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O livro “Sistema Plantio Direto no Brasil” foi organizado com a
ideia de reunir diversos topicos relacionados a grandes temas que
sdo Sistema Plantio Direto e a Agricultura Conservacionista, na for-
ma de uma Unica obra atualizada, que reunisse uma parte conside-
ravel do conhecimento gerado e cristalizado pela pesquisa brasilei-
ra, assistentes técnicos, empresas, agricultores, e todas as pessoas
e organizacoes que participaram da construcdo de uma agricultura
mais sustentavel nos tltimos 50 anos.

A obra tem teor técnico-cientifico, que certamente servira
como referéncia por muitos anos a todos os praticantes e estudio-
sos da agricultura de conservacdo. O leitor podera encontrar co-
nhecimento referente aos fundamentos do sistema, como o fun-
cionamento da dindmica do carbono e matéria orginica do solo,
fertilidade, adubacao e correcdo do solo, principios do manejo de
pragas, doencas e plantas daninhas em Plantio Direto, entre outros,
além de capitulos sobre diferentes sistemas produtivos, em diferen-
tes climas, relevos e solos.

Naturalmente, por ser um tema com mais de 50 anos de pes-
quisas e experiéncias, e em virtude de questdes operacionais, al-
guns tépicos ndo foram incluidos nessa primeira edi¢cdo. Mas isso,
nao retira a forca e importancia da obra, como o leitor podera ob-
servar nas mais quase 300 paginas de contetdo técnico-cientifico,
elaborados ao longo de dois anos pelo conjunto de pesquisadores,
professores e consultores que sdo, inquestionavelmente, parte da
elite da pesquisa agropecudria brasileira.

Considerando a era em que vivemos, dominada pela tecnolo-
gia digital e pela ampla distribuicao e rapidez dos meios de comu-
nicacao, escolhemos o formato digital (e-book) para facilitar e am-
pliar a distribuicao que sera gratuita. Dessa forma, o conhecimento
contemplado no livro chegara mais facilmente as diversas regioes
do Brasil, e também podera transpor fronteiras e encontrar aqueles
que necessitam aprender sobre Plantio Direto nos mais diversos lo-
cais do mundo.



CAPITULO 1

Manejo do carbono
como componente chave
do Sistema Plantio Direto

Dr. Joao Carlos de Moraes S4, Dr. Clever Briedis e Dr. Ademir de Oliveira Ferreira

1. Introducao
A expansio do Plantio Direto e os obstaculos superados.

A experiéncia realizada pelo agricultor Herbert Bartz em Roladndia-PR no verao
de 1972, com o plantio de soja sobre a palhada de trigo e posteriormente pelos agricul-
tores pioneiros da regido dos Campos Gerais do PR (Manoel Henrique Pereira e Franke
Dijkstra) foram o ponto de partida para a adocao, expansao e consolidacao do plantio
direto no pais promovendo uma revolugdo na agricultura brasileira (Figura 1).

Na primeira década (1972 a 1982) o foco inicial foi o controle da erosao, a imple-
mentacdo de plantas para cobertura do solo, a adaptacdo de maquinas para o plantio e
o controle de plantas daninhas. Adicionalmente, a criacdo dos Clubes Amigos da Terra
e o engajamento de Instituicdes de pesquisa impulsionaram o desenvolvimento desse
sistema de manejo do solo. Na segunda década (1982 a 1992) os principais desafios
foram a adocao da rotacado de cultivos, as estratégias para o manejo da fertilidade do
solo com énfase na calagem e a comparacio do custo das lavouras usando o preparo
do solo com os campos em plantio direto. Na terceira década (1992 a 2002) ocorreu
um salto na area em plantio direto, com o engajamento da assisténcia técnica inten-
sificando o treinamento dos produtores e promovendo a discussdo da qualidade do
sistema resultando numa expansdao linear. Na quarta e quinta década, a inovacao tec-
nolégica, o desenvolvimento de sistemas integrados de producao e o enfoque ambien-
tal deram corpo a discussdo sobre o quanto esse sistema poderia sequestrar carbono
(C), qual a sua contribuicdo na mitigacdo dos gases de efeito estufa e como remunerar
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os servi¢cos ambientais gerados pela adocao do plantio direto. Além disso, tem sido in-
tensa a preocupacao com a aplicacao dos principios basicos que caracterizam e regem
o Sistema Plantio Direto (SPD) tais como: a) auséncia de revolvimento, exceto na linha
de semeadura; b) manutencdo da cobertura permanente do solo e, ¢) diversificacao
na rotacao de cultivos, que constituem os pilares do SPD. Nesses 50 anos, o plantio
direto tendo como referéncia a superficie de 36 Mha atingida em 2020 (contabilizados
a producao de graos, sem a drea com sistemas integrados e cana de acucar (totaliza
44 Mha), Fuentes-Llanillo et al. (2021) deixa um legado extraordindrio: evitou a perda
7,1 a 21,2 bilhoes de toneladas de solo por erosao preservando 2,84 a 8,48 milhdes de
hectares. Um marco historico!

EVOLUGAO DA AREA SOB PLANTIO DIRETO NO BRASIL*
i Entre 1972/73
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Figura 1. Evoluc&o da area(Mha = milhdes de ha) em plantio direto na producao de gréaos no Brasil entre 1972
e 2021. Taxa de expansao do SPD em Mha em cada década. Fonte: Adaptado de S& e De Oliveira Ferreira,
2018.

2. 0 carbono como componente chave no controle dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos

O C do solo controla a magnitude e a interacao de processos-chave no ambiente,
e o seu decréscimo, devido a oxidacdo em decorréncia do uso continuo de preparo do
solo, afeta a funcionalidade e a expressdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
conduzindo o solo a degradacéao (Figura 2).

O C atua como o precursor de processos que controlam os atributos do solo e a
sua perda afeta diretamente os atributos fisicos: a) reduz a agregacao, porque o C é o
principal agente de cimentacao pelo fato dos compostos organicos possuirem cargas
negativas e formarem ligacdes com as cargas positivas dos 6xidos de Fe e Al e das ar-
gilas; b) as cargas negativas dos radicais carboxila formam pontes com o Ca? devido
ao aumento da sua concentracao pela calagem e gessagem; c) ocorre o aumento da
densidade do solo devido a desagregacao e dispersao das particulas de argila resul-
tando no aumento da forca de coesdo entre as particulas de argila com a acao do Fe e
Al; d) diminui a quantidade e o tamanho de macroporos em decorréncia da diminui-
cdo da porcentagem de macroagregados que estdo diretamente relacionados com a
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macroporosidade; e) reduz a infiltracao de 4gua no solo e aumenta a resisténcia a pe-
netracdo das raizes. Em consequéncia, a perda de C no solo limita o desenvolvimento
radicular das plantas, a quantidade de 4gua a ser armazenada e a absorcdo de ar, 4gua
e nutrientes pelas raizes das plantas. Um composto organico (ex. hidrocarboneto) tem
a capacidade de expandir o seu volume com moléculas de H,O formando as pontes de
hidrogénio em 20 vezes, ou seja, a adicdo C e o0 seu acumulo no solo € o principal cami-
nho para aumentar a capacidade do solo em armazenar agua.

* Agregacao « CTC

* Porosidade « Ciclagem de nutrientes
* Densidade do solo - Complexagaode AlI**

* Infiltracdo « Potencial redox

1 Controla

Retencdo de cations
Disponibilidade de

* Resisténcia a penetracao

1 Controla

Desenvolvimento radicular
Armazenamentode agua
Absorg¢dode ar, dgua e
nutrientes

nutrientes
Poder tampéao

Biologicos

Conversiode C, Eontroialls Biodiversidade da microbiota Controla

- Taxa de decomposi¢dao
armazenamentoe — i . . 0 de Ce N no solo,
protego do C no solo - Ce N - Biomassa microbiana ‘ Atividade biolégica

+ Mineralizacdo e nitrificacao

Figura 2. 0 C(no centro do circulo) como agente de controle dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo. Fonte: S, JCM., 2022 (desenho esquematico nao publicado)

Adicionalmente, a reducao do contetudo de C no solo afeta os atributos quimicos
porque reduz a CTC, cuja contribuicdo da MOS na formacéao das cargas negativas € de
70 a 90%, e diretamente responsdavel pela retencao de Ca?', Mg, K* e outros cations,
além de reduzir a ciclagem de nutrientes e a complexac¢ao de Al**. O impacto no com-
partimento biologico do solo é expressivo, porque diminui sensivelmente a biodiver-
sidade da microbiota, o conteido de C e N microbiano, a diversidade da meso e da
macrofauna, além de reduzir a taxa de decomposicdo, mineralizacdo e nitrificacao.
A estabilidade dos solos intemperizados de regioes subtropicais e tropicais no Brasil
esta diretamente associado ao C organico (Figura 3).

Em solos dcidos da regido tropical e subtropical o pH no ponto de carga zero (va-
lor do pH onde ocorre o equilibrio entre cargas positivas e negativas) varia entre 7,6
a 8,3. A formacao de cargas negativas em solos oxidicos ocorre através da variacdo do
pH e a estabilizacdo do C nos solos oxidicos da-se com resultado formacao de comple-
xos argila-humus com as substancias humicas e as cargas positiva oriundas da varia-
¢do do pH. A estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) nesses solos acidos ocor-
re através de ligacdes entre os radicais carboxila e as cargas positivas dos 6xidos de
Fe e Al e de argilas do tipo 1:1 (ex. Caulinita), formando uma espécie de filme ao redor
da particula gerando cargas negativas (Figura 3a). Por outro lado, em solos com cor-
recdo da acidez através da calagem, elevando o contetudo de Ca, a ligacao dos radicais
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carboxila com as argilas ocorre através do Ca?* formando pontes catidnicas entre a
superficie de carga negativa da argila e a superficie do composto organico (Figura 3b).

A distribuicao do C no perfil do solo diminui conforme aumenta a profundidade
no perfil e o conteudo de C esta diretamente relacionado ao contetido de argila. Quanto
mais argiloso é o solo maior sera o conteuido de C (Figura 4).

Estabilizacao do C em solos e intemperizados
com argila 1:1(caulinita) e Oxidos de Fe e Al

Estabilizacdo do C através da ponte cationica (Ca?)
° em solos corrigidos pela calagem

(b)

Figura 3. Estabilizacdo do C associados aos minerais de argila e/ou 6xidos de Fe e Al em solos &cidos (a);
o célcio (Ca%) como principal ponte catidnica na ligagdo com as cargas negativas das argilas (b). Fonte:
Esquema proposto por Sa, JCM (ndo publicado).
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Figura 4. Distribuigao do C em um Latossolo muito argiloso (72% de argila) em Ponta Grossa-PR, argiloso
(54%) em Lucas do Rio Verde-MT e em um Neossolo (14% de argila) em Luiz Eduardo Magalhaes-BA.

O conteudo ideal de C no solo é aquele encontrado sob vegetacao nativa e relacio-
nado a sua textura e sera a referéncia para a comparacao com as areas agricolas. Por-
tanto, uma amostra coletada em area agricola na mesma classe de solo e com a mesma
textura ao ser comparada com a referéncia nos mostra o quanto proximo ou distante
estaremos do contetido de referéncia. Outro ponto importante € saber a porcentagem
do estoque de C.

A amostragem do solo estratificada até a camada de 100 cm mostra a importan-
cia do acumulo de C nas camadas entre 40 e 100 cm (Tabela 1). Na camada de 0-40 cm
para os Latossolos a % do estoque de C variou de 52,2 (textura média) a 58,6% (textura
muito argilosa) e para os Cambissolos variou de 50,4 (textura muito argilosa) a 63,7%
(textura média). Pode se afirmar que em média 55% do estoque de C situa-se na cama-
da de 0-40 e 45% na camada de 40-100cm. Entretanto o maior déficit de C esta nessa
camada de 40-100. Conforme reportado por Briedis et al., (2016) a camada de 40-100
cm tem capacidade de armazenar trés vezes mais C do que a camada de 0-40 cm. Os
desafios para aumentar C em profundidade estao relacionados com a maior saturacao
de Al e a caréncia de Ca como principais obstaculos a serem superados.

A severidade das perdas de C na forma de CO, devido a oxidacdo da MOS pelo
preparo do solo associado a monocultura serda maior em ambientes sob clima tropical
e pode ser 5 a 10 vezes superior as regioes sob clima temperado (Figura 5).
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Tabela 1. Estoque de carbono em Latossolos e Cambissolos (média de 27 perfis amostrados em casa classe
de solo) nas classes texturais muito argilosa, argilosa e média sob vegetagéo nativa (VN) e com mais de 20
anos no sistema plantio direto (SPD-20).

Classe de solo Classe Camada Tipo de uso do solo
textural dosolo SPD - 20 VN  SPD-20
S — MgCha'----- ~ — % C -------
Latossolos# Muito argilosa 0-40 122,8 19,2 58,6 57.2
40-100 86,6 89,0 414 427
0-100 2094 208,3
Argilosa 0-40 mo 98,6 53,6 58,2
40-100 95,9 70,7 46,3 4.8
0-100 2070 169,3
Média 0-40 58,9 57,3 52.2 52,5
40-100 53,8 51,9 417 415
0-100 n2,8 109,2
Cambissolost Muito argilosa 0-40 135,7 116,0 504 607
40-100 133,8 75,2 49,6 39,3
0-100 2695 1912
Argilosa 0-40 93,2 90,0 56,3 56,3
40-100 72,2 70,0 431 438
0-100 165,4 160,0
Média 0-40 96,2 74,0 63.7 54,3
40-100 54,9 62,2 36,3 457
0-100 151,1 136,2

1 Os resultados de Latossolos e Cambissolos referem-se a média de 27 perfis de cada classe de solo para as camadas de 0-40 e 40-100 cm.
Fonte: Adaptado de Sa et al., 2013

A contribuicdo da matéria organica do solo (MOS) na formacao das cargas nega-
tivas que compdem a CTC varia de 70 a 90% (Tabela 2) e foram reportadas ha décadas
em solos da regiao Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Esses resultados reforcam que a construcao da fertilidade quimica do solo esta
diretamente associada ao manejo da MOS, ou seja, a dindmica do C estd estreitamente
relacionada a implantacao de sistemas de producdo com base no aporte de C para
garantir a recuperacao da MOS e a qualidade do solo.

A relacao linear entre o C e a CTC ressalta que o manejo do C em solos intem-
perizados das regides subtropicais e tropicais é fundamental para garantir a melhor
performance dos cultivos quanto a demanda de nutrientes como o Ca, Mg, e K direta-
mente ligados ao complexo de troca.
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Figura 5. Reducao do contetdo original de carbono devido ao preparo convencional associado a mono-
cultura. As letras mailsculas nos parénteses referem-se aos locais onde se desenvolveram os trabalhos
(A) = Canada; (B) = Argentina; (C) e (D) = Brasil. NGmeros abaixo da seta representam as perdas anuais em
porcentagem ao ano (aa) de C devido ao preparo do solo.

Tabela 2. Contribuicao da MOS na formacéao de cargas negativas da CTC.

Local

Estado de SP
Estado do PR
Regido dos Cerrados
Regiao dos Cerrados

Solos (Tipos) % da CTC devido a MOS
16 70a74
12 75290
14 75a85
Sd 80a90

Referéncia

Raij, 1979

Pavan, 1985
Lopes, 1978
Resck, 1998
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Tem sido demonstrado que a relacdo entre o aumento de C no solo e 0 aumento
no conteudo dos nutrientes (Sa et al., 2009) como o Ca?*, Mg?*, K*, P e do pH do solo é
linear e positiva (Figura 7).
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Figura 7. Coeficiente de correlacdo linear entre o C (COT em g kg™) e os componentes da fertilidade do solo
(Ca, Mg, Kem cmolc kg™), V% (saturagao por bases), pH e P (g kg™) em um experimento de longa duragéo com
plantio direto. * refere-se ao valor p < 0,05 e ** p < 0,01. Fonte: Sa et al., 2009.

Portanto, o manejo da MOS ressalta trés pontos basicos para o sucesso com 0s
sistemas de producdo em plantio direto em solos intemperizados da regido subtropi-
cal e tropical: a) geracdo de cargas negativas visando aumentar a CTC e a capacidade
de armazenamento de cations resultando na melhoria da fertilidade quimica do solo;
b) recuperacio e aumento do C como agente cimentante para agregacgao e reconstru-
cdo de nova estrutura do solo, além de atuar na formacao de macroagregados como o
caminho para a protecdo do C intra-agregado e aumento da capacidade de retencao
de 4gua através da formacao de pontes de hidrogénio (Figura 8); c) fonte de energia
basica para promover a atividade biologica e geracdo de um fluxo de C e N microbiano
estimulando a cadeia de transformacao da MOS.
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3. 0 que a mae natureza nos ensinou sobre o solo?

Independente da zona climaética, do tipo de solo e do relevo, a “mae natureza”
(observando-se as areas sob vegetacao nativa) nos da trés ensinamentos basicos sobre
o solo (Figura 9): a) solo sempre coberto em todas as estacoes do ano; b) biodiversida-
de de espécies vegetais, organismos do solo (microbiota, micro, meso e macrofauna)
e atividade bioldgica continua; c) solo estruturado, sem impedimentos para o desen-
volvimento radicular das plantas e um fluxo continuo de agua, ar e nutrientes para
atender a demanda das plantas.

Cobertura
permanente do
solo durante todo

Vegetagdo Nativa (mae natureza) —

TPar TR ~;

Biodiversidade
nas espécies
vegetais e nos
organismos do
solo

Solo estruturado,
sem impedimento,
desenvolvimento
de raizes, atividade
biolégica, fluxo de
agua, are
nutrientes

Figura 9. Os componentes chave do aprendizado com a “méae " natureza: a) Cobertura permanente do solo;
b) diversidade de espécies vegetais e de organismos do solo; c) solo estruturado, sem impedimento e com
atividade bioldgica. Fonte: Sa, JCM (Desenho esquematico néo publicado).

A manutencao de cobertura permanente do solo (viva ou residuos culturais =
parte aérea + raizes) promove trés acoes fundamentais para a reorganizacao da nova
estrutura (Tivet et al., 2013a; Briedis et al., 2016; De Oliveira Ferreira et al., 2018): a)
amortece o impacto das gotas de chuva que causam a dispersao de particulas, micro-
estruturas, micro e macroagregados; b) mantém os macroagregados protegidos, redu-
zindo a taxa de oxidacao do C intra-agregado; c) as raizes das plantas criam um pro-
cesso de enovelamento em torno das particulas de argila dispersas aproximando-as
ao seu redor, devido ao secamento e umedecimento das raizes gerando a compressao
e a reorganizacao de particulas e microestruturas dispersas, além do reagrupamento
dos agregados. Ao mesmo tempo, as raizes exsudam compostos organicos do tipo -
glomalinas, polissacarideos, aminodcidos interestratificados, que atuam como agente
cimentante promovendo a maior estabilidade e longevidade da nova estrutura do solo.

A diversidade de espécies proporciona a adicao de diferentes compostos via a
parte aérea das plantas e tipos de sistema radicular que irdo exsudar diferentes com-
postos organicos que irdo interagir com a microbiota, micro e meso fauna do solo
criando um fluxo continuo de C e N. Ha uma estreita correlacao entre o aumento de C
no solo, da atividade biologica e da resiliéncia (Figura 10) com o aumento da diversi-
dade de espécies e o aumento de C (Sa et al., 2018).
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No exemplo da figura 10, deve ser ressaltado a recuperacao do C a partir do sis-
tema de uso do solo mais simples (monocultivo de tabaco = CC-TBC) ao sistema mais
complexo e diversificado (mais de 30 espécies arboreas) apos 35 anos de recupera-
cao da vegetacdo. No sistema mais complexo, o estoque de C na camada de 0-40 cm
duplicou e a estrutura do solo se assemelhou ao solo sob mata nativa. As alteragoes
ocorreram desde as fracoes labeis a fracao estavel (Sa et al., 2018) criando um fluxo
continuo de C.

A estrutura do solo desenvolvida nas areas de vegetacdo nativa € o resultado da
evolucao dos processos de transformacio envolvendo a interacdo dos organismos,
solo e vegetacao, garantindo que em cada poro esteja disponivel ar, 4gua e nutrientes
para atender a demanda das plantas em desenvolvimento. Em resumo, a “mae natu-
reza” nos ensinou que para termos sucesso na producao de alimentos, em harmonia
com o ambiente, devemos manejar a MOS para atender a demanda dos cultivos com
um fluxo de agua, ar e nutrientes. Mantendo o solo permanentemente coberto, com
diversidade e elevada adicdo de C iremos produzir soja, milho, algodao, feijio etc., com
rentabilidade, responsabilidade social e ao mesmo tempo garantindo a continuidade
das geracodes futuras.

4. Macroagregados e a estrutura do solo sob vegetacao nativae a
ruptura com o preparo do solo

A agregacdo do solo tem se destacado por ser sensivel as mudancas no uso do
solo e estar diretamente relacionada ao sequestro de C (Castro Filho et al., 2002; Green
et al., 2007; Ferreira et al., 2011; Briedis et al., 2012b; Tivet et al., 2013a; De Oliveira
Ferreira et al., 2018). Os agregados do solo consistem na unido de particulas primarias
do solo em pequenas estruturas que se formam através da acdo de organismos como
cadeias gelatinosas de polissacarideos (agentes transientes), raizes de plantas, hifas
de fungos (agentes tempordarios) e também pela atuacao do humus e ions de Fe, Al e
Ca (agentes persistentes) (Tisdall; Oades, 1982). Os agregados consistem na principal
forma de protecao fisica do C do solo contra os processos de oxidacdo pela biomas-
sa microbiana (Figura 10). Os macroagregados exercem papel fundamental na fun-
cionalidade, na macroporosidade e na estabilidade da estrutura do solo. O caminho
para a maior proporcdo de macroagregados em ambientes de mata nativa passa pela
ndo movimentacao do solo e pela deposicao continua de residuos vegetais e cobertura
permanente, o que cria um fluxo continuo de compostos ldbeis de origem bioldgica
capazes de estabilizar de forma eficiente os macroagregados. Os principais compo-
nentes dos macroagregados estdo descritos na Figura 11. O processo de agregacao e
a distribuicdo de classes de agregados em solos sob vegetacdo nativa tem sido uma
referéncia para o manejo de solos, uma vez que o equilibrio existente dentro e entre
os macroagregados gera uma rede poral que permite o desenvolvimento pleno do sis-
tema radicular e o suprimento de dgua, ar e nutrientes (Figura 12).
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Figura 11. llustracao da estrutura do solo sob vegetacao nativa e descricdo dos componentes do macroa-

gregado. Fonte: Adaptado de Tivet et al., 2013.
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A conversao de areas de vegetacdo da mata nativa para areas agricolas com uso
continuo do preparo convencional para o a producio de graos resulta, com o passar
do tempo, na oxidacao do C dos diversos compartimentos associados aos minerais. O
primeiro impacto ocorre com a reducao drastica de C dos agregados extra grandes de-
vido ao preparo do solo (Figura 13) e como consequéncia, uma exposicao das fracoes
da MOS ao ataque microbiano.
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Figura 13. Distribuicao das classes de agregados em solo sob vegetagao nativa e sob preparo convencional.
Fonte: Sa, JCM (dados n&o publicados).

Além disso, o rompimento dos macroagregados vai gerando e dispersando, mi-
croestruturas, microagregados e particulas de argila, resultando em uma estrutura
mais densa e compacta. Nesse momento inicia-se o processo de compactacao (Figura
14).
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Figura 14. llustragao elaborada por Sa, J.C.M (Nao publicada).
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5. Perda de C da mata nativa e do solo devido a conversao em
area agricola e o impacto do preparo convencional

Recentemente, em um ambiente subtropical e tropical, Sa et al. (2022) reporta-
ram as perdas de C devido a conversao em area agricola (computando o C existente
na vegetacao nativa e no solo), até a sua recuperacao através de sistemas de producao
fundamentados no plantio direto. O estoque de C encontrado na vegetacdo nativa e no
solo (100 cm de profundidade) ilustra que a quantidade de C perdida em 01 hectare é
muito expressiva (tabela 3).

Tabela 3. Estoque de C na vegetagao nativa e no solo sob vegetagao nativa na area adjacente ao experi-
mento.

Zona Estoque de C na vegetacao nativa Estoque de Estoque de~C
Climatica Parte aérea  Raizes Liteira Total C no solo e Vfg::lt:(;ao
Mg Cha'
SubtropiCaIJr 34,8+ 2,88 15.9+17 3.6+03 543 + 258+17 312 +22
4,9
Tropical 69,0+ 6,2 152421 M4+1.2 956 + 130%12 227+19
7.2

"Clima subtropical se refere a area experimental localizada na cidade de Ponta Grossa-PR clima tropical a cidade de Lucas do Rio Verde - MT;
‘Representa o desvio padrao em relagdo & média.
Fonte: Sa et al., 2022

Na regiao sob clima subtropical (Ponta Grossa, PR), as perdas de C da vegetacao
nativa com a conversao para area agricola devido a queima foram de 54,3 Mg C ha,
enquanto o C perdido pelo preparo continuo do solo foi de 25,4 Mg C ha' na camada
de 0-40 cm. Entretanto, 97% das perdas (equivalente a 24,6 Mg C ha) ocorreram na
camada de 0-20 cm (Figura 15a). Também se constatou um aumento de 17 Mg C ha* na
camada de 40 a 100 cm, indicando uma migracao de C das camadas superiores para
as mais profundas (Figura 15a). O balanco final resultou em saldo negativo de 8,4 Mg C
ha (Figura 15a). A perda total de C incluindo a queima da vegetacao nativa mais solo
até a camada de 0-100 cm foi de 62,7 Mg C ha™.

Na regido tropical, a queima da vegetacdo nativa causou a perda de 95,6 Mg C
ha e o preparo continuo do solo provocou a perda de 27,0 Mg C ha' na camada 0-100
cm de profundidade (Figura 15b) em 8 anos, totalizando 122,6 Mg C ha! (Vegetacao +
Solo). As perdas na camada de 0-20 cm representaram 54,1% (equivalente a 14,6 Mg
C ha) enquanto que na camada de 20-100 cm foram de 45,9% (equivalente a 12,4 Mg
Cha?).

Em regido tropical, com estacao seca definida entre abril até o final de setembro,
as perdas de C nesse periodo podem atingir até 40% da perda anual em solos sem
cobertura (Figura 16).
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Figura 15. Perdas de C com a conversdo do solo sob mata nativa para &rea agricola e manutencao do prepa-
ro convencional do solo para a producéo de graos em uma regido subtropical (a) Ponta Grossa, PR e tropical

(b), Lucas do Rio Verde, MT. Fonte: S, et al., 2022
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m cobertura
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Figura 16. Perda de C no periodo seco (auséncia de chuvas) na regido dos Cerrados em solo sem cobertura:
a) esquema do balango hidrico e os processos de perda; b) desenho esquematico ilustrando o movimento
ascendente de H,0 e o0 CO, das camadas mais profundas em diregao a superficie do solo e atmosfera.

Fonte: llustragéo elaborada por S&, 2022.

A razao dessas perdas é fundamentada nos seguintes pontos: a) a 4gua infiltrada
para as camadas mais profundas durante o periodo de chuvas retorna para a atmosfe-
ra na forma de vapor d’agua por ascensao capilar das camadas abaixo de 80 a 100 cm;
b) durante o periodo seco esse vapor d’agua estimula a atividade da microbiota pro-
movendo a oxidacdo de compostos organicos labeis do tipo polissacarideos e protei-
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nas associadas a acucares simples resultando na emissao de CO,; c) o CO, ¢é arrastado
pelo vapor d’agua e liberado na atmosfera. Em resumo, a cobertura do solo através de
uma ponte verde (residuos culturais ou planta viva) no periodo de seca reduz expres-
sivamente o fluxo de vapor d’dgua e CO, para a atmosfera garantindo maior armaze-
namento de C no solo.

6. Escala de evolucido do Sistema Plantio Direto como suporte
para tomada de decisoes

Desde o inicio dos anos 2000 tem sido discutido como identificar o estddio de
evolucao do sistema plantio direto. Isto porque a decisdo da mudanca do solo sob
preparo convencional para o solo em plantio direto tem diversos motivos e depende
do estado de degradacao do solo no momento da conversdo. Além disso, o regime de
chuvas da regiao, o tipo de solo e sua susceptibilidade a erosao, o contetido e o tipo de
argila. Por exemplo, quanto mais longo foi o periodo de preparo convencional para o
cultivo de graos e o inicio da adocao do sistema plantio direto maior serd o rompimen-
to da estrutura e a desagregacao, maior serd a perda de C e em consequéncia maior se-
rao as limitacdes nos atributos fisicos, quimicos e biologicos. Esse cenario indica que
arecuperacao do contetido de C e dos atributos do solo irdo necessitar de um periodo
mais longo. Com intuito de entender as alteracdes temporais nos componentes e atri-
butos quimicos, fisicos e biologicos do SPD Sa (2004) desenvolveu a escala de evolucao
do sistema plantio direto (Figura 17). Essa escala estabelece as fases nas quais esses
atributos vao se alterando com o passar do tempo.

Escala de Evolucao do Sistema Plantio Direto

Inicial Transigao Consolidagao Manutencgao
Baixo actimulo de palha Inicio de acimulo Acumulo de palhada na Actiimulo de palhada na
e elevada decomposicao de palhadae C superficie, aumento de superficie, maior
CedaCTC acimulo C e da CTC
Re-agregagéo e arranjo Aumeto da densidde do
de nova estrutura solo devido ao trafego Inicio da estabiliz¢ao da Estabilizacdo da
de maquinas densidade do solo densidade do solo
Baixa disponibilidade
de fésforo Aumento da + Aumento de P e reducao Elevado acimulo de P
disponibilidade da resposta a aplicagao e reducdo da resposta a
Restabelecimento da de fésforo de P-fertilizante aplicagao de P-fertilizante | &
fauna e biomassa g
microbiana no solo; Aumento da fauna e da Aumento da fauna e da Aumento da fauna e da =
imobilizagao de N > biomassa microbiana biomassa microbiana biomassa microbiana 8
mineralizacao no solo; Mineralizao no solo; Mineralizagao no solo; Mineralizagéo g
de N= a imobilizagao de N= aimobilizagao continua de N f
Imobilizacao de N= > ciclagem de nutrientes, %
mineralizacao moderada menor resposta a N mineral; 1‘;;
exigéncia de N mineral >armazenamento de dgua |3
0-5 5-10 10-20 >20
—
Tempo (anos)

Figura 17. Escala de evolugdo do Sistema Plantio Direto.
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A faseinicial (O - 5 anos) é caracterizada pelo baixo acimulo de palhada (durante
uma época do ano o solo fica sem cobertura), elevada taxa de decomposicao da palha,
baixo teor de C, re-agregacao e rearranjo da estrutura do solo. Ainda nessa fase, hd o
inicio da recuperacao da atividade da micro, meso e macro fauna e da biomassa mi-
crobiana como resultado da auséncia do revolvimento do solo. Também nesta fase, ha
maior necessidade na aplicacdo de N para atender os cultivos de gramineas devido a
imobilizacdo do N mineral ser maior do que a mineralizacdo do N-organico.

A fase de transicao (5 - 10 anos) é caracterizada por um aumento do contetdo de
C e maior densidade do solo devido ao trafego de maquinas e o ndo revolvimento do
solo. Ha o aumento do tamanho dos agregados gerando maior estabilidade dos agrega-
dos em dgua, melhora a infiltracdo de dgua e efeitos positivos na diversidade da fauna
e atividade microbiana no solo. Além disso, a imobilizacao do N mineral é semelhante
a mineralizacdo tendo uma demanda moderada de N. A fase de consolidacao (10 - 20
anos) engloba o acumulo de camada de cobertura morta na superficie do solo com
restos de culturas de anos anteriores como resultado de uma diminuicao na taxa de
decomposicao da biomassa que permite a criacdo de uma camada de cobertura viva
permanente que trabalha na protecao de agregados do efeito deletério do impacto di-
reto da chuva e da luz solar. Portanto, essa camada de cobertura vegetal cria uma en-
trada continua de fluxo de C do solo que aumenta o estoque de C e melhora uma biota
diversificada com alto carbono da biomassa microbiana do solo. Nesta fase também
ha uma restauracao do estoque de Nitrogénio Total do Solo (TN) que resulta em alta
oferta de N orgénico para o processo de mineralizacdo que sustenta uma comunidade
de organismos diversificada. A fase de manutencdo (> 20 anos) é caracterizada por
um elevado acumulo de residuos culturais de diferentes estacoes de crescimento e
elevado estoque de C. H4 estabilizacao da densidade do solo, aumento expressivo da
quantidade de macroagregados e aumento da fauna e microbiota. A maior ciclagem de
N (Figura 18) contribui expressivamente para atender a demanda de N pelas plantas
resultando em menor resposta a N-Fertilizante.
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Figura 18. Variagao da imobilizagao do nitrogénio em fungao da escala de evolugao do Sistema Plantio Di-
reto (SPD) e do contetdo de C.
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Na fase inicial de adocdo do SPD a maior exigéncia na adubacdo nitrogenada ¢é
devido a maior imobilizacdo do N mineralizado pela microbiota em resposta ao dé-
ficit entre a demanda pela planta e a reutilizacdo do N pela microbiota para manter
a populacao em atividade. O pico de imobilizacdo ocorre entre 4 a 6 semanas apos o
retorno de palhada e em geral coincide com o estddio V2 a V4 na cultura de milho. Para
evitar uma caréncia inicial de N nos cultivos de milho a aplicacdo de 30 a 45 kg ha™' no
sulco de semeadura atende esse periodo de caréncia (S4, 1993).

7. Desenvolver sistemas de producao com elevado aporte de C e
baixa emissdo de CO,

O primeiro passo para atingirmos sistemas de producao com elevado acumulo
de C é o estabelecimento da cobertura permanente no solo, seja com residuos de cul-
tivos (parte aérea e raizes) ou sistemas intercalares com cultivo em desenvolvimento.
A manutencdo de cobertura permanente do solo, juntamente com as raizes, € fun-
damental para a estruturacdo do solo e protecdo do C em macroagregados. (Tivet et
al., 2013a; De Oliveira Ferreira et al., 2018). De maneira semelhante como ocorre em
ambientes naturais, a cobertura do solo em areas de SPD amortece o impacto das go-
tas de chuva e mantém os macroagregados protegidos, reduzindo a taxa de oxidacao
do C intra-agregado. Aliado a isso, as raizes, principalmente das plantas de cobertura,
proporcionam a aproximacao, e reorganizacio de particulas e microestruturas dis-
persas através do processo de secamento e umedecimento ao seu redor, além de pro-
moverem o entrelacamento dos agregados e exsudarem compostos organicos cimen-
tantes que ajudam na estabilizacdo dos agregados e na manutencao da estruturacao
do solo. Finalmente, a cobertura constante do solo e o fluxo de C 14abil proporcionam
um ambiente favoravel para a maior atividade de microrganismos, principalmente
fungos, os quais através da exsudacao de polissacarideos extracelulares e glomalina e
enredamento de microagregados com suas hifas, aumentam a estabilidade de macro-
agregados (Figura 19).

Com o passar do tempo, a adicao frequente de palhada e de raizes cria um fluxo
continuo de C e N, alojando-se nas diversas fracoes granulométricas do solo. Inicial-
mente, as principais altera¢des sdo na fracdo labil ou leve (parte grosseira da MOS com
particulas de tamanho entre 250 a 2000 micras), a qual varia conforme a entrada de
residuos culturais (Sa et al., 2014), porém também sendo a mais sensivel a oxidacao
(Figura 20). Nessa fracdo, a contribuicdo das raizes como agentes temporarios é de
suma importancia.
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Figura 19. a) Reagrupamento de particulas de argila dispersas pelo processo de umedecimento e seca-
mento das raizes. As raizes reorganizam as particulas de argila com a compressao e estabilizam com os
polissacarideos excretados pelos microrganismos e as raizes. Fonte: llustragao elaborada por S, 2022 (nao
publicada).
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Figura 20. Flutuagao das fragdes de C no periodo de 360 dias de amostragem nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-
5cm e 5-10cm de profundidade em um experimento de longa duragao em Ponta Grossa-PR. B Plantio direto
continuo; 4 Preparo convencional. Fracao leve (210 - 2000 mm), particulada (53 - 210 mm) e associada aos
minerais (< 53 mm). Fonte: S& et al., 2014.

A flutuacao da fracao leve e particulada da MOS esta diretamente relacionada
com a quantidade, qualidade e frequéncia do aporte de biomassa (parte aérea e raiz).
Portanto, em adi¢Oes cuja relacdo C:N seja inferior a 25, com a presenca de brassicas
(nabo forrageiro), leguminosas (ervilhacas, crotaldrias, guandu, etc.) em misturas com
gramineas (Aveia preta, braquidrias, etc.), havera maior flutuagio durante o ano e sera
promovido um fluxo maior de C e N via biomassa microbiana. Essa flutuacdo é mais
intensa na camada superficial (0 — 10 cm) com a liberacdo de compostos orginicos
oriundos da decomposicio da parte aérea (Figura 21).
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Figura 21. a) Protecao da superficie do solo e abundancia de raizes; b) Etapas da agregacao do solo na
camada superficial (0-5 cm) pela agao da palhada (parte aérea); c) Processo de agregagao unindo os micro-
agregados, fragmentos de plantas aos residuos culturais, compostos organicos e agao da microbiota para
formacgao de macroagregados. Fonte: llustracéo elaborada por S, 2022 (N&o publicada)

Sistema Plantio Direto no Brasil - 35



Entretanto o maior desafio ¢ manter essa triade (quantidade, qualidade e fre-
quéncia no aporte de biomassa) visando atingir as etapas de compensacao de C. Isso
significa que num periodo de 5 anos a precipitacao, a flutuacdo da temperatura e a
radiacao solar variam e em periodos de seca prolongada ha uma reducao expressiva
da producéao de biomassa. A reorganizacao das classes de agregados ira responder ao
aporte de biomassa e a longevidade dessa estratégia fara com que o SPD se assemelhe
a condicao do solo da vegetacao nativa (Figura 22).

Manter uma sequéncia de combinacdes com diversificacdo nas espécies é funda-
mental na recuperacao dos macroagregados (Tivet et al., 2013; Briedis et al., 2016; de
Oliveira Ferreira, 2018) para conseguir a compensacao de C, ou seja, 0s anos em que
ocorrem menor aporte de biomassa-C possam ser compensados com anos com maior
aporte e acima da necessidade do ponto equilibrio dindmico.

A formacao da ponte verde através da cobertura do solo com plantas vivas duran-
te o periodo de estiagem na regido do Cerrado é fundamental para manter o C fixado
pelas plantas no ano anterior (Figura 23).

A ponte verde tem a funcdo de manter o solo coberto com espécies de plantas
que adicionem elevada quantidade de massa seca e tenham raizes robustas e agres-
sivas para atingir profundidades abaixo de 1m durante o periodo de estiagem. Essa
estratégia gera os seguintes beneficios: a) Controle da temperatura do solo e manu-
tencao da atividade bioldgica; b) promove a barreira fisica contra evaporacao da agua
oriunda das camadas mais profundas durante o periodo seco; ¢) Ocupacao dos poros
pelas raizes e absorcao de agua e nutrientes das camadas mais profundas; d) maior
producao de C em profundidade através das raizes; €) 60% do C armazenado no solo
¢é oriundo das raizes. Portanto, sistemas de producao envolvendo cultivos intercala-
res como o milho + braquidria ruziziensis e outras combinac¢des envolvendo varias
espécies - “Mix de plantas”, € uma estratégia para manter o solo coberto e preencher
a “janela” entre o final da estacdo chuvosa e o periodo seco até o inicio da nova esta-
cao chuvosa visando compensar as perdas de C. A inclusao de espécies de plantas de
cobertura com raizes robustas, que se desenvolvem em camadas abaixo de 100 cm e
sejam mais tolerantes a presenca de Al téxico em profundidade é o caminho e o desa-
fio para aumentar o C em profundidade e recuperar nutrientes perdidos por lixiviacao
(Figura 24).

A figura 24, exemplifica a habilidade das plantas em modificar o ambiente solo
e dar condicoes para os cultivos geradores de renda expressarem seu potencial. O ca-
minho para a recuperacao de C inicia com o estimulo da multicompartimentalizacao
do C, ou seja, a adicdo de biomassa-C ird revitalizar a diversidade da microbiota e a ati-
vidade bioldgica resultando em maior resiliéncia do sistema de producao (figura 25).

O processo de recuperacao do C em SPD inicia-se com o controle da decomposi-
cao microbiana através da protecao dos macroagregados (Figura 25). A recuperacao
do C segue dois caminhos distintos: a) no ambiente subtropical (Ponta Grossa-PR) sob
SPD ocorreu um aumento significativo do C organico particulado (POC) e a transfe-
réncia para o compartimento de C associado aos minerais (MAOC); b) para o ambiente
tropical (Lucas do Rio Verde-MT) as fracbes MAOC aumentaram e tiveram saldo posi-
tivo com o SPD, exceto para o POC que nao foi totalmente recuperado mesmo com 0s
altos aportes de biomassa-C. Vale lembrar que o tempo em SPD em Lucas do Rio Verde
situava-se entre 8 e 9 anos.
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Figura 22. Impacto do manejo do solo sob vegetagao nativa(VN), Preparo convencional (PC) e a recuperagao
da agregagao com o sistema plantio direto (SPD) na distribuicdo das classes de agregado. Fonte: Tivet et
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Figura 24. a) Cultivo de Braquidria ruziziensis consorciado com milho (foto cedida por Sa); b) Desenvolvi-
mento das raizes de milho e Braquidria ruziziensis antes da colheita de milho (foto cedida por José Carlos
Soares-Zecdo, Lucas do Rio Verde-MT); c) desenvolvimento das raizes do cultivo de soja e as raizes rema-
nescentes de braquidria ruziziensis (foto cedida por José Carlos Soares-Zecao, Lucas do Rio Verde-MT).

Entradas C
> Saidas de C
Redugéo da

oxidagao

Protecao dos agregados

Sistema Plantio Direto
Auséncia de revolvimento, cobertura permanente do
solo e diversidade na adigao de bi (parte aérea e raiz)

Figura 25. Bases para o acumulo de C no solo: ilustragao da piramide com as etapas associadas aos exem-
plos de protecao dos agregados, reducéo da oxidacao, entrada > saida. Fonte: llustracao elaborada por S,
2022 (nao publicada).
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Na regido subtropical (Ponta Grossa-PR) ao longo de 29 anos, o SPD recuperou
7,4 Mg C ha (Figura 26 c) que foi perdido devido ao preparo continuo do solo repre-
sentando 39% do estoque de POC em solo de vegetacdo nativa. Nesse ambiente, cujas
chuvas se distribuem ao longo do ano, sem um periodo seco definido, ocorreu trans-
locacdo de parte do POC para o MAOC, uma vez que houve um aumento expressivo do
MAOC. Em contraste, no ambiente tropical (Lucas do Rio Verde-MT), o SPD recuperou
parcialmente o POC e todo o C perdido na fracdo MAOC, com um aumento de 19,6 Mg
C ha' (Figura 26 f).
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Figura 26. (26a e 26d) refere-se ao estoque de carbono organico total do solo (COS) ilustrado no circulo, o
C organico particulado (POC) e o C organico associado mineral (MAOC) expressos em Mg C ha' para camada
de 0-100 cm sob vegetagao nativa; (26b e 26¢) referem-se as perdas do estoque de POC e MAOC na camada
de 0-100 cm devido ao preparo continuo; (26¢ e 26f) referem-se ao estoque de C que foi recuperados nas
fragcoes POC e MAOC através do SPD para camada de 0-100 cm. O valor dentro do circulo representa a soma
das fragoes POC e MAOC. Fonte: Sa et al., 2022

Com o passar do tempo, a adicao frequente de palhada e de raizes cria um fluxo
continuo de C e N, alojando-se nas fracoes granulométricas do solo (Figura 27) em
diferentes estdgios de oxidacdo dos compostos organicos (Sa et al., 2001).
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Profundidade Fracdes |:] % de C oriundo da Palha

(cm) (nm) -% de C original do solo
0-2,5 212 - 2000 100
53 - 212 / 76
20 - 53 : 70
2-20 44 56
<2 A 58
2,5-5 212 — 2000 72
53 - 212 56
20 -53 58
2-20 46
<2 46
5-10 212 — 2000 a5
53 — 212 37
20 - 53
2-20
<2

Figura 27. Contribuicdo da palhada (parte aérea + raizes) no C acumulado nas fragdes granulometricas:
fragao labil (212-2000um), fragao particulada (53-212um) e fragao associadas aos minerais de argila (2-20
e <2um). Fonte: Sa et al., 2001

O acumulo de C no solo inicia nas fracdes mais ldbeis (212 a 2000 pm) constitu-
idas por diversos tipos de compostos organicos, tais como os acucares simples, pro-
teinas interestratificadas, polissacarideos de cadeia longa e as glomalinas que atuam
como aglutinadores. Nessa fase, a protecao desses compostos simples pelos macroa-
gregados é determinante para o acumulo de C por longo periodo. A continua protecio
contra a oxidacdo microbiana proporcionada pelos macroagregados em SPD, permite
0 tempo necessdrio para que na sequéncia o C organico particulado (53 a 212 pm)
exerca um papel fundamental como ponte para a estabilizacdo do C, proporcionando
a maior longevidade do C intra agregado. Essa fracao protegida fisicamente é o cami-
nho para a formacao de compostos mais resistentes (Tivet et al., 2013a; Briedis et al.,
2018; Sa et al., 2018) e aromatizados pelo processo de humificacdo (Tivet et al., 2013b),
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além de interagir e se associar aos minerais de argila e silte (20-53, 20-2 e < 2 pm),
permanecendo no solo por longo periodo. Todo esse processo descrito €, entretanto,
dependente do aporte continuo de biomassa-C (parte aérea e raizes) e da auséncia
de revolvimento do solo, para garantir a estabilidade da nova estrutura. Os atributos
fisicos, tais como densidade, resisténcia a penetracao e infiltracdo de agua no solo,
respondem positivamente a essa construcao do C nas distintas fracdes, resultando em
melhor performance dos cultivos.

8. O calcio (Ca) oriundo da calagem e gessagem como estratégia
para acumular C no solo em SPD

Os solos brasileiros sdo na sua maioria acidos e com elevada atividade de Al**.
Dessa forma, a agricultura brasileira é dependente da calagem e da gessagem para
alcancar elevadas produtividades nas culturas. Além de corrigir problemas associa-
dos a acidez e elevar e melhorar a fertilidade do solo, essas praticas adicionam ions
Ca?*, Mg?* e SO,%, macronutrientes importantes para as plantas e no caso do Ca?, um
nutriente de grande importancia no aumento do sistema radicular quando desloca-
do para as camadas mais profundas do solo. Entretanto, o resultado dessas praticas
culturais sobre a MOS foi por muito tempo controversa. Isso porque, a elevagdo do pH
para proximo da neutralidade apds a calagem, permite um ambiente mais favoravel a
decomposicao microbiana de C, principalmente pelas bactérias. Além disso, estudos
mais antigos apontam que a calagem, principalmente incorporada, aumenta a dis-
persao de coloides de argila em solos acidos, levando a desagregacdo do solo e assim
a menor protecao fisica do C (Roth; Pavan, 1991). Entretanto, Briedis et al. (2012a) de-
monstraram, a partir de um experimento de longa duracido com calagem em plantio
direto, os efeitos positivos dessa pratica sobre o C do solo. Os autores evidenciaram
que a calagem para a manutencao da saturacao de bases proxima a 70% (aplicacao de
6 Mg ha' em 1993 e reaplicacdo de 3 Mg ha' em 2000) proporcionou um acumulo de
7,6 Mg ha' na camada de 0-20 cm apds 15 anos (2008), o que representou uma taxa
anual de sequestro de 0,51 Mg ha (Tabela 4) devido a contribuicdo da calagem em
superficie. Um dos mecanismos para explicar esse aumento de C foi o efeito benéfico
da calagem sobre a producao das culturas (de graos e de cobertura), principalmente
raizes. No experimento, o tratamento com aplicacdo e reaplicacdo de calcério propor-
cionou, em relacdo ao tratamento sem calagem, um acréscimo de aporte anual de C
via residuos (parte aérea e raiz) na ordem de 1,2 Mg ha'. Entretanto, existem outros
mecanismos de elevada importancia do maior acimulo de C com calagem, sendo des-
tacado a maior agregacao do solo e o favorecimento de pontes catidénicas nos coloides
de argila entre o Ca?* com grupos carboxilicos e fenolicos da MOS.

Nos itens anteriores, foi relatado a importancia dos agregados sobre o controle
da decomposicao microbiana no processo de recuperacao de C em SPD. Como men-
cionado previamente, a formacao e estabilizacdo dos macroagregados passa primeira-
mente pela protecao continua do solo (plantas vivas ou cobertura morta) e deposicao
constantes de C-residuos, porém a calagem também desempenha papel importante
nesse processo. No mesmo experimento citado acima, Briedis et al. (2012b) observa-
ram aumento do didmetro de agregados no tratamento com aplicacao e reaplicacao
de calcario (Figura 28), indicando maior agregacao e maior protecao fisica do C nessas
condicdes. A maior quantidade de raizes reportada no tratamento com calagem foi um
dos fatores para a maior agregacdo. As raizes quando vivas, juntam fisicamente par-
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ticulas de solo e liberam compostos cimentantes que estabilizam agregados. Quando
mortas, elas ainda podem ser o nucleo de formacao de novos agregados, uma vez que
servem de energia para o desenvolvimento dos microrganismos do solo, os quais pro-
duzem polissacarideos capazes de estabilizar agregados, principalmente os macros.
No trabalho de Briedis e colaboradores (2012a), maior concentracao de polissacari-
deos e C microbiano (observado pelo C extraido por agua quente) foi observado no
tratamento com calagem. Outro elemento importante para a maior agregacao do solo
e maior protecao fisica do C em solos que receberam calcario e gesso é o proprio Ca. O
Ca pode exercer uma influéncia na complexacao organo-mineral, atuando como pon-
te catibnica entre particulas de argila e matéria organica, aumentando a agregacao do
solo, principalmente em nivel de microagregado. Esse papel do Ca a nivel de micro-
escala pode ser apontado como um dos principais mecanismos para o efeito de longo
prazo da calagem na estabilidade estrutural do solo.

Tabela 4. Estoque de C influenciado pela calagem superficial em sistema plantio direto conduzido na regiao
dos Campos Gerais-PR.

Profundidade Dose de calcario em superficie, Mg ha™
(1)) 0+0t 6+0 0+3 6+3
COT, Mg ha

0-2,5 8,40 b 9,65 ab 9,26b 10,82 a
255 772b 774b 795b 9.40a
5-10 1272b 13,98 ab 13,19 ab 1415a
10-20 21,02b 21,66 b 22,25ab 23,16 a
>0-20 49,85b 52,93 ab 52,66 ab 57,63 a

'0s nimeros antes do sinal de adigao representam as doses de calcario aplicadas em 1993 e os depois do sinal representam as doses de calcario aplicadas
em 2000. ‘Letras iguais minGsculas nas linhas, comparando tratamentos e maitsculas nas colunas, comparando profundidade, nao diferem entre si pelo
teste de LSDao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Briedisetal, 2012a

Além de aumentar a agregacao a nivel de microagregados, e com isso aumentar
a protecao da MOS (atuacao indireta), a ponte catidnica entre Ca?* e a MOS pode ser
considerado um mecanismo direto de acimulo de C em solos que receberam calcario
e gesso. Quando o Ca?* atua como ligacao entre MOS e argila através da unido de cargas
negativas dos dois coloides, ele permite uma protecao quimica da MOS contra a acao
microbiana, sendo um dos principais mecanismos para o controle de decomposicao
da MOS por longo periodo. Classicamente, tem-se considerado que o Ca?* interage
com a MOS através de reacoes de esfera externa, as quais sdo consideradas fracas e de
curta duracdo. Entretanto, trabalhos mais atuais ja consideram a possibilidade dessa
reacao ser de esfera interna, principalmente com grupamentos carboxilicos, o que a
torna a interacado Ca-MOS muito mais forte e de longa duracao (Rowley et al, 2018).
A elevada dependéncia de Ca com o C a nivel molecular foi demostrada através da
andlise de agregados do solo por espectroscopia de raios X com dispersao de energia
(Briedis et al., 2012b). Nessa anadlise, foi demostrado que a relacao existente entre Ca e
C foi maior no tratamento com calagem (R? = 0,70) do que no tratamento sem calcario
(R*=0,51). Além disso, foi demostrado que o C teve maior correlacio a nivel molecular
com o Cado que com Al (R?>=0,43) e Fe (R*=0,01), dois elementos abundantes em solos
brasileiros.
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Diametro médio do agregado, mm

0+0 6+0 0+3 6+3

Doses de calcario, Mg ha'!

Figura 28. Diametro médio de agregados influenciado pela calagem superficial em sistema plantio direto
conduzido na regiao dos Campos Gerais-PR. Os nimeros antes do sinal de adigao representam as doses de
calcério aplicadas em 1993 e os depois do sinal representam as doses de calcario aplicadas em 2000. Letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Briedis et al, 2012b.

Além disso, as relacoes do Ca com os compartimentos do C, tais como o C 1dbil
(extraido por dgua quente e o extraido com a solucdo de permanganato de K a baixa
concentracdo) e o C particulado (extraido por peneiramento via imida) demonstram
aimportancia do Ca na atividade biolégica, mensurada com a enzima Arylsulfatase, a
estabilizacao do C no solo (Figura 29).

Adicionalmente ao aumento do Ca no solo, o acamulo de C é identificado pela re-
acdo da enzima Arylsulfatase (ligada ao ciclo de S no solo) respondendo positivamente
ao aumento de Ca via gesso. Esse resultado demonstra que em condicoes naturais de
solos dos tropicos, o Fe e Al sdo os principais cations que atuam como ponte catidnica,
mas em solos agricolas que receberam calcdrio e gesso, o Ca se torna a ponte catidnica
mais importante. Posteriormente, Inagaki et al. (2016) reportou aumento na taxa de
sequestro com a aplicacdo de gesso que variou de 0,26 a 0,33 Mg C ha* ano™.

Em resumo, a calagem e gessagem em doses adequadas promovem maior pro-
ducéo de biomassa-C (principalmente raizes), maior agregacao do solo e maior intera-
cao Ca-MOS, tornando-se, portanto, uma ferramenta essencial para acamulo de C ao
longo do tempo em solos brasileiros.
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Figura 29. (a) resposta da enzima ArylSulfatase a doses de gesso em experimento de longa duragao em
plantio direto (cedido por prof. Eduardo F. Caires) com calcario e gesso; (b) aumento do estoque de C no
solo na camada de 0-40 cm em fungao de doses de gesso; (c) relagéo linear entre C extraido por agua
quente (HWEOC), C oxidado por solugao de baixa concentragao de permanganato de K (POXC)e o C organico
particulado obtido com o tamizamento em peneira de 250 e 53 um. Fonte: Adaptado de Briedis et al., 2012

9. Balanco de C em sistemas de producao com elevado aporte de
C e baixa emissao de CO,

A agricultura de C baseia-se em maximizar o acimulo no solo do C fixado pelas
plantas cultivadas durante a fotossintese. A variacdo de C do solo pode ser expressa
da seguinte forma:

C orgéanico do solo = Aporte de C via fotossintese - [(C Respiracdo da Planta + C de-
composicao pela microbiota do solo) + (C Perdas por Erosao + C Perdas por lixiviacao)].

Onde a entrada de C via fotossintese representa a entrada liquida primaria através
da biomassa seca (parte aérea + raizes) e os outros componentes constituem as trans-
formacoes e saidas de C. Assim, o acimulo de C no solo ocorrera apenas quando o0s
aportes de biomassa-C forem maiores do que as perdas de C (Lal, 2004; Sa et al., 2015;
Lal et al., 2018; Sa et al., 2022). O desafio dos sistemas de producdo sera gerenciar a en-
trada de biomassa-C de uma forma que exceda a quantidade minima de C exigida para
atingir o nivel de equilibrio dindmico de C no solo, ou seja, balanco neutro ou zero. Para
o ambiente tropical, a quantidade minima de C € estimada em 5,1 a 5,8 Mg ha! ano™*
(Figura 30), equivalente a 11,7 a 13,3 Mg ha' ano™ de biomassa seca (Sa et al., 2015).
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Em sistemas agricolas, o balanco anual de C pode ser calculado usando a seguin-
te expressao:

Balanco de C do solo (taxa liquida de sequestro de C) = [(entrada de biomassa-C
x taxa de humificacao) - (taxa de decomposicdo de C do solo x estoque de C do solo)]

Onde, o balanco de C é representado pela taxa liquida de sequestro de C consi-
derando o aporte de biomassa-C (parte aérea + raizes), a taxa de humificacao repre-
sentada pela % de conversao de C da biomassa seca em C do solo (para Lucas do Rio
Verde-MT e Luiz Eduardo Magalhdes-BA a % de humificacao é de 19% ou 0,19); a taxa
de decomposicao de C do solo representa a % de C que é perdida anualmente pela
atividade da microbiota do solo no sistema plantio direto para a regido de Lucas do
Rio Verde-MT e Luiz Eduardo Magalhaes-BA (1,2% e 1,6% ao ano, respectivamente); o
estoque de C do solo foi calculado por meio dos dados obtidos através da amostragem
do solo (teor de C do solo e densidade do solo) para a camada de 0-20cm.

Tabela 5. Balango de carbono em um sistema de produgao sob plantio direto em Lucas do Rio Verde-MT.

Periodo do Balango de C Ano1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Soja/Milho SojaMilho + Soja/ Arroz/Nabo Soja/Milho

Rotagao de cultivos +BrgRz  OrtOchrol  MixCC  Forrageio  +BrqRz

Componentes do balango Mg ha”

Aporte anual de MS

(parte aéreal* 15.94 14.21 9.03 5.84 17.69
Aporte anual de MS

(raiz) 3.94 3.19 2.54 1.49 3.92
Aporte anual total de MS 19.88 17.40 11.56 7.32 21.61
Aporte anual total de C 7.02 6.12 5.01 3.4 9.59
Taxa de sequestro bruta 8 1.33 1.16 0.95 0.60 1.82
Estoque de C solo

(0-20cm) 40.50 41.35 42.02 42.46 42.55
Taxa anual de

decomposigao (perdas) 0.49 0.50 0.50 0.51 0.51
Taxa liquida de sequestro

=C Balance 0.84 0.66 0.45 0.09 1.31
Média de 05 anos 0.66

C= carbono; Brq Rz= Brachiaria ruziziensis; Crt Ochrol = Crotalaria ochroleuca; Mix of CC= consércio de plantas de cobertura.
Fonte: §4, J.C.M., 2022, dados nao publicados.
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O balanco positivo de C em Lucas do Rio Verde-MT (Tabela 5) e Luiz Eduardo
Magalhaes-BA (Tabela 6) é o resultado da combinacao da quantidade de biomassa adi-
cionada + qualidade da biomassa + frequéncia de adicao (Sa et al., 2022). Isso signi-
fica que atendemos o que € preconizado na fundamentacao do sistema plantio direto
(SPD): auséncia de revolvimento, solo permanentemente coberto e diversificacdo na
rotacao de cultivos. Além disso, a quantidade de C aportada é superior a preconizada
como quantidade minima para atender o equilibrio dinAmico de C no solo.

Tabela 6. Balango de carbono para Luiz Eduardo Magalhaes-BA.

Periodo do Balango de C Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Soja/Sorgo Soja/Milleto Milho/ Soja/Milho Soja/Sorgo

Roiiazw o cliives +Brq Rz +Mombassa  BrqRz +Brq Bzt +Brq Rz

Componentes do balango Mg ha™
Aporte anual de MS 14.40 14.67 17.34 16..64 17.83
(parte aérea)*
Aporte anual de MS 3.57 4.48 4.91 4.42 3.94
(raiz)
Aporte anual total de MS 17.97 19.14 22.25 21.07 277
Aporte anual total de C 5.96 6.26 10.02 9.31 9.65
Taxa de sequestro bruta 8 113 119 1.90 1.77 1.83
Estoque de C solo 20,50 21,30 22,15 23,70 25,09
(0-20cm)
Taxa anual de 0,33 0,34 0,35 0,38 0,40
decomposigao (perdas)
Taxa liquida de sequestro 0,80 0,85 1,55 1,39 1,43
=Balangode C

1,205

Em ambos locais, a quantidade média de C aportado (5 anos de monitoramento)
foide 6,17 € 8,24 Mg ha' ano™ para Lucas do Rio Verde-MT e Luiz Eduardo Magalhaes-
BA, sendo superior a quantidade minima exigida para o equilibrio dindmico de C no
solo. Em ambiente tropical o grande desafio € a manutencao do SPD continuo, funda-
mentado na entrada de biomassa-C através do elevado aporte, com qualidade e frequ-
éncia, para recuperar o C perdido e compensar as perdas de C em anos com limitacao
hidrica. O tempo de retorno do C com base nas taxas de sequestro em regiao subtropi-
cal e tropical levam a recuperacao do C perdido da vegetacao nativa + solo em 77 e 49
anos, respectivamente, indicando que é acessivel e vidvel em uma ou duas geracoes
de agricultores.
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10. Balanco de C em sucessao Soja-Milho e monocultivo de Soja
em regiao tropical

A discussdo sobre o cultivo de soja em sucessao com o milho safrinha (segunda
safra) tem gerado intenso debate. Em algumas regides do Brasil, tais como, sudoeste e
centro sul do Parand, Mato Grosso do Sul (Dourados e vizinhanca) e Mato Grosso (eixo
de Sinop a Tangara da Serra e outras) e Bahia, a producado de milho varia desde 6850
Kg/ha (cerca de 115 sacas) a 10800 kg/ha (180 sacas). Entretanto os valores mais fre-
guentes situam-se entre 7000 e 7500 kg/ha e em consequéncia teremos balanc¢o de C
neutro (Zero) ou negativo em anos com menor precipitacdo pluviométrica (Tabela 7).

Tabela 7. Balanco de C para a sucessao soja / milho safrinha em Lucas do Rio Verde-MT.

Periodo Balanco de C Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sucessao de cultivos Soja/Milho  Soja/Milho  Soja/Milho  Soja/Milho  Soja/Milho
Produgao de graos 36+7,0 3,7+70 32470 30+ 63  32+7,
(ton/ha)

Componentes do balango Mg ha

Aporte anual de MS 10,16 10,24 9,85 8,96 9,95
(parte aérea)

Aporte anual de MS 1,92 1,93 1,87 1,70 1,89
(raiz)

Aporte anual total 12,08 12,17 n72 10,65 11,84
de MS

Aporte anual total de C 4,47 4,51 5,16 4,68 5,21
Taxa de sequestro bruta$ 0,85 0,86 0,98 0.89 0,99
Estoque de C solo 40,50 40,50 40,66 40,79 40,82
(0-20cm)

Taxa anual Perdas™* 0.85 0.85 0,85 0.86 0,86
Taxa liquida

de sequestro 0,00 0,10 0,13 0,03 0,13
=Balango de C

Média de 5 anos 0,08

*Taxa anual de Perdas considera o coefiente de decomposicao na sucessao Soja-Milho = 2,1% (0,021);
célculo da taxa anual de perdas = 0,021x 40,5 (estoque de C no solo 0-20cm) = 0,85
! Taxa de sequestro bruta - Taxa anual de perdas (0,85 - 0,85 = 0,00)

A sucessao soja / milho safrinha ndo promovera acumulo de C no solo que possa
evitar um colapso do sistema. Em anos de estiagem a producao de graos serd menor e
produzird menor quantidade de biomassa-C gerando balanco negativo e deixara o sis-
tema vulneravel as intempéries climaticas. A figura 31 sumariza a taxa de aporte, taxa
de sequestro de C e o tempo de recuperacao de C em funcao do sistema de producao.
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11. Consideracdes finais

O manejo do C em solos das regides subtropicais e tropicais do Brasil é prepon-
derante para construir a fertilidade quimica, fisica e biolégica. Ird promover maior
resiliéncia e capacidade de aumentar a producdo nos anos com condicoes climaticas
favoraveis (“anos bons”) e resistir e tolerar a queda na producao em anos com periodo
de estiagem e com isso reduzindo riscos na atividade agricola. Além disso, promover
servicos ecossistémicos que irdo beneficiar a sociedade alocada nas cidades grandes
e consumidoras de alimentos e beneficios do sistema agricola.
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CAPITULO 2

Fertilidade do Solo e
Manejo da Acidez
e da Adubacao em
Sistema Plantio Direto

Dr. Pedro Alexandre Varella Escosteguy, Dr. Leandro Souza da Silva,
Dr. Alvaro Vilela de Resende e Me. Sandra Mara Vieira Fontoura

1 - Evolucdo dos atributos quimicos do solo nas fases do SPD em
sistemas de producao agricola

Nos primeiros anos apos a adocao do sistema plantio direto (SPD), em relacdo ao
sistema de preparo convencional de solo (SPC), os teores dos nutrientes e de outros
atributos quimicos variam de forma marcante no perfil do solo, conhecida por ser a
fase de implantacao do sistema. No SPD, os teores de matéria organica (MO) do solo
aumentam gradativamente nas camadas mais superficiais (0-5 ou 0-10 cm), de forma
mais intensa em regides mais frias e areas com maior aporte de residuos vegetais.
Esse aumento resulta, principalmente, do ndo revolvimento do solo, ja que esse é mo-
bilizado apenas na linha de semeadura, e da menor perda de solo por erosao. O teor
de MO aumenta até atingir uma concentracao de equilibrio entre as taxas de adicao e
de humificacao de carbono organico, principal elemento constituinte, representando
cerca de 58% da MO do solo. Esse equilibrio depende das caracteristicas de cada am-
biente e do manejo adotado pelo produtor. Durante essa fase, outras propriedades qui-
micas, fisicas e bioldgicas do solo vao sendo modificadas, até que atinjam um patamar
de menor variacgao, caracterizando a fase de consolidacao do SPD.

O acréscimo de MO, que pode acontecer ja nos primeiros anos do SPD, ocorre
associado com o aumento do pH e teores de nutrientes também nas camadas superfi-
ciais, resultado da aplicacao de corretivos de acidez e fertilizantes na superficie ou na
linha de semeadura e sem o revolvimento do solo. O aumento da atividade bioldgica
e da ciclagem de nutrientes, a maior capacidade do solo em tamponar a acidez e em
reter cations em formas trocaveis (maior capacidade de troca de cations, ou CTC), e
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a menor atividade de formas téxicas de aluminio (Al) na solucao do solo, sucedem os
acréscimos de MO, nutrientes e de pH observado nos primeiros anos do SPD. Por ou-
tro lado, nessa fase, temporariamente, ocorre maior imobilizacao de nitrogénio (N), e
que pode se estender por muitos anos, até que o SPD esteja consolidado. O tempo de
consolidacao desse sistema varia com as condi¢oes edafoclimaticas de cada local e do
sistema de manejo, e pode demorar até dez anos até que ocorra a condicao de plantio
direto consolidado.

1.1 - Solos do Cerrado

Nos solos do Cerrado, a adocao do SPD foi mais recente, comparativamente a
regido Sul do Brasil, e a evolucdo do sistema de acordo com as premissas de ndo revol-
vimento do solo, com cobertura permanente de palhada e rotacdo de culturas, ainda
esharra em limitacdes. As principais dificuldades de implantacao dentro do conceito
pleno de SPD podem ser atribuidas & ocorréncia de uma estacao seca com duracao de
varios meses na entressafra, o que restringe as possibilidades de introducao de uma
maior quantidade de espécies para cultivo ao longo do ano, as quais serviriam para
incrementar o aporte de residuos vegetais (palhada) e a diversificacdo de sistemas de
producao.

Arigor, a estacao chuvosa nos principais polos agricolas do Cerrado permite ape-
nas cultivos de safra (primavera/verao) e segunda safra (verao/outono). Atualmente, a
modalidade amplamente predominante consiste no sistema soja/milho segunda sa-
fra, enquanto algodao, trigo, feijao e sorgo participam em menor proporcao. Assim, a
rotacdo de culturas nao tem sido um padrao modal no Cerrado e muito do que entra
nas estatisticas como area de SPD, na realidade, trata-se apenas de semeadura direta.
Também nesse sentido, a recorréncia da sucessao soja/milho segunda safra tem apro-
ximado as lavouras a condicao semelhante a monocultura.

Além da limitada diversificacdo de culturas, que reduz o aporte de restos cul-
turais, as temperaturas médias mais elevadas contribuem para o contraste entre o
Cerrado e o Sul do Brasil no tocante as possibilidades de aumento da MO do solo pelo
SPD. Mesmo sem o revolvimento do solo, a decomposicao da palhada ¢ acelerada sob
condicoes de alta temperatura e umidade na época chuvosa. Desse modo, o acimulo
de restos culturais ndo se sustenta e costuma ser insuficiente até mesmo para uma
adequada protecao do solo contra a erosdo. Mesmo em sistemas com maior adicdo de
residuos, os incrementos nos niveis de MO tendem a ocorrer em mais longo prazo de
adocao do SPD no Cerrado, estendendo a fase de implantacao do sistema. De acordo
com Bayer et al. (2006), o acuimulo médio de C até a profundidade de 20 cm em éare-
as sob SPD é da ordem de 350 e 480 kg ha' ano™ para condic¢des tropicais e subtro-
picais no territorio brasileiro, respectivamente. Nesse contexto, estima-se que seria
necessaria a adicao anual ao redor de 12,5 t ha de biomassa seca de restos culturais
para manter a sustentabilidade do SPD em lavouras no Norte do Mato Grosso (S4 et al.,
2015) e cerca de 10 t ha' nas areas do Rio Grande do Sul (Bayer et al., 2019).

O desafio dos produtores no Cerrado para alcancar um SPD de qualidade é gran-
de, mas tem progredido a percepcao de que investir em intensificacao e diversificacao
de sistemas da retorno, mesmo quando envolve espécies sem remuneracao direta,
como no caso das plantas de cobertura. Com essa perspectiva, vem aumentando as
areas com insercao de crotalarias, nabo forrageiro, milheto e gramineas forrageiras
tropicais, aproveitando as ultimas chuvas antes do periodo seco ou mesmo em con-
sorcios com as culturas de graos. Os beneficios incluem ciclagem de nutrientes, maior
adicao de C ao sistema, prevencao da compactacao e controle fitossanitario (nematoi-
des, mofo branco, etc).
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Casos de sucesso tém sido o cultivo consorciado de espécies de braquidria
e Panicum com o milho verao ou segunda safra, objetivando aumentar a producao de
palhada no SPD ou viabilizar o sistema de integracao lavoura-pecuaria (ILP). O bioma
Cerrado abrange entre 50 e 60 milhdes de hectares de pastagens cultivadas, em que
cerca de 80% destes possuem algum grau de degradacao, conforme estimativas dis-
poniveis. Sendo a MO o pilar da sustentabilidade da fertilidade do solo e sua perda um
dos principais fatores que acentuam a degradacao, fica claro o papel da ILP e do SPD
na reversao desse problema que ¢é alvo de severas criticas pela comunidade interna-
cional, com repercussoes geopoliticas e econdmicas relevantes para o Brasil.

1.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

As areas com cultivo de cereais e pastagens em terras altas do Sul do Brasil nor-
malmente sido caracterizadas por uma boa distribuicdo de chuvas durante pratica-
mente todo o ano, possibilitando adequado suprimento de dgua as culturas no verao
e no inverno. Em termos de manejo de solos, com destaque para a regidao Centro-Sul
do PR e Planalto do RS, a fase inicial de desenvolvimento da agricultura foi baseada
no SPC, com intenso revolvimento do solo por meio de aracao e gradagens, principal-
mente para implantacio da soja no verao. As consequéncias do revolvimento do solo,
associado a ocorréncia de chuvas intensas foram graves, com elevadas perdas de solo
fértil por erosao hidrica. Como isso resultou na degradacao do solo, houve uma grande
preocupacao com a melhoria do manejo de solo na regido. Nesse contexto, a area com
SDP naregiao Centro-Sul do PR passou de 5% na década de 70, para 30% na década de
80 e mais de 95% a partir de 1995 (Fontoura et al., 2015).

Em termos de qualidade do manejo de solos, tdo importante quanto a adocéo do
SPD, foi aampliacao da area cultivada com cereais de inverno, pastagens ou plantas de
cobertura, que foi fundamental para formacao de palhada para cobrir o solo sob SPD.
Além disso, outro grande avanco em termos de manejo de solos na regiao foi a amplia-
cao da area com rotacao de culturas de soja (2/3) - milho (1/3). Dessa forma, o SPD tem
contribuido para a melhoria da estabilidade de agregados, maior armazenamento de
agua, aumento dos teores de MO, dos valores da capacidade de troca de cations (CTC)
e do aumento dos teores de P, K, Ca e Mg no solo, em comparacao ao SPC, refletindo em
incremento na produtividade da soja, milho e cereais de inverno (Fontoura e Bayer,
2008).

1.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Nas terras baixas do RS e SC, o cultivo do arroz irrigado € a principal atividade
econOmica, as vezes associado com pastagens na pecudria de corte extensiva ou, mais
recentemente, em rotaciao com cultivos de sequeiro como a soja. Essas terras se si-
tuam em areas de relevo plano a suave ondulado, com baixa suscetibilidade a erosao
e facilmente mecanizaveis, mas com restricoes fisicas e dificil drenagem. O sistema
tradicional de cultivo de arroz irrigado foi o preparo convencional com intensa mobi-
lizacao do solo, tendo em vista a necessidade de preparar a drea para a semeadura e
a construcao das taipas de irrigacdo. Esse sistema promoveu, ao longo do tempo, uma
degradacao dos atributos fisicos do solo e, na maioria dos solos sob esse sistema, os
teores de MO e a disponibilidade de P sdo baixos, enquanto a disponibilidade de K é
meédia (Marchesan et al., 2019).

Como as areas de cultivo de arroz irrigado nao estao sujeitas a erosdo, como nas
terras altas, ndo existe um apelo ao uso de sistemas conservacionistas. Entretanto, nas
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ultimas décadas, a baixa rentabilidade da lavoura arrozeira, entre outros fatores, tem
proporcionado a expansao significativa de outros sistemas de manejo, como o cultivo
minimo ou o plantio direto, além da rotacao do arroz com a soja. Essa expansao tem
sido motivada pela reducao de custos e controle mais efetivo do arroz vermelho, sem
que os requisitos da minima movimentacao do solo, da cobertura permanente do solo
e da rotacdo de culturas sejam plenamente adotados, como no SPD em terras altas.
Assim, o SPD, como preconizado para as terras altas, € pouco utilizado para o cultivo
do arroz irrigado.

O manejo conservacionista do arroz em terras baixas passou a envolver o pre-
paro antecipado do solo e das taipas das areas de pousio ou pos-colheita das areas de
arroz no verdo. Essa operacao, associada com a possibilidade da semeadura da cul-
tura diretamente sob a resteva dessecada de plantas espontaneas ou cultivadas no
inverno, reduziu expressivamente as operacoes de mobilizacdo do solo no manejo do
arroz irrigado, razdo pela qual os termos “cultivo minimo” e “plantio direto” sao fre-
quentemente adotados para caracterizar este novo sistema, mas ele também pode ser
denominado de “plantio direto com preparo de verdao” tendo em vista a realizacdo de
revolvimento prévio do solo. Baseado nesse contexto, os impactos da recente adog¢ao
dos sistemas conservacionistas e da rotacio de culturas em arroz irrigado ainda sdo
pouco percebidos ou menos intensos nas terras baixas como um todo do que aqueles
detectados em terras altas.

2 - Variabilidade espacial e amostragem de solo em SPD

Conforme comentado no item 1, os teores de MO e de nutrientes (N, P, K, Ca e
Mg, principalmente) concentram nas camadas mais superficiais (0-5 ou 0-10 cm) de
solos manejados com o SPD. Inicialmente, também ¢é gerada maior acidez nessas ca-
madas, resultante das reacdes do ciclo do N no solo (nitrificacdo), da respiracdo de
microrganismos e do sistema radicular das plantas, e da decomposicdo dos compos-
tos orgénicos. Contudo, ela pode ser corrigida com a calagem aplicada em superficie,
proporcionando um aumento do pH superficial em comparacido com as camadas da
subsuperficie. Por outro lado, a correcdo da acidez da subsuperficie (neste capitulo
considerada a camada mais profunda que 10 cm, em solos do extremo Sul do Brasil,
ou mais profunda que 20 cm, no PR e Cerrado) tende a ser pouco ou lentamente afe-
tada por essa pratica. A acidez nessas camadas € tipica de solos argilosos e acidos sob
SPD, especialmente aqueles que nao foram corrigidos com a incorporacao prévia de
calcdrio, ou a dose incorporada foi insuficiente, na implantaciao do SPD. Outros aspec-
tos relacionados a acidez em subsuperficie e ao manejo da calagem e da gessagem
constam no item 4.1 deste Capitulo.

Como o solo no SPD passa a ser mobilizado somente na linha de semeadura e no
sulco de deposicao de fertilizantes, a concentracio de nutrientes pouco moéveis, como
o P, aumenta em camadas superficiais, pois essa ndo é misturada e homogeneizada
como na camada aravel (cerca de 0-20 cm) do sistema convencional. O acumulo de re-
siduos vegetais e de MO, incrementando a CTC, associados a aplicacao de fertilizantes
e de corretivos de acidez na superficie do solo, também contribuem para a formacao
de camada contendo maior concentracdo de nutrientes nos primeiros centimetros do
perfil do solo. A maior concentracdo de nutrientes na camada mais superficial tam-
bém pode resultar da compactacio, especialmente de solos argilosos, ocasionada pelo
trafego de maquinas, o que diminui a percolagdo da solugdo do solo ao longo do perfil.
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Assim, a maior variabilidade vertical dos atributos quimicos de solo é uma caracteris-
tica do SPD que, tipicamente, proporciona maior acimulo de nutrientes nas camadas
mais superficiais. Por outro lado, em solos manejados com o SPC, o preparo da cama-
da aravel torna os atributos quimicos do solo mais homogéneos até a profundidade re-
volvida, permitindo que uma amostragem do solo na camada de 0 a 20 cm represente
bem as condicdes da lavoura.

A variacgao vertical dos nutrientes em solos sob o SPD varia com a quantidade
aplicada, a solubilidade e reatividade das formas i6nicas que ocorrem na solucao do
solo. Em funcao disso, a variabilidade do P (fosfatos), em geral, é maior que a do Ca
(cation divalente) e a variabilidade desses dois nutrientes € maior que a do Mg (cation
divalente) e que a do K (cation monovalente); isso também ocorre com o enxofre (S,
na forma de sulfato) e o boro (B, na forma de boratos). Contudo, esses nutrientes sdo
mais soltuveis que o P, Ca, Mg e K, o que facilita a correcao da disponibilidade e de S
e B no solo da camada de 0-20 cm ou abaixo, mesmo com aplicacdes superficiais dos
fertilizantes.

Além da estratificacao vertical, a adocdo do SPD também promove um aumen-
to da estratificacdo horizontal dos atributos quimicos do solo. Essa varia, principal-
mente, com a forma de aplicacao dos fertilizantes e dos corretivos de acidez, além da
rotacao de culturas (diferentes espacamentos entre as linhas de semeadura), a fase
de evolucao do SPD e a dose e o tipo de fertilizante aplicado. Em geral, a variabilida-
de horizontal é maior em solos com baixa fertilidade e adubados com a aplicacao de
fertilizantes na linha de semeadura, comparada a aplicacdo a lanco. Entretanto, isso
se refere a aplicacdo a lanco efetuada com equipamentos bem regulados, o que nem
sempre ocorre. E comum, por exemplo, a aplicacdo de doses baixas (< 2,0 t ha) de
calcario a lanco utilizando distribuidores de discos centrifugos, o que ocasiona va-
riabilidade de distribuicao desse corretivo na faixa de aplicacao (alto coeficiente de
variacdo). Nessa situacdo, a variabilidade horizontal dos indicadores de acidez do solo
pode aumentar. De forma similar, 0o mesmo pode ocorrer com a aplicacao a lanco de
fertilizantes granulados com teores elevados de particulas pequenas (< 1 mm) ou em
forma de po, como se verifica frequentemente com a aplicacao de cloreto de potassio
em doses menores que 150 kg ha*. De modo geral, a desuniformidade do tamanho ou
da densidade dos granulos de fertilizantes aplicados a lanco resulta em variabilidade
horizontal da fertilidade do solo no SPD.

Apesar do SPD gerar uma variabilidade horizontal em solos adubados com a apli-
cacao de fertilizantes na linha de semeadura, essa variabilidade tende a diminuir com
os anos de uso dessa pratica. Isso resulta da aplicacao de fertilizantes em diferentes
localizacoes, tendo em vista a ndo coincidéncia das linhas de semeadura em diferen-
tes cultivos e do diferente espacamento entre as espécies de inverno e de verao tradi-
cionalmente cultivadas. Assim, apos alguns anos de adocao do SPD com aplicacado de
fertilizantes na linha de semeadura, a importancia dessa pratica na variabilidade es-
pacial e na amostragem do solo é reduzida, pois os teores dos nutrientes ja foram cor-
rigidos com certa uniformizacgao da fertilidade, o que resulta em menor necessidade
de aplicacao de fertilizantes. Em solos corrigidos, as doses de fertilizantes fosfatados
e potassicos sdo dimensionadas para manter a disponibilidade alta desses nutrientes
no solo, ou para repor o que é exportado com as colheitas, diminuindo, em relacao
a solos ainda nao corrigidos (Sousa e Lobato, 2004; NRS/SBCS, 2016; NEPAR/SBCS,
2019).
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2.1 - Solos do Cerrado

A variabilidade vertical dos atributos quimicos deve ser considerada na camada
diagndstica ao amostrar o solo, pois ela é determinante nas recomendacoes de cala-
gem e de adubacao. No Cerrado, as camadas diagnodsticas de 0-10 e de 10-20 cm sdo
utilizadas por alguns produtores para o manejo da fertilidade do solo no SPD, embora
nao haja tabelas de interpretacao especificas para cada uma dessas camadas. Por ou-
tro lado, outros utilizam a camada de 0-20 cm com certa frequéncia e consideram que
esse procedimento atende satisfatoriamente aos objetivos de monitoramento tempo-
ral da fertilidade do solo nas lavouras.

Contudo, é reconhecida a existéncia do gradiente de fertilidade no perfil em so-
los manejados com o SPD. Desse modo, amostragens estratificadas sdo recomenda-
das, sobretudo, para afericao esporadica do grau de estratificacao da fertilidade entre
as camadas de 0-10 e de 10-20 cm. Esse procedimento é especialmente importante
para subsidiar a tomada de decisao para adubacao fosfatada a lanco em superficie do
solo, a qual é desaconselhavel quando o teor de P na camada de 10-20 cm for menor
que o nivel critico. Cabe ainda destacar que, em solos do Cerrado, a coleta de amostras
a maiores profundidades, nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, é um pré-requisito para
diagnostico da necessidade de gessagem e o dimensionamento da dose de gesso, vi-
sando o manejo da acidez subsuperficial (Sousa et al., 2016).

2.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

No RS e em SC, a primeira recomendacao de amostragem de solo, para culturas
de graos em SPD, preconizava a coleta de camadas estratificadas (0-5 e 5-20 cm; CFS-
RS/SC, 1995). Contudo, como o sistema de recomendacao de adubacao da época era
para o SPC, as doses de correcao de P e de K eram para a camada aravel (0 a 20 cm).
Posteriormente, essas doses foram ajustadas para a correcdo de solos sob SPD, e a
camada de 0 a 10 cm solo foi preconizada para a amostragem nesse sistema (CQFS-
RS/SC, 2004). Esse ajuste foi baseado na similaridade das curvas de rendimento das
culturas de graos em ambos os sistemas de producao (Anghinoni e Salet, 1998). Além
disso, esse ajuste evitou que novos ensaios de calibracao fossem realizados, o que de-
mandaria tempo e custo elevado. Assim, foi possivel atender a forte demanda do setor
produtivo, da época, por tabelas de adubacao aplicaveis ao SPD.

No RS e em SC, preconiza-se que os niveis de acidez e de nutrientes do solo da
camada de 0 a 20 cm sejam corrigidos, quando da implantacao do SPD (NRS/SBCS,
2016). No entanto, isso nao ocorreu em todas as areas em que esse sistema tem sido
implantado. Nessas areas, a amostragem da camada de 0 a 10 cm deve ser comple-
mentada com a amostragem da camada 10 a 20 cm. Assim, € possivel monitorar a aci-
dez e os teores de nutrientes em subsuperficie, complementando a tomada de decisao
da calagem e da adubacdo no RS e em SC (NRS/SBCS, 2016).

Em solos com fertilidade construida ao longo da evolucao do SPD, a camada de
0 a 20 cm pode ser utilizada para avaliar os atributos quimicos do solo, como ¢ indi-
cado no PR, pois a estratificacdo horizontal e vertical dos nutrientes tende a diminuir.
Complementarmente, nesse Estado, indica-se ainda a coleta da camada de 20 a 40 cm,
para avaliar a acidez e os nutrientes em subsuperficie e decidir se é necessario corri-
gir essa parte do perfil do solo (Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019).
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2.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Em dreas de arrozirrigado, a analise de solo tem sido indicada anualmente (SOS-
BAI, 2018). Em areas de terras baixas do Sul do Brasil, tendo em vista a pouca expres-
sdo do cultivo de arroz irrigado sem algum revolvimento do solo, a camada de 0 a 20
cm ¢é indicada para a amostragem do solo, independentemente do sistema de manejo
adotado. Nesse caso, recomenda-se que se aproveite algum eventual momento de re-
volvimento do solo para a incorporacio de corretivos, quando necessarios (SOSBAI,
2018).

2.4 - Tipos de amostragem de solo

No que se refere ao tipo de amostragem, os procedimentos tradicionais de obten-
cdo de uma amostra composta pela coleta de 10 a 20 subamostras, em glebas de 10 a
20 ha e coleta manual, foram sendo substituidos, a partir do inicio da década de 2000,
pela amostragem sistematica, mecanizada e georreferenciada da agricultura de pre-
cisdo. Essa consiste em dividir as dreas em grades (“malhas”) com tamanho de 1 até
2 a 4 ha, mas, geralmente, com coleta de menor nimero de subamostras por “malha”
(5 a 8). Os resultados das andlises de solo de cada grade sdo interpolados por modelos
matematicos para gerar os mapas que refletem a variabilidade espacial de atributos
analisados nas lavouras (Resende e Coelho, 2017).

Esse procedimento permite o conhecimento da distribuicdo espacial dos atri-
butos do solo e, dessa forma, a aplicacdo de insumos (corretivos e fertilizantes) a taxa
variavel, conforme a variabilidade encontrada na lavoura. Embora os custos sejam
relativamente maiores (maior numero de amostras, assisténcia técnica especializa-
da), estes podem ser compensados com uma aplicacdo mais racional dos insumos
(quantidades ajustadas a realidade da area) e maior homogeneidade da produtividade
da area apds a correcdo da variabilidade encontrada. Entretanto, cabe salientar que
a produtividade das culturas em SPD nao é resultado exclusivamente dos atributos
guimicos e o monitoramento das condic¢des fisicas (ex. densidade, resisténcia a pene-
tragdo, taxa de infiltracao) e biologicas (ex. fixacao bioldgica de nitrogénio, atividade
microbiana, teores de enzimas especificas), bem como o atendimento aos demais fa-
tores de producao, também sao fundamentais para o sucesso dos empreendimentos.

Além da amostragem ao acaso ou da sistematica, o solo pode ser coletado com
o procedimento de amostragem direcionada. Esse procedimento consiste em amos-
trar, de forma independente, subdreas ou zonas homogéneas de manejo, identificadas
dentro de uma area maior, e tem sido utilizado de forma crescente no SPD. Outros
procedimentos de coleta de solo, que sdo menos utilizados, sdo a amostragem intensi-
ficada e a amostragem do perfil cultural. Na amostragem intensificada, coleta-se um
maior numero de subamostras (40 a 60) por gleba homogénea, enquanto na amostra-
gem do perfil cultural, sdo abertas pequenas trincheiras, amostrando camadas que
correspondem ao perfil de distribuicdo do sistema radicular da cultura e realizando
uma andlise expedita da estrutura do solo. Os diferentes tipos de amostragem ainda
podem ser utilizados em conjunto com algumas técnicas de deteccdo da variabilidade
espacial dos nutrientes no solo, como os indices de vegetacdo (ex., NDVI), sensores de
solo (ex., condutividade elétrica), etc.

Independente do procedimento de amostragem, a maior variabilidade espa-
cial dos atributos quimicos dos solos manejados com o SPD indica que a avaliacdo da
fertilidade deve ser realizada com maior frequéncia e maior detalhamento, quando
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pertinente, para identificar estratos horizontais e verticais de variacdo espacial, em
relacdo ao SPC. Nesse sentido, tem sido indicada a frequéncia de anélise de solo a cada
dois cultivos adubados ou dois anos, quando a correcao do solo estiver em andamen-
to, ou a cada dois a trés anos, em solos ja corrigidos. Qualquer que seja a situacao, as
amostragens de solo também devem ser tdo mais frequentes quanto mais intensivo
for o sistema de producéao (ex: duas ou mais colheitas por ano, cultivos de alto rendi-
mento/exportacdo de nutrientes, remocao de plantas inteiras para ensilagem ou for-
rageamento animal).

Como comentado anteriormente, as camadas diagnosticas e a frequéncia de
amostragem utilizadas para avaliar a fertilidade do solo podem variar entre regioes.
Isso esta relacionado com as diferencas dos sistemas de recomendacoes de calagem
e adubacdo, que sdo regionalizados e construidos (ou adaptados) para o SPD. Assim, ¢
importante considerar qual o sistema de recomendacao (tabelas de interpretacao de
analises de solo e de recomendacao da calagem e da adubacao) utilizado pelo usuério,
a fim de que possa utilizar a camada de solo indicada para a regiao.

3 - Matéria organica e ciclagem de nutrientes no SPD

Como comentado no item 1.1, o uso continuo e bem manejado do SPD resulta em
aumento do teor de MO do solo, adicionando carbono ao solo via raizes e residuos cul-
turais. Nesse sistema de manejo, o teor de MO do solo aumenta de modo diretamente
proporcional ao acréscimo de restos culturais inseridos no sistema de producao. Con-
forme mencionado no item 1.1, sdo necessarias entre 10 a 15 t ha! ano™ de matéria
seca desses materiais, dependendo do ambiente de producdo, para manter os teores
de MO do solo.

Embora seja reconhecido o papel do SPD no aumento da MO do solo, a sua sim-
ples adocao como estratégia isolada pode nao produzir os efeitos positivos esperados
em relacdo ao acumulo de carbono no solo, especialmente em clima tropical em que
as taxas de decomposicao dos residuos culturais sdo mais elevadas. Assim, sdo neces-
sarios sistemas de cultivo diversificados e com alto nivel de adicdo de residuos cultu-
rais, incluindo residuos oriundos de plantas leguminosas. A capacidade de producao
de biomassa e a velocidade de decomposicao dos restos culturais de gramineas e de
leguminosas sdo muito distintas. Em geral, as primeiras contribuem com maiores
quantidades de residuos, de alta relacao C/N, de maior resisténcia a decomposicao,
enquanto o inverso se aplica ao segundo grupo.

Caso o sistema de producao envolva a alterndncia entre gramineas e legumi-
nosas, tem-se a combinacao de quantidade e qualidade de substratos organicos que
favorecem o incremento de C e de N necessarios a formacao da MO do solo, além de
melhorar a ciclagem de nutrientes (Yagi et al., 2005; Siqueira Neto et al., 2009; Aita
et al., 2014; Urquiaga et al., 2014). Amado et al. (2002) sugerem que o uso de legu-
minosas, combinado com maior diversidade de espécies em sucessao ou rotacao de
culturas, aumenta de forma significativa o acimulo de C e N no solo. Da mesma forma,
Sisti et al. (2004) demonstraram que, apés 13 anos de cultivo de trigo/soja/ervilhaca, o
estoque de carbono (C) do solo aumentou em 1,3 t C ha* sob SPD em comparac¢io com
o SPC, enquanto no sistema apenas com trigo/soja nenhum acumulo foi verificado,
mesmo em SPD. Esses resultados ressaltam a importancia da rotacao de culturas e do
alto aporte de residuos vegetais quando se visa o acamulo da MO do solo em SPD e,
consequentemente, os demais beneficios do sistema.
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Embora no SPD haja menor demanda de aporte de residuos culturais para man-
ter o teor de MO do solo quando comparado com o SPC, em areas com sucessio so-
ja-pousio de inverno ou soja-aveia cobertura, a adicdo de matéria seca ¢ insuficiente
para manter os teores de MO do solo, principalmente, nas regides mais quentes e de
baixa altitude. Areas sem plantas de cobertura de inverno ou com aveia-preta de baixa
producao de biomassa (< 4,0 t ha' de matéria seca), em que nao sdo aplicados fertili-
zantes nitrogenados e/ou fungicidas, ou dreas em que nao houve a semeadura dessa
espécie (aveia espontinea ou “guacha”), em que as cultivares de soja produzem pouca
biomassa da parte aérea, também contribuem para o decréscimo ou a ndo evolucao da
MO do solo. Esses fatores, em conjunto ao nao uso das praticas de conservacao de solo
preconizadas, restringem a evolucao da fertilidade ou a consolidacao do SPD.

A concentracao de nutrientes nos restos culturais oscila conforme as caracteris-
ticas das espécies componentes do sistema (Tabela 1), a regido e o ambiente de cultivo,
as condicoes de crescimento e a forma como sdo manejadas. A quantidade de biomas-
sa produzida interfere na concentracao ou diluicdo dos nutrientes contidos, de modo
qgue nao é possivel assumir indicadores padronizados de ciclagem, embora alguns
valores possam ser obtidos nas Tabelas 1 e 2. Dessa forma, o ideal é que, sempre que
necessario obter indicadores locais, se realize analise da palhada apos as colheitas na
propriedade. Assim, pode-se estimar de forma mais realista os créditos de nutrientes
oriundos da ciclagem e considera-los para definicdo de manejo das adubacodes (Re-
sende et al., 2019).

Um aspecto importante é que determinadas espécies vegetais possuem qualida-
des especificas, que as tornam especialmente aptas a absorver e reciclar nutrientes,
enquanto algumas também tém outras qualidades como acdo descompactadora ou
supressora de pragas, doencas e plantas daninhas. O reconhecimento dessas capa-
cidades pode ser util no aprimoramento do manejo cultural, por meio da escolha das
espécies mais convenientes para compor a diversificacado no SPD. Ndo por acaso, além
do milheto, a inclusdo de gramineas forrageiras (braquiaria, Panicum) em sistemas de
producao de graos tem se disseminado, sobretudo na regido do Cerrado. Essas plantas
desenvolvem sistema radicular abundante e profundo, captando nutrientes no perfil
de solo abaixo da zona de exploracao radicular das culturas comerciais e colocando-os
ao alcance para os cultivos subsequentes. O nabo forrageiro é reconhecido por aliviar
a compactacao do solo e melhorar o suprimento de K e N ao cultivo seguinte, embora
nao seja uma leguminosa (Tabela 2). J4, algumas crotaldrias associam a fixacao biol6-
gica de nitrogénio (FBN), a ciclagem de K e outros nutrientes e a reducao de problemas
com nematoides.

A producao de graos no SPD inicialmente foi suportada com o uso de quantidades
elevadas de fertilizantes, o que pode ser considerado insustentavel em muitas situa-
coes. Mais recentemente, algumas alternativas foram desenvolvidas para aumentar a
eficiéncia desse sistema, potencializando a fertilidade do solo e o aproveitamento de
fertilizantes e prevenindo as perdas de nutrientes. Entre as alternativas desenvolvi-
das, destaca-se o uso de consorcio de plantas de coberturas (mix de culturas), que tem
aumentado nos ultimos anos em areas com SPD. Entre as vantagens atribuidas a esse
tipo de cultivo se destacam a diversificacao bioldgica, a producao de matéria seca (MS)
e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes (Tabela 3).
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Tabela 1. Conteudo equivalente de macro e micronutrientes, nos graos ou carogo e nos restos culturais, por
tonelada de produto colhido de diferentes culturas no Brasil.

Macronutriente Micronutriente
P,0; K, 0 Ca Mg Cu Fe Mn Mo 7Zn
kg t" de produto colhido g t"de produto colhido
Carogo 3O MO0 70 24 73 32 22 8 W04 13 - 28
e fibras
Restos
culturais 350 60 410 202 64 21 98 35 526 59 - 25

Grao 156 62 66 04 1 09 5 5 63 6 03 18
Restos
culturais 75 13 7 26 11 07 5 4 126 18 04 0
Grao 250 9] 77 22 20 21 23 7 140 116 - 22
. 138 23 225 B85 29 23 248 231 205 - 3
culturais

Grao 14,0 6.0 4.4 01 11 10 5 2 15 5 06 18
Restos. 14,4 03 136 49 27 10 13 7 205 58 03 27
culturais

Grio 540 0 220 28 25 28 312 85 39 5 4
Restos 260 50 360 193 82 14 51 8 30 1Y 2 34
culturais

Grao 208 122 10,3 37 27 4 25 9 23 68 - 28
Restos
culturais 180 52 260 87 25 16 47 3% 969 201 - 70
Grao 200 73 42 02 08 12 3 3 14 13 - 15
Restos
culturais 8.0 1,6 197 22 15 2,3 17 3 360 93 - 5

Fonte: Adaptado de Resende et al. (2019), a partir de dados de vérias publicacdes.
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Tabela 2. Produgéo de matéria seca (MS), acumulo e concentragao de nutrientes por crotalaria (Crotalaria
juncea) e milheto (Pennisetum americanum) no Mato Grosso do Sul e por ervilhaca (Vicia sativa L.) e nabo
forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus), no Rio Grande do Sul, em dois anos agricolas.

I‘-::‘zéciel Mg S

Acimulo
g[r]%t]a'é”a’ 98 169 32 240 97 53 86 012 130 07 026
Siotelaral  gg g9 23 223 83 41 134 009 10 052 02
! 7768 24 19 32 21 T 005 48 069 023
! 64 64 W 7 2 18 51 004 201 036 016
el 33 e B l6 9
ggghaca/ 65 198 24 239 59 2
1”939%0 forrag. 45 w0 27 204 85 27
N0TOe%- g9 g6 T 204 W06 42

Crotalaria/ 73 33 246 99 54 18 12 133 73 27
2001

Crotalaria/

5002 220 27 259 96 47 16 10 198 60 24
Milheto/

2001 8.9 31251 41 2.8 14 6 624 89 30
Milheto/

2002 101 22 268 38 28 0.8 6 316 57 25
Ervilhaca/

1995 300 46 477 104 28

Ervilhaca/

1996 305 37 368 91 34

Nabo forrag.

1995 257 58 438 183 58

Nabo forrag. 230 24 284 147 58

1996

Fonte: Adaptado de Fiorin et al. (1998) e Silva et al. (2008).

Sistema Plantio Direto no Brasil - 63



Tabela 3. Producao de matéria seca (MS), concentragao (%) e acumulo (kg ha™) de nitrogénio (N), fosforo
(P) e potassio (K) na parte aérea de plantas de coberturas, aos 90 dias ap6s a semeadura. Passo Fundo, Rio
Grande do Sul, 2020.

Cobertura MS N P K
tha? % kg ha™ % kg P05 ha' % kg K:0 ha'!
Aveia-branca 4,3 1,63 70 0.26 26 3.25 168
Aveia-preta 4,6 2,12 98 0.28 29 2,58 142
Centeio 6.5 1.08 70 0,15 22 0,85 66
Nabo forrageiro 11,6 2,06 239 0,30 80 1,98 276
Mix 1 13,4 1,96 263 0,41 126 2,68 431
Mix 2 14,1 2,20 310 0.45 145 3.48 589
Mix 3 14,6 2,37 346 0,55 184 3.34 585
Mix 4 14,7 2,96 435 0,32 108 2,57 453

Mix1:17,5% de aveia-preta, 15% de nabo, 17% de centeio, 50,5% de aveia branca. Mix 2: 53% de aveia-branca, 17,5% de aveia-preta, 17% centeio, 7,5% ervilhaca
comum, 5% nabo forrageiro. Mix 3: 65% de aveia preta, 20% de centeio, 15% de nabo. Mix 4: 65% de aveia-preta, 22,5% de centeio, 7,5% ervilhaca comum, 5%
denaboforrageiro.

Fonte: Viebrantz e Escosteguy(2021).

Os resultados apresentados na Tabela 3 evidenciam que a quantidade de MS e
a ciclagem de N, P e K sdo maiores com os mix de cobertura (aveia, nabo, ervilhaca e
centeio), em relacdo a monocultura de graminea, como a aveia-preta. Além disso, os
resultados indicam que a composicdo ou a propor¢ao das espécies que compdem o
mix influenciam a producao de MS e a ciclagem desses nutrientes, como se observa
em relacdo aos Mix 2 e 3 que proporcionaram maior ciclagem de N, P e K, em relacdo
as demais coberturas avaliadas.

Em terras baixas, como o cultivo tradicional de arroz irrigado ocorria com in-
tenso revolvimento do solo, praticamente ndo havia a presenca dos residuos culturais
de cultivos anteriores na semeadura do arroz. Com a adocao do cultivo minimo ou o
plantio direto, a semeadura da cultura passou a ocorrer com a presenca dos residuos
dessecados da vegetacdo espontdnea de inverno ou previamente cultivada (embora
poucas opcoes se adaptem aos solos com excesso de umidade). Apesar dos beneficios
para a ciclagem de nutrientes, um dos impactos da presenca de grande quantidade
de residuos culturais no alagamento do arroz é a ocorréncia de acidos orginicos de
cadeia curta (acético, propionico, butirico, entre outros) devido aos processos de de-
composicao anaerdbica do carbono apos o alagamento do solo (Silva et al., 2008). Es-
ses acidos podem causar disturbios as plantas de arroz na fase de estabelecimento da
lavoura e também justificaram a pouca adesao ao SPD pleno em terras baixas. Assim,
os preparos antecipados do cultivo minimo (ou plantio direto com preparo de verao)
ajudam também a eliminar o excesso de residuos culturais por favorecer a decompo-
sicdo aerdbica, de modo que a semeadura do arroz sob a resteva ocorra em niveis de
residuos que ndo chegam a comprometer o estabelecimento da lavoura.
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4 - Técnicas utilizadas para o manejo da fertilidade quimica em
SPD

4.1 - Correcao da acidez

A acidez do solo resulta de processos naturais e do uso antropico do solo, que
liberam os ions dcidos hidrogénio (H*) e Al*?, e/ou removem os cdtions (Na*, K*, Ca*? e
Mg*?), substituindo-os pelos ions dcidos (Bolan et al., 2003). A principal causa natural
da acidez ¢é a agua da chuva, que atua em longo prazo (centena a milhares de anos).
Porém, a acidificacdo pode ser gerada em curto prazo, pelo uso agricola. Geralmente,
isso ocorre devido aos efeitos da mineralizacdo da MO e da nitrificacdo do N, além das
aplicacoes de fertilizantes amoniacais, como p. ex. o sulfato de amonio. Adicionalmen-
te, a geracdo do gas carbdnico resultante do aumento da atividade biologica também
acidifica o solo. Como mencionado no item 1.1, a mineralizacdo da MO na fase de im-
plantacdo do SPD é menor, resultando em maior acuimulo de N imobilizado em formas
organicas e, consequentemente, menor nitrificacdo. Assim, até que o acamulo de MO
atinja o equilibrio entre as taxas de adicdo e mineralizacao de C, a geracdo de acidez
desta fonte é menor no SPD do que no SPC. A menor erosao no SPD também contribui
para isso.

As causas de acidez antrdpica variam com o ambiente de producéo (solo e tipo
de uso, espécie de planta, produtividade, clima, etc) e o manejo de solo, ou seja, sdo
especificas de cada gleba de cultivo agricola. Por exemplo, a conversao do N amonia-
cal (N na forma de NH,*), resultante da mineralizacdo da MO ou adicionado por outras
fontes, em nitrato (NO;), libera H* para a solucao e pode acidificar o solo, conforme
abordado anteriormente. Contudo, essa causa de acidez é mais acentuada em solo
com baixa capacidade de tamponar o aumento de H*, como os solos com baixa CTC,
baixos teores de MO e de argila, e sem adicdo de calcario, dependendo ainda da quan-
tidade de N mineralizada ou aplicada ao solo e da quantidade em que esse nutriente
é removido pelas culturas agricolas. Nesse sentido, essa fonte de acidez deve ser con-
siderada uma causa potencial e cdlculos baseados na equivaléncia quimica da reacao
de neutralizacdo do H* com o CaCO; devem ser ajustados com base na andlise da real
acidez potencial do solo.

Em lavouras de graos, especialmente com o predominio da soja que nao recebe
aplicacdo de N, os processos de acidificacdo ndo sdo suficientes para baixar o pH do
solo de forma acentuada em curto prazo. Por outro lado, em dreas com maior presenca
de milho ou com a producéao de feno, silagem ou com pastejo intensivo, a quantidade
de N aplicada é geralmente maior e intensifica a acidificacdo do solo. A diferenca entre
ambientes de producao pode ser também ilustrada com os resultados da andlise de
solo de amostras coletadas em lavouras manejadas com o SPD, nas regides do Sul e do
Cerrado do pais (Tabela 4). Os resultados dessa tabela mostram que tanto os valores de
referéncia (VR) dos indicadores de acidez (pH em agua, V%, Al% e teores de Al, Ca, Mg)
e a capacidade tampaéo do solo (indicada pela CTC potencial) como a percentagem das
amostras de solos com resultados em valores abaixo destes variam entre os solos des-
sas regides. Entretanto, os resultados dessa tabela mostram que a maioria dos solos
do Sul do Brasil e do Cerrado tem valores de pH em dgua < 6,0 ou 5,5, respectivamente,
ou baixa saturacao por bases < 75 ou 60%, respectivamente; indicando o predominio
de solos com acidez moderada a acentuada e que essa ¢ uma das principais limitacoes
quimicas do solo.
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Em solos acidos (pH em agua < 5,5), a produtividade das culturas € limitada,
principalmente, devido a fitotoxidez de Al e de manganés (Mn), além de ferro (Fe) em
arroz irrigado; & menor disponibilidade de nutrientes e atividade bioldgica (Robson,
2012). A acidez do solo pode ser neutralizada com a adicao de bases, que geram OH’,
como o CaCO, adicionado com o calcario. A dose desse corretivo, necessaria para cor-
rigir a acidez, aumenta com o poder tampao do solo (quantidade de base para elevar
uma unidade de pH) e varia com a cultura, o sistema de cultivo, além do tipo de manejo
de solo (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Como indicam
os menores valores de CTC e dos indicadores de acidez ativa e potencial (Tabela 4), a
acidez e o poder tampéao da acidez sdo menores nos solos do Cerrado, que assim, ne-
cessitam de menores doses de calcario, em relacao aos do Sul do Brasil.

O efeito téxico do Al é menor em solos sob SPD, em relacao ao SPC (Salet, 1998),
ocasionando menor resposta das culturas a calagem e, consequentemente, necessi-
dade de quantidades mais baixas de calcario em solos sob esse sistema. No entanto,
isso se aplica a solos em que o SPD foi iniciado corretamente com correcao da acidez
em subsuperficie e se encontra consolidado com aciumulo de MO suficiente para ame-
nizar a toxicidade do Al pela formacao de complexos estaveis com ligantes organicos.
Além da menor toxidez do Al, a reducao da dose de calcario no SPD também resulta da
aplicacao desse corretivo na superficie do solo, o que restringe as reacoes de correcao
da acidez a camada superficial (< 10 cm). Atencao especial deve ser dada quando as
quantidades aplicadas de calcario sao menores que 2 t ha™', utilizando distribuidores
de disco centrifugos e mal regulados. Nessa situacao, a distribuicao do corretivo pode
ser muito desuniforme (Boller, 2009), ja que o calcario é composto de aproximada-
mente 50% de particulas finas (< 0,30 mm), o que, juntamente com a baixa umidade
desse produto, aumenta a deriva (Mattei et al., 2020). A umidade do solo também in-
fluencia os efeitos da toxidez do Al nas plantas, os quais sdo acentuados com o estresse
hidrico, que assim torna mais evidente a resposta das culturas a calagem, especial-
mente em areas com maior gradiente vertical, conforme abordado no item 1.

4.1.1 - Solos do Cerrado

Os impeditivos relacionados as condicoes de acidez do solo representam a limi-
tacado primaria ao uso agricola de solos originalmente acidos, como os da regiao Sul do
Brasil e do Cerrado e, portanto, a pratica da calagem é a providéncia inicial indispen-
savel para que todo o manejo subsequente da fertilidade seja bem-sucedido (Figura 1).
Em geral, a deficiéncia de Ca e/ou a toxidez de Al simplesmente impedem o desenvol-
vimento normal de raizes das culturas na camada aravel e também em subsuperficie
nos solos que nunca receberam corretivos de acidez, comprometendo a absorcio de
nutrientes e agua. Esse efeito é o principal problema, embora o baixo pH, a deficiéncia
de Mg e a toxidez por Mn também sejam caracteristicas prejudiciais as culturas em
solos 4cidos do Cerrado.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 67



o
-
S o
.‘g .—"" "-~’A
4
s & Balango e g
= R equilibrio g
2 Potassio,  hutricional a
S
3 enxofre Ajustes para o
b - . emicros | eficiénciado =
= R TLT TN Suprimento EAET, TR S
2 p 0! de nitrogénio e ) 'S
4 o
= . - - - =
", Dlspon'lbllldade Bilka crescimento (secazdoengas) =
de fosforo e produtividade 1 8
S
Calagem e Baixa fertilidade para \# 3 o
gessagem o estabelecimento - 4

Acidez ([Ca 1AI)
€ poucas raizes

Elahoraggo: Alvaro Resende.

Figura 1. Diagrama ilustrativo da sequéncia de limitagdes a serem superadas no manejo da fertilidade do
solo, indicando as prioridades de intervencao na abertura de areas para agricultura e estabelecimento do
SPD no Cerrado. Elaboragao: Alvaro Resende.

No Cerrado, preconiza-se controlar a acidez, mantendo a saturacdo por bases
entre 50 a 60% (Sousa e Lobato, 2004). Atualmente, as tecnologias de controle da aci-
dez que, em areas novas, envolvem incorporacao de calcario pelo menos até 20 cm de
profundidade, associada a aplicacao de gesso (incorporado ou nao) visando o controle
da acidez abaixo da zona de reacao do calcario, estao consolidadas na regiao do Cerra-
do. Dessa forma, a calagem e a gessagem sao praticas mutuamente complementares e
nao substitutivas. O uso conjunto dessas praticas esta relacionado a baixa mobilidade
dos carbonatos de Ca e de Mg, constituintes do calcario e que, por isso, tém efeito res-
trito & camada de incorporacao desse corretivo. Ja o sulfato de Ca, que compde o gesso,
e os produtos de sua reacao no solo, tem maior mobilidade no solo, quando associados
a agua que percola no perfil.

Asrecomendacoes de calagem para os solos de Cerrado eram, inicialmente, para
elevar a saturacao por bases (V) a 50%, em lavouras de sequeiro; ou a 60%, em siste-
mas irrigados. Valores maiores do que estes poderiam induzir deficiéncia de micronu-
trientes catidnicos (Cu, Fe, Mn e Zn), devido a elevacao excessiva do pH, conhecida por
supercalagem (Sousa e Lobato, 2004). De fato, a deficiéncia de Mn é frequentemente
a mais visivel nas lavouras de soja nestas condicoes. Essa deficiéncia era comum, so-
bretudo, nos locais de deposito de calcario no campo. Os produtores se acostumaram,
entdo, a realizar pulverizacoes foliares com Mn, para contornar os eventuais proble-
mas decorrentes de aplicacao recente de doses mais elevadas de calcario.

Uma observacao pratica relevante é que nas areas novas, a quantidade de calca-
rio recomendada pelos métodos que constam nos manuais de fertilidade do solo de
Cerrado (CFSEMG, 1999; Sousa e Lobato, 2004) dificilmente permitiam que se atingis-
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se o valor de saturacao por bases desejado (ex: V = 50%, na camada de 0-20 cm). Isso
pode ser atribuido ao fato de que o real poder tampao da acidez dos solos seja maior
que o estimado utilizando a CTC potencial calculada com base nas analises de rotina
em laboratorio. Adicionalmente, as vezes é possivel que o Poder Relativo de Neutra-
lizacdo Total (PRNT) do calcario aplicado seja menor do que o valor informado pelo
fornecedor, o que aumentaria a quantidade a aplicar para se atingir a satura¢ao por
bases desejada. Como consequéncia dessas situacdes, muitos técnicos e consultores
utilizam um fator de correcao para aumentar a dose de calcario (ex: multiplicar por
1,5 a dose inicialmente calculada), em solos de areas recém-abertas ao cultivo.

Mais recentemente, levantamentos realizados em lavouras reforcam os indi-
cativos de que indices de saturacdo por bases maiores que os valores de referéncia
(Resende et al., 2016) descritos nos manuais de fertilidade do solo, incluindo teores
de Ca maiores que 0,8 cmolc dm, abaixo de 40 cm (Sako et al., 2015), estao relacio-
nados com maior potencial produtivo das culturas. Assim, vem se consolidando, com
sucesso, critérios de dimensionamento da calagem buscando alcancgar e manter valo-
res de saturacao por bases préximos de 70% até 20 cm de profundidade nas lavouras
do Cerrado. No tocante aos micronutrientes, as preocupacoes foram mitigadas com
a evolucao da mecanizacao e dos pulverizadores, trazendo facilidade cada vez maior
de se realizarem adubacoes foliares complementares ao longo do ciclo das culturas
nessa regido. Nesse contexto, certamente tem-se também o papel do SPD, que acaba
atuando como agente tamponante, tanto da disponibilidade de micronutrientes (MO
como fonte) quanto dos efeitos de possiveis “excessos” na aplicagao de calcdrio ao solo
(maior CTC) (Bayer et al., 2009).

Complementarmente a calagem, a pratica da gessagem nos solos do Cerrado tem
proporcionado bons resultados no controle da acidez em subsuperficie, quando di-
mensionada a partir de critérios diagndsticos, como a ocorréncia de teor de Ca < 0,5
cmolc dm™ ou de saturacgdo por Al (m) > 20%, em camadas abaixo de 20 cm. Assim, a
correta opcao pela gessagem depende de se amostrar o solo nas camadas de 20-40 cm
e 40-60 cm, conforme abordado no item 2.1. Atendido pelo menos um dos critérios
mencionados, o cdlculo mais simplificado da necessidade de gessagem, em kg ha’,
consiste em multiplicar o teor de argila do solo (em %) por 50. Uma vez aplicado a lan-
¢0, mesmo sem incorporacao, o gesso ira se dissolver e movimentar em profundidade
com a agua, processo que € estimulado pela presenca de calcdrio e fosfato na camada
superficial do solo, ficando entdo retido nas porcoes subsuperficiais do perfil (Sousa
et al., 2016). Assim, a gessagem contribui para o fornecimento de Ca e a reducio da
toxidez por Al, em camadas mais profundas do que aquela corrigida com a calagem.
Os beneficios da gessagem sao percebidos principalmente quando ocorrem veranicos
durante o ciclo. Ao estimular o aprofundamento do sistema radicular, a gessagem per-
mite que as culturas encontrem dgua em camadas mais abaixo no perfil e tolerem por
mais tempo o estresse por déficit hidrico, conforme abordado anteriormente.

Areas manejadas em SPD no Cerrado favorecem maior efeito residual da cala-
gem, por apresentar menor intensidade nos processos de reacidificacdo. Com base
em experimentacao com as culturas de soja e milho por 15 anos, Sousa et al. (2010)
estimaram que a dose anual de calcdrio (PRNT=100%) necessdria para corrigir a aci-
dez gerada seriade 154 e 116 kg ha* ano™ nos SPC e SPD, respectivamente, correspon-
dendo a uma diferenca de 25%. De acordo com Sousa et al. (2016), a reaplicacdo de
calcario no SPD deve ser realizada quando a saturacdo por bases for menor que 40%,
na camada de 0-20 cm, realizando distribuicdo a lanco em superficie. Tanto a calagem
quanto a gessagem tem efeito residual que perdura por varios anos nos ambientes de
producao no Cerrado.
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4.1.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Embora a sensibilidade ao Al varie com a cultura e cultivares de uma mesma
espécie, no Sul do Brasil se preconiza neutralizar as formas toxicas desse elemento,
mantendo o pH em agua do solo entre 5,5 a 6,0 e ou saturacao por bases maior que
65%, para a maioria das culturas de graos cultivadas nessa regidao (Fontoura et al.,
2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Nessa condicao, o teor e a saturacao por
Al trocavel serdo baixos, ou nao havera formas toxicas desse elemento.

Como em solos sob SPD a incorporacao de calcario é inviavel, a correcao da aci-
dez em subsuperficie deve ser efetuada quando esse sistema de manejo for implan-
tado (NRS/SBCS, 2016). Alguns resultados obtidos em solos argilosos do RS sob SPD
sugerem que a aplicacao superficial de calcario ndo corrige a acidez em subsuperficie,
mesmo apos muitos anos desse modo de aplicacdo (Tabela 5) (Escosteguy et al., 2013).
Ja quando a incorporacao desse corretivo foi efetuada na implantacao desse sistema,
e, posteriormente, a calagem em superficie foi efetuada para neutralizar a acidez su-
perficial, a acidez do solo foi mantida em niveis toleraveis ao longo do tempo.

Essa limitacao do calcario aplicado em superficie, em solos sob SPD, pode ser
atribuida a varios fatores que restringem a mobilidade fisica ou quimica do calcario,
como os relacionados com o solo, a qualidade dos corretivos e a pratica da calagem.
Entre os fatores do solo, destacam-se os que influenciam o tamponamento da acidez,
como o teor de argila e de MO; a compactacao, como a estrutura e a consisténcia do
solo; a capacidade de adsorcao de cations (textura, CTC e MO), etc. Entre os fatores re-
lacionados aos corretivos de acidez, destacam-se os relacionados a eficiéncia de neu-
tralizacao (qualidade do corretivo), como a granulometria, o poder de neutralizacao e
a solubilidade. A limitacdo da aplicacado de calcario em superficie, em solos sob SPD,
ainda pode ser atribuida a erros de distribuicdo e da dose utilizada a campo (Fiorin,
2022). Em funcao dessa dificuldade, alguns produtores optam pela gessagem do solo
como estratégia para amenizar os efeitos da acidez em subsuperficie, ja que o gesso
pode aumentar o teor de Ca e diminuir a saturacao por Al em profundidade, confor-
me abordado anteriormente. Por outro lado, na auséncia de fatores que restringem a
mobilidade fisica ou quimica do calcario, a calagem superficial pode diminuir a acidez
em subsuperficie, como indicam os resultados obtidos em um Latossolo Bruno, em
Guarapuava, PR, com baixa acidez (Al trocavel < 0,30 cmol.dm™), apds onze anos da
aplicacao do calcario (Fontoura et al., 2019).

Com a aplicacdo de calcario em superficie em solos argilosos cultivados com
graos, a correcao da acidez é lenta (Tabela 6). Esse efeito varia com o tipo de solo, a
qualidade e a dose de calcario e a quantidade de 4gua que percola no perfil. Em solos
argilosos tipicos do Planalto Médio do RS, como o da Tabela 6, o efeito em profundida-
de avanca, em geral, de 2 a 5 cm ano’. Comportamento similar é observado nos solos
argilosos do Cerrado (Miranda et al., 2005).

Em Latossolos do Sul do Brasil sob SPD, a resposta de culturas de graos a aplica-
cao de gesso varia com o tipo de planta (graminea x leguminosa), o nivel da acidez em
subsuperficie e a ocorréncia de estiagem ou seca (Tiecher et al., 2018). Esses autores
revisaram resultados de 72 safras de varios experimentos realizados nessa regido e
constataram que a aplicacdo de gesso proporciona maior rendimento de gramineas,
como o milho e o trigo. Isso foi observado em solos com a saturacao por Al > 10% e o
teor de Ca trocavel < 3,0 cmol, dm, na camada de 20 a 40 cm, independente de ocor-
rer déficit hidrico durante a safra, indicando que a acidez em subsuperficie foi o fator
preponderante em restringir a produtividade. Possivelmente, esse efeito do gesso esta
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Tabela 5. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico tipico com e sem incorporagao de calca-
rio, no estabelecimento do sistema de plantio direto. Amostragem de solo realizada apds 25 anos do inicio
desse sistema. Tapejara, Rio Grande do Sul.

Camada Argila pH ::‘IdP P K MO Al Ca Mg H+Al CTC Saturagao

cm (¢A) mgdm3 (%) cmolcdm Bases Al

Com incorporacao de calcario na implantacao do SPD
0-10 42,0 60 63 M1 B0 40 00 72 37 31 144 78 O
10-20 54,1 56 60 81 69 26 00 47 33 44 125 65 O
Sem incorporagao de calcario na implantagao do SPD
0-10 47,0 53 57 90 225 34 04 36 19 62 122 497 615
10-20 541 50 54 53 8 20 12 18 13 88 M99 276 266

Fonte: Escosteguy et al. (2013).

Tabela 6. Valores de pH em &gua de um Latossolo Vermelho distréfico tipico ha quarenta anos sob o sistema
de plantio direto, apds seis e trinta meses da aplicagao de 4,0 t ha'de calcério na superficie do solo. Ronda
Alta, Rio Grande do Sul.

Camada Valores de pH em agua
cm Apés seis meses Apos trinta meses
0-1 6,2 5;b
1-2 53 6.4
2-5 52 51
5-10 4,5 4,7

Fonte: Escosteguy, P.A.V (Nao publicado).

relacionado com o maior crescimento das raizes, aumentando, consequentemente, a
eficiéncia da adubacao nitrogenada e a producao de graos das gramineas.

Contrastando com o milho e o trigo, ou outras espécies de gramineas, os traba-
lhos revisados por Tiecher et al. (2018) mostram aumento do rendimento de graos da
cultura da soja, em resposta a gessagem, somente em solos com restricao simultanea
por acidez e por déficit hidrico. Em solos sem essa ultima restricdo, a resposta dessa
cultura ao gesso pode ocorrer quando a saturacao por Al for > 40%, na camada de 20 a
40 cm (Pias et al., 2020). Por outro lado, em solos do Sul do Brasil, sob SPD, e com baixa
acidez em subsuperficie (saturacao por Al < 10% e Ca > 3,0 cmol, dm), ndo hé incre-
mento no rendimento de graos da soja, mesmo em condi¢do de baixa disponibilidade
de agua no solo (Tiecher et al., 2018). Nessa condicao, doses altas de gesso (6,0 a 15 t
ha?) podem decrescer o rendimento de graos, possivelmente, ao induzir a deficiéncia
de K ou de Mg nessa cultura.

Assim, os resultados dos experimentos revisados por esses autores indicam que
a avaliagao dos critérios diagnosticos para tomada de decisdo da aplicacao de gesso
(saturacao por Al > 10%; Ca < 3,0 cmol, dm, na camada de 20-40 cm) devem ser com-
plementados, avaliando-se ainda o tipo de cultura e a ocorréncia de déficit hidrico.
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Contudo, isso se aplica, principalmente, a Latossolos. J& em outros solos do Sul do
Brasil (Neossolos, Chernossolos e Argissolos, etc), incluindo aqueles ocorrentes em
terras baixas (Planossolos, Gleissolos, etc), esses critérios e camadas diagnosticas ain-
da necessitam ser definidos para uma tomada de decisdo mais segura da necessidade
de gessagem as culturas.

4.1.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Em terras baixas do Sul do Brasil, o cultivo de arroz irrigado possui particulari-
dades em relacdo aos cultivos ndo irrigados por alagamento do solo que se refletem
nas técnicas de correcao da acidez do solo a serem empregadas. Um dos principais
impactos da aplicacao de uma lamina de dgua no solo é a correcao natural do pH pelo
curso das reacoes de reducdo, em virtude da auséncia de O, no solo e a consequente
alteracao do metabolismo microbiano aerébico para anaerdbico, cujas reacoes de re-
ducao de compostos consomem H*, fendmeno conhecido por “autocalagem” do solo
(Marchesan et al., 2019).

Dessa forma, a aplicacao de calcario para a elevacao do pH nao se justifica, ex-
ceto quando o sistema de semeadura do arroz é realizado em solo seco e a irrigacao é
realizada apos 15-20 dias da emergéncia das plantas (semeadura em solo seco). Neste
caso, o calcario é recomendado caso o pH em agua seja inferior a 5,5 em dose sufi-
ciente para elevacdo do pH até esse valor, de forma a eliminar os efeitos deletérios
da acidez (especialmente Al téxico) enquanto as plantas ainda nao se beneficiam da
“autocalagem” do solo. No caso da semeadura no sistema pré-germinado, em que as
plantas se estabelecem em um solo ja alagado, ndo ha recomendacao da calagem para
elevacao do pH, exceto para o fornecimento de Ca e Mg quando a saturacao por bases
(V%) for < 40%. Para maiores detalhes sobre a recomendacao da calagem para arroz
irrigado, consulte SOSBAI (2018).

Tendo em vista que os sistemas de cultivo de arroz, mesmo naqueles conside-
rados conservacionistas, preconizam o revolvimento do solo em algum momento, a
aplicacao de calcario deve ser realizada de modo incorporado, aproveitando as opera-
coes de mobilizacdo do solo. Nos casos de arroz irrigado em rotacdo de culturas com
espécies de sequeiro, a calagem deve ser utilizada considerando as recomendacoes
para as espécies mais sensiveis, o que pode implicar na elevacao do pH até 6,0.

4.2 - Adubacao fosfatada e potassica

A disponibilidade natural de P é baixa na maioria dos solos do Brasil, incluindo
as regides Sul e o Cerrado. Os solos argilosos dessas regides, em geral, sdo ricos em
oxidos com alta capacidade de adsorcao de P, e que retém esse nutriente em formas
menos disponiveis as plantas (Fink et al., 2016). A adsorcao desse nutriente pelos 6xi-
dos é acentuada pela acidez do solo, logo, a correcao de P e da acidez sdo praticas
relevantes para a producao vegetal adequada, em qualquer sistema de manejo de solo
(Figura 2).

Os teores elevados de 6xidos com alta capacidade de adsorcao de P, juntamente
com a acidez acentuada, dos solos argilosos do Sul e do Cerrado do Brasil, dificultam
a correcao da disponibilidade desse nutriente, como ilustram os resultados da Tabela
4 para amostras de lavouras com varios anos de SPD. Conforme indicam os resultados
dessa tabela, um percentual expressivo de amostras tem teores nao corrigidos desse
nutriente. As amostras de solos do Planalto do RS, utilizadas para os dados dessa tabe-
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la, ainda foram analisadas na camada de 10-20 cm, constatando-se que cerca de 60%
das amostras ainda tém teores de P ndo corrigidos nessa camada (dados nao apresen-
tados).

Completo -K =[P Completo -K =[P

Figura 2. Desenvolvimento das culturas de soja e de milho em primeiro cultivo num latossolo argiloso, tipico
de Cerrado, submetido a tratamentos com corregao da acidez e adubagao com macro e micronutrientes
(Completo), com omissao do fornecimento de potassio (-K) e com omisséo de fosforo (-P). Fotos: Alvaro
Resende.

A baixa disponibilidade de P do solo, comum em lavouras manejadas com o SPD,
pode ser identificada com a andlise de solo. Com essa ferramenta de diagnostico, po-
de-se avaliar a necessidade e a quantidade de fertilizante fosfatado, indicadas para
as culturas agricolas em solos sob SPD, consultando as recomendacoes de adubacao
regionais (Sousa e Lobato, 2004; Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS,
2016).

Em solos argilosos e acidos, adubados pela primeira vez com fertilizantes fosfa-
tados, a eficiéncia de uso desses fertilizantes € baixa, variando entre 20 a 30%, mesmo
com a correcao da acidez e aplicando quantidades elevadas de fosfato e que superam
a quantidade absorvida pelas plantas. Assim, em areas novas de implantacao do SPD,
ou em solos com baixos teores de P sob esse sistema de manejo, a correcao dos teores
desse nutriente nas recomendacoes de adubacao do Sul e do Cerrado do Brasil (Sousa
e Lobato, 2004; Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016) prevé a
aplicacao de doses elevadas de P.

Tal qual o calcério, a mobilidade de P no solo ¢ muito baixa e, em solos argilosos
e dcidos, é importante corrigir a acidez e os teores desse nutriente quando da implan-
tacdo do SPD, incorporando o calcdrio e o fertilizante fosfatado antes de se iniciarem
os cultivos (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Contudo, a
dose de P aplicada na camada aravel deve ser adequada conforme a capacidade de ad-
sorcdo do solo, pois a homogeneizacao do fertilizante fosfatado e da MO nessa camada
ocasiona maior adsorcao desse nutriente (Nunes et al., 2011).

Em SPD consolidado, o fertilizante fosfatado seja na forma de fertilizante simples
ou na forma de formulacdo NPK, deve ser aplicado na linha semeadura, distribuidos
cerca de 2,5 a 5 cm ao lado e abaixo da semente, em solos com o teor de P ndo corri-
gidos (Classes de disponibilidade Muito Baixa, Baixa e Média). Em dreas com cultivos
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de verao e de inverno, a aplicacao de P na semeadura de inverno possibilita distribuir
melhor o fertilizante fosfatado em linhas de menor espacamento (ex: cultivo de trigo),
diluindo-o no solo, com menores riscos de perda por escoamento.

A dindmica do K no solo também ¢ alterada com a adoc¢ao do SPD, intensificando
a estratificacdo desse nutriente no perfil do solo, que acumula mais na camada super-
ficial, seja devido a reciclagem pela palhada e deposicao superficial ou pela adubacao.
Além disso, o0 manejo em SPD favorece o incremento de MO do solo e da CTC, o que
pode influenciar o tamponamento de K, podendo ser necessario maiores teores de K
trocavel no solo para um adequado suprimento as culturas.

4.2.1 - Solos do Cerrado

Como representado na Figura 1, uma vez corrigida a acidez, a disponibilidade
de P ¢ o fator que mais restringe o desenvolvimento e produtividade das culturas nos
solos de Cerrado, enquanto a disponibilidade de K geralmente pode ser considerada
uma limitacao de segundo momento, na fase de abertura de area (Figura 2), haja vista
que as reservas naturais desse nutriente podem suprir parte da demanda dos primei-
ros cultivos. Assim, as respostas iniciais a adubacao potdssica sdo menos comuns ou
de menor magnitude que as obtidas para a calagem e a fosfatagem (Lopes e Guilher-
me, 2016). Entretanto, praticas de construcao da fertilidade do solo com fosfatagem
e potassagem corretivas sdo requeridas no estabelecimento do SPD, sobretudo para
cultivos intensivos e visando alta produtividade.

A fosfatagem corretiva é essencial nos solos de Cerrado para elevar a disponibili-
dade de P a niveis que viabilizem o desenvolvimento normal das culturas, gerando um
efeito residual de P no solo, que, complementado pelas adubacoes de manutencao ao
longo do tempo, garante o suprimento conforme a demanda do sistema de producio.
A fosfatagem corretiva pode ser realizada com uma unica aplicacao de fertilizante,
dimensionada buscando alcancar, de imediato, teor no solo interpretado como ade-
quado, mas envolve custos relativamente mais elevados. Outra opcao é realizar essa
correcao de forma gradual, aplicando-se doses de P um pouco acima das requeridas
para manutencao das culturas nos cinco primeiros cultivos (Sousa et al., 2004).

O mesmo raciocinio se aplica & potassagem corretiva, porém, com o diferencial
de que essa pratica ndo se justifica para solos mais arenosos (CTC < 4,0 cmol. dm3),
condicdo em que ha maior potencial de perdas de K por lixiviacao (Vilela et al., 2004).
Devido a dindmica mais simples, com menor retencao a fase solida do solo e alta mobi-
lidade, a difusao de K é maior, favorecendo sua homogeneizacao vertical e horizontal.
Comparativamente ao P, a disponibilidade de K no solo pode aumentar rapidamente
com as adubacdes ou baixar devido a absorcao pelas culturas. Por essas razoes, a po-
tassagem corretiva é uma medida menos critica e adotada com menor frequéncia.

Na Tabela 7 sdo apresentados valores de referéncia de disponibilidade de P e K,
conforme a textura dos solos de Cerrado, bem como de outros atributos, para subsi-
diar o monitoramento da fertilidade visando estabelecer ambientes de alto potencial
produtivo e viabilizar cultivos intensivos. Em geral, esses niveis de fertilidade sdo su-
ficientes para sustentar safras com um custo otimizado das adubacdes de manuten-
cdo. Niveis mais elevados de P e K podem ser constituidos, dependendo de caracteris-
ticas texturais e mineraldgicas do solo e de condicdes climaticas, de sub-regides do
Cerrado. Entretanto, essa possibilidade deve ser encarada como uma meta criteriosa,
podendo ser interessante quando se trata de areas proprias, mas pouco conveniente
para situacdes de arrendamento de curto prazo.
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Tabela 7. Indicadores de atributos quimicos em solos da regiao do Cerrado, na camada de 0 a 20 cm, acima
dos quais admite-se a condigao de fertilidade construida.

g kg’ gdm® mg dm? cmol, dm™ mg dm?
<150 10 25 40
1?203 20 20
2.4 1,0 9 05 08 50 | 186 50
360a
600 30 12 80
> 600 35 6

P, K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich-1. Teor de S determinado por extragdo com Ca(H,P0,), e interpretagao considerando a média dos
valores obtidos em amostras coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Teor de B determinado por extragdo com agua quente, com
interpretagao considerando o valordo pH(4gua)do solo proximo de 6,0.

Fonte: Adaptado de Sousa e Lobato(2004)e Benitesetal.(2010).

Quando as analises de solo apresentam disponibilidade de P e K proxima ou aci-
ma dos teores indicados na Tabela 7, as doses a aplicar nas adubacdes periddicas pas-
sam a depender basicamente da exigéncia das culturas e da expectativa de produtivi-
dade. Ou seja, a atencdo no dimensionamento deve se voltar principalmente a planta,
uma vez que o solo ja atua como fonte e ndo mais dreno desses nutrientes. Nessa con-
dicao de fertilidade também passa a haver maior flexibilidade quanto ao modo de apli-
cacao, no sulco ou alancgo, e a época, antecipada ou em cobertura, conforme interesses
técnicos ou operacionais. Essas escolhas podem, ainda, estar atreladas a adocao da
adubacao de sistema, cujo adequado planejamento leva a ganhos de eficiéncia no uso
de fertilizantes (Resende et al., 2016). Dependendo do objetivo, a adubacao de siste-
mas com P e K pode ser feita direcionando as culturas mais exigentes/responsivas ou
aquelas com maior capacidade de absorcao/ciclagem.

A cultura da soja apresenta maior plasticidade sob diferentes niveis de dispo-
nibilidade de P e K, de modo que se mostra menos responsiva a adubacao em solos
de fertilidade construida, comparativamente aos cereais de inverno, milho, algodao e
feijao. Sendo assim, na adubacdo de sistema, a eficiéncia de uso de fertilizantes seria
maior se a aplicacao de P e K fosse feita preferencialmente nessas ultimas culturas
(Fontoura et al., 2015; Vieira et al., 2015, 2016; De Bona et al., 2016; Resende e Giehl,
2021). Todavia, apesar dessas evidéncias técnicas, na pratica, as adubacoes com P e
K tém sido voltadas a soja, provavelmente por razoes de conveniéncia e rendimento
operacional nas fazendas do Cerrado.

Um ponto importante do manejo da adubacao fosfatada no Cerrado se refere a
ampla utilizacdo da aplicacao a lanco em superficie no SPD e seus reflexos na estra-
tificacdo acentuada da disponibilidade no perfil, devido a baixa e lenta mobilidade
do P nos solos argilosos, situacdo nao verificada com a mesma magnitude para o K
aplicado a lango. Nesse contexto, ganha importancia o SPD com maior diversificacao,
cuja escolha de espécies deveria levar em conta também a capacidade de ciclagem e
mobhilizacao de nutrientes no perfil. A braquiaria tem beneficiado a fertilidade do solo
no SPD ao promover a incorporacao hiolégica e aumento da disponibilidade de P até
abaixo de 20 cm no perfil (Crusciol et al., 2015). Em relacao a eficiéncia da adubacao
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potassica, a braquidria atua no sentido inverso, recuperando o K lixiviado em profun-
didade no perfil e recolocando-o, por reciclagem, em circulacdo na camada superficial
do solo, ao alcance das raizes das culturas principais do sistema (Ferreira et al., 2022).

4.2.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Embora em solos de baixa fertilidade sempre seja preferivel aplicar os fertili-
zantes fosfatados na linha de semeadura, em solos com fertilidade corrigida, ou seja,
aqueles em que os valores dos atributos quimicos sdo iguais ou maiores aos apresen-
tados nas Tabelas 8 e 9, ndo hd expectativa de diferencas no rendimento de graos en-
tre as formas de aplicacdo na linha de semeadura ou a lanco. Nessa condicao de fer-
tilidade, a resposta da planta é atendida pela disponibilidade do nutriente no solo e a
adubacao visa apenas repor o que é exportado pela producio (NRS/SBCS, 2016). Esta
tem sido a razdo de muitos agricultores estarem optando pela aplicacdo superficial de
fertilizantes no SPD, sobretudo os potassicos.

Entretanto, em solos argilosos com fertilidade construida, a aplicacdo a lanco,
realizada por muitos anos, pode aumentar a estratificacdo de P no perfil do solo, con-
centrando esse nutriente na superficie (0-5 cm), e diminuindo o teor de P nas camadas
mais profundas. A alta concentracido de nutrientes na superficie e o forte contraste
com as camadas subsuperficiais podem desfavorecer o aprofundamento radicular
das plantas. Além disso, mesmo em relevo mais plano, a adubacao fosfatada em su-
perficie predispode o arraste de adubo ou de particulas de solo enriquecidas em P por
processos erosivos (erosdo laminar), com potencial risco de contaminac¢io de manan-
ciais de agua levando a eutrofizacdo. Embora essa problemdtica ainda ndo esteja bem
caracterizada no Brasil, hd preocupacoes crescentes acerca de seu impacto na susten-
tabilidade futura dos sistemas de producdo e do meio ambiente rural (Denardin et al.,
2008; Prochnow et al., 2018). Assim, mesmo quando a disponibilidade do nutriente no
solo seja alta e o modo de aplicacao nao afete a produtividade, sempre que possivel, é
melhor intercalar a forma de aplicagdo do fertilizante entre alanco e na linha, ao longo
do tempo e em culturas com diferentes espacamentos entre linhas.

Em solos com os teores de P corrigidos, isto ¢, em que a disponibilidade desse
nutriente corresponde a classe Alta ou Muito Alta, a eficiéncia da adubacao fosfatada
é maior do que a verificada em solos ndo corrigidos, variando entre 60 a 90%. Nessa
condicao, as quantidades indicadas para a adubac¢io sdo menores, pois incluem as do-
ses de manutencdo na classe de P Alto, ou de reposicdo e até menos, na classe de dis-
ponibilidade Muito Alta (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016).
A reposicdo consiste em aplicar as quantidades exportadas pelos cultivos (Tabela 1),
pois os teores de P do solo sdo no minimo duas vezes maiores do que o teor critico,
estando em uma disponibilidade tal que permite atingir o teto produtivo das culturas
agricolas.
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Tabela 8. Indicadores de atributos quimicos em solos dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
na camada de 0 a 10 cm, acima dos quais admite-se a condicao de fertilidade construida, para o cultivo de
graos.

nmmanmmmm

gdm3 gkg mgdm3 cmol, dm3 mgdm?® cmol. dm® mg dm™
25 <200 30 <15 60

50 | 2102400 18 76a150 90 40 10 10 0,30 040 50 050 75
>50 | 410a600 12 151a300 120
= > 600 9 >30,0 135

P, K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich-1. Teor de S determinado por extragao com Ca(H,P0,),. Teor de B determinado por extracao com agua
quente.
Fonte: Adaptado de NRS/SBCS(2016).

Tabela 9. Indicadores de atributos quimicos em solos do Estado do Parana, na camada de 0 a 20 cm, acima
dos quais admite-se a condicao de fertilidade construida, para o cultivo de graos.

gdm’ gdm® mg dm™® cmole dm’ mg dm®
<250 18

2502400 24 12 0,21 2,0 1,0 3 /03 08 30 | 12 50
> 400 9

P, K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich™. Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich™, Teor de S determinado por extragéo com
CalH2PO4). Teor de Bdeterminado por extragdo comcloreto de bario em dgua quente e teoresde Cu, Mn e Zn determinados usando o extrator Mehlich™.
Fonte: Adaptado de NEPAR/SBCS(2017).

Além da disponibilidade de P e da acidez, a eficiéncia da adubacao fosfatada, em
solos sob SPD, pode variar com outros fatores, como a cultura e a cultivar. Em geral,
a eficiéncia dessa adubacao é baixa nas culturas de algodao e do feijoeiro (18 a 40%),
aumentando para média (45 a 60%) nas culturas de soja, trigo e arroz e é considera-
da alta na cultura de milho (60 a 90%) (Pavinato et al., 2021). Sempre que possivel,
esse aspecto deve ser considerado, pois doses excessivas de fertilizante fosfatado di-
minuem a eficiéncia da adubacao e, consequentemente, a eficiéncia econémica dos
cultivos. Nesse sentido, deve-se evitar a aplicacdo da mesma dose e do mesmo tipo de
formulacdo NPK, em desacordo com os resultados da analise de solo. Outro aspecto
importante e que compromete a eficiéncia da adubacéao fosfatada é a auséncia de ro-
tacao de culturas, como ocorre no sistema de producao soja-pousio (Sousa et al., 2010;
Pavinato et al., 2017).

As modificacdes na disponibilidade dos nutrientes no solo decorrentes do ma-
nejo em SPD e o aumento da produtividade de graos das culturas, de modo geral, de-
mandam um manejo da fertilidade do solo diferenciado. Exemplo disso foi a calibra-
cao da adubacao potassica na regiao Centro-Sul do estado do Parand, cuja filosofia de
adubacao adotada para esse nutriente foi a de correcdo e manutencao da fertilidade
(Fontoura et al., 2015). Dessa forma, em solos com disponibilidade Baixa e Média, a
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adubacao indicada foi obtida pela dose de K necessaria para elevar o teor de K no solo
ao teor critico, acrescido da exportacao de K via graos, enquanto em solos com dis-
ponibilidade Alta e Muito Alta a indicacdo de adubacao se baseou na manutencio e
reposicao do nutriente exportado (20 kg de K,O por tonelada de graos de soja e 6,0 kg
de K,O por tonelada de graos de milho, trigo e cevada).

4.2.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

O cultivo de arroz irrigado apresenta uma particularidade importante em rela-
¢do ao manejo do P, independente do sistema de manejo de solo empregado. As rea-
¢oes de reducao do solo, mencionadas no item 4.1.3 para justificar as particularidades
do manejo da acidez, também afetam a disponibilidade de P no solo. A reducao dos
compostos férricos da fase solida do solo é acompanhada da liberacao do P adsorvido,
aumentando sua concentracdo na solucao do solo. Isso implica em nao utilizacao da
textura do solo para interpretacao do resultado do P extraido pelo método Mehlich-1 e
no fato de que baixos teores no solo ja representam uma adequada disponibilidade do
nutriente (NRS/SBCS, 2016; SOSBAI, 2018).

A adubacdo com P e K no arroz irrigado também nao segue a légica das doses
de correcao e/ou de manutencao adotada para os cultivos em terras altas, ja que a re-
comendacao é baseada em doses ajustadas para expectativa de resposta das plantas
a adubacao. Cabe salientar que esse tipo de manejo foi desenvolvido para areas que
tradicionalmente sdo cultivadas apenas com arroz no verao e que, quando da adocao
da rotacao de culturas com espécies de sequeiro, essas nao serao beneficiadas com o
aumento da disponibilidade provocados pelo alagamento no cultivo do arroz e podem
requerer um manejo mais apropriado da adubacao que integre a realidade desse ce-
nario (Scvittaro et al., 2017).

Jaoimpacto da adubacao com K em lavouras de arroz com rotacao de culturas de
sequeiro ¢ bem menor, em comparacao com o P, pois as doses aplicadas sdo geralmen-
te préximas ou um pouco superiores a exportacao desse nutriente pelos graos. Como
ambos os nutrientes sdo recomendados em funcao da expectativa de resposta da cul-
tura, a aplicacdo de P e de K é efetuada na linha de semeadura da cultura, em cultivos
com semeadura em solo seco. Preferencialmente, fontes soltiveis desses nutrientes
devem ser aplicadas, ja que o aumento natural do pH pode desfavorecer fontes pouco
soluveis, como os fosfatos naturais (Goncalves et al., 2008).

4.3 - Adubacao nitrogenada

O N se caracteriza pela dindmica instavel no solo e dificil previsibilidade de sua
disponibilidade as culturas, pelo fato de estar sujeito a diversas transformacoes de
suas formas organicas e minerais, na maioria das vezes mediadas pela atuacao de
determinados grupos de microrganismos. Trata-se de diferentes processos que nao
serdo aqui detalhados, mas que sofrem influéncia da atividade microbiana no solo e
de condicoes climaticas, afetando o suprimento de N ao longo do ciclo das culturas e
o potencial de perdas do sistema. Assim, pode-se esperar alta variabilidade espacial
e temporal da disponibilidade de N no solo, o que interfere nas respostas a adubacao
nitrogenada.

Com relacdo ao SPD, vale destacar os processos microbianos de imobilizacao e
mineralizacdo do N que, em ultima instancia representam, respectivamente, indis-
ponibilizacdo temporaria e liberacao de formas absorvidas pelas plantas. O balanco
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entre imobilizacdo e mineralizacdo depende, basicamente, da relacdo C/N dos restos
culturais presentes no solo (palhada). De modo geral, os residuos de gramineas, por
apresentarem relacdo C/N mais elevada, predispoem a imobilizacdo, enquanto a mi-
neralizacao é favorecida pelo aporte de residuos de leguminosas, que tém baixa re-
lacao C/N. Portanto, a alternancia/combinacao de diferentes tipos de palhadas tem
impactos quantitativos no suprimento de N aos cultivos posteriores e, consequente-
mente, no dimensionamento da adubacao nitrogenada.

4.3.1 - Solos do Cerrado

Na regido do Cerrado, o clima tropical normalmente condiciona niveis de MO
no solo inferiores aos observados na regiao Sul (Tabelas 8 e 9), limitando fortemen-
te a oferta de N no sistema solo-planta, de modo que o fornecimento via adubacao
constitui um dos fatores mais criticos a producéo agricola (Figura 1). A excecédo da
soja, a adubacao nitrogenada é requerida para todas as demais culturas, a fim de
garantir producao satisfatoria, em especial, do milho e do algodao, que apresentam
maior exigéncia. O menor numero de opcoes e a falta de tradicdo no uso de espécies
leguminosas para compor os sistemas de producao sdo agravantes para um balanco
equilibrado de N no SPD no Cerrado. Nesse contexto, embora existam iniciativas de se
considerar créditos de N da MO e da palhada de culturas antecessoras para ponderar
o potencial de resposta a adubacao nitrogenada, as recomendacodes vigentes ainda sao
um tanto generalistas.

O cendrio atual da agricultura no Cerrado denota um SPD pouco diversificado,
em que, na maioria das vezes, os produtores ndo cumprem a premissa da rotacao de
culturas. A combinacao do cultivo de soja no verao sucedida pelo milho segunda safra
representa o sistema modal. A resposta a adubacao nitrogenada pelo milho segunda
safra é bem menos intensa do que a observada quando o cereal é cultivado na sa-
fra principal, devido as seguintes particularidades: 1) na segunda safra, o milho se
beneficia dos créditos de N derivados da decomposicao da palhada de soja recém-
colhida e 2) o potencial de rendimento de graos de milho é menor na segunda safra,
sobretudo em semeadura mais tardia, devido as condi¢cdes climaticas de temperatura
e precipitacdo pluviométrica menos favoraveis, em que o final do periodo das chuvas
limita a produtividade, além da ocorréncia de geadas em algumas areas especificas.
A inconstancia climatica também afeta a ciclagem de N, que é restringida pela menor
temperatura e baixa umidade no solo, que, por sua vez, reduz o risco de lixiviacao de
nitrato, com consequente aumento do potencial de recuperacao do N-fertilizante pelo
milho. Essa conjuntura impoe respostas variaveis ao fornecimento de N entre lavou-
ras e anos de cultivo do milho segunda safra, o que dificulta uma uniformizacao das
indicagoes de adubacao nitrogenada, principalmente levando-se em conta o retorno
econdmico.

Em geral, os trabalhos de pesquisa no Cerrado tém evidenciado ganhos de pro-
dutividade do milho segunda safra com a aplicacao de doses moderadas de N; po-
rém, sem apresentar padroes constantes entre locais e anos de cultivo (Ragagnin et
al., 2010; Soratto et al., 2010; Gott et al., 2014; Sichocki et al., 2014; Simao et al., 2018 e
2020). Sao recomendaveis adubacoes até o estddio V5 (cinco folhas expandidas), apos
o qual h& menor probabilidade de resposta e aumento do risco de o déficit hidrico
comprometer o aproveitamento do fertilizante aplicado em cobertura (Duarte et al.,
2017). Também por esses motivos, o parcelamento do fornecimento de N em mais de
uma aplicacdo em cobertura nao seria aconselhavel. Por outro lado, segundo esses
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autores, a omissdo de N na semeadura diminui a eficiéncia da adubacao nitrogena-
da e o potencial produtivo da cultura, sendo indicado aplicar cerca de 40 kg ha* de
N naquele momento. A importancia desse procedimento é realcada pelo fato de, em
determinadas condicoes, a adubacdo nitrogenada na semeadura reduzir ou mesmo
anular o efeito da adubacao de cobertura no milho segunda safra (Simao et al., 2020).

Por muito tempo, a partir da década de 1980 até meados dos anos 2000, a pro-
dutividade na segunda safra permaneceu em patamares reduzidos, razdo pela qual o
cultivo apos soja era chamado de milho “safrinha”, cuja nutricdo dependia do residual
de adubacdes com P e K na soja e de um minimo investimento em N. O sistema soja-
milho segunda safra foi sendo aperfeicoado, sobretudo com o advento de novas culti-
vares de soja precoce e de cultivares de milho desenvolvidas especialmente para essa
época de cultivo. Os tetos de produtividade atualmente obtidos sdo bem mais eleva-
dos, superando 180 sc ha' em sub-regides com maior aptiddo edafoclimatica dentro
do bioma Cerrado. Nao obstante, muitos produtores ainda subestimam a importancia
da adubacao nitrogenada em niveis coerentes com as produtividades alcancadas.

Avaliacoes de curto prazo demonstram que a produtividade do milho segunda
safra sem nenhum aporte de N via fertilizante pode ser relativamente alta, da ordem
de 6 t ha! ou mais (Simao et al., 2020). Mas, considerando uma taxa média de expor-
tacdo de N nos graos de cerca de 14 kg t* (Tabela 1), seriam necessarios 84 kg ha' de
N somente para compensar a quantidade removida quando se colhem 6 t ou 100 sc
ha. Na pratica, verifica-se que nem sempre o N é fornecido nessa proporcao pelos
produtores. Além disso, € preciso levar em conta que a eficiéncia de recuperacao de
fertilizantes nitrogenados pelo milho nao é elevada e varia largamente, com um valor
médio de 63% em condicdes experimentais (Dobermann, 2005).

No trabalho de Simao et al. (2020), foi avaliada a resposta a N, em seis ambientes
(combinacéao de trés locais, em GO, MT e RO, e duas épocas de semeadura), em ano
com boas condicoes climaticas, e foram obtidas produtividades de 6,5 a 9,9 t ha’. Os
autores reportaram que, em média, a adubacdo com doses ao redor de 90 kg de N
ha™ (na forma de ureia) permitiu conciliar ganhos de rendimento e viabilidade eco-
ndémica, além de contribuir para melhor equilibrio do balanco de N no sistema soja/
milho segunda safra. Nesse sentido, pode-se considerar que aportes dessa ordem de
grandeza constituem um nivel de base de recomendacdes de adubacio nitrogenada
para o milho segunda safra, indicador de quantidade minima a ser fornecida visando
conservar a MO e a propria sustentabilidade dos sistemas de producdo em longo prazo
no Cerrado.

4.3.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

O N é um dos nutrientes demandados em maior quantidade pelas gramineas,
como o milho e os cereais de inverno, e o seu suprimento adequado tem implicagoes
técnicas quanto ao desempenho e a lucratividade, e ambientais, pelo alto potencial
de lixiviacdo do nitrato (NO,) e volatilizacdo da aménia (NH,) e do ¢xido nitroso (N,0).
Do ponto de vista econdémico, a dose de N a aplicar é, para muitos, a decisdo mais im-
portante no manejo do fertilizante. No entanto, grande parte da eficiéncia do adubo
nitrogenado depende do seu manejo adequado quanto & época e parcelamento da
aplicacao, fonte de N utilizada, ajuste a populacao de plantas, aspectos econdémicos e
operacionais, além de fatores climaticos. Isso enfatiza a questao de que as indicacgoes
referentes a adubacao nitrogenada devem ser cada vez mais especificas e ndo gene-
ralizadas.
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O N é o nutriente que merece maior atencdo quanto a época de aplicacdo por ser,
na maioria das culturas, o elemento acumulado em maior quantidade e por apresen-
tar-se predominantemente na forma de nitrato no solo, suscetivel a lixiviacdo, que o
difere dos demais nutrientes. Dessa forma, manejar a adubacdo nitrogenada quanto
ao parcelamento de doses significa compatibilizar o suprimento do nutriente com pe-
riodos de maior demanda da cultura (Fontoura et al., 2015).

Com a adocdo do SPD e culturas de cobertura no Sul do Brasil, criou-se a ne-
cessidade de adaptar a recomendacado da adubacdo nitrogenada a esse novo cenario
agricola. Nesse sentido, as indicacoes mais recentes tém considerado, além do teor de
MO do solo, a inclusao das culturas antecessoras, que afetam a disponibilidade de N, e
o potencial de rendimento esperado (NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016; Fontoura
et al., 2015). Diante desse novo cenario e de tetos produtivos mais elevados, pode-se
verificar, a titulo de exemplo na Tabela 10, que as doses de N a serem aplicadas na
cultura do milho na regido Centro-Sul do Parana podem variar amplamente e chegar a
380 kg N ha! (Fontoura et al., 2015). Essa recomendacéo foi validada comparando-se
as doses da tabela com as doses de maxima eficiéncia econdomica (DMEE), obtidas ao
longo de 13 anos de pesquisa de N em milho, calculadas para 20 situacdes distintas de
solo, cultura antecessora e dose de N indicada na regido (Figura 3a).

Outro respaldo importante ao sistema de indicacao de N proposto para a aduba-
¢do nitrogenada no PR foi o bom ajuste que as doses indicadas para a regiao Centro-
Sul desse estado apresentaram, em relacdo as doses indicadas para o RS e SC (R? =
0,88, p = 0,02; Figura 3b), em condic¢des similares de teor de MO do solo, cultura an-
tecessora e expectativa de rendimento (Amado et al., 2002; CQFS-RS/SC, 2004). Essa
concordancia é muito importante, pois valida a utilizacdo dessa indicacao, a qual é
ajustada para faixas elevadas de produtividade, para sub-regioes do RS e de SC com
alto potencial de rendimento do milho. Por outro lado, a indicacdo do RS e SC, a qual
contempla expectativas mais baixas de rendimento, também ¢ valida para ser utili-
zada em sub-regidoes do PR em que os rendimentos do milho estejam em faixas mais
baixas do que as verificadas no estudo de Fontoura et al. (2015). Portanto, a analise
conjunta da indicacdo apresentada para o Centro-Sul do PR e da indicacdo em vigor
para os estados do RS e SC demonstra o carater complementar que pode ser adotado
no uso dessas indica¢des, equacionando praticamente a indicacido de N para milho na
regido Sul do Brasil (Fontoura e Bayer, 2009).

Um ponto importante a salientar é que a obtencdo dessas altas produtividades
ndo esta condicionada exclusivamente a dose de N aplicada, mas a um conjunto de
praticas agricolas adequadas (SPD bem manejado, rotacdo de culturas, fertilidade do
solo corrigida, etc), além de condicdes climaticas que permitam a cultura expressar
seu potencial.
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Tabela 10. Dose de nitrogénio (N) indicada para cultura do milho no sistema plantio direto para a regido
Centro-Sul do Parana.

Cultura antecedente Expectativa de rendimento de graos, t ha’
e teor de MO, g dm” 8,1-10 10,1-12 12,1-14 14,1-16
.N, kg ha'
Gramineas
<40 100 150 220 300 380
41-60 60 10 180 260 340
>60 <40 70 140 220 300
Consoércio graminea-leguminosa e nabo forrageiro
<40 60 10 180 260 340
41-60 <40 60 130 210 300
>60 <40 <40 90 180 260
Leguminosas
<40 <40 60 130 210 290
41-60 <40 <40 80 160 250
>60 <40 <40 40 130 210

*Teor de MO do solo na camada de 0-20 cm; ** < 40 kg ha™ corresponde & indicagao de N a ser realizada na semeadura do milho; *** Aplicar 20 kg ha' de Na
menos em situagdes em que a pré-cultura graminea apresenta baixa produgéo de biomassa (<2 tha ). Em situagdes em que as pré-culturas do consércio

graminea-leguminosa/nabo ou leguminosa solteira apresentarem baixa produgao de biomassa, aplicar doses de N 20 & 40 kg ha™ maiores as indicadas no
quadroacima, respectivamente.

PR =39+ 0,80 DMEE 2= 0,74 PR=14+106 RS/SC 2= 0,88
T 300p (r=0,86 n=20 p=003) 200  (r=084n=12 p=002) e
2 250 [ (b)
=z 150t -
2o 200f =
[& =]
82 1o 100}
= I
£ 5 100k _
£t 1) B
8 50 “/‘_o,." (a ) B ”/ (b )
o2 0, ob— v
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
DMEE, kg ha™ Indicagao N RS/SC, kg ha

Figura 3. Relagao entre as doses de maxima eficiéncia econdmica (DMEE) de nitrogénio (N) e as doses
indicadas na Tabela 10 (a), e entre a indicagao de doses desse nutriente no RS/SC e a na regido Centro-Sul
do PR, em condigdes similares de solo, cultura antecessora e faixa de rendimento (b). As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianga de 95 % da equacao ajustada.
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Para os cereais de inverno, a combinacao dos diferentes fatores que influenciam
no suprimento e demanda de N pelas culturas resultam em doses que variam de 30 a
150 kg N ha* para trigo, cultivado apds a cultura da soja; e de 30 a 170 kg N ha' quando
o trigo é cultivado apds a cultura de milho. A titulo de exemplo, para rendimentos de
graos de trigo entre 4,5 e 5,5t ha!, a quantidade de N a ser aplicada variade 50 a 110 kg
N ha?, quando cultivado pds-soja; e de 70 a 130 kg N ha?, quando cultivado pos-milho.
Da dose indicada para os cereais de inverno, sugere-se a aplicacdo de 30 kg ha'*de N
em semeadura. O restante da dose deve ser aplicado em cobertura, entre os estadios
de perfilhamento e elongacéao, correspondendo, em geral, & presenca de 4 a 6 folhas
no colmo principal. Maiores informacodes acerca do manejo da adubacao nitrogenada
em cereais de inverno podem ser obtidas em Fontoura et al. (2013), publicacao que
contempla uma grande amplitude de resultados experimentais obtidos em regides do
PR; ou em NRS/SBCS (2016), publicacao que contempla os resultados de cultivos no
RS eem SC.

4.3.3 - Terras baixas do Sul do Brasil

A adubacao nitrogenada em arroz irrigado segue os mesmos principios da adu-
bacao de outras gramineas, com o uso da MO como indicador da disponibilidade de N
no solo e uma dose ajustada também a expectativa de resposta da cultura a adubacao.
Ao longo do tempo, as recomendacoes de N aumentaram em funcao da evolucao do
potencial produtivo das variedades e da adocao de praticas de manejo mais adequa-
das (podem atingir 150 kg de N ha) e apresentam algumas particularidades em fun-
cao do manejo adotado (SOSBAI, 2018). Em relacao ao século passado, a adubacdo com
N na semeadura aumentou de 10 para 20 kg ha' para os sistemas de semeadura em
solo seco com a presenca de residuos culturais.

Como o ciclo do N ¢ bastante afetado pelo alagamento do solo e a flutuacao das
condicdes aerdbicas e anaerdbicas, a adubacao nitrogenada é preconizada com no mi-
nimo duas aplicacoes em cobertura, sendo a maior proporcado da dose para a primeira
cobertura em solo seco imediatamente antes da entrada da agua de irrigacao (exce-
to no sistema pré-germinado), diminuindo as perdas com a volatilizacdo da amonia.
Como consequéncia do alagamento, fontes nitricas nao sdo recomendadas ao arroz
irrigado devido as perdas de N por desnitrificacdo. Atualmente, a introducao de outras
espécies em rotacdo com o arroz, especialmente a soja no verao, mas também legu-
minosas de inverno, representa um aporte de residuos com N incorporado pela FBN,
o que potencializa o papel da MO do solo no suprimento de N as plantas de arroz ao
longo do tempo.

4.4 - Adubacao com enxofre e micronutrientes
4.4.1 - Solos do Cerrado

O cultivo em solos de Cerrado requer aplicagoes de S de modo tdo mais frequente
guanto mais intensivo for o sistema de producao. Os solos argilosos podem formar
reservas substanciais de S, derivadas do efeito residual prolongado de adubacgdes com
fertilizantes contendo o nutriente ou da aplicacdo de gesso para o controle da acidez
do solo. A gessagem normalmente supre quantidades de S muito superiores & deman-
da das culturas e este tende a se acumular em subsuperficie no perfil. Assim, essa
pratica gera um efeito residual que perdura por varios anos e dispensa adubacao es-
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pecifica com S. Todavia, os custos atuais de aquisicdo do gesso agricola sdo maiores
aos de décadas atras, de modo que sua utilizacdo tem sido inibida em sub-regides do
Cerrado que dependem de fretes de longa distdncia em relacao as fabricas de fertili-
zantes fosfatados que geram o gesso como coproduto. Nesses casos, a opcao por fontes
de N e P que contém S pode ser vantajosa.

A andlise de solo deve ser o balizador da decisdo de se fornecer ou ndo esse nu-
triente. A interpretacdo é feita considerando a média dos teores obtidos em amostras
coletadas nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, utilizando extracdo com Ca(H,PO,),.
Oteorde 9 mg dm™ na média dessas camadas representa o nivel critico de S para solos
de Cerrado (Tabela 7) e pode-se considerar um fornecimento de 15 kg ha' de S a cada
cultivo. Rein e Sousa (2004) sugeriram a seguinte férmula de calculo da recomendacao
de S para culturas anuais, com base no teor médio do nutriente na profundidade de
0-40 cm: Dose de S (kg ha') = 40 — (teor médio de S no solo x 4).

Com relacdo aos micronutrientes, os solos de Cerrado tipicamente apresentam
baixa disponibilidade natural, com destaque para as deficiéncias de B e Zn, que estao
entre os principais fatores limitantes da produtividade em dreas novas abertas para
a agricultura. Nas décadas de 1980 e 1990, uma série de experimentos conduzidos na
Embrapa Cerrados, pelo pesquisador Enéas Galrao, formou a base de interpretacao e
recomendacao de micronutrientes, em uso até os dias de hoje. Na Tabela 7 constam
os teores de B, Cu, Mn e Zn considerados niveis criticos na andlise da camada de 0-20
cm do solo. Em solos deficientes, sdo indicadas adubacoes corretivas com 2 kg ha* de
B,2 kgha'deCu, 6 kgha'de Mn e 6 kg ha' de Zn, com reaplicacio a cada quatro anos
ou em intervalo menor para sistemas mais intensivos. No tratamento de sementes, é
oportuno incluir os micronutrientes Cobalto e Molibidénio, especialmente no caso de
culturas leguminosas.

Devido as pequenas quantidades requeridas/aplicadas e as reacdes dos micro-
nutrientes no solo, ha grande variabilidade espacial e temporal na sua disponibili-
dade. Assim, visando alta produtividade no Cerrado, adubacoes foliares sdo opcoes
complementares de fornecimento e varios resultados de pesquisa relatam beneficios
de pulverizacdes com formulacdes multinutrientes durante a fase vegetativa, promo-
vendo uniformizacao nas lavouras e maior rendimento de graos.

4.4.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Em solos do Sul do Brasil, com baixos teores de enxofre (S) extraido com fosfato
deCa(S<10mgdm=3 noRSeS<3mgdm? noPR;nacamada de 0-20 cm), a aplica-
cdo de gesso pode aumentar o rendimento das culturas, mesmo em condicao de baixa
acidez em subsuperficie (NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBSC, 2016). Nessa situacao, doses
baixas de gesso (140 a 170 kg ha'), ou cerca de 25 kg S ha, sdo suficientes para corri-
gir o teor desse nutriente em solos manejados com o SPD, independente se a cultura
é graminea ou leguminosa (Pias et al., 2020). Também ha fornecimento de S quan-
do se utiliza o superfosfato simples como fonte de P ou férmulas NPK contendo S na
sua composicao. Salienta-se, no entanto, que em solos arenosos a perda por lixiviacao
pode ser acentuada, requerendo diagndstico mais frequente dos teores de S no solo.

A deficiéncia de micronutrientes pode ser avaliada com a andlise de solo ou de
planta. Quando os teores sdo menores que os das Tabelas 8 e 9, esses nutrientes po-
dem ser aplicados via solo ou adubacao foliar. Em geral, as respostas das plantas sdo
mais rapidas com uso desta ultima técnica, em relacdo a adubacao via solo. Contudo,
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a adubacao foliar deve ser utilizada de forma adequada (no momento certo, com a
fonte e a dose certas), e deve-se evitar misturas incompativeis com herbicidas e fun-
gicidas. Essa técnica tem menor efeito residual, em relacao a adubacao via solo e pode
ter maior custo da aplicacao, quando nao é efetuada em conjunto com a aplicacao de
outros produtos, como herbicidas e fungicidas.

O tratamento de sementes e a adubacao foliar com micronutrientes tém sido uti-
lizados com relativa frequéncia em culturas de graos do Sul do Brasil, principalmente,
na soja. Contudo, em geral, essa técnica tem sido aplicada sem observar os critérios de
maior probabilidade de resposta a adubacao, pois é utilizada mesmo quando os teores
de micronutrientes do solo sdo maiores que os das Tabelas 8 e 9. Nessa situacdo, a
resposta a adubacao nao é garantida (baixa ou nula probabilidade de resposta) e pode
ser ineficiente. Adicionalmente, a aplicacao de varios micronutrientes em solos com
teores elevados de alguns deles pode ocasionar toxicidade para a cultura adubada, ou
para a cultura em sucessao.

A deficiéncia de B é a que ocorre mais frequentemente, em solos do Planalto do
RS e no Centro-Sul do PR. Entre os fatores que interferem na probabilidade de defici-
éncia desse micronutriente, destacam-se o material de origem do solo, o teor de MO, a
textura, o clima, a imobilizacdo de B nos restos culturais e a exportacdo pela colheita
em areas de alta produtividade. Em solos originados de rochas sedimentares, como os
arenitos que formaram as unidades de mapeamento Cruz Alta e Tupancireta do RS, ou
em solos formados da mistura dessas rochas com basalto (Unidades de mapeamento
Passo Fundo, fase arenosa), por exemplo, os teores de argila e de MO sao baixos, e a
deficiéncia desse micronutriente pode ocorrer, dependendo dos outros fatores men-
cionados, como em situacdes de seca e cultivos com maior demanda de B, como a soja,
a canola e a cevada.

Além do B, o Mn também tem sido aplicado via fertilizantes foliares, em solos
do Planalto do RS e no Centro-Sul do PR. Contudo, a deficiéncia desse micronutriente
nao é frequente nessas regioes, principalmente, em solos formados de rochas igneas,
como o basalto, riolito e dacito. Em geral, os teores de Mn desses solos sdo adequados
e, frequentemente, sdo maiores que os admitidos para solos com fertilidade construi-
da (Tabelas 8 e 9). Assim, a pratica da adubacéao foliar rotineira com Mn pode ser pou-
co eficiente (baixa ou nula probabilidade de resposta). Por outro lado, a aplicacao de
calcario em excesso, sem considerar a analise de solo, pode aumentar o pH do solo a
valores maiores que 6,5. Nessa situacdo, a disponibilidade de Mn do solo tende a ser
reduzida e eventuais deficiéncias nas culturas podem ser corrigidas com aplicagoes
foliares.

Os micronutrientes também tém sido aplicados as sementes, principalmente, o
Mo acompanhado do Co, elemento benéfico as bactérias que fixam o N em soja. A defi-
ciéncia de Mo é particularmente importante em solos acidos (pH em agua < 5,5) e com
baixa disponibilidade de N no inicio do desenvolvimento dessa cultura e é frequente
quando o SPD ¢é implantado em areas de campo nativo e sem a corre¢ao da acidez.
A aplicacdo de Mo ou de micronutrientes em sementes de soja deve ser efetuada de
forma compativel com a inoculacao de bactérias (Bradyrhizobium japonicum, B. diazoeffi-
ciens e B. elkanii), pois do contrario pode prejudicar a FBN em solos de primeiro cultivo,
principalmente, os arenosos. Nessas areas, o tratamento de sementes com outros pro-
dutos que ndo o inoculante deve ser evitado, desde que as sementes tenham qualidade
fisiologica e sanitaria adequadas, e a disponibilidade hidrica e a temperatura sejam
adequadas para a rapida germinacio e emergéncia da soja e o estabelecimento da
FBN (Indicagoes..., 2016). Quando os micronutrientes forem aplicados nas sementes
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dessa cultura, essa pratica deve anteceder a adicao do inoculante. Alternativamente,
0 Mo pode ser aplicado via foliar, nos estadios V2-V3, evitando o risco de prejudicar a
FBN.

4.4.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Embora o arroz irrigado seja uma espécie considerada menos exigente em S,
suas altas produtividades que podem superar 10 t ha, associadas com o cultivo em
solos bastante arenosos e com baixos teores de MO, como aqueles localizados na De-
pressao Central do RS, podem requerer o aporte de adubos contendo S, quando os
teores de S-SO, na andlise de solo sdo menores que 10 mg kg'. As doses indicadas
sao limitadas a 20 kg ha' e podem ser supridas com uso de superfosfato simples, na
adubacao fosfatada, ou o sulfato de aménio, na adubacao nitrogenada em cobertura,
substituindo parte da ureia usada para atender a recomendacao de N. Por outro lado, o
excesso desse elemento pode ser prejudicial para a cultura, ja que as reacoes de redu-
cao do sulfato em condicoes anaerdbicas podem gerar acido sulfidrico que, em niveis
elevados, pode causar disturbios as plantas de arroz.

Na cultura do arroz irrigado, embora os efeitos do alagamento do solo possam
alterar a dinamica e disponibilidade de micronutrientes, nao ha relatos de pesquisas
que suportem teores criticos ou resposta a aplicacao de doses na cultura. Entretanto,
os agricultores que passaram a incluir culturas de sequeiro em rotacdo com o arroz ir-
rigado, especialmente em solos arenosos e com baixos teores de MO, devem ficar mais
atentos aos teores no solo e desempenho das culturas tanto em relacio ao S como aos
micronutrientes, ja que os solos de terras baixas sdo distintos daqueles em terras altas
no Sul do Brasil ou no Cerrado brasileiro.

Particularmente para o arroz irrigado, o alagamento do solo aumenta a disponi-
bilidade de Fe e Mn devido a solubilizacao destes elementos quando os oxi(hidro)xidos
de Fe e Mn do solo sdo usados como aceptores de elétrons no metabolismo microbiano
anaerobico. Esse aumento de disponibilidade pode favorecer a ocorréncia de toxidez
por Fe em arroz, cuja probabilidade pode ser avaliada pela andlise de solo. Em areas
sujeitas a toxidez por Fe, a calagem do solo para pH em torno de 6,0 ajuda a minimizar
seus efeitos, embora outros fatores como a sensibilidade da cultivar, o regime de irri-
gacao e a disponibilidade de outros nutrientes possam influenciar tanto na ocorréncia
como nos impactos sobre a produtividade da cultura (SOSBAI, 2018).

5 - Consideracoes Finais

Os atributos quimicos do solo sdo um dos pilares da fertilidade, juntamente com
os atributos fisicos e bioldgicos. Contudo, a fertilidade de muitos solos tem sido mane-
jada com o uso exclusivo da adubacao e da calagem, sem considerar as boas praticas
indicadas para a adocao dessas técnicas e as estratégias de manejo necessarias para
a consolidacao do SPD. Entre outras, algumas técnicas basicas, como a calagem em
profundidade, sdo lacunas frequentemente presentes no histérico de implantacao do
SPD. Embora os melhores resultados de produtividade de grdaos tenham sido obtidos
em solos com fertilidade construida, o SPD tem se expandido, principalmente, em
areas de baixa fertilidade. Nesse contexto, destaca-se a importancia da correcao da
acidez e da disponibilidade de P para a construcao do perfil de solo. A correcao do Al
em subsuperficie € imprescindivel para o controle da acidez e ampliacao do volume
de solo explorado pelas raizes. Isso é importante para amenizar outros estresses am-
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bientais, como a compactacao e a deficiéncia hidrica, além de aumentar a eficiéncia
da adubacao. A correcao da disponibilidade de P é critica, principalmente, em solos
argilosos com alta capacidade de fixacao de fosfatos, e que sem a correcao da acidez
indisponibilizam ainda mais esse nutriente. Assim, o manejo da calagem e da adu-
bacao fosfatada sdo praticas basicas de construcao da fertilidade dos solos sob SPD e
que devem ser consideradas ao implantar esse sistema para que ele se consolide e as
propriedades do solo potencializem o crescimento das plantas.

Embora a correcdo das restricdes quimicas do solo possa ser realizada com as
boas praticas de calagem e de adubacao, a importancia de processos biologicos e da
adocao de praticas conservacionistas tém-se mostrado determinantes para a melho-
ria da fertilidade do solo, sobretudo dos atributos influenciados pela MO. Essas pra-
ticas, especialmente a rotacdo de culturas com maior aporte de restos culturais e de
raizes, tendem a contribuir para o aumento desse constituinte no solo, favorecendo as
produtividades das culturas e a estabilidade produtiva ao longo dos anos. Esses efeitos
sdo atribuidos & melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, oca-
sionada pela MO. Em conjunto com as técnicas de correcao quimica discutidas no tex-
to, essas praticas de manejo otimizam a ciclagem dos nutrientes, amenizam os efeitos
da toxidez do Al e da fixacao de fosfatos, melhoram propriedades fisicas do solo que fa-
vorecem a disponibilidade de 4gua e o crescimento das plantas e, consequentemente,
minimizam a necessidade e maximizam a eficiéncia de insumos, como os fertilizantes
e os corretivos de acidez. Nesse sentido, a otimizacao das condicoes quimicas do solo
pressupoe a adocao de um conjunto de praticas integradas de manejos agronémicos.
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CAPITULO 3

Mecanizacao e
Novas Tecnologias
em Plantio Direto

Dr. André Luiz Johann e Dr. Ruy Casao Junior

Parte 1

Mecanizacao no Sistema Plantio Direto
Dr. Ruy Caséo Junior

No inicio da década de 70 ja existiam algumas tentativas de realizar trabalhos
com revolvimento minimo do solo no Rio Grande do Sul e Parana. O produtor pio-
neiro no sistema plantio direto (SPD) foi Herbert Arnold Bartz de Rolandia (PR), que
importou a semeadora americana Allis Chalmers em 1972 (Figura 1). Poucos foram os
pioneiros dessa época. Um momento de forte adocao do SPD deu-se nos Campos Ge-
rais do PR a partir de 1976 com a lideranca dos produtores Franke Dijkstra e Manoel
Henrique Pereira. Essa iniciativa resultou na criacdo do Clube da Minhoca, Fundacao
ABC, FEBRAPDP e CAAPAS, servindo de inspiracao para criacdo de diversos Clubes de
Amigos da Terra e outras instituicdes disseminadas pelo Brasil (CASAO JUNIOR, et al
2008).

Nesta ocasido o IAPAR e o CNPT/Embrapa passaram a realizar pesquisas siste-
maticas no SPD, surgindo em 1981 o primeiro livro do assunto publicado pelo IAPAR
com apoio da ICI. No RS foram grandes os esfor¢os no desenvolvimento de componen-
tes rompedores de solo pelo CNPT/Embrapa servindo de modelo para as industrias
iniciarem a fabricacao das primeiras maquinas, como a TD 300 (Figura 1).

Produtores pioneiros e oficinas locais do PR e RS destacavam-se por realizar
adaptacdes, principalmente na tentativa de semear culturas de verado, predominante-
mente a soja. Isso em funcao de que a maquina disponivel nos anos 70 era a Rotacas-
ter que além de mobilizar exageradamente o solo, tinha baixo rendimento.
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Figura 1. Semeadora Allis Chalmers a esquerda; Semeadora TD 300 da Semeato a direita.

A década de 80 foi um periodo de estudos e laboratoério, onde nao havia uma de-
finicdo clara de como uma semeadora para o SPD deveria trabalhar. Nesse processo
as industrias foram aperfeicoando seus produtos e criando também semeadoras de
precisdo para o SPD. Com os trabalhos de pesquisa e a experiéncia de produtores da
época, consolidaram-se os conceitos de rotacao de culturas e uso de plantas de cober-
tura, além da necessidade de adequar o terreno para implantacao do SPD. Com a alta
do petroleo e a elevacao dos custos de producao, o produtor viu-se mais motivado em
adotar o SPD. O herbicida Glifosato teve iniciada sua fabricacdo a partir de 1984 e anos
depois passou a ser produzido por muitos fabricantes e a preco mais acessivel. Ainda
no periodo surgiram no sul do Brasil varios programas de manejo e conservacao dos
recursos naturais, como o PMISA no PR, o PIUCS e projeto Saraqua no RS. Posterior-
mente o Paranarural, seguido pelo Parana 12 Meses no PR, o projeto MetasS no RS e
uma grande quantidade de novas iniciativas e projetos regionais no pais como um
todo.

O CNPT/Embrapa passou a realizar avaliacoes de semeadoras de plantio direto
em Passo Fundo entre 1993 a 1997 e o IAPAR entre 1996 e 2003. Esses trabalhos pro-
moveram uma grande interacdo da pesquisa com os fabricantes. O IAPAR aprovei-
tou as avaliacOes para apresentar os resultados em exposicoes dindmicas realizadas
no norte e oeste do Parana (Figura 2). Participaram das avaliacoes do IAPAR e CNPT/
Embrapa 18 fabricantes com 157 modelos diferentes de semeadoras-adubadoras de
plantio direto, tanto de precisdo como de fluxo continuo. Foi um momento estratégico,
pois depois disso os fabricantes multiplicaram os modelos de maquinas, para atender
necessidades regionalizadas e demandas internacionais. Acredita-se que hoje deve
haver mais de 235 modelos diferentes de semeadoras para o SPD e mais de 25 fabri-
cantes no Brasil. A partir dai o crescimento foi espantoso com a area sob plantio direto
no Brasil passando de 1 milhao de hectares em 1992 para 35 milhdes em 2019 (CASAO
JUNIOR, et al 2008).

No final da década de 90 os fabricantes de semeadoras de plantio direto lanca-
vam novos modelos todos os anos e aperfeicoamentos em suas maquinas. Neste peri-
odo muitos fabricantes vendiam semeadoras de fluxo continuo e algumas possuiam
multissemeadoras. A esmagadora preferéncia dos produtores pelas culturas de verao
e milho safrinha, associado a expansao do plantio direto no Cerrado brasileiro fez com
que 90% do mercado estivesse direcionado as semeadoras de precisao (plantadeiras).
(CASAO JUNIOR & SIQUEIRA, 2003).
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Figura 2. A esquerda, os pesquisadores Faganello, Caséo e Portella que ajudaram a coordenar os estudos de
avaliagoes, e a direita, uma das largadas da Dindmica de semeadoras em Guaira PR, 2003.

A expansao de grandes lavouras nos solos planos do Cerrado pediu maquinas
com maior numero de linhas, ou unidades de semeadura. No Sul do Brasil os modelos
mais comuns tinham predominantemente de 7 a 9 linhas, sendo que no Cerrado va-
riavam de 11 a 19 linhas, existindo modelos com 29 linhas espacadas a 45 cm (CASAO
JUNIOR, et al 2008). Hoje é possivel encontrar no mercado semeadoras adubadoras
de precisao até 40 linhas de 45 cm de espacamento e semeadoras adubadoras de fluxo
continuo com 17 cm de espacamento com até 65 linhas. (CASAO JUNIOR, 2016).

Durante o processo de implantacao das culturas em SPD a cobertura vegetal deve
estar convenientemente manejada, para que ndo haja problemas de embuchamento
de maquinas e infestacdes de plantas invasoras. (CASAO JUNIOR e SIQUEIRA, 2006).
O equipamento que mais se consagrou para o manejo de vegetacdes sem duvida foi o
rolo faca. A figura 3a mostra um rolo faca construido pelo IAPAR, manejando consor-
cio de nabo forrageiro com aveia preta, com objetivo de cortar a vegetacao. A figura
3b apresenta rolo faca comercial com trés corpos articulados e com levantamento hi-
draulico para transporte e manobras.

Figura 3. (A) Rolo faca de um corpo modelo IAPAR e (B) Rolo-faca com trés corpos Katrina.

Gandolfo (2005) cita que 93,4% dos pulverizadores avaliados nao possuiam
mandmetros ou estavam com problemas de funcionamento e precisao; 86,8% apre-
sentavam erros de dosagem do produto; 81,6% tinham pontas de pulverizacao ruins;
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80,2% estavam com erro na taxa de aplicacdo; 72,4% nao possuiam antigotejadores
ou esses eram ruins; 69,2% apresentavam coeficiente de variacao da barra superior a
15%; 64% nao possuiam protecdo das partes moveis; 60,5% as mangueiras eram mal
localizadas, 56,6% tinham vazamentos; 48,7% apresentavam mangueiras danificadas
e 42,1% com espacamento incorreto entre os bicos.

Ha uma grande oferta de pontas de pulverizacdo no mercado, assim como pro-
dutos para melhorar a eficacia das formulacoes e misturas em tanque de defensivos
agricolas, mas o uso dos conceitos da tecnologia disponivel ainda deixa a desejar pela
maioria dos produtores rurais. Fica evidente a necessidade de massificar o treina-
mento no assunto e monitorar o uso adequado desses equipamentos no campo.

Saab, 2021, em sua exposicao cita que os principios que mais existem hoje na
pulverizacao de produtos fitossanitarios sdo os pulverizadores com energia centrifu-
ga, pneumatica, elétrica e hidraulica. Sem duvida sdo os de energia hidraulica os mais
utilizados variando desde equipamentos manuais, montados ao trator, de arrasto e
auto propelidos. A velocidade de trabalho varia nos manuais de 3 km/h até a 30 km/h
nos autopropelidos, cobrindo de 1 a 100 ha/h. Foram desenvolvidos varios tipos de
pontas de pulverizacgdo, cuidados ambientais com o abastecimento, uso de substan-
cias coadjuvantes, marcadores de linha, controladores de deriva, sensores de pre-
senca, de altura, direcdo automatica, controladores de vazao e pressao automaticos,
imagens de mapeamento e aplicacao localizada. Mesmo assim, ainda é indispensavel
o treinamento, a manutencéo e uso adequado desses equipamentos. A figura 4 mostra
pulverizador usando fluxo de ar para controle de deriva das gotas.

Figura 4. (A) a pulverizagdo com o sistema de ventilagdo desligado e (B) ligado. Fonte: IndUstria Jacto.

Uma semeadora de plantio direto deve promover o revolvimento minimo do solo.
As maquinas semeadoras devem cortar a palha sobre a superficie do solo, evitando
assim, embuchamento nos demais componentes. Devem abrir um sulco para deposi-
tar o fertilizante na dosagem, posicao e profundidade adequada. Este sulco deve ser
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fechado e em seguida aberto novamente para a deposicdo das sementes na dosagem,
posicao e profundidade desejada. Apds isso, ele deve ser fechado com terra, retor-
nando, ou ndo, a palha anteriormente retirada da linha de semeadura sobre o sulco
e finalizar com uma adequada compactacao do solo lateralmente as sementes, para
que essas absorvam agua, haja transferéncia de calor e aeracao adequada durante seu
processo de germinacio e emergéncia (CASAO JUNIOR & CAMPOS, 2004). Observa-se
que para cumprir essas funcoes a semeadora deve possuir um conjunto de sistemas
e componentes.

Segundo MIALHE (2012) entende-se por critério de classificacdo o enfoque basi-
co que caracteriza as diferencas dissimilares. Em sua obra o autor faz uma apresenta-
cao geral de maquinas agricolas para semeadura destacando que pode haver trés mo-
dalidades de classificacao: a fiscal, a normalizada e a didatica. Como o autor, dar-se-a
énfase a classificacdo didatica, mas propondo-se dividir as semeadoras adubadoras
de plantio direto principalmente quanto a funcao a que se destinam e subdividi-las
principalmente quanto ao publico alvo. Havera sub subdivisoes quanto a especifici-
dades de seus sistemas ou até componentes. A importancia dessa subdivisiao procede,
entre outras coisas, para o melhor entendimento e escolha da enorme disponibilidade
de maquinas semeadoras existentes hoje no mercado brasileiro. A Tabela 1 mostra
como se pretende subdividir os tipos hoje existentes de semeadoras adubadoras para
SPD no Brasil. (CASAO JUNIOR, 2016)

Desta forma, propomos quatro tipos predominantes:

1 - Semeadoras adubadoras de precisao (SAP)

2 — Semeadoras adubadoras de fluxo continuo (SAF)

3 — Multissemeadoras adubadoras (SAMu)

4 — Semeadoras adubadoras de precisdo com kit de forrageiras (SAP e Forr)

As semeadoras adubadoras de precisao (SAP) sdo as mais frequentes nas pro-
priedades e podem ser classificadas primeiramente quanto sua fonte de tragio, po-
dendo ser manuais (Ma), de tracdo animal (Ta), por micro tratores (Mi) e tratorizadas
(Tr). As tratorizadas podem ser, por sua vez, classificadas quanto a forma de acopla-
mento, podendo ser: Montadas no sistema hidraulico de trés pontos do trator; de ar-
rasto, acoplada na barra de tracao e ainda de arrasto, mas em tandem, onde pode-se
acoplar duas ou mais maquinas semeadoras.

As maquinas de precisao (SAP) podem também, continuar a ser subdivididas
quanto a forma de acoplamento de suas unidades de semeadura, ou linhas, podendo
ser: pivotadas na barra porta ferramenta ou pantograficas, constituidas de um siste-
ma de quatro barras paralelas (paralelogramo). Podem continuar a ser sub subdividi-
das quanto ao sistema de distribuicdo de sementes: Mecanicas (discos alveolados) e as
pneumaticas com sistema a vacuo parcial. Podem também, com o uso de eletroénica
embarcada possuirem taxas varidveis de sementes e ou fertilizante. Outra divisao a
ser utilizada é quanto forma do deposito de sementes, podendo esse ser montado, com
um deposito semelhante a um balde, diretamente sobre cada unidade de semeadura
ou possuir um ou mais depositos centrais e as sementes serem transportadas a cada
linha em uma unidade de distribuicdo de menor dimensao (pipoqueira). Finalizando
essa proposta de subdivisao das SAP, seria a forma de transportar as sementes do de-
posito as unidades de distribuicdo, podendo ser simplesmente por gravidade ou com
auxilio de fluxo de ar. Nao esta apresentado na tabela as maquinas que sé distribuem
sementes.
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As semeadoras adubadoras de fluxo continuo (SAF) sdo na sua totalidade trato-
rizadas, podendo ser montadas, principalmente nas pequenas propriedades ou areas
com muitos obstdculos que exigem frequentes manobras, ou podem ser de arrasto,
e ainda, as vezes, podendo ser acopladas em tandem, para aumentar mais sua auto-
nomia e rendimento operacional. Seu acoplamento na estrutura normalmente € re-
alizado por linhas de menor comprimento longitudinal, quando comparadas as SAP,
podendo ser pivotadas ou pantograficas. A distribuicdo de sementes é predominan-
temente mecanica, realizada por cilindros ou roletes com canaletas ou acanalados.
Existem também os cilindros com dentes ainda nao utilizados no Brasil. A possibilida-
de de possuir taxas variaveis de sementes e fertilizante, também € possivel. O depdsito
de sementes pode ser distribuido transversalmente sobre a estrutura da maquina e
nesse caso as sementes vao ao solo por gravidade. No caso em que o depdsito é centra-
lizado, o transporte das sementes ¢ realizado com o auxilio de fluxo de ar.

As multissemeadoras adubadoras (SAMu), que realizam tanto a distribuicao de
sementes em precisdo ou fluxo continuo, podem ser acopladas na barra porta ferra-
menta com linhas pivotadas ou pantograficas e a distribuicdo de sementes em preci-
sdo pode ser mecanica com discos alveolados ou pneumaticas com vacuo parcial. Seu
deposito de sementes ¢é distribuido transversalmente sobre a estrutura da maquina e
nesse caso as sementes vao ao solo por gravidade.

As semeadoras adubadoras com kit de distribuicdo de forragem (SAP e Forr)
poderiam ser suprimidas dessa classificacao, pelo fato de que muitas maquinas sao
simplesmente adaptadas com um depdsito e sistema para distribuicdo de sementes
de forrageiras, mas entende-se que a expansao do sistema de integracdo lavoura-
pecudria estd em franca adocado no pais, destacando também, sua importancia para
estabilidade do SPD em seus mais importantes fundamentos, assim necessitara de
maquinas adequadas a esta pratica. Desta forma abre-se um espaco para acompanhar
esta adocao.

Na tabela 1, ndo foram contempladas as maquinas que usam eletrénica embar-
cada, no entanto, essa subdivisdo pode ser incluida futuramente. Destaca-se que tere-
mos um capitulo especifico para tratar do assunto.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 97



wapuel wa sepe|dode Jas wapod seuinbew sewnbyy

apeplae.lg oping1sip ousodag ERINCREN eoljeiboluey
apeplaelg opInguisip oysods( ERICREN epe1oAld ojseLy a1l 104 8 dvs
Al epeziiolel]
apeplrelg opinguisip S_mommg ealjelunaud ealjeibojuey argLIEA EXE)
apepiaelg opingl1sip ousodag E91UBIBY Was o o m elopeqnpe 9
apeplAelg opInqi1sip ousods( eoleWNaUd L01sBLlY elopeawassnniy
BpEIOAl] epeziiolel |
apepiaeig opinglisip ousodag ERINCREN NWVS
1° OXnl le1ua3 oyisodag 201Ue29 ealjelbojue
apepiaelg | opingmisip ousodag HIE0oH HeboIEd L01sBLlY AL m OnuRuaa oxnij 8p
da ERINERE BpE1OAI BABLIEA EXE) epeziiolel | E0pEQNPE EIOPESLISS
3peplAe.g opInquisip oMsods( 1UEIB peloAld Was no wo? ! 1S
apeplaelg opIng1sip ousodag ERINCREN BpRI0Ald epejuojy
Je oxn|4 |e1uaa olsodaq
Je 0xn|4 elisnbodd
Sealjewnauy
apepiaelq Jousodap of g
PPEPINEIY opied sealelboiuey
Je oxn|{ |ejuad 0)soda(
L0iselly
Jeoxn|4 esianbodid sealueoay Al il
apeplaeig Jjousodap 5¢ [8ABLIEA BXEY epeziiolel |
apeplAe.g apleg WIas No WoY
apepliaglg apleg Sealjewnauy ogsioa.d ap
. — SEPRI0AI4 elopegnpe elopeswas
apeplae.g apleg EERINEREN dvs
apeplaelg ap|eg FERIVERED sealjelbojuey —
apepirelg ap|eg seajugaay SEPEIDAI
]
apeplaelg apleg seajueaayy sepeyoAld | - 10181 031
apeplaglg apleg FERIVEREN SBPRI0AIY el
apeplaelg ap|eg FERIERED SEPRI0Al |ewiue ogdel |
3peplaes oyusodap ouanbs, seaueady | ——— | e EH
pepIAg.g Isgdsp d ugasp lenuey
S3LN3WIS S31N3W3S 3a S3IN3W3S vanaviuis TIAVIHVA
01N3WVIdOIV : 0y3vidlILNo4 0V3NN4
I140dSNVYL 01180430 0vdINgaIyLsia 30 3avaINn UYXVL - ~

|Iselg ou sa1ud)sixa 01a.1p olue|d BWaISIS 0 eled seJopegNPE SEIOPEaWaS Sep 0ededlyIsse|) °| ejeqe]

98 - Sistema Plantio Direto no Brasil



REFERENCIAS

CASAO JUNIOR, R.; CAMPOS, C. F. Desempenho de diferentes sistemas de acabamento de semeadura em
plantio direto. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 33, Sao Pedro, SP. SBEA/UNESP, 2004. 4 p.

CAS@O JUNIOR, R.; SIQUEIRA, R. Maquinas para manejo de vegetagoes e semeadura em plantio direto. In:
CASAO JUNIOR, R.; SIQUEIRA, R.; MEHTA, Y. R. Sistema plantio direto com qualidade. Londrina: IAPAR/
ITAIPU, 2006. p 85-126.

CASAO JUNIOR, R.; ARAUJO, A. G.; FUENTES LLANILLO, R. Sistema plantio direto no Sul do Brasil: fato-
res que promoveram a evolugao do sistema e desenvolvimento de maquinas agricolas. Londrina: IAPAR,
2008. 100 p. (Relatério final projeto convénio IAPAR/FAQ/FAPEAGRO).

CASAO JUNIOR, R. Semeadoras adubadoras para o sistema plantio direto. Londrina: Publicacdo avulsa,
2016. 194 p. (apostila), http://blog.agropro.com.br/semeadoras-para-plantio-direto-2/

GANDOLFO, M. A. Manutencao de pulverizadores. In: GANDOLFQ, M. A.; ANTUNIASSI, U. R.; CANAL, C. A. B.
Programa Coamo de tecnologia de aplicagao. Campo Mourdo, PR: COAMO/BAYER CropScience, 2005. p. 7
al2.

MIALHE, L. G. Maquinas agricolas para o plantio. Campinas: Millennium, 623 p. 2012.
SAAB, 0. A. Tecnologia de aplicagao. Londrina, 2021. 73 p. (palestra apresentada em Power Point).

Sistema Plantio Direto no Brasil - 99



Parte 2

Tendéncias para o Sistema Plantio Direto
Dr. André Luiz Johann

O desenvolvimento da tecnologia eletrdnica, com a constante elevagio da capa-
cidade de processamentos dos computadores eletronicos, bem como o seu enorme
barateamento ao longo das décadas, proporcionou largo emprego na industria, assim
como, em varios outros setores da sociedade. Essa evolucdo pode ser observada em
todos os segmentos da industria com maquinas automatizadas e robds em quase to-
das aslinhas de montagem de qualquer fabrica moderna, inclusive nas de maquinas e
implementos agricolas. Automdveis que nao fazem o uso do carburador, substituindo
esse componente por um sistema de injecdo eletrénica, que ja sdo realidade ha mais
de duas décadas. Naturalmente esse desenvolvimento também se estendeu ao setor
agricola.

H& um grande ntimero de solucoes tecnologicas disponiveis para uso na agricul-
tura, com deferentes custos e niveis tecnologicos, sendo que grande parte delas pode
ser aproveitada em areas onde é adotado o Sistema Plantio Direto (SPD). Neste texto,
serdo abordadas algumas delas.

Sistemas de piloto automatico, associados a softwares de planejamento de trafe-
go, abrem a possibilidade para o controle do trafego das maquinas nas propriedades.
Isto é especialmente importante quando se deseja reduzir problemas de compacta-
¢ao, pois permite que a passagem dos pneus ocorra sempre nos mesmos locais, redu-
zindo as dreas de compactacao.

A substituicdo de sistemas mecéanicos e hidraulicos por alternativas elétricas
vem ganhando espaco com desenvolvimento de circuitos eletrénicos microprocessa-
dos mais baratos e sofisticados, acionando motores elétricos dos mais variados tipos.
Nas semeadoras tem-se o crescente uso da transmissao elétrica, tanto nos dosadores
de fertilizantes, quanto de sementes, tornando possivel o arremate das linhas com o
desligamento sequencial dos dosadores, linha a linha, da mesma forma que ocorre os
implementos de pulverizacao (Figura 1). Tal funcionalidade reduz o trafego das seme-
adoras, eliminando a operacao de plantio em bordadura.

A adocao da eletrénica embarcada em maquinas e implementos agricolas é nor-
malmente associada a agricultura de precisdo. A eletronica embarcada é necessaria
quando se buscam operacdes em taxa varidvel ou com direcdo automadtica. No entan-
to, ¢ importante destacar que a agricultura de precisao ndo se resume a eletrénica em-
barcada, assim como a eletrénica embarcada ndo se resume a agricultura de precisio.

A adocéao da agricultura de precisido envolve diferentes areas do conhecimento,
muito mais que o maquinario automatizado o conhecimento do especialista é funda-
mental. E para este auxiliar profissional no momento de prescrever as diferentes ta-
xas dos produtos que deverao ser aplicados nas areas de plantio, muitas ferramentas
computacionais foram desenvolvidas. Além dos aplicativos para o geoprocessamento
dos dados e imagens obtidos a campo e por sensoriamento remoto, existem ferra-
mentas que fazem uso da computacdo em nuvem, do big data, e de modelos matema-
ticos e computacionais. Tratam-se de empresas, corporacoes, com grandes redes de
computadores processando quantidades enormes de dados, e gerando informacdes
para inumeras aplicacoes, tais como: mapas climdticos, de recursos hidricos, uso e
ocupacao de solo, além de previsdes de safras, previsdes de mercados, dentre outros.
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Figura . Possibilidades de operagao em uma semeadora equipada com dois distribuidores de sementes por
linha, sendo cada, dotado de acionamento elétrico individualizado. (Rehagro, 2022)
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Além das solugoes mais difundidas para a agricultura de precisdo existem mui-
tos outros produtos e tecnologias aptos a auxiliar o produtor na busca pela melhoria
na produtividade e reducdo do emprego de mao-de-obra.

Uma destas solucdes envolve o desenvolvimento de veiculos autébnomos terres-
tres, conhecidos como robds agricolas, com diferentes objetivos, sendo em comum o
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da reducao da mao-de-obra. Um deles aproveita a tecnologia dos sistemas de pilotos
automaticos e consiste de tratores auténomos operando paralelamente a um trator
tripulado, de modo a copiar as acoes executadas pela direcdo automatica e pelo ope-
rador desde.

Projetos mais recentes buscam sistemas capazes de operar sem nenhuma in-
terferéncia humana, automatizando completamente o manejo das culturas, podendo
trabalhar 24hs por dia, sendo que ja existem empresas com versoes comerciais dis-
poniveis para venda (Figura 2). No entanto, tratam-se de equipamentos desenvolvidos
para a agricultura convencional, logo ndo se prestam para todas as atividades do ma-
nejo em SPD. O desafio é a adequacao dos sensores e algoritmos de software para lidar
com a cobertura vegetal e plantas daninhas, especialmente quando estas apresentam
aspecto visual ou dimensional similar ao da cultura implantada. Nestes casos, pode se
tornar necessario o uso de sensores mais sofisticados, como os de reconstrucao 3D ou
de imagem para cores fora do espectro da luz visivel, em especial as imagens termais,
elevando substancialmente o valor agregado do equipamento.

Figura 2. Pulverizador auténomo, modelo AirBus 4000 JAV 3. (Jacto, 2022).

O uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) ja ¢ amplamente difundido em
aplicacdes agricolas, e entrega solucoes de sensoreamento remoto com resolugio
temporal mais conveniente e maior que a das imagens obtidas por satélite. Os dados
sdo obtidos por meio de sensores de imagem na faixa da luz visivel e do infraverme-
lho, desde o proximo até o termal, sendo os sensores da luz visivel e do infraverme-
lho préximo (NIR) os mais accessiveis. Com estes dados pode-se verificar manchas na
cultura, provocadas pelos mais diferentes problemas: desordem nutricional, doencas,
falhas na aplicacdo de produtos, como dessecantes e defensivos, falhas em bicos de
pivos, efeitos de deriva, dentre outros. De posse dessa informacao o produtor é capaz
de direcionar o deslocamento dos agréonomos, bem como a correcdo localizada dos
problemas detectados, também evitando trafego desnecessario sobre a drea plantada.
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Os VANTs também podem realizar operacgoes de aplicacdo de produtos, mas devido a
sua baixa capacidade de carga e autonomia, seu uso fica restrito a pequenas areas ou
situacoes localizadas.

Pensando em demandas de desenvolvimento de eletronica embarcada para apli-
cacgOes em SPD, uma contribuicao significativa seria focando a interacao entre os ele-
mentos da semeadora e solo. Até o momento, pode-se dizer que do solo para cima
ja existem muitas solucoes disponiveis, mas solo para baixo ainda se carece delas.
Uma das iniciativas para se abordar este tema esta em desenvolvimento no IDR - Para-
nd, por meio de projetos que buscam o melhor conhecimento da interagio entre solo
e ferramenta e o desenvolvimento de um sistema de regulagem em tempo real dos
dispositivos de acabamento da semeadura. A automacao de implementos agricolas
em tempo real ja é alvo de muitas pesquisas pelo mundo, e recebe a denominacao de
agricultura on-the-go, ou seja, no momento da passagem do equipamento no campo
(Figura 3). Nesta linha, diferente da interacdo solo ferramenta, o que ja se tem dispo-
nivel, inclusive comercialmente, sdo sensores capazes de determinar parametros nu-
tricionais do solo, nivel de clorofila nas plantas, desordens nutricionais e doencas em
plantas, dentre outros. Essa tecnologia associada a sistemas de automacao eletronica
é um dos elementos que torna possivel o desenvolvimento dos sistemas auténomos
descritos anteriormente.

Controladora

Processador

/ Sinal de controle
Leituras\

do
sensorT
—

Driver de
taxa-variavel

Figura 3. Exemplo de um sistema dg ajuste da taxa de semeadura em funcao das leituras de um sensor de
propriedades do solo. Adaptado de Sarauskis et al. (2022).

Ainda existem outras tecnologias, como os circuito eletronicos e microcontrola-
dores voltados a internet das coisas (IoT) que abrem espaco para o desenvolvimento
de novas solugoes. Por exemplo, sensores autbnomos, sem tomada e sem fio, os quais
podem ser distribuidos de forma massiva em toda a propriedade, formando uma ma-
lha, podendo-se construir um mapa em tempo real de informacoes de pardmetros da
cultura e do solo. Este mapa em tempo real e on-line pode ser aproveitado pelos sis-
temas de automacao embarcados nas maquinas desta propriedade, permitindo um
ajuste do equipamento em func¢ao da condicdo da area naquele exato momento, ou
entdo a transmissao via internet do que estd ocorrendo na propriedade.
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A pandemia de corona virus gerou um momento sem precedentes na historia.
A crise sanitaria colocou uma enorme quantidade de pessoas em suas casas e as em-
presas tiveram que adaptar a sua rotina transferindo as atividades de trabalho para
o ambiente virtual. Essa nova rotina elevou demanda por componentes como note-
books, cameras, fones de ouvido e microfones. A necessidade de se poder realizar ta-
refas de forma nao presencial em outras areas, como dentro de uma industria, elevou
a demanda por tecnologias de sensoriamento remoto, que se utilizam de sensores,
microcontroladores, dataloggers e modens. Mesmo apos a vacinacdo e um quase re-
torno a rotina pré-pandemia, muitas empresas mantiveram parte ou todos os seus
funciondrios trabalhando em casa, atraidos pela reducao de custos com manutencao
de infraestrutura de escritério (SOUZA, 2021).

Essa nova realidade abriu espaco para o desenvolvimento de novas tecnologias,
ao mesmo tempo, que ocasionou grandes problemas. Um setor alavancado foi o da
chamada internet das coisas (IoT) devido a necessidade de se monitorar uma porta,
um ambiente ou um equipamento a distdncia. Esse setor vem crescendo em funcao
do barateamento no processo de fabricacdo de componentes eletrénicos mais com-
plexos, como é o caso dos microntroladores, com o surgimento de componentes dedi-
cados a IoT, e as mudancas decorrentes da pandemia elevaram a demanda.

No entanto, componentes eletrénicos mais complexos, como processadores,
microcontroladores, memorias, e uma infinidade de outros componentes, sdo cons-
truidos em chips, pequenas laminas de silicio chegando a ter bilhdes de transistores
dentro. A guerra comercial entre EUA e China, que ocorreu as vésperas da pandemia
e interferiu o fluxo de producao da industria de semicondutores, juntamente com fe-
chamento temporario de muitas fabricas em todo o mundo, provocou o represamento
da demanda destes componentes, com posterior forte retomada sobre uma industria
com capacidade fornecimento ja restrita. Essa restricdo também foi agravada pela
crise hidrica que houve em Taiwan na mesma época, sendo que este pais responde
por quase metade da producdo mundial de semicondutores (CHEUNG, 2021). Como
resultado, em meados de 2021 o mundo enfrentou a escassez destes componentes,
impactando em diversos setores da industria a fortemente no setor automobilistico.
Em resposta os EUA, a Unido Europeia e a China planejam fortes investimentos em
seus territérios visando reduzir a dependéncia de Taiwan.

Para se entender melhor, todo chip é produzido a partir de um cilindro (lingote)
de uma espécie de vidro tecnolédgico, produzido a partir de uma areia, do silicio, pas-
sando por uma série de processos, desde a purificacao da areia, producao do cilindro,
corte em laminas extremamente finas, polimento, limpeza, e diversas outras etapas
até o circuito eletronico final. Todo esse processo € muito complexo: dura meses, cada
lote representa quantidades gigantescas de componentes, pode envolver fabricantes
diferentes, que podem estar em diferentes partes do mundo, consome diversos in-
sumos e grandes quantidades de 4gua. Uma fabrica deste tipo custa bilhdes e requer
mao-de-obra extremamente especializada e escassa.

Os fabricantes com tecnologia mais antiga, que produzem componentes de me-
nor valor agregado, sdo os com menor capacidade de reacdo a mudancas na demanda
de seus produtos, pois utilizam lingotes de silicio menores o que limita a sua capaci-
dade produtiva (CUNHA, 2021).

Percebe-se entdo grande imprevisibilidade quanto ao cenario nos proximos
anos, que certamente afetara o desenvolvimento das aplicacdes em IoT, que expan-
diram justamente por empregar chips de menor valor agregado, bem como da atual
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eletronica embarcada em maquinas agricolas, podendo postergar o seu crescimen-
to. Apos esse periodo, acredita-se em forte expansao da IoT da eletronica embarcada,
com consequente disponibilidade de novos produtos e solugdes para a Agricultura 4.0
e a Agricultura 5.0 que esta por vir.
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CAPITULO &4

Manejo de Plantas Daninhas
em Sistema Plantio Direto

Dr. Dirceu Agostinetto, Dr. André R. Ulguim e Dr. Leandro Vargas

1. Introducéo

As plantas daninhas (espécie vegetal que se desenvolve onde nao é desejada e
causa dano econémico), sdo desde o inicio dos cultivos agricolas comerciais, o prin-
cipal fator limitante a obtencao da produtividade potencial das culturas. Sua interfe-
réncia, causada principalmente pela competicdo com as culturas pelos recursos do
meio (luz, agua e nutrientes), provoca elevadas perdas de produtividades, variaveis
em funcao da cultura, sistema de cultivo e condicdes do ambiente. As perdas de pro-
dutividade variam com a(s) espécie(s) infestante(s) e sua populacao, podendo atingir
valores proximos a 100%; causam prejuizos indiretos (hospedeiras de pragas e do-
encas, dificuldade de colheita, reducao da qualidade de graos, dentre outros); e, seu
controle eleva consideravelmente os custos de producao.

As plantas daninhas apresentam caracteristicas que lhes conferem alta compe-
titividade mesmo em ambientes adversos ao desenvolvimento vegetal. Entre as prin-
cipais caracteristicas destacam-se: desuniformidade na germinacéo; rapido cresci-
mento inicial; abundante sistema radicular; grande capacidade de absorver agua e
nutrientes do solo; alta eficiéncia no uso da agua; elevado nivel de ploidia; reproducao
continuada, elevada producao e disseminacao de propagulos; deiscéncia precoce das
sementes; dorméncia prolongada; e, elevada longevidade.

Alteracoes no sistema de cultivo, permitem modificar o nicho preferencial de
ocorréncias de determinada espécie, favorecendo a cultura em detrimento das plan-
tas daninhas. Estas alteracoes provocam modificacdo da predomindncia e dominan-
cia de espécies e, em caso mais drasticos, levam a exclusdo de determinada espécie
do meio. Além disso, as modificacdes do sistema, permitem rotacionar os métodos de
controle e, no caso do controle quimico, os mecanismos de acao e com isso e minimi-
zar o processo de selecao de espécies daninhas resistentes a herbicidas.

Levantamento realizado recentemente sobre praticas de manejo e sistemas de
cultivo no Brasil, apontou que apenas 16% dos entrevistados manejam lavouras em
preparo convencional, com maior adocao da pratica de plantio direto nas regioes do
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Centro-Oeste e Sul (Tabela 1) (OLIVEIRA et al., 2021). Consequentemente, € destacado
a importancia do conhecimento e compreensao do manejo de plantas daninhas em
sistema de plantio direto comparativamente ao convencional.

Tabela 1. Adog&o do sistema de plantio direto em diferentes regides do Brasil.

Adocéo sistema Regiao

plantio direto Brasil  Norte Nordeste  Centro Oeste Sudeste

Sim 61 55 50 7 51 67
Parcialmente 22 27 18 18 18 27
Néo 16 18 32 1 31 6
n 273 1 22 63 99 118

'n = ntmero de respondentes. (Fonte: adaptado de OLIVEIRA et al., 2021)

2. Métodos de controle de plantas daninhas

O controle das plantas daninhas consiste em suprimir o crescimento e/ou redu-
zir o numero de individuos por area até niveis abaixo dos que causam danos econé-
micos as culturas. Os principais métodos de controle sdo o controle preventivo, fisico/
mecanico, bioldgico, cultural, quimico e adocao conjunta destes (integrado). Os dife-
rentes métodos de controle sdo importantes dentro de um programa de manejo inte-
grado de plantas daninhas, devendo serem utilizados quando pertinente.

O controle preventivo de manejo de plantas daninhas, visa evitar a introducao,
multiplicacao de propagulos e disseminacao de plantas daninhas na area, constituin-
do-se pratica importante especialmente para espécies resistentes a herbicidas.

No método de controle fisico/mecénico as plantas daninhas sdo removidas/con-
troladas manualmente ou com auxilio de implementos manuais ou mecanizados. Em
sistemas de plantio direto é possivel aplicacdo por exemplo de catacdo manual/qui-
mica, capina manual/mecanizada ou rocada de plantas daninhas, sobretudo em pe-
quenas areas ou baixa infestacdo. A cobertura do solo com palhada é uma premissa
basica do plantio direto. A palhada em quantidade adequada (acima de 4 ton/ha) evita
a passagem de luz, diminuindo germinacao de sementes fotoblasticas positivas; e/ou,
libera aleloquimicos que resulta em controle das plantas daninhas.

No que diz respeito ao controle bioldgico em areas de plantio direto, os principais
efeitos sado referentes a interferéncia dos residuos vegetais na persisténcia e longevi-
dade do banco de sementes, aumentando a biocenose na superficie do solo (GOMES
JR.; CHRISTOFFOLETI, 2008). As sementes das plantas daninhas depositadas nessa
camada do solo ficam suscetiveis a acdo de predadores como passaros e roedores,
insetos, moluscos e crustaceos, além de danos causados pela maior oscilacdo das con-
dicoes abidticas, especialmente luz, umidade e temperatura, as quais alteram a diné-
mica das populacoes.

O controle cultural usa principalmente as caracteristicas da cultura para inibir
o desenvolvimento de plantas daninhas. Assim, as principais praticas culturais que
podem proporcionar vantagem para a cultura sdo: rotacao de cultura, escolha correta
da cultivar para as condicdes de solo e clima da regido; época de semeadura; adubacao
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correta; manutencao da cobertura de solo; adequacao da populacao, profundidade de
semeadura e espacamento entrelinhas; dentre outras. A adocao dessas praticas, em
alguns casos, pode reduzir a necessidade do uso de outros métodos de controle.

A adocao massiva do sistema de plantio direto aumentou a importancia do con-
trole quimico em detrimento ao controle realizado por meio de aracoes e gradagens,
utilizadas no cultivo convencional (GOMES JR.; CHRISTOFFOLETI, 2008). Este método
de controle é o mais utilizado, isso em decorréncia da praticidade, custo acessivel e
aumento do conhecimento técnico por parte dos agricultores.

No sistema de plantio direto, o controle quimico pode ser realizado em pré e/ou
pos-semeadura, buscando sempre a rotacdo de mecanismos de agdo, para reduzir a
selecdo de bidtipos resistentes. Ainda, deve-se atentar para as condicoes ambientais
(vento, umidade e temperatura) e, adocao de tecnologia de aplicacdo adequada. Ou-
tro ponto importante em relacio ao controle quimico, ¢ a pratica de dessecacao da
vegetacado existente anterior ao cultivo, sendo esta fundamental para a formacao de
cobertura morta e evitar a competicdo com a cultura nos estadios iniciais de desen-
volvimento.

Por fim, o uso de forma integrada de todos os métodos de controle configura-se
no manejo integrado de plantas daninhas (MIPD). Um exemplo de manejo integrado
¢é adocao de rotacao de culturas, que permite alternar mecanismos de acao herbici-
da; cultivo de culturas de cobertura no periodo entre safras, ocupando a area e evi-
tando infestacdo/multiplicacdo das plantas daninhas; uso de sementes certificadas,
livre de sementes de plantas daninhas; semear dentro do periodo de zoneamento,
quando ocorrem condicoes ambientais favoraveis a cultura; aplicacdo de herbicidas
pré-emergentes, com controle residual para manter a cultura no limpo e evitar com-
peticdo nos estadios iniciais de desenvolvimento; e, complementacgdo do controle na
pos-emergéncia conforme necessidade. O uso dessas praticas em sequéncia favorece
o controle de espécies daninhas tolerantes/resistentes a um ou outro desses métodos,
ou seja, se uma espécie sobreviver a um dos métodos, o outro controla.

3. Diferencas no manejo de plantas daninhas em
plantio convencional e sistema plantio direto

Até o final da década de 1980 o sistema predominante de cultivos anuais no Bra-
sil era o convencional, caracterizado pela aracao dos solos (arado ou grade aradora) e
dois ou trés cortes com grade niveladora, sendo a ultima, geralmente, para incorpora-
cao de herbicida(s) pré-emergente(s).

A adocao do sistema convencional, aliado a monocultura, trouxe severas perdas
ao ambiente agricola brasileiro, como elevada erosao, especialmente em solos decli-
vosos; reducao da fertilidade (perdas por lixiviacdo); maior tempo de preparo do solo;
maior necessidade de uso de implementos; maiores gastos com combustivel; criacao
de camada compactada, dificulta a infiltracdo de 4gua e crescimento de raizes, deixan-
do o solo suscetivel a erosao; entre outros. No que tange a area de plantas daninhas,
destaca-se a necessidade de realizar mais praticas de manejo (herbicidas pré-emer-
gentes + herbicidas pds emergentes ou capinas/arranquio de escapes), o que gerava
aumento no custo de producao. Porém, no sistema convencional também hé algumas
vantagens, como por exemplo o aumento da mineralizacdo dos componentes organi-
cos pelos microrganismos e consequente disponibilizacao para as culturas; incorpo-
racdo de corretivos e matéria organica (maior decomposicao dos restos vegetais); o
controle de plantas daninhas perenes; e, reducao do banco de sementes.
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Com o inicio da adogao do sistema de plantio direto, impulsionado pela disponi-
bilizacdo de maquinas apropriadas e herbicida sistémico de acao total, que permitia
o controle de espécies daninhas perenizadas, foi possivel obter diversas melhorias
nos quesitos de conservacao do solo e 4gua (uma vez que a cobertura do solo evita o
impacto direto da gota da chuva, reduz a compactacao do solo, regula a temperatura
do solo, conserva a umidade do solo e melhora a estrutura do solo); de fertilidade (au-
mento da atividade microbioldgica do solo); aumento da CTC (reducao da lixiviacdo);
aumento do teor de N no solo; aumento da disponibilidade de P no solo); e, de manejo
de plantas daninhas (diminui a populacao, desenvolvimento de plantulas mais estio-
ladas acarretando em facilidade de controle por herbicidas pos emergentes). Porém,
de igual modo ao sistema convencional, o sistema de semeadura direta também pos-
sui algumas desvantagens como aumento de plantas daninhas perenes, migracio e
concentracdo do banco de sementes na camada superficial do solo, necessidade de in-
vestimento em conhecimento técnico e financeiro (equipamentos) para controle das
plantas daninhas em pés-emergéncia.

A alteracdo do sistema de cultivo convencional para o sistema de plantio direto,
mediante o ndo-revolvimento do solo, promove modificacdes na dindmica populacio-
nal das plantas daninhas. Esse evento estd associado a mudancas na composicao da
comunidade infestante no tempo, considerando o nimero e a dominéancia relativa de
cada espécie no agroecossistema (ZELAYA et al., 1997).

No contexto acima, pode-se inferir que ha trés tipos de comportamento das plan-
tas daninhas, sendo as mesmas: tolerantes ao estresse (S), competidoras (C) e ruderais
(R) (RADOSEVICH et al., 2007) (Figura 1). As plantas tolerantes ao estresse maximizam
a extracdo de nutrientes e dgua em favor da sua manutencao, logo sdo bem adapta-
das em ambientes menos férteis. As competidoras investem em crescimento de parte
aérea e raizes com alta velocidade, porém nao toleram ambientes altamente pertur-
bados. Por sua vez, as plantas ruderais investem na reproducio com ciclos rapidos,
porém néao se adaptam em ambientes pouco férteis.

a

Sistema Convencional

0 » A\ Y 100
100 75 50 25 0 —
1 (%) Sistema Direto

Figura 1. Diagrama de estratégia evolucionaria de plantas daninhas em tolerantes ao estresso (S), competi-
doras (C) e ruderais (R) (1) e, exemplo de mudangas na flora infestante em fungdo do sistema de cultivo (Il).
Adaptado de Grime, 1977.
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Observa-se que a mudanca do sistema convencional de cultivo para o plantio
direto promoveu a migracao da predominancia de espécies que toleravam o disturbio
(caracterizado pelo preparo mecanico do solo) mas eram suscetiveis ao estresse, para
maior diversidade de espécies que ocupam o nicho quando nao ha distdrbio, estresse
e competicao elevadas. Essas modificacoes envolvem aspectos da biologia e ecologia
das espécies, e podem ser alteradas pelas condi¢coes de manejo do solo, das culturas e
dos métodos de controle (VOLL et al., 2005). Um exemplo disso é que a populacao de
espécies daninhas anuais tende a diminuir a partir do segundo ano de implantacao do
sistema plantio direto, havendo tendéncia de aumento da populacao de espécies de
plantas daninhas perenes (RUEDELL, 1995).

4. Principais espécies e caracteristicas de plantas daninhas
problema em sistema de plantio direto

A adocao prolongada do sistema plantio direto aumentou a dindmica da flora
daninha. As principais mudancas foram:

- Aumento da diversidade de espécies;

- Aumento da presenca de espécies perenes;

- Migracao do banco de sementes para a camada superficial do solo;

- Reducao da longevidade das sementes;

- Favorecimento de espécies com reproducao vegetativa;

- Favorecimento da emergéncia de espécies fotoblasticas negativas e neutras;

- Intensificacao da selecao de bidtipos resistentes a herbicidas.

Em decorréncia do uso continuado de herbicida pds-emergente com o mesmo
mecanismo de acdo, especialmente apos a liberacao de cultivos transgénicos, ocorreu
a selecao de espécies resistentes a diversos herbicidas. As principais plantas dani-
nhas ocorrentes em lavouras agricolas de sequeiro, com suas caracteristicas botani-
cas e destaque a resisténcia a herbicidas, estdo apresentadas na Tabela 2.

5. Estratégias e alternativas para o manejo de plantas daninhas
em sistema de plantio direto

Conforme destacado anteriormente, os diferentes métodos de controle de plan-
tas daninhas permitem uso de diferentes estratégias para suprimir ou reduzir a po-
pulacao de determinada espécie-alvo. Por conseguinte, em areas em sistema de plan-
tio direto muitas sdo as alternativas possiveis. Todavia, destacam-se duas estratégias
principais para o controle de plantas daninhas, envolvendo o método cultural e o qui-
mico.

Os métodos de controle bioldgico e fisico apresentam estreita relacdo com o con-
trole cultural em areas de plantio direto e sdo destacados, sobretudo, pela presenca
de plantas e/ou residuos vegetais na superficie do solo. Por outro lado, os métodos de
controle mecanico sdo pouco usuais haja vistas que o uso de mecanizacao para o con-
trole de plantas daninhas nao ¢é preconizado em areas de plantio direto consolidado.
Assim sendo, serdo melhor discutidas estratégias de controle cultural e quimica nos
principais cultivos de graos do Brasil.
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5.1. Estratégias culturais

Levando-se em conta que o principio fundamental do controle cultural é o co-
nhecimento das caracteristicas da cultura e da planta daninha, sendo que para apre-
sentar a devida eficiéncia deve-se atentar para a interferéncia oriunda dessa relacao.
Nesse sentido, os conhecimentos acerca dos periodos de interferéncia sao estratégias
fundamentais para o éxito do manejo integrado de plantas daninhas.

Para a cultura da soja, o periodo critico de competicao com as plantas daninhas
varia, principalmente, com a espécie e populacao da planta daninha presente, peri-
odo de convivéncia, cultivar/grupo de maturacao e local (condi¢oes de clima e solo).
Para Spadotto et al. (1994), o periodo critico foi de 21 a 30 dias apds a emergéncia da
soja, entretanto, Van Acker et al. (1993) constataram que, em média, a cultura da soja
deve estar livre de competicao dos 9 aos 38 dias apos a sua emergéncia, ou seja, quan-
do encontra-se entre os estadios V2 e R3. Trabalho conduzido na regido Sul do Rio
Grande do Sul, avaliando os periodos de interferéncia de milha, em populacao de 112
plantas m-1, com soja, demonstrou que a cultura deve permanecer livre da presenca
da planta daninha por periodo entre 23 e 50 dias apos a emergéncia (AGOSTINETTO et
al., 2014). A diferenca de resultados demonstra que cada situacdo podera ter periodo
critico de competicdo diferente em ntimero de dias, mas devera ser semelhante no
estadio de desenvolvimento da cultura.

Para a cultura do milho, o periodo critico de competicao com as plantas daninhas
vai de 20 até 60 dias apos a emergéncia, que, em numero de folhas da planta corres-
ponde ao intervalo amplo, entre a terceira e a décima quarta folha. Esse é o subperiodo
entre a emergéncia das plantulas e a diferenciacdo da espiga, momento em que se
define o potencial de producéao da lavoura.

A cultura do milho nao apresenta alta cobertura do solo, principalmente nos
estadios iniciais do seu desenvolvimento; assim, as plantas daninhas que se desen-
volvem entre suas fileiras recebem luz e crescem com maior facilidade do que em
culturas com alta cobertura do solo, como a soja. Em consequéncia disso, o controle
de plantas daninhas deve ser realizado utilizando-se o MIPD, devido a competitivida-
de de algumas espécies daninhas, visando evitar os efeitos negativos da competicao
inicial sobre o potencial de produtividade da cultura.

No caso do milho o sistema de cultivo plantio direto interferiu no grau de com-
peticao e habilidade competitiva com plantas daninhas. Segundo Helvig et al. (2020),
observa-se reducao de quatro dias para o periodo total de prevencao a interferéncia
qguando o milho foi cultivado em sistema de plantio direto sobre palha de aveia, com-
parativamente ao sistema convencional. Consequentemente, o manejo de plantas da-
ninhas em sistemas de plantio direto passa, necessariamente, pela visdo completa do
sistema e escolha dos cultivos de entre-safra, cujas culturas de cobertura apresentam
destaque.

As culturas de cobertura sdo conhecidas como ferramentas dentro do sistema
de producao que contribuem para a ciclagem de nutrientes, aumento da infiltracdo de
agua, diminuicao da erosao do solo e supressao de plantas daninhas (WAYMAN et al.,
2017). Os residuos remanescentes apos a colheita das culturas de coberturas inter-
ferem na temperatura e umidade do solo, além da disponibilidade de radiacao solar
que atinge a superficie e, assim, alteram o fluxo de germinacao das plantas daninhas,
pois varia a incidéncia de radiacao solar direta sobre o solo. Além disso, a utilizacao
de plantas de cobertura pode suprimir o crescimento e o desenvolvimento das plantas
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daninhas pela competicao interespecifica e pelos efeitos alelopaticos ja registrados
em algumas espécies, como Secale cereale L. (BURGOS et al., 2004) e Avena spp. (JACOBI;
FLECK, 2000). Culturas de cobertura, como aveia e centeio, associadas ao manejo de
adubacao nitrogenada, reduzem, em média, 56 a 82% a populacdo de buva (WALLACE
etal., 2019).

A presenca da palha de culturas de cobertura interfere no banco de sementes
de buva, além de facilitar o manejo na pré-semeadura de culturas de verao, como a
soja, pois reduz a competicao interespecifica durante o estabelecimento da cultura e
permite melhores resultados de controle em pdés-emergéncia (PAULA et al., 2011). A
populacao de buva é maior em areas mantidas sob pousio no inverno em relacao as
areas mantidas com cobertura de solo, como trigo ou aveia preta, pois essas apresen-
tam efeito supressor (PAULA et al., 2011) (Figura 2).

Figura 2. Ocorréncia de buva no final do ciclo de desenvolvimento de trigo (a), Aveia (b) ou pousio (c). Boa
vista do Incra-RS, 2010. Fonte: Dirceu Agostinetto.

Além do uso de cultivos no outono-inverno, é necessario garantir estabelecimen-
to e cobertura adequados, sob pena de ndo serem observados os efeitos supressores
sobre a populacao de plantas daninhas. Esse fato fica evidente no caso da buva em que
diferentes densidades de semeadura das culturas de cobertura, promovem diferentes
niveis de supressao dessa planta daninha (Figura 3).
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O azevém (Lolium multiflorum Lam.), aveia branca (Avena sativa L.), aveia ucra-
niana (Avena strigosa Schreb.) e centeio (Secale cereale) sdo poaceas, anuais de inver-
no, que podem ser utilizadas como forrageiras, graniferas e plantas de cobertura em
sistemas conservacionistas. Destaca-se ainda que outras espécies tem sido utilizadas
para reduzir periodos de auséncia de cultivo, como o nabo (Raphanus sativus L.) e o
trigo-mourisco (Fagospyrum sculentum Moench) que pode ser semeado no periodo en-
tre a colheita da safra de verdo e semeadura da safra de inverno, como por exemplo
o trigo (Figura 4). Nesse sentido, tém-se observado mais recentemente o uso de mis-
turas de coberturas (demonimados de “mix”) com diferentes espécies, como milheto
[Pennisetum glaucum (L.) R.Br.] + aveia-branca (Avena sativa L.) e nabo + trigo-mourisco +
capim-sudao (Sorghum sudanense L.) (Figura 4 c-d). Todavia, os produtores devem estar
atentos quanto ao uso de misturas de coberturas acerca do ciclo, época recomendada
de cultivo e proporcdo de cada espécie. Essas caracteristicas assumem importincia
pois o fim do ciclo de determinada espécie na mistura, assim como a morte devido
a condicoes climaticas ndo favoraveis, pode comprometer a ocupacao do solo e por
conseguinte, permitir a emergéncia de espécies daninhas.
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Figura 3. Populagdo de plantas de buva m? em funcao de densidades de semeadura de coberturas de solo.
Santa Maria, 2018.
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Figura 4. Exemplos de cultivos de cobertura estabelecidos ap6s a colheita das culturas de verdo: nabo
(a), trigo-mourisco (b), milheto+aveia branca (c), e nabo+trigo-mourisco+capim-sudao (d). Fonte: a: André
Ulguim; b-c: Alessandro Da Ponte; d: Alencar J. Zanon.

5.2. Estratégias quimicas

Embora existam diversos métodos de controle de plantas daninhas possiveis de
serem utilizados, o controle quimico tem sido o mais amplamente utilizado, e isso,
conforme descrito anteriormente, decorre da praticidade e custo acessivel, quando
comparado a outros métodos. Porém, o uso de herbicidas deve sempre vir acompa-
nhados de praticas culturais, sendo esta acdo benéfica no controle das plantas dani-
nhas.

A aplicacao de herbicidas, integrada a utilizacdo de culturas de cobertura em
pré-plantio, resultou em baixa populacao de buva no ciclo da cultura da soja, eviden-
ciando a importancia da integracdo de métodos de controle nos sistemas de cultivo
(WALLACE et al., 2019). O uso de culturas de cobertura foi apontado por 28% de pro-
dutores de soja e milho no Sul do Brasil como a principal pratica de manejo associada
ao controle quimico (SILVA et al., 2020).
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Nas espécies podceas, cultivadas na estacao hibernal de crescimento como co-
bertura de solo, podem ser utilizados herbicidas seletivos sem comprometer o desen-
volvimento dessas culturas e, assim, a integracao dos métodos de controle cultural e
guimico auxilia na reducao da producao e dispersao de bidtipos resistentes de espé-
cies daninhas de folhas estreitas, pela associacao de praticas; e, de folhas largas, pelo
efeito da cultura. O principal herbicida utilizado, em pds-emergéncia, para controle
de dicotiledéneas em podaceas hibernais é o metsulfurom—metilico, sendo os herbici-
das saflufenacil e 2,4-D alternativas de controle (DALAZEN et al., 2015).

Na cultura da soja os principais herbicidas pré-emergentes sao diclosulam, ima-
zetapir, flumioxazina e sulfentrazone ou suas associacoes, para controle de folhas lar-
gas; e, s-metolacloro e trifluralina, para controle de espécies folhas estreitas. Ja na
pos-emergéncia, o glifosato (em soja Roundup Ready) é o mais utilizado para controle
de folhas largas e estreitas, o clorimurom-etilico é usado exclusivamente para con-
trole de folhas largas e inibidores da ACCase (cletodim, setoxidim, haloxifop etc.) para
controle de plantas de folhas estreitas.

A compreensao da relacao entre conteudo de palha e controle quimico tem espe-
cial relevancia quando do uso de pré-emergentes. Por terem como o alvo o solo, esses
herbicidas sofrem influéncia em sistema de cultivo de plantio direto, podendo ficar
retidos na palhada e ndo expressar seu potencial de controle. Além da palhada o teor
de argila e matéria orgadnica também afetam o desempenho dos pré-emergentes. Nes-
se sentido, é necessario compreender a dindmica do seu uso nas diferentes situacoes
e tipos de solo.

6. Consideracoes finais

O sistema plantio direto implica em mudancas na dindmica populacional e de-
mografia de plantas daninhas nas areas de producdo, havendo prejuizo ao estabe-
lecimento de algumas espécies e favorecimento de outras. Notadamente, o sistema
plantio direto favorece plantas daninhas com reproducao vegetativa e ciclo perene,
em face da auséncia de mobilizacao do solo que é requerimento para a germinacao de
sementes de algumas espécies anuais.

O manejo de plantas daninhas sofre influéncia nas areas de plantio direto, com-
parativamente as areas de sistema de cultivo convencional. As praticas mecéanicas de
controle sdo menos praticaveis, sendo que o efeito fisico da palha sobre a superficie
do solo é predominante para impedir a emergéncia de espécies daninhas. Além dis-
so, se aplicado corretamente o manejo culturas, mantendo-se o solo sempre coberto,
pela presenca de plantas de cobertura, ha a supressao das plantas daninhas, quer seja
pelo efeito fisico, pela habilidade competitiva das espécies de coberturas e/ou pela
liberacao de substancias alelopaticas. Associado ao manejo cultural, o uso de herbi-
cidas, notadamente os pré-emergentes, deve ser bem planejado, garantido o controle
precoce das plantas daninhas e evitando desperdicar tempo e recursos, o que eleva os
custos de producao e impacta o ambiente.
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CAPITULO 5

Manejo de Doencas em
Sistema Plantio Direto

Dr. Rafael Moreira Soares, Dr. Henrique Debiasi,
Dr. Mauricio Conrado Meyer e Dr. Murillo Lobo Junior

1. Introducao

A intensificacdo dos cultivos agricolas para atender as diversas demandas do
mercado pode ser considerada irreversivel, tendo o Brasil o privilégio de produzir até
trés safras anuais, sendo duas sem irrigacdo e a terceira com (Cerrado) ou sem irriga-
¢do (regido Sul). O Sistema Plantio Direto (SPD) tem sido recomendado para melhorar
a sustentabilidade agricola, possibilitando a producio de graos e fibras com menor
impacto ambiental, como premissa para garantir maiores produtividades sem preju-
dicar os agroecossistemas e garantir a seguranca alimentar (Bommarco et al., 2013).
Por nao revolver o solo e manter a sua cobertura com palha, o SPD pode melhorar os
servicos ecossistémicos que favorecem a funcionalidade do solo e das plantas como
ciclagem de nutrientes, supressividade de doencas transmitidas pelo solo, conserva-
¢do da biodiversidade e diminuicdo da pegada de carbono, entre outros.

Apesar de toda a dindmica da agricultura brasileira, baixas produtividades nos
sistemas produtivos sdo frequentemente atribuidas a doencas causadas por fungos,
oomicetos, bactérias, nematoides e virus, habitantes do solo ou causadores de doen-
cas foliares. As praticas de manejo das culturas agricolas, incluindo a rotacado de cultu-
ras, o uso de fertilizantes, diferentes técnicas de preparo do solo, irrigacao, aplicacao
de produtos quimicos e bioldgicos, entre outras, podem influenciar positiva ou nega-
tivamente os patogenos causadores de doencgas em plantas, bem como os processos
ecoldgicos que afetam as comunidades microbianas no interior e acima do solo.

Neste sentido, o SPD pode influenciar direta ou indiretamente o controle cultural
de doencas nos sistemas de producao em que for adotado, com acdes que reduzem a
densidade de indculo dos patdgenos e/ou reduzem a velocidade de disseminacao das
doencas. Considerando-se a classificacdo de fitopatégenos (Agrios, 2005) quanto a sua
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forma de nutricdo no hospedeiro em biotréficos (se nutrem de células vivas, com pou-
co ou nenhum dano ao hospedeiro) e necrotroficos (destroem as células do hospedeiro
e se nutrem de tecidos mortos do hospedeiro vivo e de restos culturais mortos), esses
ultimos tendem a ser mais afetados pelo SPD, onde os restos culturais deixados na
superficie do solo sdo mais abundantes.

A monocultura ou rotacoes curtas geralmente afetam negativamente a comu-
nidade microbiana do solo, favorecendo as doencas radiculares em culturas impor-
tantes como soja, feijdo-comum e milho (Perez-Brandan et al., 2014). A composicido e
funcdo da comunidade microbiana do solo é diretamente influenciada pelo SPD e, por
sua vez, afeta a densidade do inéculo de patdégenos que habitam o solo. Um aumento
da diversidade microbiana pode levar a supressividade dos patdégenos e ao melhor
manejo das doencas radiculares, e sistemas de cultivo que estimulem o microbioma
sdo, consequentemente recomendados para o desenvolvimento de sistemas de pro-
ducéao sustentaveis.

Este estimulo que leva a melhoria da saude do solo nao é necessariamente fa-
cil de ser obtido. No Cerrado e em outras regioes tropicais, hd um desafio extra em
manter a palhada no solo porque, devido as elevadas temperaturas, a degradacao ¢
mais rapida do que no Sul do pais. Como consequéncia, ha facilidades para a perda de
matéria organica do solo e da comunidade microbiana que ela sustenta. Junto as faci-
lidades do complexo de patdgenos necrotroficos para sobreviver no solo e em restos
culturais, a sucessao de culturas conduzida apenas por critérios econémicos acaba
muitas vezes em prejuizos dificeis de serem revertidos no curto prazo. Pelos desafios
que o manejo de doencas proporciona, este capitulo discorre sobre os patdgenos mais
relevantes e as possibilidades de manejo de suas doencas no SPD.

2. Manejo de fungos necrotroficos habitantes do solo

2.1. Mofo-branco

Causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, o mofo-branco é uma
doenca que afeta mais de 400 espécies de plantas no mundo (notadamente as plantas
de folhas largas), e possui a capacidade de produzir abundante quantidade de estru-
turas de sobrevivéncia no solo — os esclerddios (Bolland; Hall, 1994). Essas caracte-
risticas norteiam e dificultam o manejo da doenca em varios sistemas de producao,
requerendo medidas que afetem a viabilidade dos esclerddios e limitando a sequéncia
de cultivos de espécies hospedeiras.

Dentre as principais medidas de controle da doenca, citam-se a utilizacdo de se-
mentes de boa qualidade e tratadas com fungicidas sistémicos; formacao de palhada
para cobertura uniforme do solo, preferencialmente oriunda de gramineas (Figura 1);
escolha de cultivares com arquitetura de plantas que favoreca boa aeracao e insolacao
entre plantas (pouco ramificadas e com folhas pequenas) e com menor periodo de
florescimento; populacao de plantas e espacamento de entrelinhas adequado as cul-
tivares; emprego de controle quimico, por meio de pulverizacdes foliares preventivas,
principalmente no periodo de maior suscetibilidade da cultura; emprego de contro-
le biologico também preventivo, por meio da propagacao de agentes antagonistas no
solo; e limpeza de maquinas e equipamentos apos utilizacdo em drea infestada para
evitar a disseminacao de esclerddios (Hall; Nasser, 1996; Meyer et al., 2014).

A cobertura do solo com palhada de gramineas exerce praticamente trés fun-
¢Oes principais no controle de mofo-branco. A primeira refere-se ao efeito de barreira
fisica, retendo a maior parte da ejecdo de ascosporos dos apotécios de S. sclerotiorum
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formados sob a palhada, funcionando como um filtro que impede que 0s ascosporos
alcancem a parte aérea das plantas e iniciem o processo de infeccdo. A segunda fun-
cao da palhada é a de promover o condicionamento do solo para o estabelecimento de
microrganismos antagonistas que promoverao o controle bioldgico do patogeno. Este
condicionamento consiste na manutencao da umidade superficial do solo, reducao da
temperatura e da incidéncia de insolacdo direta e a formacao de uma camada de ma-
téria organica na superficie do solo, provendo substrato nutritivo e ambiente favoravel
a proliferacdo dos agentes de biocontrole. Uma terceira funcao é estimular a germina-
¢do e esgotamento de parte do banco de esclerddios sob o dossel de gramineas culti-
vadas para formacao de palha, pela formacdo de microclima favoravel a germinacao
carpogénica (Civardi et al., 2019).

Figura 1. Exemplo de cobertura uniforme de solo com palhada de Urochloa ruziziensis (esquerda) e Avena
sativa (direita). Fotos: Mauricio C. Meyer.

Como consequéncia deste conjunto de beneficios ocorre a desinfestacao parcial
do solo, com resultados que se acumulam conforme a pratica ¢ mantida ao longo dos
anos (Gorgen et al., 2010; Civardi et al., 2019). Para isso, ¢ importante escolher cultu-
ras de sucessdo na entressafra que proporcionem o ambiente favoravel a germinacgao
dos esclerodios e que nao sejam hospedeiras do fungo, como as gramineas (Figura 2).

Figura 2. Germinag&o carpogénica de esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum sob plantas de Urochloa ruzi-
ziensis (esquerda) e Avena strigosa (direita). Fotos: Claudia A. Gérgen e Mauricio C. Meyer.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 121



2.2. Podridao de carvao da raiz

A podridao de carvao da raiz ou podridao cinza da raiz, causada pelo fungo Ma-
crophomina phaseolina (Tassi) Goid., é capaz de infectar mais de 500 espécies vegetais
(Wyllie, 1993), tais como, soja, feijao, caupi, milho, sorgo, crotalaria, amendoim, algo-
dao e girassol, entre outras espécies botanicas de importancia econdémica, além de
plantas daninhas. Esse fungo é encontrado tanto em solos de mata nativa, como em
solos cultivados e também sobrevive em restos culturais. Nas condicdes brasileiras de
clima tropical e subtropical, a ocorréncia dessa doenca tem sido favorecida por solos
com alta densidade (mais compactados) e sob elevada temperatura na superficie (Al-
meida et al., 2014).

Os sintomas da doenca, durante a emergéncia, sdo lesdes de coloracdo marrom-
escura na regido do colo. Em plantas adultas, ocorrem sintomas de amarelecimento,
similares a maturacdo normal e que progridem para murcha e secamento das folhas,
as quais ficam aderidas, porém caidas ao longo das hastes e com coloracdo marrom-
escura. Nessas plantas, as raizes apresentam a epiderme solta, deixando & mostra
pontuacdes negras, que sdo os microesclerodios, estruturas de resisténcia do fungo
capazes de sobreviver no solo por dois a quinze anos (Meyer et al., 1974).

A ocorréncia da podridao de carvao da raiz tem sido frequentemente associada
a compactacao do solo, ao déficit hidrico e a alta temperatura do solo e do ambiente,
que sdo fatores que aumentam a suscetibilidade das plantas e reduzem a atividade
de microrganismos antagonicos ao fungo. Um destes antagonistas pode ser o fungo
Trichoderma spp., pois ja foi constatado que praticas agricolas que aumentem a sua po-
pulacdo podem, direta e indiretamente, diminuir a longevidade de M. phaseolina (Baird
etal., 2003)

Estudos visando responder se o sistema de plantio (convencional ou direto), o
tipo de palhada e o herbicida utilizado poderiam influenciar a sobrevivéncia de M.
phaseolina em tecidos de soja e no solo, mostraram que o niumero de unidades forma-
doras de colonias do fungo foi maior no sistema convencional do que no plantio direto
e, também, maior em palha de ervilhaca e solo descoberto do que em palha de centeio.
O herbicida glifosato nao afetou o fungo (Mengistu et al., 2008).

Almeida et al. (2014) avaliaram a severidade da podridao de carvao durante qua-
tro safras, em uma drea com histérico de 17 anos de plantio direto e convencional,
em solo oxisol com 67% de argila, 17% de silte e 16% de areia, sob um esquema de
sucessao (soja/trigo) e outro de rotacdo/sucessao (verdo — milho/soja; inverno - tre-
moco, aveia, trigo) para ambos os sistemas de plantio. Apds a avaliacdo de diversos
fatores, os autores concluiram que a infeccdo das raizes de soja pelo fungo foi mais
favorecida no plantio convencional, mas quando houve déficit hidrico. A temperatura
da superficie do solo sob plantio direto foi mais baixa, diminuindo o déficit hidrico. A
distribuicdo espacial de microesclerddios foi maior no solo sob plantio convencional
em razdo da movimentacdo de solo pelo arado. Nao houve diferenca entre os esque-
mas de sucessao, com e sem rotacao de culturas, provavelmente pelo carater polifago
de M. phaseolina.

Os beneficios do SPD para manejo da podriddo de carvao de raiz podem ser ob-
servados quando o esquema de rotagoes traz beneficios aos indicadores da qualidade
do solo, como aumentos do teor de matéria organica, da capacidade de retencado de
agua, da estabilidade de agregados e maiores populacoes de fungos e bactérias, entre
outras varidveis, todas negativamente correlacionados com a densidade de indéculo de
M. phaseolina (Perez-Brandan et al., 2012).
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2.3. Fusarioses

As podridoes radiculares causadas por espécies de Fusarium representam um
dos maiores desafios de controle no sistema de plantio direto, justamente pela diver-
sidade de espécies fitopatogénicas adaptadas as diversas regioes produtoras do Brasil
e pela capacidade dessas espécies colonizarem palhadas de diversas origens. As dife-
rentes espécies de Fusarium sao beneficiadas pela oferta de raizes de plantas hospe-
deiras e de restos culturais. Em sistemas com dois ou trés plantios anuais, ha varias
oportunidades de estimulo ao complexo de espécies de Fusarium ao longo de um ano
agricola.

As principais medidas de controle de fusarioses sdo o uso de cultivares resisten-
tes (quando disponiveis), o manejo de nematoides e de pragas causadoras de lesoes
radiculares, o uso de sementes de boa qualidade sanitaria, o tratamento de sementes
com fungicidas sistémicos e o manejo de solo para 6timo desenvolvimento radicu-
lar, eliminando a compactac¢io e o encharcamento (Henning et al., 2014; Seixas et al.,
2020). O controle biolégico pode interagir positivamente com o tratamento quimico
quando ha compatibilidade entre bioagentes e fungicidas sintéticos, e ocorre coloni-
zacdo das raizes pelo antagonista aplicado nas sementes ou em jato direcionado ao
sulco de plantio (Carvalho et al., 2015).

Como a maioria das espécies de Fusarium apresentam grande capacidade de so-
brevivéncia saprofitica pela colonizacao e decomposicido da matéria organica, o SPD
pode, em alguns casos, favorecer a predominancia destes fitopatégenos. Se as boas
praticas de conducéao do sistema nao forem respeitadas, o revolvimento do solo com
incorporacao dos restos de culturas pode ser necessdrio para reduzir o in6culo. A ro-
tacdo de cultura com milho e a cobertura do solo com palhada de milheto (Pennisetum
Slaucum) ndo controlam a doenca (Henning et al., 2014), mas a sucessao com sorgo e
trigo ajudam a reduzir a fusariose em soja (Rupe et al., 1997).

2.4. Rizoctonioses

Rhizoctonia solani é outro fitopatégeno necrotréfico que acomete varias culturas
de importancia econdémica utilizadas no SPD. O fungo é dividido em grupos de anasto-
mose em razdo de sua compatibilidade de fusdo de hifas. Os grupos mais comuns de
ocorréncia em grandes culturas sao R. solani AG4, causador de tombamento de plan-
tulas e podriddes em raiz e colo, geralmente no Centro-Sul do pais, e R. solani AG1,
causador de podridoes na parte aérea das plantas, provocando a doen¢a comumente
conhecida por mela ou requeima, com maior frequéncia em regides de baixa latitude
(Blanco et al., 2017).

O controle de R. solani requer boa qualidade de sementes, o tratamento de se-
mentes com fungicidas sistémicos, a rotacdo de culturas com gramineas e melhoria
das condic¢des de solo para uma boa drenagem e aprofundamento radicular (Henning
et al., 2014). O SPD colabora no manejo desse fitopatdgeno na melhoria das condigoes
fisicas de solo, pela diversidade de culturas de sucessao e com o aumento de competi-
¢do tréfica por antagonistas na microbiota do solo.

A principal forma de infeccao das plantas por R. solani AG1 ocorre por fragmen-
tos de micélio e esclerédios do fungo presentes no solo e carreados para a parte aérea
das plantas pelos respingos do impacto das gotas (Figura 3). A cobertura de solo com
palhada de gramineas promove a eficiente reducao desse efeito, reduzindo assim a
infeccgdo inicial (Costa-Coelho et al., 2016).
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Figura 3. Efeito de amortecimento do impacto de gotas de chuvas no solo pela cobertura de solo com palha-
da, evitando o efeito de respingos (esquerda). Fragmentos de solo e propagulos de fitopatdgenos aderidos
as plantas de soja em sistema de plantio convencional (direita). Fotos: Mauricio C. Meyer.

Além disso, a sucessao de culturas para a formacao de palhada na entressafra
facilita o controle de invasoras hospedeiras do fitopatégeno. Também, a ciclagem de
nutrientes colabora na reducao de danos causados por R. solani, principalmente por
disponibilizar potassio para a cultura de verao, nutriente que confere maior rigidez de
parede celular, dificultando a penetracgao de hifas do fungo.

3. Manejo de oomicetos habitantes do solo

3.1. Phytophthora

O oomiceto Phytophthora é um patogeno de importancia econémica para diver-
sas culturas agricolas e florestais, apresentando uma ampla distribuicdo geografica
(Martin et al., 2012). No Brasil, a bibliografia registra um total de 24 espécies de Phyto-
phthora causando doencas radiculares ou da parte aérea das plantas, em mais de 65
culturas (Santos et al., 2014).

Entre as culturas que adotam o SPD de forma relevante, apenas a soja, o feijao e
o algodao tém registro do género Phytophthora causando doenca. No entanto, a podri-
dao radicular de Phytophthora, causada por Phytophthora sojae Kaufm. & Gerd. na soja,
¢é a unica doenca expressiva causada pelo género entre essas culturas. Essa espécie
possui uma gama de hospedeiros relativamente estreita e, além da soja, a ancestral
selvagem Glycine soja, espécies de tremoco (Lupinus spp.), espécies de feijao (Phaseolus
spp.), entre outras de menor relevancia, sdo relatadas como suscetiveis. O patégeno
nao é transmitido e disseminado pelas sementes, sendo o solo e os restos culturais de
soja contaminados as principais fontes de inoculo (Costamilan et al., 2010).

Os sintomas causados por P, sojae sdo dependentes do nivel de resisténcia da cul-
tivar. Pode ocorrer apodrecimento de sementes recém germinadas e tombamento de
plantulas, onde os tecidos afetados adquirem coloracao marrom. Em plantas adultas,
as folhas ficam amareladas, murcham e secam, permanecendo presas as plantas. Ha
destruicao quase completa de raizes secundarias e apodrecimento da raiz principal.
Nesta fase, o sintoma caracteristico é o escurecimento de coloracdo marrom escura
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do exterior da haste, circundando-a desde o solo e, frequentemente, progredindo ao
longo desta e das hastes laterais em direcao ao topo da planta. Na lavoura podem apa-
recer plantas isoladas infectadas, cercadas por plantas sadias, ou em reboleiras isola-
das, geralmente onde hd acimulo de umidade no solo (Costamilan et al., 2010). A ma
distribuicdo da palhada da cultura antecessora a soja, pode favorecer a doenca em
locais de acumulo excessivo de palha.

Alguns trabalhos relatam que a podridao radicular de Phytophthora é favorecida
em cultivo reduzido e em plantio direto. A umidade € o principal fator que condiciona
sua ocorréncia, sendo que solos saturados sdo essenciais para a formacao e a disse-
minacao dos zodsporos do patdgeno, responsaveis pela infeccio das raizes. Como a
taxa de percolacdo de agua é mais baixa em SPD, resultando em longos periodos de
solo saturado, pode haver o favorecimento a doenca. Workneh et al. (1998) obtiveram
frequéncia de recuperacao de P, sojae duas a trés vezes superior em amostras entre 0 e
7,5 cm de profundidade em solos sob SPD, quando comparados com solos sob preparo
convencional, o que sugere maior potencial para o tombamento de plantulas de soja
no plantio direto. Em profundidades maiores que 7,5 cm nao houve diferenca entre os
sistemas de plantio.

Avaliacoes da doenca em solo sob plantio direto com problemas de compactacao
foram feitas em parcelas escarificadas e ndo escarificadas, em diferentes épocas de
semeadura. O manejo com escarificacdo reduziu a severidade da podridao radicular
de Phytophthora na soja, no entanto, nao foi suficiente para controla-la nas épocas de
semeadura em que houve coincidéncia do desenvolvimento da cultura com condi¢des
climaticas mais propicias para a doenca (Guginski et al., 2009).

Dessa forma, para manter o SPD e todos os seus beneficios e evitar prejuizos com
a doenca € necessario adotar medidas integradas de controle que sdo: o bom mane-
jo do solo com a melhoria da estrutura para evitar compactacao e proporcionar boa
drenagem e o favorecimento microrganismos antagénicos; a rotacao de culturas ade-
qguada que ajude a evitar o aumento de indculo do patégeno; e o uso de cultivares com
genes de resisténcia. Apesar de existirem produtos para tratamento de sementes com
efeito contra o patdgeno, no Brasil os mais eficientes estdo registrados apenas para
uso contra Pythium spp.

3.2. Pythium

Diversas espécies de Pythium spp. causam podridoes de sementes, de raizes e
tombamento de plantulas em muitas culturas, como o algodao, o arroz, a cana de acgu-
car, o feijao-comum, o fumo, o milho e a soja.

A temperatura e a umidade do ar préxima ao solo e do proprio solo, constituem
o microclima dos cultivos, que é afetado pela presenca da palhada na superficie do
solo resultante do SPD. O efeito isolante da palhada pode reduzir a temperatura da su-
perficie do solo em até 10 °C em solo com camada de 2 cm de restos culturais (James;
Sutton, 1990). Com isso, pode-se criar uma situacao mais favoravel as doencas radi-
culares causadas por patogenos de solo favorecidos por baixas temperaturas, como a
podridao radicular de Pythium.

Para a cultura do feijdo-comum, foi constatado que solos frios favoreceram os
apodrecimentos de sementes, de raizes e de hastes causados por R. solani, por F. solani
f.sp. phaseoli e por Pythium spp. (Hall; Nasser, 1996). Este tombamento pré-emergente
é responsavel por falhas na formacao de estande e é de dificil diagnostico no campo.
No entanto, para a soja estudos mostraram amplo intervalo de temperatura em que
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Pythium spp. pode causar doenca, pois ha pelo menos 17 espécies de Pythium patogéni-
cos. Por exemplo, P. debaryanum, P. torulosum e P. ultimum, infectam soja em baixas tem-
peraturas (20 °C ou menos), mas P. aphanidermatum e P. myriotylum infectam soja em
temperaturas mais altas (30 °C ou mais) (Rupe et al., 2011), sendo, portanto, a umidade
do solo o fator relevante que estd mais acessivel para ser manejado pelo agricultor.

Com isso, independente do sistema de plantio, mas com especial atencdo no
plantio direto, recomenda-se o controle da doencga através do bom manejo do solo,
para evitar compactacao e proporcionar boa drenagem do solo, uso de sementes sem
danos fisicos e o tratamento de sementes com fungicidas registrados para o contro-
le do patogeno. O desenvolvimento de cultivares resistentes ao Pythium nao tem sido
buscado em programas de melhoramento, ndo havendo materiais comerciais dispo-
niveis. No entanto, foi identificado na cultivar Archer o gene de resisténcia Rpal, que
pode ser usado como fonte de resisténcia contra a doenca (Rupe et al., 2011).

4. Manejo de nematoses

Os fitonematoides sdo vermes, em geral microscopicos, que habitam o solo e ata-
cam as plantas, causando prejuizos econémicos significativos as culturas agricolas. As
perdas de produtividades médias ocasionadas pelos fitonematoides em diversas cul-
turas sdo estimadas em 12% (Weischer; Brown, 2001), porém, dependendo da espécie
do parasita, da suscetibilidade do hospedeiro e das condi¢oes ambientais, os prejuizos
podem ser muito maiores, atingindo valores proximos a 100% em algumas situacgoes
(Dias et al., 2010).

Pode-se dividir os fitonematoides em dois grupos, conforme o seu comporta-
mento parasitario no solo, tendo-se os fitonematoides sedentarios, que estabelecem
um sitio de alimentacdo na planta e ali permanecem até completar seu ciclo de vida,
e os fitonematoides migradores, que se movimentam dentro e fora da planta durante
todo seu ciclo vital, causando lesdes em cada ponto de alimentacao (Hussey; Grundler,
1998). Esses dois grupos apresentam caracteristicas bioldgicas distintas que refletem
diretamente na eficiéncia de controle das medidas culturais preconizadas que, por
conseguinte, necessitam ser consideradas ao se adotar o SPD.

A diversidade de espécies de nematoides sedentarios € menos afetada pelos sis-
temas de cultivo do que a dos migradores. A principal forma de manejo das nemato-
ses em culturas agricolas é baseada na reducao da populagdo dos fitonematoides pelo
equilibrio populacional com nematoides de vida livre e diversas outras espécies de
organismos potencialmente antagénicos. Considerando que a maior biodiversidade
€ observada em solos de matas nativas, o SPD € o sistema que mais se assemelha a
diversidade de matas nativas e os sistemas de cultivo minimo e cultivo convencional
sdo os que mais reduzem a diversidade de espécies de nematoides no solo (Machado
etal., 2022).

4.1. Fitonematoides sedentarios

Os géneros de fitonematoides sedentdrios mais importantes as grandes culturas
sdo Heterodera spp. (nematoides de cisto), Meloidogyne spp. (nematoides das galhas) e
Rotylenchulus reniformis (nematoide reniforme). Possuem gama restrita de hospedeiros
e seu controle é baseado no uso de cultivares resistentes e rotacao de culturas nao
hospedeiras (Favoreto et al., 2019; Seixas et al., 2020).
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4.1.1. Nematoides de cisto (Heterodera spp.)

Dentre o género Heterodera, H. glycines (nematoide de cisto da soja - NCS) é a
espécie mais importante para as condicoes brasileiras, ocasionando grandes preju-
izos econdmicos a cultura da soja. Foi detectado pela primeira vez no Brasil na safra
de 1991/92 e, nessa época, resultou em perdas de produtividade préximas a 100%
em algumas lavouras de soja na regiao Centro-Oeste do Brasil (Dias et al., 2010). Esse
fitonematoide foi rapidamente disseminado e, atualmente, encontra-se presente em
praticamente todas as regioes produtoras de soja do pais. Mais recentemente, Fran-
chini et al. (2014a) encontraram perdas médias de produtividade de soja ao redor de
31% em lavoura comercial de soja no norte do MT, com infestagdo média de 20 cistos
por planta.

Os sintomas aparecem em reboleiras, onde as plantas apresentam porte reduzi-
do e clorose da parte aérea. A partir dos 30-40 dias apos a semeadura da soja, € pos-
sivel observar no sistema radicular de plantas parasitadas as fémeas do nematoide,
com o formato de limao ligeiramente alongado e coloracdo branca. Com o passar do
tempo, as fémeas vao escurecendo e morrem, desprendendo-se da raiz, o que pratica-
mente inviabiliza sua visualizacdo para fins de diagndstico. Apds a morte, o corpo da
fémea se transforma em uma estrutura dura de coloracdo marrom escura, denomi-
nada cisto, responsavel pela sobrevivéncia do nematoide no solo por longos periodos.

Muitas areas agricolas ainda se encontram livres do NCS. Nessas situacgoes, o
controle preventivo é de grande importancia, envolvendo acdes como a limpeza de
maquinas, equipamentos agricolas e outros veiculos que tenham operado ou tran-
sitado em areas com suspeita de infestacdo por NCS. Em muitos casos, os sintomas
aparecem primeiramente em locais proximos a estradas e carreadores e, em seguida,
alastram-se pelo restante da area. Assim, em propriedades ou regides com alta inci-
déncia de NCS, a semeadura das bordaduras dos talhées com espécies nao hospedei-
ras pode ser uma alternativa para evitar a entrada do nematoide na area. Salienta-se
qgue o nao revolvimento do solo no SPD contribui para reduzir a disseminacao dos
cistos nos talhdes.

Em areas onde o NCS ja foi identificado, o produtor tem que conviver com o mes-
mo, uma vez que sua erradicacdo é impossivel. Entre as estratégias indicadas para
minimizar as perdas, destacam-se a rotacao de culturas com plantas nao hospedeiras
(milho, arroz, sorgo, algodao, Crotalaria spectabilis e gramineas forrageiras tropicais em
sistemas integrados de producao), realizada no verdo (Garcia et al., 1999), e o uso de
cultivares resistentes (Dias et al., 2010), sendo ideal a combinacao dos dois métodos.
O cultivo de plantas ndo hospedeiras na entressafra (fevereiro a agosto) nao se cons-
titui em opcao eficiente para controlar a populacao do nematoide, sendo necesséaria a
rotacdo no verao para que as populacoes reduzam de forma significativa. Entretanto, a
presenca de soja voluntaria ou o cultivo de espécies hospedeiras durante a entressafra
contribui para aumentar o indculo para a safra de verao seguinte. Entre os hospedei-
ros alternativos de H. glycines, merecem destaque o feijdo-comum, o caupi, a ervilha,
a ervilhaca, a Crotalaria juncea, o guandu e o tremoco (Silva et al., 1997). Ainda com
relacdo a reacdo das crotalarias a H. glycines, Cardoso et al. (2019) encontraram que C.
ochroleuca foi resistente as racas 1, 2 e 5, suscetivel a racga 3, e apresentou resposta va-
ridvel para as racas 6 e 14. Portanto, C. ochroleuca nao parece ser uma opcao adequada
para compor sistemas de producéao visando o controle do NCS.

O uso de cultivares resistentes ¢ o método de controle mais econémico e de me-
lhor aceitacado pelo produtor. Contudo, o uso continuo de cultivares resistentes em
uma mesma area, como estratégia unica de controle, contribui para o desenvolvimen-
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to de novas racas de NCS e deve ser evitado. No Brasil, ja foram relatadas 11 racas (1,
2,3,4,4+,5,6,9,10,14 e 14+), o que reduz as opcoes de cultivares resistentes (Dias et
al., 2010). Nesse sentido, a identificacdo da(s) raca(s) predominantes em uma determi-
nada drea é essencial para a escolha correta da cultivar. A adocdo de um esquema de
rotacdo que envolva culturas ndo hospedeiras, cultivar suscetivel e cultivar resistente,
por exemplo, milho - soja suscetivel — soja resistente, é o ideal (Silva et al., 1997). Pos-
sivelmente, isso evitaria que houvesse selecdo de novas racas e, assim, a resisténcia
da cultivar seria preservada.

Os danos do NCS sdo maiores em solos com pH e teores de bases trocaveis ex-
cessivamente altos (Garcia et al., 1999). O manejo correto da acidez do solo, seguindo
as indicacdes técnicas para a cultura (Oliveira Jr. et al., 2020), é mais uma estratégia
importante para a reducdo dos danos por NCS em soja, devendo-se evitar a pratica
continua de calagem em superficie do solo sem incorporacao, o que torna a camada
superficial do solo favoravel ao desenvolvimento de H. glycines. Nestes casos de areas
infestadas pelo NCS, a calagem deve ser realizada com incorporacao de, no minimo,
25 cm, a fim de evitar valores elevados de pH concentrados nas camadas superficiais
do solo (Torres et al., 2010). O ideal é que imediatamente apds a operacao da incorpo-
racdo de calcario se proceda a reposicao de palhada de cobertura de solo pela seme-
adura de culturas ndo hospedeiras do nematoide, para manutencdo do ambiente fa-
voravel ao desenvolvimento de microrganismos antagénicos no solo e para a reducao
da dispersdo do nematoide pela acdo de ventos e enxurradas (Garcia et al., 1999; Dias
etal., 2010).

4.1.2. Nematoides de galhas (Meloidogyne spp.)

Entre os nematoides de galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica sio as espécies
gue causam os maiores prejuizos para as culturas em SPD no Brasil. Nesse sentido,
Antonio (1988) encontrou uma reducdo de 56% na produtividade da soja nas manchas
mais atacadas por Meloidogyne spp. Os sintomas variam conforme a cultura atacada, a
suscetibilidade da cultivar, a fertilidade do solo e o nivel populacional. Em geral, la-
vouras atacadas apresentam reboleiras de plantas pequenas e amareladas, sendo co-
mum a ocorréncia do sintoma “folha carij¢é” (manchas clordticas ou necroses entre as
nervuras). As raizes das plantas atacadas apresentam-se engrossadas devido a forma-
cao de galhas, dentro das quais encontram-se as fémeas dos nematoides. Os maiores
danos sdo observados em solos arenosos, compactados e de baixa fertilidade, em anos
secos. Em algumas culturas, como o milho, os sintomas ocasionados por nematoides
do género Meloidogyne na parte aérea e raizes sdo pouco perceptiveis, dificultando o
diagnostico visual do problema.

Para areas ainda ndo infestadas, medidas preventivas de controle devem ser
adotadas, principalmente com a limpeza de mdaquinas, implementos e veiculos em
geral que tenham operado ou trafegado em areas infestadas e/ou com suspeita de in-
festacdo. Nas lavouras em que o nematoide de galhas ja tenha sido identificado, as
principais medidas de controle envolvem a rotacdo e/ou sucessio com culturas nao
hospedeiras e a utilizacdo de cultivares resistentes. A definicdo das cultivares e das
espécies vegetais a serem utilizadas requer o conhecimento da espécie de nematoi-
de presente na area (M. incognita, M. javanica ou outra), de forma que a identificacdo
por meio de andlises laboratoriais é o primeiro passo para o manejo desses parasitas.
Entre as espécies vegetais que podem ser utilizadas em rotacdo ou sucessdo com cul-
turas suscetiveis, destacam-se genotipos resistentes de milho, milheto, sorgo e aveia
branca, as crotalarias, o algodao (exceto para M. incognita) e as forrageiras tropicais
perenes, como as braquidrias.
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Existem diversas opc¢oes de cultivares de soja resistentes ou moderadamente re-
sistentes a M. incognita e/ou M. javanica disponiveis no mercado brasileiro. Em geral, os
niveis de resisténcia dessas cultivares nao sio altos de forma que, em areas com ele-
vadas populacoes do nematoide e/ou em ambientes favoraveis aos danos dos mesmos,
o uso da resisténcia genética devera ser associado a rotacdo ou sucessio com espécies
mas ou ndo hospedeiras. A maior contribuicdo do SPD no controle dos nematoides de
galhas é a melhoria da atividade microbiana do solo para o desenvolvimento de anta-
gonistas que promovem o controle bioldgico.

4.1.3. Nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis)

O nematoide reniforme tem causado danos econdémicos crescentes e expressi-
vos em lavouras de algodao e soja, especialmente em algumas regioes do Mato Grosso
do Sul. Na literatura, sdo relatadas perdas de produtividade de até 60% no algodoei-
ro e 32% na soja (Asmus et al., 2003). Sua crescente importancia nessas regides esta
associada principalmente a utilizacao de sistemas de produc¢ao pouco diversificados,
inclusive com a utilizacdo da sucessao soja/algodao, e a elevada capacidade de sobre-
vivéncia do nematoide em camadas profundas do perfil do solo (Robinson et al., 2005),
em funcao de sua capacidade de entrar em estado de anidrobiose e, assim, suportar a
dessecacdo (Galbieri et al., 2015).

A exemplo dos demais nematoides, as caracteristicas e a intensidade dos sinto-
mas de R. reniformis dependem de diversos fatores, como a espécie vegetal, a susceti-
bilidade da cultivar, a densidade populacional do nematoide e a textura e fertilidade
do solo. Os sintomas sdo mais evidentes em solos argilosos e na cultura do algodo-
eiro. Nesta cultura, os sintomas geralmente ocorrem em reboleiras, com diminuicio
do porte das plantas e, sob altas infestacdes e/ou cultivares altamente suscetiveis, o
sintoma de folha carijé pode aparecer (Galbieri et al., 2015). As plantas atacadas apre-
sentam reducdo do volume de raizes, e, quando arrancadas, mantém aspecto de su-
jas, mesmo depois de lavadas em 4gua corrente, devido & aderéncia de particulas de
argila as massas de ovos do nematoide. Na soja, geralmente ndo ocorrem reboleiras,
observando-se expressiva desuniformidade da parte aérea e extensas areas de plan-
tas subdesenvolvidas (Dias et al., 2010).

As principais alternativas de controle do nematoide reniforme no contexto do
SPD sdo a rotacdo/sucessao com culturas nao hospedeiras e a utilizacdo de cultivares
resistentes. O milho, o arroz e a braquidria sao resistentes e podem ser utilizados em
rotacdo com a soja ou o algodao. Das plantas cultivadas no outono/inverno em suces-
sdo a soja ou algodao, sdo resistentes a braquiaria, o nabo forrageiro, os sorgos for-
rageiro e granifero, o girassol, o capim Sudao, a aveia preta, as crotalarias, o milheto
e o capim corocana (Eleusine coracana). Pelo fato de o nematoide reniforme ser muito
persistente no solo, dependendo da densidade populacional, pode haver necessidade
de, pelo menos, dois anos de cultivo com espécie ndo hospedeira (Dias et al., 2010). Da
mesma forma, a utilizagdo de sistemas de producdo com elevada diversidade de cultu-
ras e em SPD, sobretudo em integracdo lavoura-pecudria, limitam o crescimento das
populacoes no solo e os danos do nematoide reniforme. Tal fato foi comprovado por
Sereia et al. (2007) quando a densidade populacional de R. reniformis foi reduzida de
3.424 nematoides/300 cm? de solo na sucessao soja/aveia sob preparo convencional
com grades, para 24 nematoides/300 cm? no tratamento envolvendo SPD com rotacao
de culturas (soja e milho no verao, e aveia, nabo e trigo no outono/inverno).
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4.2. Fitonematoides migradores

Dentre os fitonematoides migradores, destacam-se os géneros Pratylenchus spp.
e Aphelenchoides spp., que possuem ampla gama de hospedeiros e elevada capacidade
de sobrevivéncia no solo. A maioria das culturas ndo apresenta resisténcia genética a
esse grupo, o que exige a adocdo de medidas para diminuir a populacado no solo e re-
duzem as opcoes de culturas em sucessdo com menores fatores de reproducéao (Seixas
et al., 2020).

O SPD geralmente favorece o desenvolvimento desses fitonematoides migra-
dores pela maior manutenc¢io de umidade na superficie do solo, presenca de fungos
decompositores de matéria organica e da propria palhada, que podem servir de ali-
mento ou abrigo no caso de Aphelenchoides besseyi. Entretanto, a condicdo de maior bio-
diversidade da microbiota do solo sob plantio direto favorece o estabelecimento de
antagonistas que promovem o controle biologico dos fitonematoides (Favoreto et al.,
2019; Seixas et al., 2020).

4.2.1. Nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus spp.)

A literatura aponta a existéncia cerca de 70 espécies de nematoides pertencen-
tes ao género Pratylenchus capazes de parasitar e ocasionar prejuizos as mais diversas
culturas agricolas. No Brasil, as mais importantes para os sistemas de producdo em
SPD sdo P, brachyurus e P. zeae, que tém causado danos econdmicos consideraveis prin-
cipalmente em soja, feijdo, milho e algodao. No caso da soja, ha relatos frequentes de
reducoes de até 30% na producdo em dreas infestadas na regido Centro-oeste, poden-
do chegar a até 50% (Franchini et al., 2014b).

Os nematoides das lesdes radiculares ja se encontravam anteriormente distri-
buidos em diversas regides do Brasil, sendo inclusive identificados em solos sob ve-
getacao nativa (Goulart, 2008). Porém, recentemente, a sua importancia econémica
aumentou significativamente, o que pode ser atribuido principalmente aos seguintes
fatores: auséncia de rotacao de culturas; rotacao ou sucessdo com culturas hospedei-
ras do nematoide (maioria dos genotipos de soja, feijao, algodao, milho, sorgo e de
diversas gramineas forrageiras); uso mais frequente de solos com textura arenosa ou
média, condicdo em que os danos desses nematoides sdo maiores; compactacdo de
solo; e uso de irrigacao, que viabiliza até trés safras anuais favorecendo a multiplica-
¢do do parasita (Dias et al., 2010).

Os sintomas ocorrem em reboleiras, com as plantas apresentando porte reduzi-
do, mas que continuam apresentando coloracao verde. O sistema radicular das plan-
tas atacadas apresenta-se parcial ou totalmente escurecido e é comum a emissao de
grande quantidade de raizes secunddrias, dando aspecto de “cabeleira”. Os sintomas e
as perdas de produtividade costumam ser mais elevadas em solos de textura arenosa,
de baixa fertilidade e em anos secos.

Os nematoides das lesdes radiculares sdo parasitas biotréficos obrigatdrios e
polifagos, de modo que podem parasitar grande parte das espécies vegetais cultiva-
das em SPD, o que limita as opgOes para estabelecer sistemas de sucessao ou rotagao
visando reduzir as populacoes do nematoide (Goulart, 2008). Existe também muitas
diferencas entre genotipos da mesma espécie na capacidade de multiplicar esse pa-
rasita. Entre as alternativas que podem ser utilizadas para compor sistemas de rota-
¢do ou sucessdo visando o manejo de Pratylenchus spp., pode-se citar as crotaldrias C.
spectabilis; C. breviflora; C. mucronata; além de estilosantes Campo Grande e BRS Bela;
nabo forrageiro; e alguns genotipos de aveia preta, de sorgos, milheto, feijdo-guandu
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e girassol. Com relacao as crotalarias, C. juncea é considerada um bom hospedeiro, ao
passo que a reacao de C. ochroleuca a esse nematoide mostra-se variavel, com alguns
trabalhos evidenciando multiplicacdo do nematoide nessa espécie. Adicionalmente,
existem cultivares de soja e hibridos de milho com fatores de reproducao menores e
maior nivel de tolerancia aos danos, que devem ser preferidos em areas com historico
de ocorréncia de Pratylenchus spp.

Grande parte das plantas daninhas de importancia em areas sob SPD multipli-
ca Pratylenchus spp. (Braz et al., 2016; Bellé et al., 2017), de forma que seu adequado
manejo ¢ uma importante ferramenta de controle do nematoide. Estratégias como o
preparo do solo e o alqueive (manutencao da area sem plantas vivas) reduzem a den-
sidade populacional, mas na maioria dos casos os danos e as perdas de produtividade
nao diminuem ou até mesmo sdo maiores (Costa et al., 2014; Debiasi et al., 2016).

O nivel do dano ocasionado pelo nematoide das lesdes radiculares € influencia-
do pela qualidade do solo. Nesse sentido, Franchini et al (2014b) demonstraram que,
para uma mesma populacao de P. brachyurus (1.200 individuos por grama de raiz), as
perdas de produtividade da soja variaram de 8% a 41%, o que foi atribuido as varia-
cOes espaciais na qualidade do solo. Portanto, o correto manejo do SPD, melhorando a
qualidade do solo de modo a aumentar a disponibilidade de dgua e o crescimento das
raizes, pode reduzir as perdas de produtividade da soja por P. brachyurus em até 80%.

A acidez do solo constitui-se um dos principais aspectos relacionados ao manejo
do solo com influéncia sobre os danos de Pratylenchus spp. Solos com acidez elevada e
baixos teores de célcio e magnésio favorecem a multiplicacdo e os danos desse nema-
toide (Debiasi et al., 2018; Franchini et al., 2018). Assim, a correcao da acidez do solo
por meio da calagem, realizada conforme as indicacdes técnicas para as culturas em
SPD, é estratégia eficiente na reducao das perdas de produtividade provocadas por
Pratylenchus spp.

4.2.2. Nematoide das hastes verdes (Aphelenchoides besseyi)

Apesar de A. besseyi ser globalmente conhecido como o causador da ponta branca
do arroz, mais recentemente, foi descrito no Brasil como causador de haste verde e
retencao foliar nas culturas da soja e do algodao (Meyer et al., 2017; Favoreto et al.,
2018), podendo infectar também plantas de feijao-comum e de caupi (Franca et al.,
2018; Favoreto et al., 2021). O principal dano causado por A. besseyi € a reducao de
flores e frutos nas plantas infectadas, promovendo reducoes médias de produtividade
de 40% a 60% na soja e de 35% no algodao (Favoreto et al., 2019; Loreto et al., 2020). A
regido de ocorréncia do nematoide das hastes verdes nestas culturas no Brasil ainda
esta limitada as regides tropicais de clima quente e chuvoso dos estados do Mato Gros-
so, do Par4, de Rondonia, do Amapa, de Tocantins e do Maranhao (Favoreto; Meyer,
2019), estimando-se uma area infestada de cerca de 5,2 milhoes de hectares (dados
nao publicados).

Aphelenchoides besseyi ¢ um fitoparasita nao obrigatoério, pois, na auséncia de plan-
tas hospedeiras, sobrevive como micéfago no solo, ou seja, alimenta-se de fungos ha-
bitantes de solo. Em condicdes extremas de desidratacao, pode entrar em anidrobiose
(estado de reducao da atividade metabolica, decorrente da auséncia ou diminuicao
de 4gua no ambiente) e sobreviver no interior de restos culturais ou em sementes de
gramineas por longos periodos de tempo (Fortuner; Williams 1975; Favoreto et al.,
2011; Jesus; Cares 2016).

Considerando estas caracteristicas bioldgicas do nematoide, o SPD favorece a
sobrevivéncia e a multiplicacao de A. besseyi em areas infestadas, onde a adocao de
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medidas para reduzir sua populacdo no solo devem ser necessariamente adotadas,
incluindo eliminacao de plantas hospedeiras voluntarias em todas as épocas do ano;
a dessecacao antecipada a semeadura; o controle pés-emergéncia da cultura o mais
cedo possivel; a sucessao de culturas nao hospedeiras e, em situacdes extremas, a in-
corporacio de restos culturais, com a recomposicdo da cobertura de solos com gra-
mineas na sequéncia de cultivos da safra seguinte (Meyer; Klepker, 2015; Favoreto;
Meyer, 2019).

Trabalhos realizados em condicdes controladas por Andrade et al. (2019) de-
monstraram que nao houve infeccao pelo nematoide das hastes verdes em plantas de
soja semeadas em sucessdo a C. ochroleuca, C. spectabilis, milho (Zea mays L.), milheto
(Pennisetum glaucum) e Stylosantes cv. Campo Grande, indicando serem boas alternati-
vas para o controle cultural do nematoide.

Ainda nao foram identificadas fontes de resisténcia genética nas culturas da soja
e do algodao. O controle quimico e biolégico tem uma promissora perspectiva de em-
prego no futuro, necessitando ainda de estudos para o correto posicionamento e uso
dessas medidas (Favoreto; Meyer, 2019).

Dentre as plantas invasoras, a trapoeraba (Commelina benghalensis), o cordao-de-
frade (Leonotis nepetifolia), o caruru (Amaranthus sp.) e o agridozinho-do-pasto (Syne-
drellopsis grisebachii) sdo boas multiplicadoras do nematoide e devem ser efetivamente
controladas em dreas de ocorréncia do nematoide das hastes verdes (Favoreto; Meyer,
2018). As gramineas mais utilizadas como fonte de cobertura de solo nas regides Nor-
te e Nordeste do Pais ou mesmo como alternativas de produc¢ao de graos, tais como as
diversas espécies forrageiras (Urochloa spp., Panicum spp., Pennisetum spp., etc.), milhe-
to, sorgo e milho, nao sdo boas multiplicadoras de A. besseyi, mas a palhada pode servir
de abrigo para alojar o nematoide em anidrobiose na entressafra, ou podem fornecer
alimento para o nematoide em periodos chuvosos, por meio da proliferacao de fungos
decompositores de matéria organica. Por isso, a utilizacdo do SPD sobre palha nas re-
gioes de incidéncia do nematoide da haste verde deve observar uma rigorosa estraté-
gia de manejo de sua populacao.

5. Manejo de doencas foliares

A ampla variedade de patégenos que causam doencas foliares nas culturas que
podem compor um SPD levam a diferentes interacdes entre os patégenos e as plantas
hospedeiras. O ambiente influenciado pelo plantio direto pode favorecer, prejudicar
ou, até mesmo, nao interferir na ocorréncia de doencas foliares relevantes para a pro-
ducéao agricola.

As exigéncias nutricionais dos patdgenos, ja citadas no inicio desse capitulo,
sdo um fator preponderante para a influéncia do sistema de plantio na ocorréncia de
doencas foliares. Os patégenos necrotroficos encontram um meio de sobrevivéncia
seguro nos restos culturais deixados sob a superficie no plantio direto. Os patégenos
biotroficos, como por exemplo os causadores de ferrugens e de oidios, tendem a nao
ser influenciados, ja que possuem sobrevivéncia limitada em restos culturais, mas al-
gumas consequéncias do SPD, como a alteracdo do microclima no interior do dossel
das plantas ou a maior presenca de plantas voluntarias da cultura hospedeira, podem
também favorecer esses patégenos.

A sobrevivéncia de patogenos foliares em gramineas para formacdo de palha
¢ melhor observada nos cereais de inverno do que em espécies tropicais, como as
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braquidrias. Diversos estudos demonstram a maior sobrevivéncia de patdégenos cau-
sadores de manchas foliares em cereais de inverno, como Drechslera tritici-repentis
(mancha-amarela), Bipolaris sorokiniana (mancha-marrom), Fusarium graminearum (gi-
berela) e D. avenae (helmintosporiose), nos restos culturais superficiais presentes no
plantio direto, aumentando a severidade das doencas (Blum, 1997; Reis, 1990; Reis et
al., 1998). Como a decomposicao dos restos culturais de trigo e da aveia, nas condi¢oes
predominantes no sul do Brasil, completa-se em cerca de 18 meses (Zambolim et al.,
2000), a adocao da rotacao de culturas destaca-se entre as medidas de manejo pre-
ventivo para essas doencas, para evitar que as culturas sejam semeadas sobre restos
culturais da mesma familia de plantas. Por outro lado, para o fungo Stagonospora nodo-
rum (mancha-da-gluma ou septoriose do trigo), a maior amplitude de temperatura e
umidade proporcionada pela presenca de palha na superficie levou a diminuicdo da
ocorréncia desse patdgeno em plantio direto (Forcelini, 2009).

Outros importantes patdgenos necrotréficos causadores de doencas foliares, que
podem ser favorecidos, em sua sobrevivéncia, pelo plantio direto sao o Colletotrichum
spp., causador de antracnose em culturas como o feijao (C. lindemuthianum), a soja (C.
truncatum; C. cliviae), o milho (C. graminicola) e o sorgo (C. graminicola); e a Corynespora
cassiicola, que causa doenca em diversas culturas, entre elas a mancha-alvo no algodao
e na soja. A incidéncia dessa doenca na cultura da soja é agravada pelo uso de cultiva-
res suscetiveis e a utilizacdo de culturas em sucessdo que sdo hospedeiras do fungo,
como o algodao e a crotaldria (Godoy et al., 2021).

No entanto, de forma paradoxal, alguns fungos necrotréficos podem ter seu con-
trole favorecido no plantio direto. E o caso de Septoria glycines, causadora da mancha-
parda na soja, em que foi constatado que a palha do trigo semeado em sucessido a soja,
formou uma camada sobre os restos culturais de soja suficiente para bloquear a disse-
minacdo de esporos do fungo pelo impacto das gotas de chuva (Figura 3), diminuindo
o nivel inicial da doenca (Almeida et al., 2015). Da mesma forma, outros patdégenos
com caracteristicas semelhantes de disseminacao a S. glycines, podem ser manejados
com praticas adequadas de sucessdo e rotacao de culturas.

De maneira geral, para o bom manejo de doencas foliares em plantio direto de-
vem ser adotados, principalmente: o uso de sementes livres de patégenos e tratadas
com fungicidas; o uso de cultivares resistentes, quando disponiveis, considerando a
regido e a doenca; a sucessdo/rotacdo de culturas adequadas; e, se necessario, o con-
trole quimico com a pulverizacao de fungicidas registrados para a doenca alvo. Além
disso, ¢ importante fazer um bom controle de plantas daninhas e plantas voluntarias
(que nascem de sementes perdidas na colheita ou no transporte da safra), utilizar uma
populacao de plantas adequada e manter a fertilidade do solo em equilibrio.

6. Manejo do solo em SPD para reducao dos danos de doencas

Aintensidade dos danos ocasionados por doencas depende da interacdo entre o
hospedeiro, o patégeno e o ambiente. Assim, fatores ambientais relacionados ao solo
podem alterar a intensidade dos sintomas e a magnitude das perdas de produtividade
ocasionadas pelas doencas nas culturas manejadas sob SPD, por influenciarem tan-
to a predisposicdo das plantas as doencgas, quanto a sobrevivéncia, disseminacao, in-
feccao, colonizacdo e reproducao dos patdégenos ou parasitas. As praticas de manejo
alteram esse ambiente, em func¢ao da influéncia que exercem sobre as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo. Nesse sentido, o principio bdsico do manejo do
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solo como ferramenta de reducdo dos danos de doencgas em SPD é proporcionar um
ambiente quimico, fisico e biologico que, por um lado, favoreca o crescimento das
plantas e suas raizes aumentando a tolerancia das mesmas aos danos e, por outro,
reduza a quantidade de inoculo ou a populacdo dos agentes fitopatogénicos e a sua
capacidade de danificar as plantas.

Dentre os fatores ambientais que mais influenciam a tolerancia da planta aos
patdégenos, principalmente os que atacam as raizes (podriddes radiculares e nemato-
ses), encontra-se a compactacao do solo. Camadas compactadas restringem o cresci-
mento radicular das culturas a camada superficial (0-10 cm) do solo, que geralmente
apresenta a maior quantidade de inoculo devido & deposicao superficial dos restos
culturais e auséncia de revolvimento. A reducao do volume e da profundidade do sis-
tema radicular aumenta a concentracao de inéculo por unidade de comprimento de
raizes, o que evidentemente favorece os danos ocasionados pelas doencas radiculares
(Debiasietal., 2017). E importante salientar ainda que as raizes aumentam a producio
de exsudatos nos pontos de crescimento em resposta & compactacao (Boeuf-Tremblay
etal.,, 1995). Esses exsudatos atraem e estimulam o crescimento inicial da maioria dos
patdégenos de solo, favorecendo o estabelecimento da infeccao (Allmaras et al., 1988).
Os mesmos autores explicam que a compactacao do solo, ao reduzir a taxa de cresci-
mento das raizes, aumenta o “tempo disponivel” para os patégenos responderem a
sinalizacdo quimica e infectarem os pontos de crescimento das raizes.

Em condicdes de excesso de chuvas, solos compactados apresentam baixa dis-
ponibilidade de oxigénio, o que também diminui o vigor das plantas, aumentando a
sua suscetibilidade aos patogenos. De acordo com Torres et al. (2004), condicoes ana-
erdbicas podem desencadear varias alteracoes bioldgicas e quimicas do solo, com a
liberacao de diversos compostos organicos e elementos com efeito toxico, capazes de
reduzir o volume do sistema radicular e resultar na formacao de lesdes radiculares
que facilitam a penetracao dos patogenos nas raizes. Allmaras et al. (1988) destacam
que em condicdes em que o oxigénio é limitante as raizes passam a obter energia por
meio da respiracdo anaerdbica ou fermentacao, processos que resultam na producao
de energia insuficiente para sustentar suas funcoes, crescimento e integridade dos
tecidos, o que também favorece a infeccao por patégenos.

O déficit hidrico é outro fator ambiental que aumenta a severidade de muitas
doencas. Além da podridao de carvao (M. phaseolina) (Almeida et al., 2014), a maioria
das nematoses resultam em maiores perdas de produtividade em anos secos (Dias et
al. 2010). Assim, praticas de manejo que preservem ou melhorem a estrutura do solo
e, a0 mesmo tempo, resultem em elevada cobertura por restos culturais, contribuem
para aumentar o volume de dgua disponivel e, assim, reduzir os danos dessas doen-
cas. Ressalta-se que, embora favoreca algumas doencas por manter maior umidade do
solo e temperaturas mais amenas, a cobertura ¢ essencial para a conservacao do solo
e a formacao de um ambiente favoravel a microbiota em condicdes subtropicais e tro-
picais. Além disso, contribui para o controle de algumas doencas importantes, como o
mofo-branco. Portanto, o manejo do solo no SPD deve ser planejado de forma a manter
o solo sob cobertura morta e/ou viva a maior parte do tempo possivel.

Algumas caracteristicas quimicas e nutrientes parecem estar associados de for-
ma mais especifica a incidéncia e severidade de determinadas doencas, por afetarem
atolerdncia das plantas e/ou suprimirem os patégenos. Como exemplo, tem-se a redu-
cao da populacao e dos danos de P. brachyurus em soja em solos com acidez corrigida
e teores adequados de cdlcio e magnésio (Debiasi et al., 2018; Franchini et al., 2018),
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ao passo que valores de pH excessivamente altos favorecem o nematoide de cisto da
soja (Garcia et al., 1999) e o mal-do-pé do trigo (Reis et al., 2005). Da mesma forma, a
nutricao adequada com potassio é associada a reducao da suscetibilidade das culturas
a diversos patogenos (Reis et al., 2005; Oliveira Jr. et al., 2010), como no caso da soja a
antracnose (Meyer; Klepker, 2007).

Em relagdo a supressao bhiologica de doencas, os principais mecanismos envol-
vidos sdo a producao de antibidticos, a competicdo, o parasitismo e a predacao (Chan-
drashekara et al., 2012). O efeito supressor exercido pela comunidade microbiana do
solo sobre patogenos que atacam as culturas é bem documentado na literatura. Por
exemplo, correlacoes negativas entre a atividade microbiana do solo e a incidéncia
de doencas foram reportadas para M. phaseolina (Perez-Brandan et al., 2012), F. solani
(Corréa et al., 2008) e S. sclerotiorum (Rousseau et al., 2006).

Considerando o que foi anteriormente exposto, a reducao da severidade das do-
encas em SPD envolve, em primeiro lugar, a prevencao ou eventual correcdo de cama-
das de impedimento quimico que restringem o crescimento das raizes, por meio da
adocao de praticas como a calagem e a gessagem, realizadas com base na intepreta-
cao de laudos de analise quimica de solo. E importante ressaltar que diversas pesqui-
sas tém demonstrado a viabilidade de se manter um ambiente quimico favoravel ao
crescimento radicular de diversas culturas em areas sob SPD por meio de aplicacoes
superficiais de calcario e gesso, sem necessidade de incorporacdo mecéanica, desde
que eventuais camadas subsuperficiais com acidez excessiva sejam corrigidas (se ne-
cessario, com incorporacdo) no processo de conversao do preparo convencional para
o SPD (Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al, 2008; Rheinheimer et al., 2018). A adubacao
correta e equilibrada, levando-se em consideracao os teores no solo e na folha, bem
como a exportacao pelos graos, garante suprimento adequado de macro e micronu-
trientes as plantas, o que também reduz a severidade das doencas (Oliveira Jr. et al.,
2010).

Outra pratica essencial para o controle de doencas em SPD é a diversificacao de
espécies vegetais no sistema de producao, técnica que exerce efeitos diretos e indi-
retos sobre os patogenos (Figura 4) (Debiasi et al., 2017). Os efeitos indiretos da di-
versificacdo de culturas no controle de doencas envolvem a producao de cobertura, a
melhoria da estrutura fisica e o aumento da diversidade e atividade da microbiota do
solo, o que resulta na formacdo de um ambiente supressor as doencas.

Por outro lado, os efeitos diretos estdo relacionados a reacao de uma dada espé-
cie vegetal ao patogeno ou parasita (suscetibilidade, tolerancia ou resisténcia), indi-
cando se a planta é ou ndo um hospedeiro favoravel ao agente causal. Adicionalmente,
determinadas espécies de plantas, além de serem ma hospedeiras do patégeno, po-
dem atuar como planta armadilha e/ou produzir substancias toxicas, exercendo efeito
antagonico (“plantas antagonistas”). Um exemplo cldssico de antagonismo é repre-
sentado pelos efeitos da C. spectabilis sobre diversas espécies de nematoides. Além de
ser uma espécie vegetal resistente aos nematoides (Dias et al., 2010), C. spectabilis age
como planta armadilha (o nematoide parasita a planta, mas nao se reproduz) (Silva
et al.,1989) e, a0 mesmo tempo, apresenta em sua composicao substancias com efei-
to nematicida ou nematostatico (monocrotalinas) (Wang et al., 2002; Almeida et al.,
2008).
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DIVERSIFICACAO DE CULTURAS
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Figura 4. Efeitos da diversificagao de culturas na reducéo dos danos ocasionados por doengas em plantas.
Fonte: Debiasi et al. (2017).

7. Consideracoes finais

A contribuicdo do SPD para o manejo de doencas em grandes culturas se concen-
tra na melhoria do ambiente do solo, com a reducdo da temperatura superficial, ma-
nutencao da umidade, acimulo de matéria organica, estimulo a populacdes de fungos
e bactérias endémicos que atuam como antagonistas dos fitopatégenos, formacao de
ambiente a proliferacdo de fungos e bactérias aplicados para o biocontrole de doen-
cas, melhoria da estrutura fisica evitando o encharcamento, diversificacao de culturas
em sucessao, ciclagem de nutrientes e, no efeito direto da cobertura do solo com pa-
lhada, evita respingos e retém propagulos de fitopatogenos.

Todos estes beneficios somente serao efetivos no manejo de doencas se houver
arotacao de culturas e sucessao de espécies ndo hospedeiras de fitopatégenos em co-
mum, para promover a quebra de seus ciclos biolégicos e o esgotamento das fontes de
inoculo. Caso contrario, o SPD podera até favorecer a ocorréncia de doencas, depen-
dendo do patossistema envolvido.

Mesmo com todos os beneficios do SPD no manejo de doencas abordados aqui,
as demais medidas de controle também devem ser adotadas, pois, por mais que se
obtenha um bom equilibrio da microbiota do solo, havera flutuagao na concentracao
de inoculo com as variacoes ambientais entre safras e com as sequéncias de cultivos,
requerendo muitas vezes intervencoes especificas em alguns patossistemas.
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CAPITULO 6

Manejo de Pragas
em Plantio Direto

Dr. José Roberto Salvadori, Dr. Crébio José Avila, Dra. Lucia Madalena Vivan,
Dr. Marco Antonio Tamai e Dr. Rodolfo Bianco

O verdadeiro sistema plantio direto (SPD) esta baseado no revolvimento minimo
do solo para realizar a semeadura ou o plantio, mas também preconiza a presenca de
cobertura vegetal morta (palhada) e a rotacao de culturas.

Uma consequéncia importante viabilizada pelo SPD em lavouras foi o aproveita-
mento mais intensivo do solo, no sentido de ampliar o numero de safras por ano, ori-
ginando assim variados modelos e combinacdes de sucessdo e de rotacao de cultivos,
adaptados a cada regido. Isto tem contribuido tanto para a estabilidade técnica como a
economica do sistema, porém, o ndo preparo do solo associado a presenca da palhada
e de cultivos para fins de cobertura do solo, para alimentacdo animal ou para produ-
cdo de graos, na mesma area, impacta na composicdo da fauna de invertebrados que
abriga tanto espécies nocivas como benéficas a producao agricola.

Dessa forma, na andlise da relacdo entre a ocorréncia de pragas e o SPD deve-se
levar em consideracao todos os aspectos e caracteristicas do sistema, incluindo tanto
os efeitos especificos relacionados ao nao revolvimento do solo como também os de-
correntes da presenca da palha e da cobertura vegetal viva adotada.

O foco principal deste capitulo sdo as pragas reconhecidamente associadas ao
SPD, em decorréncia do manejo do solo e/ou de outros componentes deste sistema.
Porém, de forma complementar, sdo incluidas pragas que sido desfavorecidas pelo
SPD além de outras, que apesar de ndo estarem relacionadas ao sistema, tém ocorrido
com relevincia e fazem parte das preocupacoes atuais de técnicos e de produtores.
Por outro lado, ressalta-se que nao se considera aqui pragas que ja ocorriam tradi-
cionalmente no sistema convencional de manejo do solo, antes da ado¢ao do SPD em
grande escala no Brasil.
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Este capitulo contém consideracdes tedricas e conceituais sobre a relacao das
pragas com o SPD e um conteudo aplicado que remete a situacoes especificas de algu-
mas pragas, incluindo o manejo daquelas associadas ao sistema, em lavouras extensi-
vas de producédo de graos, principalmente em soja, milho e trigo.

1. Relacao entre as pragas e o SPD: conceitos basicos

Entende-se, aqui, por pragas, animais invertebrados que se alimentam de
plantas cultivadas, como insetos, dcaros, moluscos (lesmas e caracois) e diplopodes
(piolhos-de-cobra ou milipodes). O habito alimentar fitofago (herbivoro) de algumas
espécies destes grupos de organismos, principalmente os insetos, faz delas pragas
agricolas reais ou potenciais.

Os principais organismos fitofagos influenciados pelo plantio direto sdo aque-
les que de alguma forma estao associados ao solo, independentemente dos 6rgaos da
planta que atacam. Todavia, € o nivel de infestacao e o tipo de associacao que determi-
nam se estes organismos sdo ou nao prejudiciais.

Para efeito da andlise da relacdo entre pragas e SPD, levando-se em conta o habi-
tat e também os 6rgaos vegetais que lhes servem de alimento, os organismos nocivos
mais sujeitos a efeitos do sistema podem ser classificados em a) pragas subterraneas,
b) pragas de superficie do solo e ¢) pragas da parte area das plantas que apresentam
algum tipo de associacdo com o solo. Ressalta-se, porém, que os limites entre estas
classes nem sempre sdo claros, havendo casos de pragas que ndo se enquadram per-
feitamente em apenas uma delas.

As pragas subterraneas vivem desde o horizonte superficial até mais profunda-
mente no solo, inclusive com movimentacoes verticais no seu perfil, em funcao das
condicoes climaticas, especialmente umidade, e das proprias etapas do seu ciclo de
vida. Em principio, constituem o grupo de pragas que mais pode ser beneficiado pelo
nao revolvimento do solo. Podem ser incluidos neste grupo os cords, outras larvas de
solo e os percevejos-castanhos. Caracterizam-se por serem, quase sempre, residen-
tes, pouco moveis, tipicamente rizofagas, muito influenciadas pelas condicées quimi-
cas e fisicas do solo e pouco pelas condicoes atmosféricas, e por apresentarem ciclo
de vida relativamente longo.

As pragas de superficie do solo habitam a camada orginica do mesmo ou a uma
pequena profundidade, sob torrdes ou restos culturais, e se alimentam de partes sub-
terraneas ou aéreas das plantas, mas sempre proximas do seu habitat. Sao influencia-
das pelo nao revolvimento do solo, mas também pela cobertura vegetal morta (palha-
da) ou viva (cultivada ou espontidnea) do mesmo. Geralmente, jia estdo presentes na
area por ocasido da implantacdo das culturas, na condicao de pragas residentes ou
herdadas da cultura anterior. Sio exemplos deste grupo as lagartas e os percevejos de
superficie, as lesmas, os caracdis e os milipodes.

Algumas pragas que consomem a parte area das plantas estdo bastante relacio-
nadas aos eventos do solo por nele viverem durante a fase que atacam a planta ou
mesmo quando nao estdo se alimentando, durante longos periodos de inatividade,
em repouso, dorméncia ou diapausa. Sendo assim, podem sofrer a influéncia do SPD
como se fossem pragas de solo, subterraneas ou de superficie. Sdo exemplos, o taman-
dua-da-soja, as formigas cortadeiras e os grilos.
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As pragas que habitam e se alimentam na parte aérea das plantas, mesmo aque-
las espécies que passam alguma etapa do ciclo de vida no solo, como € o caso de certas
espécies de lagartas, que empupam subterraneamente, e de vaquinhas, cuja larva e
pupa sao terricolas, sdo pouco influenciadas, pelo menos diretamente, pelo nio revol-
vimento do solo. Geralmente, apresentam ciclo bioldgico curto e grande capacidade
de dispersdo e migracao, atributos que de forma conjunta ou isolada, compensam os
eventuais prejuizos que o revolvimento poderia ocasionar ao seu crescimento popula-
cional. De fato, o efeito indireto do SPD pode se manifestar sobre este grupo de pragas
em consequéncia do modelo de sucessao de cultivos adotado, quando for composto
por espécies da mesma familia vegetal (sem rotacdo de culturas) ou de plantios da
mesma espécie em cultivos de segundas-safras ou safrinhas.

Em resumo, o SPD pode exercer varios tipos de influéncia sobre as pragas. O nao
revolvimento do solo é benéfico para pragas subterraneas, de superficie e para es-
pécies que vivem no solo um longo periodo. O beneficio decorre do fato que nao ha
a morte delas por efeito direto de maquinas e equipamentos, desidratacdo e acao de
predadores nos individuos trazidos a superficie externa do solo, como ocorre durante
o preparo convencional.

Por outro lado, a presenca da cobertura vegetal morta e a sucessao de cultivos
adotada podem também ter impacto sobre a fauna invertebrada associada. A presen-
ca da palhada proporciona o estabelecimento de um microclima caracterizado por
temperaturas mais amenas e com maior umidade, completamente diferente daquele
que ocorre no solo desnudo, tipico daquele preparado convencionalmente (Gassen,
1993a; 1996a). Dependendo dos requisitos ambientais das espécies e do efeito do mi-
croclima sobre os componentes das cadeias troficas, a palhada pode proporcionar
beneficios para a praga, como abrigo e protecao, ou prejudica-las, por meio de uma
condicao ambiental desfavoravel ou mesmo servindo de abrigo a inimigos naturais
entomofagos e dando condigdes para a incidéncia de microrganismos patogénicos a
elas, especialmente de fungos. O cultivo intensivo com varias culturas em sucessao,
também exerce efeito sobre a fauna fitéfaga uma vez que representa a possibilidade
de oferta continua de alimento.

2. Pragas associadas ao SPD

As populagoes de pragas oscilam e flutuam normalmente como resultado do
efeito interativo entre a sua biologia e fatores naturais ou mesmo em decorréncia da
atividade humana. De modo geral, ¢ esperado que ao longo do tempo ocorram alte-
racOes na composicao qualitativa e quantitativa da populacao de pragas em sistemas
de producao, além de diferencas que normalmente ja existem entre estacoes do ano e
regioes climaticamente diferentes.

Estas alteracoes podem ser em decorréncia da introducao de novas espécies de
pragas ou do processo de adaptacdo das ja existentes devido a questoes climaticas,
ampliacao das areas de cultivo, praticas de manejo de solo e cultivares e espécies de
plantas cultivadas, entre outros fatores.

Assim, na vasta extensao de area cultivada sob plantio direto no Brasil, a impor-
tdncia das pragas varia com a regiao, em func¢ao do clima, das culturas envolvidas no
sistema de producao e do manejo fitotécnico e fitossanitario adotado.

Nesse contexto, o plantio direto € sem duvida um fator determinante de alte-
racoes da fauna, especialmente da edaficola. De forma direta ou indireta, o sistema
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como um todo, envolvendo a presenca da palhada, o manejo de plantas daninhas, o
cultivo de “safrinhas” etc., colabora também para que se estabeleca uma nova com-
posicao tanto da fauna prejudicial e como da benéfica para as culturas. O uso mais
intensivo do solo e a manutencao do mesmo coberto, com plantas e residuos vegetais,
fazem com que algumas pragas polifagas se adaptem ao sistema, tornando-se “pragas
sistémicas”, tanto na condicao de espécies residentes (ciclo mais longo) como de pra-
gas herdadas da cultura anterior.

Tem se observado que algumas alteracoes da fauna maléfica (pragas) apresen-
tam relagdo com o plantio direto, enquanto outras pragas continuam a ter o mesmo
status que tinham no plantio convencional, ao passo que outras parecem ter mudado o
patamar de importancia devido a outros fatores e sem relacdo com o ndo revolvimento
do solo (Salvadori, 1991; Salvadori et al., 1991; Salvadori & Lorini, 1999).

Na sequéncia, sdo analisadas algumas pragas que hoje se destacam como rele-
vantes em lavouras extensivas de producao de graos cultivadas sob plantio direto, in-
cluindo a eventual relacao, direta ou indireta, com este sistema.

2.1 Coros

Os cords-praga sao larvas melolontoides ou escarabeiformes (Coleoptera: Me-
lolonthidae) (Figura 1A) de habitos subterraneos e polifagos, tipicamente rizéfagas,
embora também possam consumir sementes e plantulas inteiras quando as puxam
para dentro do solo.

Os cords constituem um grupo extremamente numeroso e diversificado, cuja im-
portancia cresceu junto com a expansao do plantio direto no Brasil. Felizmente, nem
todas as espécies de coros sio pragas. Além das rizofagas, existem espécies saprofa-
gas, necréfagas e humivoras, que podem ser benéficas, contribuindo para melhorar os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Gassen, 1993b; 2001). Considerando-
se, apenas, as familias Melolonthidae e Cetoniidae, estdo registradas no Brasil 1162
espécies, sendo que destas, 875 tém potencial para ser prejudiciais (Moron, 2020). No
caso dos melolontideos, que sdo os mais numerosos, apenas cerca de 5% das espé-
cies sdo encontradas em solos cultivados e menos de 1% é considerado praga (Morén,
2020).

No Brasil, a evolucdo dos problemas de cords em lavouras se deu a partir dos
anos 1980 quando novas ocorréncias foram registradas em soja e trigo no Sul do pais
(Gassen et al., 1984; Salvadori, 2000). Gradativamente, a situacdo foi se manifestan-
do em outras culturas e em regides mais setentrionais, incluindo o cerrado (Avila &
Santos, 2009; Oliveira, 1997; Salvadori et al., 2002; Santos, 1992). Em decorréncia da
demanda por conhecimentos e dos investimentos feitos em pesquisa, o numero de es-
pécies registradas e identificadas em lavouras extensivas cresceu substancialmente a
partir de entdo (Morodn, 2020; Salvadori et al., 2020).

Atualmente, as espécies mais importantes citadas como pragas de lavouras de
soja, milho ou trigo sao Diloboderus abderus (cor6-das-pastagens) e Phyllophaga tritico-
phaga (cor6-do-trigo), no extremo sul do Brasil. Mais ao norte, a partir do oeste e norte
do Parand e no Brasil central, destacam-se Phyllophaga cuyabana (cor6-da-soja), Phyllo-
phaga capillata (cor6-da-soja do cerrado), Liogenys suturalis (cor6-do-milho) e Liogenys
fusca (coro-pequeno do cerrado).

Devido a longa duracao do ciclo bioldgico, que € de dois anos para P, triticophaga
e de um ano nas demais espécies, e a polifagia, normalmente, os danos dos cords se
estendem por mais de uma cultura. O nome comum que associa algumas espécies de
cords a espécies vegetais nao significa especificidade hospedeira. Em geral, o nome
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comum dos coros refere-se a cultura onde a espécie foi encontrada pela primeira vez
ou onde tem sido mais frequente.

O coro-das-pastagens € a principal espécie que ocorre em cereais de inverno (tri-
go, cevada, aveia, centeio e triticale) e em milho no Rio Grande do Sul (Silva & Salva-
dori, 2020). O coro-da-soja, também ataca milho, tem ampla distribuicao geografica e
ocorre como praga de soja principalmente no Parand e também na regido centro-oes-
te (Salvadori & Oliveira, 2001; Oliveira et al, 2020). O cord-da-soja do cerrado, ocorre
principalmente no Distrito Federal e em Goias e, além de soja, foi encontrado danifi-
cando mandioca (Oliveira & Frizzas, 2020). O coro-do-milho estd amplamente distri-
buido no Brasil, ocorrendo desde o norte do Parana até o norte do Mato Grosso (Cher-
man et al., 2020). A ocorréncia do coro-pequeno do cerrado é registrada no bioma
pampa (Cherman et al., 2011; Valmorbida et al., 2018) e em Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Goids (Costa et al., 2004; Rodrigues et al., 2008), embora até o momento tenha
sido citado como praga somente em Mato Grosso, em soja e milho (Avila et al., 2014).

Os coros podem se alimentar de plantas ndo cultivadas ou daninhas e muitas ve-
zes sobreviver sem que sofram comprometimento bioldgico significativo. No caso de
larvas de P, cuyabana, foi constatado que tém o desenvolvimento prejudicado quando
alimentadas com raizes de espécies de crotalaria ou de algodao (Oliveira, 1997).

Admite-se que as espécies de coros que hoje sdo pragas importantes em lavouras
sdo nativas e foram se adaptando as plantas cultivadas em substituicao a cobertura
vegetal original. Podem ocorrer tanto em lavouras sob plantio direto como em lavou-
ras sob preparo convencional do solo, porém o nao revolvimento deste apos a infesta-
cao facilita a sobrevivéncia dos coros.

Diloboderus abderus € um caso a parte entre estas espécies de cords-praga, uma
vez que habita galerias que constroi no solo e, no primeiro instar larval, é saprofago,
vivendo as custas da palha que a fémea traz para dentro da galeria. Além de ser usa-
da como alimento, a palha misturada com solo umido faz parte de uma espécie de
pastilha que protege os ovos, dentro da galeria. Por esta razdo, a fémea desta espécie
prefere ovipositar em solos com maior oferta de palha na superficie (Silva et al., 1996).

2.2 Percevejos-castanhos

Os percevejos-castanhos das raizes (Hemiptera: Cydnidae) (Figura 1B) sdo, na
verdade, um complexo de varias espécies com ampla distribuicdo geografica no pais,
com relatos de ocorréncia nos estados do Amazonas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Parand, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Gran-
de do Sul, Rondonia, Santa Catarina, Sado Paulo e Tocantins (Fernandes et al., 2020b).
Entre as espécies, destacam-se Scaptocoris castanea, que é a mais conhecida e a primei-
ra a ser citada como praga, e outras de ocorréncia mais recente como, por exemplo,
Scaptocoris buckupi e Scaptocoris carvalhoi (Grazia et al., 2004; Vivan et al., 2013; Fernan-
des et al., 2020D).

Os percevejos-castanhos sao polifagos e causam danos em diversas culturas, in-
cluindo soja, milho, algodao, arroz, e em pastagens. Sao pragas subterraneas tipicas,
cujas ninfas e adultos sugam as raizes de plantas e injetam toxinas salivares. Geral-
mente, aparecem na lavoura em manchas (grandes reboleiras) onde as plantas ataca-
das mostram deficiéncia no crescimento, amarelecimento e até podem morrer. Frente
ao ataque de S. castanea, em condicoes semelhantes, os danos se mostram decrescen-
tes nas culturas de algodao, soja, milho e arroz, pela ordem.

Ocorrem tanto em solos argilosos como arenosos, porém com maior frequéncia
nestes ultimos (Fernandes et al., 2020b). A presenca é denunciada pelo odor carac-
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teristico que exalam quando perturbados no solo e nas revoadas. Os adultos emitem
sinais vibratorios e estridulatorios os quais variam com o sexo e com a espécie (Cokl
etal., 2006). A umidade do solo provoca o deslocamento vertical, mas o que determina
a movimentacdo é a busca por alimento (Fernandes et al., 2020b). Muitas vezes, nas
amostragens, constata-se que apenas alguns insetos estdo se alimentando proximo as
raizes, no entanto, pode haver outros, até em maior quantidade, inativos, em cidmaras
no solo, onde podem permanecer meses sem se alimentar (Fernandes et al., 2020b).
Nos periodos chuvosos, adultos e ninfas permanecem nas camadas mais superficiais
do solo, enquanto que nos periodos secos aprofundam-se, podendo atingir mais de 1,2
m de profundidade (Oliveira et al., 2000; Oliveira & Malaguito, 2004). A dindmica po-
pulacional no perfil do solo também depende da cultura e da profundidade do sistema
radicular (Fernandes et al., 2020b). A revoada acontece no periodo chuvoso visando a
dispersao da espécie e, provavelmente, ocorrem duas geracdes anuais que se sobre-
poe, fazendo com que se encontre no solo adultos e ninfas de diferentes tamanhos no
ano inteiro (Fernandes et al., 2020b).

A ocorréncia de danos econdémicos causados por esses percevejos, em lavouras
e em pastagens, cresceu a partir dos anos 1980-90. Populacdes elevadas tém ocorri-
do no cerrado, provocando danos severos tanto em pastagens como em lavouras sob
plantio direto e em sistemas de preparo de solo convencional (Fernandes et al., 2020b).

2.3 Tamandua-da-soja

Inseto nativo do Brasil, também denominado raspador ou bicudo-da-soja, Ster-
nechus subsignatus (Coleoptera: Curculionidae) (Fig. 1C), em algumas regides, ¢ um dos
principais problemas em soja, pelo elevado potencial de dano. O primeiro registro em
soja foi em 1973, em preparo convencional do solo, no Rio Grande do Sul (Corseuil et
al., 1974). Passou a ter maior significado como praga de soja no final dos anos 1980
(Lorini et al., 1991) e atualmente ocorre em todo o pais, com diferencas regionais. Nos
anos 1990, se estabeleceu como praga de soja nos trés estados da regiao Sul para de-
pois também ser registrado como tal nas regides Centro-oeste e Norte, sendo cons-
tatado em Mato Grosso do Sul em 1999 e depois em Mato Grosso, Goias, Maranhao
e Bahia (Lorini et al., 1997; Hoffmann-Campo et al., 1991; 1999; 2012; Gomez, 2000;
Tamai et al., 2005). Na safra 2004/2005, em Formosa do Rio Preto - BA, houve ataque
severo do inseto em cerca de 40 mil hectares, com perdas de até 20-25 sacas/ha (Ta-
mai, 2005; Tamai et al., 2005).

Por atacar preferencialmente leguminosas, também é considerado praga em fei-
jao e pode vir a ser problema em outras espécies dessa familia. Os adultos dilaceram
e desfiam o tecido da haste e de ramificacoes, onde também ocorre a oviposicado e o
desenvolvimento das larvas, o que provoca a formacao de uma galha no local. Os adul-
tos sdo ativos durante o dia, nas horas mais amenas, porém € no periodo noturno que
a atividade se acentua e quando se expdem mais no terco superior das plantas. Apesar
de ser uma praga da parte aérea das plantas, a espécie estd estreitamente relacionada
ao solo e ao seu manejo, uma vez que hiberna subterraneamente, como larva com-
pletamente desenvolvida (5° instar) e pupa, por um periodo que varia de 4 a 6 meses,
dependendo da regiao do pais.

O ciclo bioldgico é anual, bastante sincronizado com o cultivo da soja. Os adultos
emergem do solo, em diversos fluxos, a partir da emergéncia da cultura, de agosto a
dezembro, dependendo da regido (Hoffmann-Campo et al., 1991; 1999; Lorini et al.,
1997; Tamai et al., 2006b), quando procuram as plantas para se alimentar e ovipositar.
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A acdo dos adultos como praga inicial pode comprometer o desenvolvimento ou levar
as plantas a morte. A larva vive no interior da haste ou ramificacoes desta e, junto com
a galha que surge como reacao da planta, prejudica a circulacdo de 4gua e nutrientes.
As plantas se tornam pouco produtivas e sujeitas ao quebramento nos pontos onde
as larvas estao alojadas. Em janeiro-fevereiro inicia a hibernacao das larvas no solo.
A distribuicao geografica e a ocorréncia em nivel de praga estdo relacionadas a con-
dicoes climaticas favoraveis, como temperaturas amenas, principalmente noturnas
(Hoffmann-Campo et al, 1991). A evolucao dessa espécie como praga, provavelmente,
relaciona-se a expansao do cultivo da soja, & ndo adocado da rotacdo de culturas e a
maior sobrevivéncia de larvas e pupas no solo em sistema conservacionistas, como
o cultivo minimo e o plantio direto (Lorini et al., 1997; Hoffmann-Campo et al., 1991;
1999; 2012; Gomez, 2000; Tamai et al., 2005).

2.4 Percevejos de superficie

A presenca da cobertura morta tem favorecido algumas espécies de percevejos
pentatomideos no sentido de permanecerem na area, abrigados, entre uma cultura e
outra. Da mesma forma, o cultivo intensivo com varias culturas em sucessao ou plan-
tios para cobertura representa oferta de alimento permanente.

Nesse contexto, destaca-se o percevejo barriga-verde (Hemiptera: Pentatomidae)
(Figura 1D), recentemente transferido do género Dichelops para Diceraeus. As espécies
mais comuns no Brasil sdo Diceraeus furcatus, que ocorre mais ao sul, e Diceraeus mela-
canthus que predomina a partir do norte do Parand e nas regides mais setentrionais.
Insetos de ocorréncia relativamente secundaria como pragas do periodo reprodutivo
da soja, tornaram-se pragas principais em milho e em trigo a partir da década de 1990
(Avila & Panizzi, 1995; Chocorosqui & Panizzi, 2004; Bianco, 2005a; 2005b). Em certas
épocas do ano, vivem na superficie do solo, sob a palhada, e atacam plantas novas de
milho e trigo e, mais eventualmente, cotilédones de soja. A presenca de populacoes
elevadas desses percevejos logo apds a emergéncia das culturas pode ser consequén-
cia de uma mudanca de habitos dos insetos, relacionada ao crescimento do cultivo de
safrinha de milho, em sucessao a soja, em SPD na palha (Bianco, 2005b; Chocorosqui,
2001; Chocorosqui & Panizzi, 2004). As safrinhas disponibilizam alimento de forma
permanente, desobrigando os insetos de buscarem outras plantas na entressafra, e a
palhada gerada no sistema é usada como abrigo para repouso hibernal e para sobre-
vivéncia. A presenca no solo de sementes de soja perdidas na colheita também serve
de fonte de alimento para estes insetos, contribuindo assim para a sua permanéncia
na area (Bianco, 2005a; 2017).

Os danos destes percevejos decorrem tanto da succao da seiva como de injurias
mecanicas causadas pelos estiletes mandibulares e do efeito das toxinas presentes na
sua saliva (Panizzi et al., 2015), podendo haver diminuicao de estande, problemas no
crescimento e deformacao de plantas e perdas no rendimento de graos (Chocorosqui
& Panizzi, 2004; Bianco, 2005a; Panizzi et al., 2015). Como pragas iniciais, os danos
em soja, quando existem, sdo pequenos pois a planta geralmente se recupera apos
o ataque (Panizzi & Chocorosqui, 1999). E em milho e em trigo onde se observam os
maiores danos. A acdo das toxinas salivares faz com que, mesmo apos o controle da
praga, as plantas ainda possam apresentar sintomas de fitotoxicidade, junto com si-
nais de dano mecanico (Avila & Panizi, 1995). Em trigo, provocam danos ao longo de
todo o ciclo da cultura, desde a emergéncia ao enchimento do grao, incluindo plantas
deformadas, folhas tipo “cebolinha”, abortamento de espigas e reducao no rendimen-
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to de graos (Panizzi et al., 2015). Em milho, é praga principalmente de inicio de ciclo
(Bianco, 2017; Fernandes et al., 2020a), onde também ocasiona danos severos, com
sintomas caracteristicos como perfuracoes foliares, deformacdes e perfilhamento
anormal. A polifagia do percevejo barriga-verde permite que também se alimente de
varias espécies de plantas ndo cultivadas e daninhas, sendo a sua presenca bastante
comum em trapoeraba.

Da mesma forma, outros percevejos pentatomideos que sdo pragas importantes
na fase reprodutiva da soja como, por exemplo, o percevejo-verde (Nezara viridula) e o
percevejo-marrom (Euschistus heros), podem ter comportamento semelhante a D. furca-
tus e D. melacanthus, permanecer na palhada e atacar outras culturas, especialmente a
do milho, nos estadios iniciais de desenvolvimento (Vasconcelos et al., 2014; Gomes et
al., 2020; Cavalheiro, 2021). Em milho, os danos do percevejo-verde sdo semelhantes
aos causados pelo percevejo barriga-verde, todavia, o potencial de danos do perceve-
jo-marrom € menor.

2.5 Grilos

Os grilos (Orthoptera: Gryllidae) sdo insetos de habitos alimentares bastante di-
versificado (onivoros), conhecidos e amplamente disseminados como pragas de hor-
talicas e jardins, especialmente o grilo-preto ou grilo-comum (Gryllus assimilis). A inci-
déncia em lavouras aumentou significativamente em sistema conservacionistas onde
ndo ha o revolvimento do solo, como o plantio direto. Embora o grilo-preto também
possa ocorrer em lavouras, o grilo-marrom (Anurogryllus muticus) (Figura 1E) tem sido
a espécie mais comum em SPD. Os grilos sdo mais ativos a noite, quando saem dos
seus abrigos para se alimentar.

O grilo-marrom vive em galerias no solo, sempre com duas aberturas, a pro-
fundidades que variam entre 20 a 30 cm (Gassen, 1996a; 2000). A terra resultante da
escavacao ou da limpeza da galeria apos chuvas é depositada préoximo as aberturas,
formando monticulos que denunciam a presenca deste inseto na lavoura, principal-
mente antes do inverno. No Sul do pais, o ciclo de vida do grilo-marrom ¢ de um ano.
Os adultos sdo encontrados no periodo primavera-verao e os ovos de setembro a no-
vembro; ninfas ocorrem durante todo o ano, mas em maior quantidade na primavera;
no outono, as ninfas, em grupos numerosos, aprofundam a galeria cavada pelos adul-
tos e armazenam alimento para os meses frios (Gassen, 1996ab; 2000).

Os danos dos grilos as culturas sdo maiores antes do inverno (abril-maio) e apds
o periodo mais frio (outubro-dezembro) (Gassen, 1996a; 2000), quando cortam plan-
tulas ao nivel do solo e as folhas mais baixas, levando parte do que é cortado para den-
tro da galeria. Em consequéncia, ocorre a reducdo do estande ou o atraso no desen-
volvimento das plantas. Os danos sdo mais severos logo apds a emergéncia de plantas,
principalmente em periodos de estiagem e de altas temperaturas, quando aumenta a
atividade dos grilos.

2.6 Lagartas de superficie

Algumas espécies de lagartas (Lepidoptera: Noctuidae) que vivem a pouca pro-
fundidade, como a lagarta-rosca (Agrotis ipsilon), ou que se abrigam na superficie do
solo, sob torroes ou restos culturais, como a lagarta-do-trigo (Mythimna sequax e Mythi-
mna adultera) e a lagarta-militar ou lagarta-do-cartucho do milho (Spodoptera frugiper-
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da), podem ser beneficiadas pelo nao revolvimento do solo. Porém, tem se observado
que podem ser problema quando herdadas da cultura anterior, usada para cobertu-
ra do solo ou em sucessao de cultivos. Exemplo tipico que ilustra esta situacao é a
ocorréncia da lagarta-do-trigo (Figura 1F) como praga inicial de milho semeado sobre
aveia-preta dessecada quimicamente ou rolada mecanicamente (Salvadori & Suzana,
2020). Atualmente, a lagarta S. frugiperda, reconhecida como importante praga de mi-
lho, trigo, arroz, algodao, entre outras culturas, tem apresentado uma grande expan-
sdo geografica como praga de soja. Em SPD, lagarta S. frugiperda tem ocorrido como
praga inicial de superficie do solo, herdada da cultura anterior. Casos de ataque de
Helicoverpa armigera como lagarta de superficie e praga inicial tém sido registrados em
soja, oriunda da cultura ou da cobertura de solo anterior.

2.7 Lesmas e caracois

As lesmas (Figura 1G) e os caracois sdo moluscos da classe Gastropoda, de ha-
bitos terrestres. Apresentam simetria bilateral, corpo mole, alongado e achatado. Sao
monoicos (hermafroditas), oviparos e ndo realizam metamorfose (Chiaradia, 2020). A
identificacdo da malacofauna ainda é bastante precaria no que se refere a espécies,
nativas e exoticas, que estdo ocorrendo em lavouras brasileiras, principalmente por
falta de estudos basicos de biologia, comportamento e taxonomia. A semelhanca mor-
folégica entre diferentes espécies e a variacao de cor e de tamanho entre individuos
da mesma espécie tem levado a confusdes na identificacio e gerado muitas sinoni-
mias (Chiaradia, 2020). Os caracdis possuem concha calcarea que lhes serve de abrigo
protetor o que os diferencia das lesmas, que ndo possuem esta estrutura (Chiaradia,
2020).

Lesmas e caracois tém habito alimentar polifago e vivem em ambientes umidos
e de temperaturas amenas. Abrigam-se sob torroes, restos vegetais e outros materiais
existentes na superficie do solo ou penetram nele, a uma pequena profundidade a
qual podem aumentar em busca de umidade. Sdo ativos a noite e, eventualmente, em
dias nublados, quando saem de seus esconderijos para se alimentar. As lesmas, geral-
mente, atacam a parte aérea de plantas e naquelas recém emergidas causam os maio-
res danos, reduzindo a populacado de plantas e, consequentemente, a produtividade
das culturas. Os caracdis também atacam plantulas, mas espécies pequenas sobem e
se alimentam nas partes mais altas de plantas, até mesmo daquelas ja desenvolvidas.
Os moluscos gastropodes deixam por onde andam um rastro de muco que denuncia
a sua presenca.

Historicamente, sdo reconhecidos como pragas importantes em hortas, jardins e
estufas, porém, mais recentemente, tém ocorrido em lavouras extensivas, como soja,
feijao, milho e trigo, em areas sob plantio direto com abundancia de palha na superfi-
cie do solo. A ocorréncia também é favorecida em semeaduras apos o cultivo de certas
espécies vegetais como o nabo-forrageiro que, devido ao crescimento vigoroso, pro-
duzem sombreamento e palhada abundante. A conjugacao de fatores como o habito
alimentar diversificado, a presenca de palha e o cultivo em baixadas pode explicar o
aumento da importancia de lesmas e caracois como pragas em lavouras, que se acen-
tua em periodo chuvosos. Em condicoes adversas podem entrar em estado de letargia
em periodos de baixa temperatura (hibernacao) e sob estiagem prolongada (Chiara-
dia, 2020). Nesses casos, as lesmas se aprofundam no solo ou se abrigam em locais
umidos e os caracois se recolhem a concha, fechando o orificio desta com um produto
de secrecao (Chiaradia, 2020).
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Entre as lesmas, Sarasinula liguaeformis e Sarasinula plebeia (Soleolifera: Vero-
nicellidae) tém sido as espécies relatadas com frequéncia em lavouras, assim como
espécies de Phyllocaulis e Vaginula (Veronicellidae) (Chiaradia, 2020). A ocorréncia e
danos da espécie de caracol Drymaeus interpunctus (Stylommatophora: Bulimulidae)
foi citada, principalmente em soja, no centro-oeste paranaense (Guarido, 2007) e em
Mato Grosso do Sul. Porém, varias outras espécies de lesmas e caracoéis cuja identifi-
cacao ainda néo foi realizada tém ocorrido, atacando partes subterraneas e aérea das
plantas.

Lesmas e caracéis também sao de interesse na saude publica uma vez que algu-
mas espécies sao vetoras de nematodeos patogénicos a humanos e animais (Chiara-
dia, 2020).

2.8 Piolhos-de-cobra

Os piolhos-de-cobra ou milipodes (Fig. 1H) sdo artropodes da classe Diplopoda
que se alimentam, normalmente, de matéria organica morta, que tém sido encontra-
dos em lavouras com abundéancia de palha e sem preparo de solo (Gassen, 1996b; Sal-
vadori et al., 2007). No sul do Brasil, o ciclo de vida ¢ de um ano e os adultos vivem
varios meses (Gassen, 1996b). Tém habitos noturnos, vivem enterrados no solo, prin-
cipalmente em torno do sulco de semeadura ou sob a palha. Podem atacar sementes e
plantulas, consumindo partes subterraneas, cotilédones e outras partes proximas ao
solo, ocasionando murcha e até a morte das mesmas. Os danos sdo maiores a noite e
em periodos de estiagens e de temperaturas relativamente elevadas. Em solos com-
pactados, os piolhos-de-cobra se concentram nas linhas de semeadura, onde o solo
esta mais solto, fazendo com que os danos se acentuem nesses pontos (Bianco, 2011).
O género Julus e a espécie Julus hesperus (Julida: Julidae) tém sido citados com mais
frequéncia (Corso, 1991; Gassen, 1996b; Link & Link, 2001; Nakano & Marinho, 2004;
Albuquerque et al., 2011). No estado de Sao Paulo, foi registrada a espécie Plusioporus
setifer (Spirotreptida: Spirotreptidae) danificando soja sob plantio direto (Domiciano &
Fontes, 2001).

2.9 Outras pragas associadas ao SPD

A larva-angora, Astylus variegatus (Coleoptera: Melyridae), ¢ uma praga que tem
sua sobrevivéncia favorecida em SPD. Os adultos sdo “vaquinhas” de cor preta e ama-
rela, que se alimentam de polen e ndo causam danos. A larva mede cerca de 1,0 cm de
comprimento, tem o corpo de coloracdo marrom, revestido por pelos longos e finos,
trés pares de pernas toracicas e dois cercos abdominais (Gassen, 1996b). As larvas
atacam sementes e partes subterraneas de plantas cultivadas e daninhas. Em milho,
podem causar danos logo apds a semeadura, mas apos esta fase, em geral, as plantas
toleram o ataque uma vez que as larvas consomem muito pouco.

As cochonilhas-brancas, Pseudococcus spp. e Dysmicoccus brevipes (Hemiptera:
Pseudococcidae) (Figura 1I) sio favorecidas pelo nio revolvimento do solo (Avila,
2005; Salvadori & Pereira, 2005; Sosa-Gomez et al., 2010; Tonet et al., 2000). Sua inci-
déncia se acentuou nos ultimos anos, mesmo ainda ocorrendo de forma localizada e
eventual. Estes insetos sugadores de raizes sobrevivem no solo e a infestacao no local
vai crescendo em reboleiras até atingir areas significativas na lavoura, quando pas-
sam para a parte aérea provocando secamento e morte das plantas.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 153



=
@
17}
17}
@
[ds]
=
[=}
17
o
I=}
=}
[ine

5

Figura 1. Coro (A), percevejo-castanho, adultos e ninfas (B), tamandua-da-soja (C), percevejo barriga-verde
(D), grilo-marrom (E), lagarta-do-trigo (F), lesma (G), piolho-de-cobra (H) e cochonilha-branca (1)
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Teoricamente, o ndo revolvimento do solo pode favorecer a sobrevivéncia de
cupins e de formigas cortadeiras. A presenca de cupim-de-monticulo em areas de la-
vouras dificulta o trdnsito de maquinas e aumenta os riscos de acidentes. No caso de
formigas cortadeiras, em algumas situacdes, a presenca da palhada dificulta a visua-
lizacao de olheiros e de trilhas, bem como a localizacdo de formigueiros, dificultando
assim o controle. Todavia, 0 aumento dos problemas com cupins e formigas cortadei-
ras em SPD tem se mantido apenas como uma possibilidade, nao resultando de fato
em crescimento na sua importancia como pragas.

3. Pragas nao associadas ao SPD

Se por um lado algumas pragas sdo beneficiadas, outras sdo desfavorecidas de
forma direta ou indireta pelo SPD. Também existem pragas que se mostram indiferen-
tes e casos de pragas sobre as quais existem duvidas se sdo ou nao impactadas pelo
sistema.

A lagarta-elasmo ou broca-do-colo, Elasmopalpus lignosellus (Lepidoptera: Pyrali-
dae), é um exemplo classico de inseto que é prejudicado pelo SPD. Sua incidéncia é
menor em lavouras sob plantio direto em relacdo a lavouras conduzidas em sistema
convencional de semeadura (Bianco, 1985; 2005a). Esta lagarta caracteriza-se por ser
praga de inicio de ciclo de varias culturas e por viver muito préoximo da superficie do
solo. Para se alimentar, penetra no caule por um orificio que faz e mantém aberto na
regido do colo e broqueia em direcao ascendente, prejudicando a passagem de agua e
de nutrientes. As plantas atacadas murcham e podem acabar morrendo, situacdo na
qual a lagarta se desloca para uma planta vizinha, podendo atacar 4 a 5 plantas, depen-
dendo da cultura. Em ataques mais tardios da broca-do-colo, as plantas podem ficar
com o desenvolvimento e a capacidade de produzir comprometidos (Viana & Mendes,
2020). Nesta situacao, a planta pode emitir radicelas laterais, mas devido a fragilidade
provocada pelo ataque da praga, tomba facilmente pela acao do vento. Quando em re-
pouso, a lagarta se protege em um abrigo que constréi unindo particulas de solo e de
fezes com fios de seda, o qual fica preso a planta, dentro do horizonte organico do solo.

A ocorréncia da lagarta-elasmo é determinada por condi¢des bem especificas
como solo arenoso, seco e quente (Gassen, 1996a). No SPD, a palhada gera um mi-
croclima imido e de temperatura amena, ambiente adverso a praga (Gassen, 1996a;
Vianna & Mendes, 2020). Os adultos selecionam locais secos para ovipositar e a umida-
de prejudica a sobrevivéncia das lagartas durante e logo apos a eclosao (Viana, 1981).

Em lavoura de graos, a lagarta-elasmo ja foi praga limitante a expansao dos cul-
tivos na regido centro-oeste, especialmente em plantios de sequeiro. Atualmente, em
plantio direto na palha perdeu esta condicdo, embora possa ocorrer em situacoes es-
pecificas, como em solos arenosos e sem palhada.

A larva da mosca-da-semente, Delia platura (Diptera: Anthomyiidae), também
denominada bicheira-da-raiz, € um exemplo de praga de solo que ocorria eventual-
mente em lavouras sob plantio convencional e cuja incidéncia tornou-se ainda mais
incomum em SPD. O adulto é uma mosca menor que a mosca doméstica e a larva é
vermiforme, branca, 4poda e mede cerca de 0,5 cm de comprimento. Em lavouras, a
mosca-da-semente pode ocorrer em varias culturas, como soja, milho e feijao, quando
a emergéncia das plantulas se dd em condicao de estresse, ocasionado por semeadura
muito profunda, compactacao superficial do solo, excesso de umidade, temperatura
relativamente baixa e sementes de baixo vigor (Gassen,1996b; Link & Costa, 1981),
condicdes estas que ndo sdo comuns em SPD. Vdrias larvas podem ser encontradas
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atacando sementes ou partes subterraneas de plantulas em vias de emergir ou recém
emergidas, levando-as a morte.

Outro exemplo de praga esporadica, muito comum na superficie do solo, que
normalmente se aloja sob a palha ou torroes, é o besouro “ligeirinho”, Blapstinus punc-
tulatus (Coleoptera: Tenebrionidae). O besouro é escuro, quase preto, e mede em tor-
no de 0,6 cm de comprimento. A larva (falsa-larva-arame) € marrom, com anéis mais
claros e mais escuros, tem trés pares de pernas toracicas e mede cerca de 1,2 cm de
comprimento (Gassen, 1996b). Adultos e larvas mostram-se muito ageis e, embora
também se alimentem de restos vegetais, quando em grande quantidade podem da-
nificar plantas, especialmente em solos secos e quentes. Devido ao habito alimentar e
ao tipo de ambiente que lhe favorece, esta praga parece ndo ter potencial para se tor-
nar mais importante em SPD. Todavia, grandes infestacoes e elevados danos ja foram
constatados em milho cultivado nesse sistema de manejo do solo, em Minas Gerais
(Souza & Souza, 2002)

Atualmente, em lavouras conduzidas sob SPD, existem pragas da parte aérea das
plantas que representam problemas reais ou potenciais relativamente recentes, so-
bre as quais ndo se sabe se estariam ou ndo ocorrendo com a mesma intensidade em
cultivos sob preparo convencional do solo. Ndo ha evidencias que sejam impactadas
pelo manejo do solo, mas nao se pode descartar que estejam sendo beneficiadas, in-
diretamente, pelos modelos de sucessao de culturas mais intensivos empregados. Por
outro lado, a atual predominéncia dos sistemas conservacionistas de manejo do solo
nas lavouras brasileiras dificulta que se tire conclusoes a respeito. Nesse contexto,
destacam-se moscas-brancas, cigarrinhas, acaros, tripes e a mosca-da-haste.

A mosca-branca, Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), além de sugar a par-
te aérea das plantas, também favorece o aparecimento de fumagina, causada pelo
fungo do género Capnodium, que se desenvolve nas excrecoes dos insetos e cobre a
planta com um micélio preto que compromete a fotossintese e provoca o secamento
das folhas, afetando drasticamente a producao das culturas. A elevada capacidade de
reproducao e a ampla gama de espécies de plantas que a mosca-branca ataca contri-
buem decisivamente para o grande potencial de dano de adultos e ninfas desta praga.
Estima-se que B. tabaci tem mais de 600 hospedeiros, incluindo cucurbitaceas, faba-
ceas, malvaceas e solandceas (Lourenc¢io & Nagai, 1994; Moscardi et al., 2012). Recen-
temente, foi relatada sua presenca em milho (Quintela, 2015). Em soja, apos surtos
registrados em 1996, no Parand, as ocorréncias se multiplicaram em varias regioes do
pais (Moscardi et al., 2012), incluindo o cerrado e atingindo de forma impactante la-
vouras no oeste da Bahia (Tamai et al., 2006a). O biotipo B, predominante em soja (So-
sa-Gomez et al., 2010), é vetor do Cowpea mild mottle virus (CPMMV), virus causador da
necrose-da-haste, capaz de provocar perdas significativas a cultura (Silva et al., 2020).

A cigarrinha-do-milho, Dalbulus maidis (Hemiptera: Cicadellidae), tem ocorrido
em niveis populacionais muito elevados nas lavouras de milho do Brasil. Inseto de pe-
queno potencial de danos diretos pela succao de seiva por adultos e ninfas, tornou-se
praga severa por ser vetor de varios fitopatégenos, como molicutes e virus, que afetam
significativamente o rendimento da cultura (Avila et al., 2021). Devido a especificida-
de hospedeira, esta espécie utiliza o préprio milho de safrinhas e de plantas guachas
presentes na entressafra para sobreviver e se multiplicar. Ha evidéncias que este fato
é determinante no crescimento populacional da praga, uma vez que sdo repositorios
naturais do complexo vetor-patégenos, funcionando como “pontes verdes” dentro
do sistema de producao de graos (Avila et al., 2021). Em certas regioes do cerrado,
a reducao no uso de inseticidas quimicos na cultura do milho devido ao advento das
tecnologias Bt, ao extenso periodo de cultivo do milho conferido pelas dreas irrigadas
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e as condicdes climdticas favoraveis a ocorréncia de geracdes sucessivas do inseto,
também sdo considerados fatores que contribuem para que esta praga tenha a sua
importancia aumentada na cultura (Tamai et al., 2016).

A ocorréncia de varias espécies de acaros tetraniquideos (Prostigmata: Te-
tranychidae) é relatada nas lavouras brasileiras ha muito tempo. Nas ultimas duas dé-
cadas, porém, a incidéncia e a importancia de varias espécies como praga aumentou
na cultura da soja. Nesse sentido, destacam-se o dcaro-rajado (Tetranychus urticae) e
o acaro-verde (Mononychellus planki), além de outras espécies como, por exemplo, 0s
acaros-vermelhos (Tetranychus desertorum, Tetranychus gigas e Tetranychus ludeni) (Gue-
des et al., 2007; Roggia et al., 2008; Rezende, 2011; Tamai et al., 2020). Os tetraniqui-
deos desenvolvem coldnias numerosas protegidas por teia mais ou menos abundante,
conforme a espécie. Alimentam-se de células epidérmicas e parenquimatosas dos fo-
liolos, tendo como efeito direto o rompimento e o esvaziando celular (Moraes & Fle-
chtmann, 2008). Altas populacdes nas lavouras de soja, normalmente, estdo presentes
em anos mais secos, com ocorréncia de veranicos longos e temperaturas didrias ele-
vadas. Nestas condicoes, hd uma reducio no tempo de desenvolvimento dos acaros
(periodo ovo-adulto), resultando em aumento do numero de geracdes/safra e maior
sobrevivéncia das ninfas e adultos (Roggia, 2010; Tamai et al., 2020). Em infestacoes
severas, ocorrem perdas de producao expressivas, que podem chegar a 40-60% (Mos-
cardietal., 2012).

Com menor frequéncia e importancia em soja, mas com ampla distribuicdo nas
regidoes produtoras, ocorre o acaro-branco, Polyphagotarsonemus latus (Tarsonemi-
dae) (Guedes et al., 2007; Rezende, 2011), cuja ocorréncia nido depende de periodos
de estiagem. Devido ao tamanho muito reduzido, geralmente, a presenca deste dcaro
¢é percebida apenas pelos sintomas que causa. Ataca tecidos novos e em formacao,
impedindo a expansdo normal de foliolos e provocando o escurecimento de hastes,
peciolos e legumes (Sosa-Gomez et al., 2010).

Em trigo, o dcaro-do-enrolamento, Aceria tosichella (Prostigmata, Eriophyidae),
teve sua ocorréncia constatada no Brasil em 2006 (Pereira et al., 2009). Este dcaro tem
elevado potencial de dano, como ja foi constatado em vdrias outras partes do mundo,
e ataca varias espécies de poaceas. Os danos decorrem tanto da succdo da seiva, o
que provoca o enfraquecimento e a deformacao das plantas, mas principalmente pela
virose causada pelo Wheat streak mosaic virus (WSMV) do qual o &caro-do-enrolamento
é vetor. Trata-se em um problema potencial, uma vez que ndo tem se manifestado em
niveis capazes de causar epidemias e danos severos nas lavouras brasileiras.

A incidéncia de tripes (Thysanoptera: Thripidae) em altas populagdes tem sido
cada vez mais comum nas lavouras de soja e esta associada a condi¢des climadticas
semelhantes as mencionadas para os acaros tetraniquideos. Em soja podem ocorrer
varias espécies, com destaque para o tripes-carijo (Caliothrips brasiliensis) e o tripes-
marrom (Frankliniella schultzei) (Moscardi et al., 2012). Devido ao esvaziamento das
células sugadas por adultos e ninfas, provocam o aparecimento de sintomas de “pra-
teamento” nas plantas, comprometendo a area fotossintética, podendo levar ao seca-
mento das folhas. Espécies polifagas de tripes podem se tornar problema em mais de
uma cultura no sistema de producao.

Pelo potencial de dano e pela dificuldade de controle, a mosca-da-haste (Diptera:
Agromyzidae) é, atualmente, uma das grandes preocupacgoes como praga da soja. A
ocorréncia de Melanagromyza em soja, no Brasil, ainda como espécie indefinida, foi
citada a partir de 1983 (Gassen et al., 1985; Link et al., 2009; Guedes et al., 2015). Iden-
tificada como Melanagromyza sojae (Arnemann et al., 2016), tem ocorrido com maior
frequéncia, causando perdas significativas nas lavouras de soja, incluindo o cerrado
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brasileiro (Czepak et al., 2018). Os danos sdo causados pelas larvas, oriundas da ovipo-
sicdo endofitica que a mosca faz nos foliolos das plantas. Dos foliolos, a larva se deslo-
ca internamente pelo mesofilo e peciolo até atingir a haste. Broqueia o miolo da haste,
no sentido ascendente e descendente, provocando murcha e secamente da planta.
Sua ocorréncia parece estar associada a plantio mais tardios, cultivares de ciclo mais
longo e a safrinhas de soja. Observacoes preliminares indicam que a incidéncia e os
danos podem variar com genétipos de soja.

4. Manejo de pragas no SPD

4.1 Medidas gerais de manejo

Com excecdo do controle mecanico de pragas por meio da mobilizacdo do solo
usando-se praticas como lavracao, gradagem, escarificacao etc., utilizadas no sistema
convencional de cultivo, as demais medidas e taticas empregadas para o controle de
pragas sdo comuns a sistemas ndo conservacionistas de manejo do solo e ao SPD.

Em adicao, como praticas que visam produzir economicamente e reduzir o im-
pacto ambiental, o manejo integrado de pragas e o plantio direto sdo dois sistemas
perfeitamente compativeis e complementares.

Dessa forma, o manejo das pragas que ocorrem em plantio direto deve ser sus-
tentado pelo a) monitoramento da populacdo das pragas através de amostragens, b)
uso de critérios quantitativos para tomadas de decisdo de controle, c) preservacao do
controle bioldgico natural, d) emprego de taticas eficazes de controle e e) integracao
de todos os meios disponiveis para que seja atingido o objetivo de reduzir a densidade
populacional das pragas a um nivel que ndo cause danos econdémicos as culturas.

Entenda-se aqui como meios, o conjunto de conhecimentos sobre a biologia e o
comportamento das pragas, o conhecimento sobre a suscetibilidade e a tolerancia das
plantas as pragas, as praticas de monitoramento da dindmica populacional das pra-
gas, a avaliacdo do custo-beneficio através dos conceitos de nivel de dano econémico e
niveis de acdo, a avaliacdo do potencial de controle natural e, finalmente, a adocao de
métodos de controle disponiveis e tecnicamente eficientes.

Especificamente, os métodos de controle adotados variam com a praga e com a
regido de sua ocorréncia, incluindo o emprego de inseticidas quimicos e bioldgicos,
feromonios sexuais, extratos vegetais, inimigos naturais, cultivares resistentes, ma-
nejo cultural (rotagdo e sucessao de culturas, época de semeadura, manejo de cober-
turas vegetais a serem usadas para dessecacao ou alimentacdo animal), dentre outros.

Pragas que ocorrem no inicio do ciclo das culturas, como pragas subterraneas
ou de superficie do solo, ou mesmo pragas da parte aérea que atacam plantulas, po-
dem ser controladas com a aplicacdo de inseticidas via tratamento de sementes ou no
sulco de semeadura com formulacdes granuladas ou liquidas. Pulverizacoes em pré-
plantio, em pdés-plantio no sistema “plante e aplique”, bem como em pos-emergéncia
também podem ser alternativas para uso isolado ou em combinac¢do com o tratamento
de sementes ou aplicacao no sulco.

A escolha do método e do momento da aplicacdo, do produto e das doses depen-
de de cada situacao, devendo ser muito bem ajustada ao alvo a ser combatido. Devido
a dinamicidade que existe no mercado e no leque de op¢des devidamente legalizadas,
neste capitulo, ndo se faz mencéao a ingredientes ativos inseticidas, mas se recomenda
que devem ser usados os produtos devidamente registrados no Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento para cada caso particular de praga e cultura.
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O uso do controle bioldégico vem aumentando de forma consistente, como pode
ser observado no crescente numero de produtos biodefensivos registrados no Mi-
nistério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Agrofit, 2022; Salvadori & Tibola,
2020). H4 evidéncias que certos inimigos naturais das pragas, como os predadores de
superficie do solo, encontram sob a protecao da palhada do SPD melhores condicoes
microclimaticas para sobrevivéncia. Adultos de parasitoides e de alguns predadores
que dependem de fontes de poélen e néctar floral para se alimentar, também encon-
tram mais facilmente estes recursos em sistemas mais diversificados e conservacio-
nistas de cultivo. Entomopatégenos também podem ser beneficiados pelas condicoes
microclimaticas proporcionadas pelo SPD. Em qualquer situacao, porém, também ¢é
importante praticar o controle biolégico conservativo, preservando o que estd presen-
te no local através de cuidados como, por exemplo, evitando aplicacoes de inseticidas
desnecessarias, preferindo produtos seletivos ou usando-os seletivamente, especial-
mente nas primeiras aplicacoes a serem realizadas na cultura.

O uso de cultivares resistentes é considerado o método ideal para o controle de
pragas e a busca e a disponibilizacdo de gendtipos com esta caracteristica tém sido
cada vez mais incrementadas. Nesse sentido, cultivares que expressam proteinas en-
tomotoxicas de Bacillus thuringiensis (Bt), eficientes no controle de algumas espécies
de lagartas e da larva-alfinete (Diabrotica speciosa, Coleoptera: Chrysomelidae), ou até
mesmo cultivares tolerantes a pragas, como da tecnologia Block da soja, para o mane-
jo de percevejos pentatomideos (Oliveira et al., 2019), podem ser perfeitamente inte-
gradas com inseticidas, controle biolégico e outros métodos de controle em diferentes
cultivos, no SPD.

Também no sentido de dar maior precisdo as acoes de controle, decisdes mais
seguras sao tomadas mediante amostragens e monitoramento em todo o sistema.
Como ja foi explanado, muitas pragas podem ser consideradas sistémicas, pois ten-
dem a residir na drea e, devido ao ciclo biolégico longo e ao comportamento polifago,
causar danos em mais de uma safra. Este fato, faz com que as acdoes de manejo das
pragas também sejam implementadas de forma sistémica e ndo apenas como medi-
das emergenciais isoladas, no momento da semeadura ou durante o desenvolvimento
da cultura.

Também é necessdrio que haja preocupacio e vigilancia permanentes na ado¢ao
de medidas de manejo e praticas culturais desfavoraveis a ocorréncia de pragas. Por
exemplo, o sistema de rotacao e/ou de sucessao de culturas adotado pode ser determi-
nante na ocorréncia de pragas. Da mesma forma, quando se trata de um plantio apds
a dessecacdo ou a rolagem da cultura anterior, é fundamental examinar, no solo e nas
plantas, que tipo de praga possa estar ali presente, para orientar que medidas que
precisam ser tomadas visando o controle. Identificar a espécie das pragas presentes,
onde vivem, seus habitos alimentares, capacidade de locomocao, fases de desenvolvi-
mento e a quantidade é fundamental para uma decisdo correta e no momento certo.
Muitas vezes, deixar uma “janela” entre a dessecacdo da cobertura e a semeadura da
cultura pode ser suficiente para evitar danos, podendo, nesta situacao até mesmo evi-
tar a aplicacdo de inseticida em mistura com o herbicida.

4.2 Medidas para manejo de algumas pragas associadas ao SPD

De modo geral, a amostragem de pragas subterraneas é feita por meio da aber-
tura de trincheiras no solo. Pragas de superficie sdo amostradas examinando-se a pa-
lhada, torrdes ou até mesmo a camada organica do solo. No caso de insetos pequenos
ou que se protegem dentro de cadpsulas no solo pode ser necessdrio peneirar o mesmo
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ou pelo menos quebrar os torrdes, o que pode ser feito com as proprias maos. O exame
de raizes, colo, caule e de plantas sintomaticas (mal desenvolvidas, amareladas, mur-
chas etc.) sempre ¢é util como informacao complementar ou até para indicar onde as
trincheiras de solo devem ser concentradas, quando for o caso. Cuidado especial deve
ser tomado quando plantas sdo arrancadas do solo para que nao se percam as formas
biolégicas que estejam ali presentes e as quais, muitas vezes, se desprendem da plan-
ta ou ficam enterradas.

a) Coros

A grande diversidade de espécies de coros existente e as particularidades de ci-
clo, habitos e sazonalidade ndo permitem que haja uma uniformidade nos procedi-
mentos de manejo, ndo sendo possivel aplicar diretamente o que existe nesse sentido
de uma espécie de coro, de uma cultura ou de uma regiao, para outra. Um procedi-
mento essencial e padrao para todos os casos € identificar corretamente as espécies
presentes, uma vez que nem todo coro é praga (Salvadori & Pereira, 2006). O monitora-
mento de cords deve ser feito periodicamente, durante todo o ano, visando constatar o
inicio e a evolucao das infestacoes, o que permite a adocao de medidas preventivas de
controle no momento mais adequado, uma vez que agdes curativas nao tém eficacia.
De modo geral, a quantificacdo dos niveis de infestacao é feita em amostragens de
solo, através da abertura de trincheiras com auxilio de pa-de-corte, cuja dimensao va-
ria de 50-100 cm de comprimento x 20-25 cm de largura x 20-30 cm de profundidade.

No sul do pais, nas regides onde predominam as espécies de cords D. abderuse P,
triticophaga, recomenda-se o monitoramento durante todo o ano, independentemente
da cultura, visando mapear as infestacoes, por meio de plantas sintomaticas, e aber-
tura de trincheiras em pré-plantio. Na cultura do trigo e demais cereais de inverno
(aveia, cevada, centeio e triticale) o nivel de acao é 5 cords rizofagos/m? com vistas a
aplicacao de inseticidas via tratamento de sementes (Silva, 1997; Salvadori & Silva,
2020). Nas culturas de verao, como milho e soja, o retardamento da época de semea-
dura para além de outubro-novembro, quando os corés ja pararam de se alimentar e
se preparam para empupar, € uma tatica controle cultural eficiente (Silva et al., 1996;
Silva & Salvadori, 2020). Este método de controle cultural é mais praticavel em soja em
funcao da época de semeadura mais adequada para esta leguminosa. Em milho, essa
tatica também é possivel, porém com limitacdes, uma vez que geralmente os plantios,
em sua maioria, iniciam um pouco antes dos corés cessaram a alimentacao. O nivel de
acao na cultura do milho, cuja densidade de cultivo é inferior aos cereais de inverno, é
de 0,5 corods rizéfagos/m? (Silva & Costa, 2002; Silva & Salvadori, 2020). Em milho, além
do tratamento de sementes, inseticidas podem ser aplicados em pulverizacao no sulco
de semeadura (Avila & Gomes, 2003). No caso especifico de P, triticophaga, cujo ciclo
biolégico é de dois anos, os danos ocorrem em anos alternados fato este que pode ser
usado no manejo desta praga (Salvadori & Silva, 2020). Outro aspecto bem particular é
que a fémea de D. abderus prefere ovipositar em solos com presenca de palha, uma vez
gue esta serve para proteger os ovos e de alimento aos coros de primeiro instar (Silva
et al., 1996). Isto pode ser devidamente considerado no manejo, uma que vez que sis-
temas de sucessao de culturas que disponibilizam menos palha na época de postura,
sdo menos infestados.

Em regides a partir do norte do Parand e no cerrado brasileiro a diversidade de
espécies de coros-praga que ocorrem em lavouras geralmente € maior, onde se des-
tacam P. cuyabana, P. capillata, L. fusca e L. suturalis. No manejo destas espécies podem
ser utilizados inseticidas em tratamentos de sementes ou aplicados no sulco de seme-
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adura e a manipulacao da época de semeadura, atrasando-a para que as plantas, em
desenvolvimento, escapem do periodo de maior risco de danos pelos coros (Oliveira,
1997; Avila & Santos, 2009; Fava et al., 2008; Avila et al., 2014; Oliveira et al., 2020;
Chermann et al., 2020; Martins & Frizzas, 2020). Os resultados do controle quimico de
coros podem ser afetados pela umidade do solo e pela profundidade na qual as larvas
se encontram no momento da aplicacio (Oliveira, 2000; Avila & Gomes, 2009).

O uso em esquemas de rotacdo ou sucessao com espécies de plantas que, usadas
como alimento, ndo permitem o desenvolvimento normal das larvas, também repre-
senta uma alternativa, conforme foi constatado para P. cuyabana e P. capillata (Oliveira,
1997; Avila & Santos, 2009; Martins & Frizzas, 2020). Nesse sentido, espécies de crota-
laria tém efeito negativo sobre a biologia destas espécies de cords, enquanto o algodao
afeta P. cuyabana (Oliveira, 1997; Avila & Santos, 2009).

Para o caso de espécies de coros cujos os adultos apresentam forte atracao pela
luz, o uso de armadilhas luminosas durante o periodo de emergéncia dos insetos do
solo pode capturar um numero expressivo de adultos durante a noite e, assim, contri-
buir para reduzir a sua infestacdo nos cultivos subsequentes.

Todas as espécies de cords estdo sujeitas ao controle bioldgico natural exercido
por parasitoides, predadores e patégenos. Epizootias causadas por microrganismos
entomopatogénicos, como fungos, bactérias e nematoides, podem causar colapso na
populacao de cords e assim apresentam potencial para uso na forma de inseticidas
biolégicos (Leite et al., 2020). No sul do pais, a mortalidade de larvas de D. abderus por
fungos e bactérias, em condicdes naturais, pode ser proxima a 90%, em determinadas
situacoes (Salvadori & Oliveira, 2001).

Uma discussdo recorrente tém sido o uso de controle mecénico de coroés, por
meio do preparo convencional do solo. Sem duvida que este tipo de manejo do solo
afeta negativamente os cords, porém, aincompatibilidade com o SPD bem como a falta
de consisténcia dos resultados como método controle emergencial, ndo justificam a
sua utilizacao.

b) Percevejos-castanhos

Caracteristicas biolégicas e comportamentais, especialmente o longo ciclo de
vida, a polifagia e os habitos subterraneos, tornam o controle desta praga muito difi-
cil. O uso dos meios de controle quimico, cultural, mecanico e biolégico, atualmente
disponiveis, tem se mostrado pouco eficazes, como também o caso especifico da rota-
cdo de culturas e o tratamento de sementes com inseticida (Avila et al., 2009; Souza et
al., 2009; Silva et al., 2013; Fernandes et al., 2020b). Inseticidas aplicados no sulco de
plantio, em pulverizacao ou na forma granulada, podem apresentar um controle par-
cial, dependendo do produto empregado. Operacoes de preparo do solo, geralmente,
atingem apenas os insetos que estao posicionados mais na superficie nao justificando,
portanto, revolver o solo em areas de plantio direto (Oliveira et al., 2000; De Angelis,
2002; Souza et al., 2015). Gradagens podem reduzir a populacio apenas na superficie
do solo, sem que isso se traduza em controle prolongado, uma vez que apds a operacao
o inseto migra para as camadas mais profundas do solo (Malaguido & Oliveira, 2001).
A melhoria do estado nutricional das plantas por meio de adubacao, especialmente a
nitrogenada, pode manter plantas visualmente mais vigorosas, para suportar o dano
nas raizes, mas em algodao os resultados de controle se mostraram inconsistentes
(Nascimento et al., 2014; Oliveira et al., 2000). A entressafra prolongada ou o pousio,
ou seja, sem plantio de safrinha ou sem a presenca por cerca de seis meses de plantas
hospedeiras apos a colheita da cultura atacada, pode ser uma possibilidade de contro-
le (Fernandes et al.; 2020b). O cultivo de Crotalaria spectabilis antecedendo as culturas
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tem mostrado um melhor desenvolvimento destas em locais com infestacoes de per-
cevejos-castanhos, enquanto que o plantio de braquidria, no periodo de entressafra,
proporciona boas condicdes para o desenvolvimento e a manutencao das populagoes
dos percevejos (Vivan, L. M. - dados nao publicados).

Nas culturas anuais, é recomendado observar a populacao do percevejo no solo,
por ocasido do plantio. No entanto se o volume de chuvas for pequeno esses insetos
podem estar mais profundos no perfil do solo e nio serem detectados. E importante
ter o historico de ataque nas dreas durante os anos de ocorréncia dessa praga. Se tiver
a presenca do inseto nos primeiros 10 a 15 cm do perfil pode-se realizar pulverizagao
no sulco de plantio com produtos biolégicos a base de Metarhizium anisopliae (Xavier &
Avila, 2006) os quais dependem de umidade para que proporcionem uma boa infeccao
dos insetos.

c) Tamandua-da-soja

O manejo do tamandud-da-soja deve ser feito, preferencialmente, com rotacao
de culturas (Hoffmann-Campo et al., 1999; 2012), plantando-se milho, algodao, sorgo,
girassol ou qualquer cultura que nao seja hospedeira da praga no lugar da soja, na
area infestada. Em soja, porém, em drea com historico de infestacao, que normalmen-
te inicia nas bordaduras dos talhdes, um pouco antes da colheita deve-se mapear os
locais com presenca de plantas com galhas tipicas do inseto e, antes de uma nova se-
meadura, quantificar nestes mesmos locais a populacao de larvas hibernantes, abrin-
do-se trincheiras no solo com até 20 cm de profundidade (Tamai et al., 2005). Nas
areas com larvas hibernantes ou com historico de infestacdo elevada € indicado tratar
as sementes com inseticida e monitorar os fluxos de emergéncia de adultos do solo
durante todo o ciclo da cultura (Tamai et al., 2006b). Em caso de ataque nos estagios
vegetativos da cultura, é necessario complementar o tratamento de sementes com
pulverizacdes de inseticida, mesmo que apenas os adultos sejam atingidos, pois as
larvas ficam protegidas dentro das hastes e ramos. O objetivo é evitar a morte de plan-
tas e a consequente reducao no estande da cultura. Nesse caso, o nivel de acdo é de 1
adulto/m até V3 e de 2 adultos/m, em V6 (Hoffmann-Campo et al., 1999). O controle an-
tes que se inicie a oviposicdo além de reduzir a presenca de larvas e de seus danos na
safra corrente, também contribui para uma menor infestacdo na safra seguinte. Para
melhor eficiéncia de controle da praga sdo indicadas pulveriza¢des noturnas, quando
a maioria dos adultos se encontra na parte superior das plantas (Hoffmann-Campo
et al., 1999). Quando se faz rotacdo de cultura com plantas ndo hospedeiras em areas
infestadas, deve-se ter cuidado especial na soja adjacente, pois nela podera haver uma
grande concentracdo de adultos migrantes. Nesse caso, é provavel que varias pulve-
rizacoes com inseticida sejam necessdrias na bordadura da soja, em complemento
ao tratamento de sementes. A destruicdo mecinica desta soja, para eliminar larvas
que infestam as plantas, também pode ser considerada. Também é possivel adotar
estes mesmos procedimentos em uma faixa de soja semeada no entorno da cultura
nao hospedeira, que vai funcionar como “plantas armadilhas”, onde vao se concentrar
os adultos que emergirem no interior da lavoura.

d) Percevejo barriga-verde
O manejo do percevejo barriga-verde deve levar em consideracdo que se tratam
de “pragas sistémicas”, com maior potencial de dano em milho e trigo, em compa-

racdo com a soja. Na cultura da soja, os danos do percevejo barriga-verde ocorrem
principalmente na fase reprodutiva, situacdo em que também afetam a qualidade do
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grao e das sementes (Cavalheiro, 2021). Sua adaptacao ao sistema de plantio direto, na
sucessao soja-milho safrinha, explorando a palhada como abrigo para sobrevivéncia e
multiplicacdo (Bianco, 2005a; 2017) contribuiu decisivamente para o crescimento de
sua importancia como praga (Chocorosqui, 2001; Panizzi & Chocorosqui, 1999). Per-
das na colheita da soja também contribuem para a sobrevivéncia do percevejo barri-
ga-verde, pois as sementes deixadas no campo lhes servem de alimento. O controle de
plantas daninhas também é uma medida que desfavorece os percevejos pois eles as
utilizam como hospedeiras, especialmente trapoeraba, capim carrapicho, capim pé-
de-galinha etc. (Bianco, 2005a; 2017).

As decisdes de controle destes percevejos principalmente em sistemas de suces-
sdo onde o milho é antecedido por trigo, soja ou milho, devem ser tomadas com base
no histérico de ocorréncia e no monitoramento antes da semeadura. Uma possibili-
dade de acompanhamento da infestacao é através de inspecoes diretas sob a palhada
ou utilizando iscas feitas a base de sementes de soja umedecidas ou através de algu-
mas plantas de milho semeadas com antecedéncia na area, como “plantas sentinelas”
(Bianco, 2017). O uso das iscas permite classificar a infestacdo quanto ao risco (baixo,
meédio ou alto) e com isso direcionar a escolha do tipo do inseticida e do modo de apli-
cacao, em cada situacao (Bianco, 2005a).

O controle do percevejo barriga-verde pode ser realizado por meio de inseticidas
aplicados nas sementes, especialmente de neonicotinoides, ou através de pulveriza-
cOes logo apos a semeadura (“plante e aplique”) ou em pds-emergéncia da cultura.
Nesse ultimo caso, em milho, o controle deve ser realizado na fase de plantula e até a
fase de 5 a 6 folhas, pois plantas mais desenvolvidas sao tolerantes ao ataque da praga
(Bianco, 2017; Fernandes et al., 2020a; Cavalheiro, 2021). Em infestacado muito altas,
pode ser necessario combinar ambos os tipos de aplicacao de inseticida, tanto em mi-
lho como em trigo.

O nivel de acao para controle do percevejo barriga-verde depende da espécie e
do estadio fenolodgico da cultura. Em trigo, € recomendado controle com 1 percevejo/
m? para D. melacanthus (Duarte et al., 2010; Reunido..., 2020) e 4 e 2 percevejos/m? na
fase vegetativa e reprodutiva do trigo, respectivamente, para D. furcatus (Reuniao...,
2020). Em milho, o nivel de acao ¢ 0,8 percevejo/m? (Duarte et al., 2015) ou 1 percevejo
para cada 10 plantas de milho (Bianco, 2017). Em milho, no controle com inseticidas
via tratamento de sementes, cuidado especial deve existir para evitar sub-doses. Para
tanto, recomenda-se que a dosagem seja feita para 60 mil sementes e ndo para 100 kg
de sementes (Bianco, 2005a). No caso de pulverizacdes, em combinacio com o trata-
mento de sementes ou isoladas, a aplicacdo deve ser feita logo apds a emergéncia, pois
se realizada 10-15 dias apos pode se mostrar ineficiente dado que, mesmo controlan-
do inseto, o dano ja teria ocorrido (Bianco, 2005a).

e) Moluscos, grilos e milipodes

O controle de moluscos (lesmas e caracois) e de grilos representa um grande de-
safio. Ambos podem ser controlados com iscas. Para grilos, as iscas podem ser prepa-
radas on farm e, geralmente, exigem aplicacdo manual. No caso de lesmas e caracois,
existem iscas moluscicidas comerciais, mas o uso em grandes dreas pode apresentar
restricoes devido ao custo elevado e a dificuldades para aplicacao.

O acumulo de palha em alguns pontos da lavoura cria um ambiente propicio para
moluscos e, por isso, deve ser evitado. Por outro lado, pode ser uma estratégia para fa-
vorecer a concentracdo dos moluscos, no inicio da infestacao, e facilitar a eliminacao
dos mesmos. Em alguns casos, muito pontuais e localizados, quando a infestacao se
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restringe a pequenas manchas, o solo pode ser revolvido para expor os moluscos a de-
sidratacdo e aos predadores. No caso de caracdis, algumas tentativas de controle por
esmagamento e rompimento da concha calcaria tém sido feitas utilizando-se um rolo
pesado, feito com pneus cheios de dgua, tracionado pelo trator sobre a area infestada,
apos a colheita ou antes da semeadura.

Grilos também podem ser controlados por certos ingredientes ativos pulveriza-
dos a noite ou ao final do dia. Estas aplicacoes, desde que repetidas, além de téxicas,
também podem ter efeito repelente sobre grilos, protegendo as plantas, permitindo
que crescam e escapem do periodo de maior risco de dano.

Piolhos-de-cobra (milipodes) sdo pragas eventuais que ocorrem em situacoes
bem especificas e, geralmente, de forma localizada. Normalmente, sua presenca na
lavoura é percebida apenas através dos sintomas e danos que provocam, logo apos a
semeadura. Por serem pragas tipicamente residentes, de ciclo longo e com pouca mo-
bilidade, o controle pode ser feito com inseticidas aplicados no solo, via tratamento de
sementes ou no sulco de semeadura.

5. Consideracoes finais

O SPD contribuiu para dar mais sustentacdo técnica, econémica e ambiental a
producao de graos nas diversas regides brasileiras onde tem sido implantado. Por se
tratar de um conjunto de praticas que engloba tanto o manejo do solo como de plan-
tas, impacta positiva ou negativamente na dinidmica populacional da fauna de inver-
tebrados associada. Nesse sentido, promove alteracdes no numero de individuos e de
espécies pragas e de organismos benéficos, incluindo inimigos naturais das pragas e
organismos saprofagos e decompositores de matéria orgdnica os quais contribuem
para a melhoria de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Embora o efeito do plantio direto seja maior nas pragas que vivem no solo, sub-
terraneamente ou na superficie, certas pragas da parte aérea das plantas também
podem ser influenciadas, de forma direta (casos em que vivem ou passam um lon-
go periodo, mesmo sem se alimentar, no solo) ou indiretamente, por efeito de outros
componentes do sistema, como a presenca da palha e a sucessao de culturas empre-
gada. A experiéncia existente até o momento mostra que a ocorréncia de espécies de
pragas que ja existiam em sistemas convencionais de preparo do solo, especialmente
pragas que vivem e se alimentam da parte aérea das plantas, nio foi alterada pelo SPD.

Os métodos de controle de pragas usados no SPD nao diferem substancialmente
dos empregados no sistema convencional de cultivo, exceto aqueles que envolvem o
revolvimento do solo. Embora a palhada possa dificultar o monitoramento de algumas
pragas, o SPD promove diversificacdo e equilibrio do agroecossistema que favorecem
o manejo de pragas, através do uso racional, planejado e integrado dos meios de con-
trole disponiveis, visando otimizar o controle bioldgico natural.

Homenagem in memoriam

Os autores prestam tributo ao entomologista Dirceu Neri Gassen, um dos pionei-
ros no estudo das pragas associadas ao solo e entusiasta do sistema plantio direto, re-
conhecendo a sua imensurdvel contribuicdo ao avanco do conhecimento e a difusdo de
tecnologias nestas dreas. Gassen também se destacou quanto ao talento e a paixdo pela
fotografia. Algumas das imagens que deixou ilustram e qualificam este capitulo e, ao
mesmo tempo, materializam nossa justa e merecida homenagem.
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CAPITULO 7

Sistemas de producao
de lavouras extensivas
em Plantio Direto:
cereais de inverno

Dr. Joao Leonardo Fernandes Pires e Dr. Gilberto Rocca da Cunha

O Sistema Plantio Direto (SPD) tem como um dos principais pressupostos, o nao
revolvimento prévio do solo, a reducao do intervalo entre a colheita e a semeadura da
cultura subsequente e a diversificacdo de espécies, de beneficio econdomico ou am-
biental, utilizadas no arranjo de sucessao/rotagdo/consorciacio de culturas. Entre es-
sas espécies, visando a diversificacao de culturas e a intensificacdo dos cultivos, me-
rece destaque o potencial de uso de cereais de inverno, como aveias, centeio, cevada,
trigo e triticale. Apesar de caracterizadas como cereais de clima temperado, essas cul-
turas podem ser cultivadas em diversas regioes, desde o Sul até o centro do Pais (com
algumas experiéncias em andamento no Nordeste). O uso dos cereais de inverno para
a producao de graos, forragem ou duplo propdsito (forragem e graos) permite diver-
sidade e flexibilidade de funcoes de uso dessas espécies no Sistema Plantio Direto. O
nivel de conhecimento, materializado em tecnologias disponiveis para uso, possibilita
a obtencdo de rendimento elevados de graos e de forragem (para pastejo ou uso na
forma conservada) com competitividade e sustentabilidade. Entretanto, é fundamen-
tal que as tecnologias de producao (genética e praticas de manejo) sejam adequada-
mente escolhidas, com adaptacoes para cada regiao produtora/sistema de producao.
Atualmente, estao disponiveis, de forma consolidada, indicacoes técnicas para supor-
te ao manejo das culturas da aveia, da cevada, do trigo e do triticale (Reunido..., 2014;
Reunido..., 2019; Reunido..., 2020). Essas culturas possuem Comissoes (nacionais ou
regionais) formadas por instituicbes/empresas de pesquisa, ensino e assisténcia téc-
nica que discutem (anualmente ou bienalmente) os resultados de pesquisa gerados
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no Pais e validam tecnologias para uso nas lavouras. Além do manejo das lavouras de
cada cultura individualmente, ha estudos e conhecimento aplicado sobre a interacao
dos cereais de inverno com outras culturas/animais em sistemas integrados de pro-
ducao (lavoura e pecuadria, lavoura e floresta e lavoura, pecudria e floresta). Algumas
culturas possuem maior potencial de utilizacao (sistemas de producao e/ou modelos
de negdbcio) do que outras. O trigo, por exemplo, possui diversas possibilidades de uso,
relacionadas aos sistemas de producao regionais ou as oportunidades de mercado.
Na sequéncia estdo listadas algumas possibilidades de uso do trigo nos sistemas de
producéo agricola brasileiro.

Integragdo Lavoura-Pecudria:

- Trigo para silagem;

- Trigo para pastejo; e

- Trigo duplo propdsito (forragem e colheita de graos).
Producao de graos:

- Trigo Melhorador;

- Trigo Pao;

- Trigo branqueador (especialmente Pao);

- Trigo para producdo de biscoito;

- Trigo padrao exportacao (Africa/Asia); e

- Trigo para uso racao.

No caso da cevada, o cultivo, atualmente, esta associado a regides com aptidao e
com estrutura de fomento e recebimento de cevada cervejeira. Isso, por um lado, pode
qualificar a producao pela especializacao de produtores, por outro, pode limitar a ex-
pansao de area cultivada. O rapido desenvolvimento inicial das plantas de cevada esta
proporcionando seu uso também para silagem de planta inteira. Os graos de cevada
podem ser utilizados como fonte de energia e proteina para a alimentacao animal.

O triticale, espécie que, em tempos relativamente recentes, mereceu a expectati-
va de ser o “milho de inverno”, tem o seu cultivo realizado em area aquém do potencial
de uso. Seja na composicao de racdo para suinos e aves, na producao de etanol ami-
laceo ou, até mesmo, em produtos especificos para consumo humanos (massas para
biscoito e pizza, por exemplo), ha espaco para aumento na producéao e utilizacdo de
triticale.

As aveias apresentam potencial para amplo uso e ocupacao de area cultivada. A
aveia branca esta associada, predominantemente, com o fornecimento de graos para
a alimentacdo animal e a industria de alimentacdo humana. Recentemente, a drea de
aveia (Avena sativa) para uso forrageiro (pastejo, silagem e feno) e cobertura de solo
estd aumentando, inclusive substituindo areas tradicionais com aveia-preta. A aveia
preta é tradicional componente do SPD, com uso para producao de palha e cobertura
de solo, servindo, ainda, como opc¢ao importante para a rotacao de culturas voltada
a reducao de doencas de outros cereais de inverno, com destaque para as podridoes
radiculares.

O centeio, atualmente, tem area de cultivo bastante diminuta no Brasil. Tem po-
tencial de uso na producao de graos para fabricacao de farinha usada na producao de
paes e, pela producao de grande quantidade de palha, como cultura que qualifica o
SPD.

Dentre os cereais de inverno, a maior area cultivada no Pais € de trigo, com mais
de dois milhdes de hectares, seguido de aveia branca com cerca de 400 mil ha e de
cevada com aproximadamente 100 mil ha (Tabela 1). O rendimento médio de graos
no Brasil, tomando-se como base a safra 2020/2021, ¢ maior na cultura da cevada,
seguido de trigo e triticale. A combinacao de area e rendimento de graos proporciona
a producao de cerca de seis milhoes de toneladas de trigo, cerca de 800 mil toneladas
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de aveia branca e 374 mil toneladas de cevada, como destaques. Apesar da producéo,
especialmente de trigo, os indicadores demonstram que nenhuma dessas culturas
atinge, atualmente, a quantidade necessaria para atender a demanda nacional. Tal
situacao é configurada por um conjunto de fatores e pode ser analisada para cada cul-
tura. Entretanto, ndo estdo relacionadas, na maioria das vezes, com a disponibilidade
de area que ¢é utilizada para agricultura e/ou falta de tecnologia de producao. Cabe sa-
lientar que, na maior parte da area onde os cereais de inverno sao cultivados no Brasil
o Sistema Plantio Direto ou, no minimo, a semeadura direta, sdo adotados (Figura 1).

Tabela 1. Area, rendimento de graos e produgéo brasileira dos principais cereais de inverno utilizados em
Sistema Plantio Direto no Brasil, safra 2020/2021.

Area Rendimento de graos Producao

Cultura

(1.000 ha) (kg/ha) (1.000 t/ha)
Aveia 425,7 1.987 845,7
Centeio 4,7 2.213 10,4
Cevada 103,4 3.621 3744
Trigo 2.3415 2.663 6.234,6
Triticale 15,6 2.628 41,0

Fonte: adaptado de Conab (2021).

Centeio

Cevada

B2 GOW S SO S4W S2W  SOW AW 4O AW W AW

B2 EOW SGW SO SEW SW SOW 4G ABW  aAW W ATW

‘ & Triticale

Figura 1. Regides onde sdo cultivados cereais de inverno Brasil (pelo menos registro de cultivo em um ano
nos Gltimos cinco anos). Fonte: adaptado de IBGE (2021).
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Nao ha duvida sobre a possibilidade da expansao do uso dessas culturas em to-
das as regides aptas do Pais. Entretanto, algumas limitacdes ainda existem. Em al-
gumas situacdes sdo de ordem técnica (como a necessidade de maior resisténcia a
brusone e seca, na zona tropical, e a giberela na regido temperada, por exemplo) e,
em outras, de disponibilidade de insumos (como sementes de cultivares adaptadas
em quantidade e qualidade para dar suporte ao aumento de area, especialmente na
zona tropical) e ainda da conjuntura de mercado (exigéncias de qualidade tecnoldgica,
precos praticados e politicas publicas, por exemplo).

Mesmo nas regioes tradicionais de cultivo (sul do Brasil) existe area disponivel
para expansao do cultivo de cereais de inverno. Avaliando-se dados da Conab (2021)
para RS, SC e PR, isso fica evidente, pois, somente 16,2% da area cultivada com cul-
turas de verao (feijao, milho, soja e sorgo na safra 2019/2020) foi utilizada no inverno
(aveia, canola, centeio, cevada, trigo e triticale na safra 2020) em areas agricultaveis.
No Brasil-Central (Bioma Cerrado), segundo Pasinato et al. (2018), avaliando a cultura
de trigo em sistema sequeiro, acima de 800 m de altitude, 2,7 milhdes de hectares fo-
ram classificados como favoraveis para a melhor combinacao de fatores para a cultu-
ra, ou seja, semeadura em 5 de fevereiro, Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 75
mm, ciclo de 105 dias, nivel de risco de 20%, e impactos baixo e moderado. Somente
nessa regiao, e para areas ja agricultaveis, o Pais tem capacidade de quase dobrar a
area atualmente cultivada com trigo (sendo essas mesmas areas, muitas vezes, com-
pativeis com o cultivo de outros cereais de inverno). Algumas experiéncias ocorrem
atualmente no Nordeste com a cultura do trigo (Ceara e Bahia, entre outros), com po-
tencial de area utilizavel ainda ndo definido e carecendo de melhor configuracao e
validacdo de tecnologia de producao.

Os cereais de inverno tém potencial para beneficiar o SPD por serem alternativas
para a apregoada necessidade de diversificacao de espécies. Sdo componentes impor-
tante para a conservacao do solo, auxiliam no controle de plantas daninhas, pragas e
doencas nos sistemas de rotacao/sucessao de cultivos e contribuem para a diluicao
de riscos e custos. Indiscutivelmente, melhoram a eficiéncia de uso de insumos, ma-
quinas e mao de obra, com geracdo de renda, empregos e receita para municipios,
estados e Unido.

Um exemplo da importancia dos cereais de inverno em SPD sdo os efeitos sobre
a principal cultura econémica produtora de graos utilizada no Pais, a soja. Balbinot
Junior et al. (2020), demonstram que a aveia-preta ou o trigo foram capazes de aumen-
tar o rendimento de graos da soja, na sucessao, em relacdo ao pousio, devido ao ganho
agrondmico proporcionado pela combinacao de raizes e palha de aveia-preta ou trigo.

Uma das principais contribuicdes dos cereais de inverno associadas ao SPD € a
producao de elevada quantidade de palha. Uma palhada que se sobressai pelas carac-
teristicas de durabilidade e protecao do solo, superiores a outras espécies (Ziech et
al., 2015), especialmente Leguminosas e Cruciferas. Em compilacdo do potencial de
producao de matéria seca (MS) de espécies forrageiras para cultivo no sul do Brasil,
Panisson et al. (2020) indicam quantidades que variam de 6 a 10,8 t/ha de MS, depen-
dendo da espécie utilizada, quando em cultivo solteiro e chegando a 15 t/ha quando
consorciadas. Gazzoni e Floss (2007), avaliando o rendimento de matéria seca de va-
rias espécies/cultivares (na maioria cereais de inverno) em Passo Fundo/RS, obtive-
ram média de 6.095 kg/ha com amplitude de variacao de 3.504 kg/ha (nabo forrageiro)
a10.917 kg/ha (aveia preta cultivar IAPAR 61). Portanto, o potencial de contribuicdo de
cada espécie/cultivar pode ser diferente e essas informacdes devem ser buscadas ou
geradas localmente para melhor utilizacao das opc¢oes disponiveis.
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Os cereais de inverno, salvo algumas especificidades, se inserem muito bem nos
sistemas de sucessao/rotacdo de culturas utilizados nas diferentes regides do Brasil
(Tabela 2). Atualmente, estdo disponiveis cultivares com ciclos compativeis com as
estacoes de crescimento do ambiente de producao, levando-se em consideracao cul-
turas antecedentes ou em sucessio. Dependendo da regiao, os recursos de ambiente
impodem cuidados e/ou restri¢coes ao cultivo. Cabe destacar a ocorréncia de geadas no
sul do Pais e deficiéncia hidrica e calor no Brasil Central. Esses eventos fazem com
que seja necessario ajustar época de semeadura, escolha de cultivares ou, até mesmo,
fazer o cultivo em sistemas irrigados para minimizar os efeitos adversos.

Tabela 2. Exemplos de insercao de cereais de inverno nos diferentes sistemas de producao utilizados e
regides brasileiras. Epocas de semeadura e ciclos variam de acordo com a regido e estéo disponiveis no
aplicativo ZARC Plantio Certo (Embrapa, 2019). Outras culturas, cultivo intercalar ou consarcios também sdo
utilizados, dependendo da regido/sistema de producao.

Sul do Brasil (sequeiro)

| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago [ Set | out | Nov | Dez |

Chuva o ano todo
Soja ou milho ou sorgo Trigo ou aveias ou cevada ou triticale Soja ou ”f‘”.h? .
ou feijao ou pastagem ou centeio ou canola ou nabo ou pastagem S0rgo ou ferjao ou

pastagem

Regiao Tropical/biomas Cerrado e Mata Atlantica (Sequeiro)

| Jan | Fev | Mar | br | Mai | Jun | Jul | Ago [ set | out | Nov | Dez |

Chuva Pouca ou nenhuma chuva Chuva
Soja Trigo ou milho ou sorgo Pastagem/ Soja ou milho
ou milho ou girassol ou pastagem cobertura do solo

Regiao Tropical/ biomas Cerrado e Mata Atlantica (Irrigado)

| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago ] Set | out | Nov | ez

Chuva Irrigagao Chuva

Soja ou milho

‘ Trigo ou cevada ou batata ‘ Soja ou milho

ou cenoura ou cebola

Na avaliacdo de quais as espécies cultivadas antecedem a soja nas diferentes re-
gioes brasileiras, Pessba et al. (2019) encontraram que as principais opc¢des utiliza-
das, atualmente, pelos agricultores, com as variacoes regionais e as oportunidades de
crescimento, sdo: na Regido 1 (RS, SC até Centro-Sul do PR), predomina cobertura de
trigo (44%), seguida pela aveia (26%) e milho (12%); na Regido 2 (Norte do PR, Centro-
Sul do MS e Sul de SP) predomina o milho (69%) seguida pelo trigo (13%) e pela aveia
(7%); na Regiao 3 (Norte do MS, Norte de SP, parte do Oeste de MG, Sul de GO e MT) o
milho (67%) se destaca seguida pelo milheto (13%) e pelo algodao (5%); e na Regiao 4
(parte do Oeste de MG, Norte de GO, DF, TO, Oeste da BA, parte do Oeste do Piaui, sul
do Maranhaos e parte do Leste do Pard) novamente o milho (36%) predomina seguida
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pelo milheto (39%) e pela braquiaria (7%). Dados que indicam variabilidade intrarre-
gionais e oportunidade de expansao de cultivo para os cereais de inverno.

Nas diferentes regioes do Brasil, os cereais de inverno sio parceiros de determi-
nadas culturas e recebem ajustes na escolha de cultivares e época de semeadura para
permitir a configuracao de sistemas de rotacao/sucessao de cultivos. Na Tabela 3 estdo
alguns exemplos dessas alternativas de uso de cereais de inverno com variacgoes de
insercao nos sistemas de producao.

Como sistemas de rotacdo de periodo curto para o trigo, com maior rendimen-
to de graos, menor intensidade de doencas do sistema radicular (Santos et al., 1996,
1998), melhor desempenho energético (Santos et al., 2000b, 2001, 2005, 2010), econo-
mico e de menor risco (Ambrosi et al., 2001; Fontaneli et al., 2000; Santos et al., 2000a,
2002, 2003, 2004), salientaram-se as seguintes sequéncias de culturas:

1) trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo;

2) trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;

3) trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho;

4) trigo/soja e aveia branca/soja;

5) trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/milho; e

6) trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos com estas sequéncias de culturas, os
sistemas de rotacdes com um e dois invernos sem trigo mostraram maior rendimento
de graos e menor intensidade de doencas do sistema radicular, em comparacdo com
a monocultura trigo/soja. Além disso, os sistemas trigo/soja e ervilhaca/milho ou sor-
go e trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo foram mais eficientes no
aproveitamento de energia e no retorno econémico e de menor risco para serem utili-
zados pelos agricultores (Santos et al., 2019).

Um dos principais desafios € fazer uso do outono com culturas produtoras de
graos e/ou que possibilitem melhor cobertura do solo para evitar erosao. Com a busca
de precocidade nas culturas de soja e milho (principais culturas utilizadas no verao) e,
para algumas regioes, a antecipacao de semeadura das culturas de verdo, abre-se um
periodo sem cultivos no campo entre a colheita da soja ou milho e a semeadura das
culturas de inverno, que tem sua data de semeadura definida pelo regime de geadas
em grande parte da regido produtora do sul do Pais. Esse problema é mais grave, prin-
cipalmente, no periodo apés soja, pela baixa capacidade dessa cultura cobrir o solo
e manter palhada sem decomposicao. Como opcdes para minimizar esse problema,
podem ser utilizados os proprios cereais de inverno ou outras culturas de ciclo curto,
mas que, economicamente e agronomicamente, possam contribuir com o sistema de
producao. Um exemplo é o uso de cultivares de trigo de ciclo tardio-precoce semeadas
antecipadamente em relacao a época de trigos precoces/médios. Pelo ciclo ser longo
até o espigamento, € possivel utilizar as dreas para pastejo e/ou cobertura do solo,
com espigamento ocorrendo somente apds a época de maior risco de geadas e, ainda,
permitindo a colheita de graos. Outra opcao importante para intensificacao de uso do
inverno, com fechamento da “janela de pousio” entre a cultura de verao e a de inverno,
€ o uso de nabo forrageiro intercalar antes do trigo, quando o periodo entre a semea-
dura de nabo e trigo é cerca de 90 dias (Reuniao, 2004) ou menos, dependendo da cul-
tivar de nabo e regido. Avaliando uma série de culturas apds soja no Norte do RS, Floss
(2008) obteve maior rendimento de graos de trigo e maior quantidade de palha aporta-
da ao SPD com o uso de nabo e trigo. Tanto a quantidade de graos, quanto de palha sao
beneficiadas pela introducao do nabo, que atua na cobertura do solo, reciclagem de
nutrientes, melhoria de aspectos fisicos do solo, entre outros efeitos benéficos. Essa
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Tabela 3. Exemplo de esquema de rotagao/sucessao de culturas incluindo cereais de inverno para uma
propriedade na regido Sul (A) e para uma regiao de transigao entre o clima subtropical e tropical (norte e
oeste do Parand, sudoeste de Sao Paulo e sul do Mato Grosso do Sul)(B). Soja P = soja ciclo precoce; Soja M
= s0ja ciclo médio.

A) Regiao Sul do Brasil

Area 1 _ 2 @@ 3
Verao Inverno Inverno Inverno

Nabo ou Ervilhaca Nabo/Trigo ou

1 Soja Aveia preta Soja + Avei " Milho nabo/cevada ou
vela preta nabo/aveia branca
. Nabo ou Ervilhaca . LRI T . .
2 Soja N Milho nabo/cevada ou Soja Aveia preta
P nabo/aveia branca
Nabo/Trigo ou "
3 Milho nabo/cevada ou Soja Aveia preta Soja NanAou.Erthaca
. veia preta
nabo/aveia branca

Fonte: adaptado de Floss (2021).

B) Regiao de transigao entre clima subtropical e tropical do Brasil

m Fev | Mar | Abr Mai | Jun Ago | Set | Out | Nov | Dez

r Nabo Trigo/Cevada Soja P

3° SojaP braquiaria SojaM

4° SojaM Aveia preta + Nabo _

1) Soja P = soja ciclo precoce; Soja M = soja ciclo médio. Fonte: adaptado de Debiasi et al. (2020).

Soja P

€ uma op¢ao interessante que, como varias outras ora em uso nas diferentes regioes
do Brasil, deve ser utilizada e adaptada com critérios, levando-se em consideracao o
periodo de crescimento do nabo, a sanidade da semente utilizada (evitando fazer a in-
troducao de Sclerotinia sclerotiorum) e o momento adequado para o manejo (dessecacao
ou rolagem) do nabo para semeadura do trigo. Efeitos indiretos sao verificados, por
exemplo, na economia de nitrogénio. Se o nabo forrageiro produzir mais de 3 t/ha de
matéria seca, devido a ciclagem de N do solo pelo nabo, a dose de N a ser aplicada para
o trigo pode ser a mesma indicada para trigo apds soja (Reuniao..., 2004).

Outra questdo que merece destaque € a antecipacao na época de semeadura da
soja (respeitando as datas definidas pela Portaria n°® 388, de 31 de agosto de 2021, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — Brasil, 2021), que vem ocor-
rendo em algumas regioes (especialmente no sul do Brasil) com a disponibilizagao
de cultivares precoces de tipo indeterminado e justificada pela perda de potencial de
rendimento de graos da soja nas épocas “mais tardias” . Essa modificacdo impde, em
muitas situacoes, a impossibilidade de cultivo de cereais de inverno produtores de
graos pela incompatibilidade de colheita em tempo para permitir a antecipacao da
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semeadura da soja. Entretanto, em estudo para avaliar essa questdo Almeida et al.
(2016), Caraffa et al. (2016) e Pires et al. (2016) obtiveram perdas de potencial de soja
cultivada apds trigo somente na regido homogénea de adaptacao de cultivares de trigo
1 (RHACT 1), fria e imida, de maior altitude (Figura 2). Nessa regido, em funcao das
temperaturas menores, ocorre alongamento do ciclo dos cereais de inverno e colhei-
tas que se estendem até dezembro. Isso, de fato, penaliza o potencial de rendimento
de graos da soja. Entretanto, como o potencial de rendimento de graos dos cereais de
inverno é muito elevado, a escolha correta de cultivares de cereais de inverno e de cul-
tivares de soja que tenham melhor desempenho em épocas mais tardias (Grupos de
Maturidade Relativa 5.6 ou 6.2, conforme Almeida et al., 2016), pode permitir o melhor
encaixe das culturas com maior rentabilidade do sistema em relacdo a opc¢ao de culti-
var apenas soja durante todo o ano, mantendo o inverno sem cultivo comercial. OQutras
opcoes, como dessecacao pré-colheita de trigo (Bellé et al., 2014; Calvino et al., 2002),
corte-aleiramento (Guarienti et al., 2015) e cultivo intercalar trigo-soja (Faganello et
al., 2013) foram avaliadas, mas todas possuem algum tipo de limitacao que dificulta o
uso para o proposito de antecipacdo da semeadura da soja, ou necessitam de adapta-
cdo de equipamentos ou processos para obtencdo de resultados adequados.

50 1
40
30

20

-10 4

% variacao no rendimento de graos

-20 4

-18 -19,4

-30 -

Figura 2. Variagdo no rendimento de graos (%), na média de diferentes cultivares de soja, quando modifi-
cada a semeadura de ap0s trigo para antecipada ap6s aveia-preta. Fontes: Almeida et al. (2016), Caraffa et
al.(2016) e Pires et al. (2016).

Outra técnica que possibilita o uso de cereais de inverno bem como de nabo for-
rageiro, ervilhaca e outras espécies, para intensificacido de sistemas é a sobresseme-
adura. Manfron et al. (2019) destacam esse potencial para o SPD, tanto para uso em
diversas espécies forrageiras e de duplo propdsito (como o trigo) quanto trigo apenas
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para producao de graos. Essa pratica, entre outros beneficios, pode auxiliar na redu-
cao ou eliminacao do vazio de vegetacao existente em grande parte do sul do Pais, no
periodo entre a colheita da cultura de verao e a semeadura do cultivo de inverno. Essa
lacuna de espécies, atualmente, é uma das vulnerabilidades do SPD que fica suscetivel
a erosao no caso de chuvas de elevada erosividade, além da proliferacao de plantas
daninhas e subutilizacdo de areas agricultaveis ora em uso.

Outra oportunidade, surgida em tempos mais recentes, ¢ o uso de cereais de in-
verno na composicao de “mix” de espécies para semeadura no outono/inverno. Essa
tecnologia, disponivel como produto comercial, compreende diferentes composicoes
de espécies e proporcoes indicadas conforme usos (Raix..., 2021). A iniciativa é inte-
ressante, entretanto, tem que se levar em consideracao questdes como a possibilidade
dessas espécies serem hospedeiras de doencas e a durabilidade da palha, no tocante
a escolha das melhores opc¢oes. Também, aspectos quanto a composicao, estabeleci-
mento e manejo adequados devem ser observados.

A construcao de lavouras competitivas e sustentaveis de cereais de inverno em
SPD depende do dominio de um conjunto de fatores. Especialmente aqueles tidos
como fundamentais para a obtencdo dos maximos rendimentos de graos e rentabili-
dade possiveis. Conhecer a cultura que se esta trabalhando, do ponto de vista do cres-
cimento, desenvolvimento e a relacao desses aspectos com o ambiente e praticas de
manejo de cultivos é fundamental. Para cereais de inverno, existem muitas informa-
coes sobre esse tema. Por exemplo, em Monteiro (2009) é possivel encontrar, de forma
sintética, as principais informacdes referentes aos aspectos de ambiente e interacao
com o crescimento da aveia, da cevada, do trigo e do triticale.

De forma geral, é importante entender o efeito da temperatura e do fotoperiodo
no desenvolvimento das plantas, modulando os periodos e subperiodos de desenvol-
vimento e a construcao do potencial de rendimento de cada cultura. Questées como
a necessidade de vernalizacdo no trigo, por exemplo, sdo caracteristicas de algumas
cultivares disponiveis atualmente para uso em duplo proposito (pastejo e colheita de
graos), que apresentam periodo longo até o espigamento e permitem semeadura an-
tecipada (Castro et al., 2017). A observacao dos estadios criticos para fatores de ris-
co como geada e chuva excessiva (especialmente no sul do Brasil) e seca (no Brasil
central) e o correto posicionamento de época de semeadura e cultivares permitem o
planejamento da lavoura de forma a reduzir o risco e potencializar o rendimento de
graos. Também, eventos de grande escala como El Nifio e La Nina impoem regimes
hidrico e térmico que definem estacdes de crescimento mais ou menos apropriadas
para cultivo de cereais de inverno. As previsoes sobre a ocorréncia desses eventos
sao acessiveis (NOAA, 2021) e devem ser consideradas no planejamento das lavouras,
apesar do nivel de incerteza que acompanha previsdes de médio e longo prazo. Na
Figura 3 verifica-se o impacto desses eventos no potencial de rendimento de trigo.
A Figura ilustra os resultados de um ensaio de dose x resposta para N com a mesma
combinacdo de cultivar/local/solo/manejo em ano de El Nifio e de La Nifa. Verifica-
se que a maxima eficiéncia técnica é bastante diferente nesses dois anos, indicando
que as restricoes ambientais ao rendimento do trigo sdo maiores nos anos de El Nifio.
Nesse exemplo, verifica-se a importancia de considerar as previsdes do fen6meno El
Nino — Oscilacao Sul e ajustar o manejo e desembolso para o potencial de rendimento
possivel conforme a fase do evento (El Nino, La Nina ou Neutro). Outra particularida-
de, muito importante e, nio raro, deixada de lado pelo uso de “pacotes” de insumos
pré-definidos, é a capacidade de mudanca de manejo no decorrer da safra, caso as
condicOes de ambiente ou mesmo comerciais sofrerem alteracoes.
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Figura 3. Rendimento de gréos de trigo em funcao da dose de nitrogénio em cobertura em ano de El Nifio e
La Nifia, com indicagao do rendimento de graos na maxima eficiéncia técnica. Embrapa Trigo, Passo Fundo
2021. Obs. Local, genotipo e demais praticas de manejo foram as mesmas nos dois anos.

Para cereais de inverno é importante levar em consideracdo, na formacao do
potencial de rendimento de graos, ndo somente a parte visivel externamente nas
plantas, mas as estruturas reprodutivas que estdo sendo formadas, desde muito cedo,
encobertas pelas folhas. Primordios de afilhos, espigas/paniculas, espiguetas e flores,
por exemplo, sdo formadas desde estadios iniciais do ciclo de desenvolvimento das
plantas e sofrem efeito das varidveis do ambiente e de manejo. Essas estruturas sio
componentes do rendimento de graos e efeitos negativos em qualquer uma delas vai
limitar o potencial de rendimento. Em trigo, sdo dois os componentes principais: o
numero de graos/m? e o peso do grao (expresso por meio do peso de 1.000 graos). O
numero de graos/m? depende de um conjunto de outros componentes como nmero
de plantas/area, numero de espigas/planta, numero de espiguetas/espiga e numero
de graos/espigueta-espiga. Estabelecer metas para esses componentes € muito dificil,
apesar de matematicamente possivel. Cultivares/culturas utilizam diferentes estraté-
gias referentes a componentes do rendimento de graos para chegar ao mesmo resul-
tado, por exemplo, variando o afilhamento, o tamanho da espiga o peso de 1.000 graos.
Portanto, para fins de manejo, considera-se mais importante adotar o manejo especi-
fico indicado pelo obtentor da cultivar para a regido alvo, pois esse tem o potencial de
indicar o melhor manejo para a maximizacao dos componentes e do rendimento de
graos.

Para cada cultura, o manejo pode ser dividido em dois grandes grupos: praticas
promotoras e protetoras do rendimento de graos.

No grupo das promotoras podem ser citados o conjunto de praticas que cons-
troem um solo de elevada qualidade (quimica, fisica e biologica), a escolha da cultivar
que reune as caracteristicas de melhor interacdo genoétipo x ambiente para a regiao
de cultivo, a escolha do periodo de semeadura que potencialize o rendimento de graos
com o menor risco em relacao as varidveis limitantes, o uso de sementes de qualidade
(poder germinativo, vigor, livre de patégenos, entre outros), a correta implantacdo da
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cultura com arranjo de plantas adequado para cada situacao (populacdo de plantas,
espacamento entre linhas, distribuicao na linha e profundidade de semeadura), o uso
de inoculacdo de sementes com produtos que potencializem o rendimento de graos
e o uso de adubacédo nitrogenada em cobertura no momento correto com a dose de
melhor retorno técnico/econémico, entre outras. Por sua vez, no grupo de protecao,
podem ser citadas praticas como o controle de plantas daninhas (pré e pés semeadu-
ra da cultura), o tratamento de sementes, o controle quimico aplicado na parte aérea
para controle de insetos-praga e doencas e o uso de redutores de crescimento para
evitar perdas por acamamento, entre outros.

A escolha da cultivar representa uma estratégia de manejo e, também, de mo-
delo de negdcio a ser explorado. Caierdo et al. (2010) apresentam alguns aspectos im-
portantes na escolha de cultivares de trigo, cevada, triticale e centeio. De forma geral,
indicam ndo existir “cultivar perfeita”, mas uma gama de possibilidades que permite
utilizar a mais adequada para cada sistema de producao. Aspectos de arquitetura de
planta, potencial de rendimento, resisténcia/tolerancia a estresses bidticos e abioti-
cos e aptiddo em termos de qualidade tecnologica devem ser considerados. Cada vez
mais estdo disponiveis caracterizacoes e indicacoes especificas para cada cultivar de
cereais de inverno (Foloni et al., 2016; Castro et al., 2017; Bassoi et al., 2019; Pires et
al., 2021), que permitem o refinamento das praticas de manejo. Em se tratando de po-
tencial de rendimento, o uso de cultivares atualmente disponiveis possibilita aumen-
tar em muito o rendimento médio das lavouras em SPD. A Figura 4, elaborada com
base nos resultados de ensaios e lavouras, indica que o potencial genético apropriado
pelos produtores ainda é pequeno, indicando que ha oportunidade para a melhoria
do manejo e a ampliacdo do rendimento de graos nas lavouras. Nesse sentido, fazer
0 basico “bem feito” é fundamental, além de mapear, entender e buscar minimizar a
variabilidade das dreas de cultivo utilizadas, por meio de técnicas que visam ao uso e
manejo eficientes dos recursos e insumos, incluindo conceitos da Agricultura de Pre-
cisdo. A tecnologia atualmente utilizada nas estacdes experimentais (adubos, semen-
tes, agroquimicos, maquinas, entre outros), por exemplo, para avaliacao de cultivares,
é a mesma disponivel para o produtor rural. Portanto, a explicacdo para a diferenca
tdo grande no rendimento obtido entre experimentos e lavouras estd mais associada
a qualidade dos processos de manejo do solo e da cultura e a variabilidade das areas
cultivadas do que no acesso a uma determinada tecnologia. Assim, deve-se dar impor-
tdncia a escolha da cultivar, mas nao supor que ela vai resolver isoladamente todos os
aspectos relacionados ao manejo adequado da lavoura.

A especificacdo de manejo para cada sistema de producao, por cultivar e por re-
gido tem merecido maior atencdo nos ultimos anos. Existem variacoes de resposta
produtiva e possibilidades de reducao de custos de producdo com o manejo dessas
especificidades. Por exemplo, no sul do Pais, na questao densidade de semeadura, em
situacoes de adequado manejo de solo e rotacdo de culturas em SPD, tem-se verificado
a estabilidade de rendimentos em uma faixa ampla de densidade, com a possibilidade
de utilizacdo de densidades mais baixas do que as tradicionalmente usadas e manten-
do o potencial produtivo. Essa resposta, em parte, pode ser explicada pela melhoria na
qualidade do solo em SPD bem conduzido dando maior suporte para que cada planta
expresse seu maximo potencial produtivo, permitindo chegar a rendimentos méaxi-
mos de graos com menor populacdo de plantas, bem como a plasticidade fenotipica
inerente aos cereais de inverno para essa caracteristica.
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Figura 4. Rendimento de graos de lavouras comerciais de trigo, no Rio Grande do Sul, e rendimentos de
graos (média e maximo) obtidos nos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) da Embrapa Trigo, de 2010 a
2019. Fonte: adaptado de Pires et al. (2020).

A resposta ao nitrogénio é outro exemplo bastante estudado em cereais de in-
verno. Em geral, verifica-se resposta positiva ao aumento da dose até determinados
limites, que precisam ser identificados para o uso correto da melhor dose para cada
situacdo. O momento de aplicacdo também ¢é fundamental. Para potencializar o cres-
cimento e rendimento de graos a planta necessita de maior disponibilidade de nitro-
génio na época de maior crescimento (afilhamento pleno e alongamento, principal-
mente) para suportar o crescimento de espigas/espiguetas/flores e da estrutura da
planta. O ideal é o fracionamento da dose, sendo parte utilizada na semeadura e o res-
tante em cobertura (maior eficiéncia), recomendando-se o fracionamento, quando a
dose ¢ elevada para reduzir perdas por excesso de precipitacdo pluvial, principalmen-
te no Sul do Brasil. No caso do trigo tropical em sistema de sequeiro, essa légica pode
ser diferente, aplicando-se maior dose na semeadura, pois ndo se tem garantias de
chuvas durante o ciclo e as perdas por lixiviacdo sdo pequenas. Maiores informacoes
sobre manejo de N podem ser obtidas em Wietholter (2011), Fontoura et al. (2013), De
Bona et al. (2016) e Sociedade... (2016).

Outro exemplo de pratica de manejo especifica é o uso de regulador (redutor) de
crescimento. Ha produto comercial disponivel com capacidade de reduzir o porte da
planta, diminuindo o risco de acamamento na lavoura (especialmente quando asso-
ciado a praticas e situacoes que aumentem o risco de acamamento), porém o uso deve
ser especifico para obtencao do resultado esperado na protecao do rendimento de
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graos. Em avaliacao de diferentes cultivares de trigo, Foloni et al. (2016) identificaram
anecessidade de aplicagao de redutor em trigo quando as condicdes sao favoraveis ao
acamamento, em BRS 208, BRS Gralha-azul, BRS Tangara e BRS Sabi4, e efeito, poten-
cialmente, negativo (reducao no rendimento de graos), em BRS Pardela e BRS Grau-
na. Portanto, a adocao dessa estratégia pode ser benéfica ou impor reducao no rendi-
mento de graos dependendo da cultivar. Nesses exemplos para N e uso de redutor de
crescimento, verifica-se a variacio das possibilidades e necessidade de alteracdo do
manejo para cada situacao de cultivo/cultivar. Nao se pode utilizar a mesma estratégia
em toda a regido produtora.

Uma série de produtos promotores do rendimento de graos estao disponiveis,
especialmente para uso em trigo (e para outros cereais de inverno), a base de hormé-
nios, nutrientes, microrganismos, entre outros, que proporcionam opcoes de uso nas
diferentes situacdes de cultivo. Entretanto, os resultados para rendimento de graos
sdo, muitas vezes, contraditérios, desde efeitos positivos, nulos ou negativos. Por
exemplo, o uso de inoculantes a base de Azospirillum brasilense ¢ indicado para trigo
(Reuniao..., 2020) com resultados positivos (Hungria, 2011; Ludwig, 2015) ou auséncia
de resultados (Silva e Pires, 2017). Acredita-se na necessidade de diagnostico adequa-
do para avaliacao da deficiéncia especifica e complementacao com o produto adequa-
do. Também, salienta-se a necessidade de validacao (na lavoura especialmente) de
cada produto no sistema de producao de interesse e por regiao (variacao edafoclima-
tica), para melhorar a confianca da adocao em maior ou menor escala.

No que se refere a praticas protetoras do rendimento de graos, existem uma sé-
rie de possibilidades envolvendo praticas culturais mecanicas e quimicas. O primeiro
passo € o diagnostico correto de cada problema e para isso existem informacdes sobre
as principais plantas daninhas, pragas e doencgas associadas aos cereais de inverno
(Pires et al., 2011). Em relacao a produtos, hd maior disponibilidade para as culturas
de maior expressdo como trigo e cevada. Sendo que, para as demais, as op¢oes sao
mais limitadas. Para a selecao dos produtos com maior eficiéncia é importante con-
sultar as informacdes técnicas advindas das diferentes Comissoes de Pesquisa (Reu-
nido..., 2014; Reuniao..., 2018; Reuniao..., 2020), que relacionam produtos que fazem
parte de ensaios cooperativos envolvendo parceria entre diferentes instituicées, que
avaliam os produtos comerciais disponiveis. Para giberela e brusone, por exemplo,
existem estudos especificos (Santana et al., 2020a; 2020b). Uma questao que merece
destaque € a estratégia de controle. Atualmente, muitos utilizam a calendarizacgdo da
aplicacao de produtos para controle quimico, baseados em dias ou estadio da cultura,
com produtos pré-definidos e sem a identificacdo da praga ou doenca ou mesmo a
avaliacao do nivel de dano econdémico. Entende-se que para maior rentabilidade dos
cereais de inverno essa pratica é inadequada. A escolha da cultivar, o monitoramento
dalavoura e a aplicacado somente quando necessario é o caminho adequado.

A tecnologia de producao de cereais de inverno estd bem definida, para maior
parte dos cultivos e regides do Brasil. Existe também, nas principais regioes produ-
toras, muita experiéncia da assisténcia técnica (publica e privada) e dos produtores
com o manejo dessas espécies. Algumas regides de expansao dos cereais de inverno,
na zona tropical especialmente, ainda carecem de adaptacao/validagio de tecnologias
e capacitacao de técnicos e produtores.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos principais indicadores tecnoldgicos
disponiveis para uso nos cereais de inverno utilizados em Sistema Plantio Direto no
Brasil. Informacdes especificas podem ser obtidas em Reunido... (2014), Reuniao...
(2018) e Reuniao... (2020), entre outros.
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Por fim, ressalta-se que, nos ultimos anos, varias tecnologias (contemplando
produtos e processos) foram disponibilizadas para uso em cereais de inverno, com
impactos diversos no rendimento de graos e rentabilidade das lavouras. Entre eles,
pode-se citar: projetos para rendimentos elevados; Trigo Pao com rendimento eleva-
do; aplicacdo de N com uso de sensores; tolerdncia & germinacao pré-colheita; ino-
culacdo com Azospirillum brasilense; aplicacdes de agroquimicos calendarizada (por
estadio da planta ou dias); uso de hormoénios, enraizadores e micronutrientes; uso de
redutor de crescimento; aplicacdo tardia de N; dessecacao pré-colheita; trigo de du-
plo proposito; cultivar com novo tipo de planta (folhas eretas, colmo resistente, porte
baixo); cultivar com tolerancia a herbicida; mix de espécies para cobertura/adubacao
verde; sobressemeadura de cereais de inverno; uso trigo/triticale para composicao de
racdes; e sistema producdo para trigo exportacdo (Asia/Africa), entre outros.

Cada uma dessas opc¢oes merece ser analisada a luz do conhecimento cientifico
gerado ou adaptado e validado pela pesquisa brasileira para o uso correto e com maior
potencial de impacto positivo para cada cereal de inverno.
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CAPITULO 8

Arroz Irrigado
em Plantio Direto

Dr. Enio Marchesan, Dr. Ibanor Anghinoni e Dr. Paulo Regis Ferreira da Silva

Introducao

Da producao total de 11.756 mil toneladas de arroz no Brasil na safra agricola
2020/21 (Tabela 1), cerca de 92% ¢ proveniente de areas irrigadas, predominante-
mente sob alagamento. Nesta condicdo, a produtividade média de graos (8,31 t/ha) é
muito maior do que na condicao de sequeiro (2,48 t/ha), de modo que os cinco estados
maiores produtores de arroz irrigado representam 96% do total da producao de arroz
irrigado e 88% da producao nacional de arroz. O Rio Grande do Sul (RS) é o estado com
a maior producao (8.277 mil toneladas) e a maior produtividade (9,01 t/ha) de arroz
do Brasil.

Tabela 1. Area, producéo e produtividade de arroz no Brasil, nas condigdes de sequeiro e irrigado, e os cinco
estados maiores produtores de arroz irrigado, safra 2020/21.

Brasil/ Estados Area 1000 ha Producao 1000 t Produtividade t/ha
Arroz total/Brasil 1.682,1 11.756 6,99

Arroz sequeiro/Brasil 378.8 9396 2,48
Arrozirrigado/Brasil 1.303,3 10.826 8,31

Rio Grande do Sul' 946,0 8.277 9,01

Santa Catarina 148,6 1.260 8,48
Tocantins 108.9 656 6,03

Goids 18,2 118 6,50,
Roraima 12,5 83 6,68

Fonte: Adaptado de Conab (2021). 'Conforme Irga (2021).
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1 Sistemas de Cultivo de Arroz Irrigado

E importante ressaltar que o arroz irrigado tem a particularidade de poder ser
semeado em duas condicoes completamente diferentes: sem lamina de 4gua ou com
a presenca de lamina de 4gua no momento da semeadura, sendo conhecidos, respec-
tivamente, como semeadura em solo seco ou utilizando sementes pré-germinadas em
lamina de 4gua, denominado pré-germinado. Além da condicio de semeadura, os sis-
temas de cultivo se diferenciam quanto a época e aos métodos de preparo e manejo do
solo, de modo a originar varias combinacdes conforme descricdo nas Recomendacdes
Técnicas da Pesquisa para o Sul do Brasil (SOSBAI, 2018).

a) Sistema convencional - o preparo da area é realizado com equipamentos de
acordo com a necessidade, podendo envolver operacoes mais profundas, com poste-
rior preparo mais superficial do solo visando o adequado nivelamento da superficie,
o controle de plantas daninhas e a confeccao de taipas para irrigagdo. Envolve intensa
mobilizagdo do solo previamente a semeadura (Figura 1).

Figura 1. Sistema convencional de cultivo de arrozirrigado: preparo do solo (a), estabelecimento das plantas
(b) e entrada de agua (c). Fotos: Enio Marchesan (UFSM).

b) Sistema pré-germinado - caracteriza-se pela implantacdo da lavoura com se-
mentes pré-germinadas de arroz, distribuidas a lanco, em solo previamente inundado
com pequena (< 5 cm) lamina de dgua. O preparo da area pode ser feito tanto em solo
seco ou com presenca de lamina de 4gua, sendo muito importante o seu perfeito nive-
lamento (Figura 2).

Figura 2. Preparo do solo inundado com grade (a), nivelamento com prancha alisadora (b) e plantulas em
fase de estabelecimento(c). Fonte: a,b) Grupo Gestor do Arroz Agroecoldgico (GGAA); c) Gilberto Dotto(Irga).

¢) Sistema cultivo minimo - a semeadura do arroz é realizada em solo pre-

viamente preparado (Figura 3a) sendo que, no momento de semeadura, a cobertura
vegetal de espécies que se estabeleceram precisa ser controlada com herbicidas ou
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incorporacao superficial com rolo-faca, grade pouco travada ou manejo animal con-
trolado. O preparo da area pode ser feito desde o verao anterior até o inicio da prima-
vera, o que permite a formacao de cobertura vegetal. As operacgoes de preparo da drea
sdo finalizadas com o entaipamento da area (Figura 3c). A semeadura é feita sobre
a cobertura vegetal dessecada (Figura 3b), ocorrendo mobilizagcdo do solo apenas na
linha de semeadura, o que auxilia no manejo de plantas daninhas. E um sistema onde
se tem mais dominio sobre a época de semeadura, pois a area ja foi previamente pre-
parada de forma convencional, com variacdo dos equipamentos utilizados de acordo
com a necessidade de renivelamento da superficie do solo, sendo particularmente im-
portante em anos de maiores precipitacoes pluviais no momento da semeadura. Este
sistema, de fato se constitui, segundo a SOSBAI (2018), no preparo antecipado em Plantio
direto, no sentido de semeadura direta.
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Figura 3. Preparo antecipado do solo (a), cobertura dessecada previamente ao plantio (semeadura) direto
(b) e plantas estabelecidas em lavoura entaipada (c). Fotos: a) Enio Marchesan (UFSM); b,c) Valmir G. Mene-
zes(Irga).

d) Sistema plantio direto - fundamenta-se em trés principios basicos: movi-
mentacao minima do solo, permanente cobertura do solo e adoc¢ao de sucessao (plan-
tas de cobertura para formar palhada — pastejadas ou nao) e rotagao de culturas, com
o objetivo de conservacao do solo. O cultivo de arroz irrigado neste sistema (SPD) no
Sul do Brasil, contrariamente ao Cultivo minimo (no sentido de preparo antecipado),
a area que também deve ser dessecada para implantacao do arroz em semeadura di-
reta, ndo sofre mobilizacdo do solo, a nao ser a construcgio de taipas. No entanto, esta
necessdria mobilizagdo do solo ndo se enquadra perfeitamente no conceito cldssico de Sistema
plantio direto, no sentido de minima mobilizacdo (apenas no sulco de semeadura), uso de plan-
tas em sucessao (pastejadas ou ndo) e rotacdo de culturas que atende, de fato, os preceitos em
termos de estruturacao e funcionalidade do solo.

Figura 4. Arroz em plantio direto (a), trevo-persa como planta de cobertura de outono-inverno (b) e soja
irrigada em rotagao (c). Fotos: a) Luiz Fernando Siqueira (Irga); b) Jamir L. Silva da Silva (Embrapa Terras
Baixas); c) Enio Marchesan (UFSM).
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A caracterizacdo dos sistemas de producdo utilizados na cultura do arroz irri-
gado visa fornecer elementos para a analise comparativa entre eles, podendo-se es-
tabelecer suas exigéncias, oportunidades e necessidades de pesquisa. No entanto, a
evolucao da lavoura impde a aplicacdo de novos conceitos e atitudes sobre o manejo
dos cultivos para que continuem sendo sustentaveis a luz dos conhecimentos gerados.
Neste sentido, no tépico seguinte serao apresentadas conceituacoes que tornam mais
claro o estado atual dos sistemas de cultivo de arroz no Sul do Brasil, com énfase em
sistemas e manejos mais conservacionistas de producao de arroz.

2 Plantio Direto em Arroz Irrigado no Sul do Brasil

3.1 Diferencas na conducao de arroz irrigado em sistemas de Cul-
tivo minimo e Plantio direto

Os principais sistemas utilizados e seus respectivos percentuais de areas no
RS na safra 2020/21, foram: sistema pré-germinado (11,19%), sistema convencional
(17,03%), sistema cultivo minimo (61,56%) e sistema plantio direto (10,22%), segundo
Irga (2021). Observa-se a predominancia do sistema cultivo minimo, com quase dois
tercos da area do RS, enquanto a participacao do plantio direto é ainda pequena e que
vem ocorrendo, principalmente a partir da ultima década. Ja no estado de Santa Ca-
tarina (SC), predomina o sistema pré-germinado, com 78% da area cultivada na safra
2019/20 (Epagri, 2020), sendo o restante com semeadura em solo seco.

A denominacao do plantio direto do arroz irrigado utilizada no Sul do pais (SOS-
BAI, 2018) nao se enquadra perfeitamente nas definicoes classicas conforme a litera-
tura brasileira (Muzzili, 2000; Anghinoni et al., 2019). A conceituacao de plantio direto
pela SOSBAI (2018), de fato, inclui dois sistemas: o Sistema Plantio Direto (SPD) clas-
sico, que atende os preceitos em termos de estruturacao e funcionalidade, e o Plantio
direto propriamente dito, no sentido de semeadura direta sem preparo imediato do solo
a semeadura e sem, necessariamente, atender os requisitos de manejo (sucessao e
rotacao) de culturas, nao existindo dados estatisticos do uso desses dois sistemas nas
lavouras.

Por outro lado, o que é denominado de cultivo minimo seguido de semeadura
direta (Plantio direto), também nao carrega em si o conceito Minimum Tillage, que é
essencialmente caracterizado pela menor mobilizacdo do solo: gradagem leve, subso-
lagem ou escarificacao superficiais. Desta forma, de um lado o sistema de cultivo mi-
nimo nio expressa inteiramente o manejo adotado e, de outro lado, o manejo do Siste-
ma Plantio Direto (SPD) é dificil de executar em ambiente de cultivo de arroz irrigado.

A maior utilizacao de cultivo minimo sem preparo imediato do solo 8 semeadura
utilizado no Sul do Brasil decorre em determinadas situacdes, especialmente quando
a colheita é realizada em periodos de poucas chuvas, associado ao manejo de supres-
sdo da irrigacao em pré-colheita (estado de grao pastoso), em que é possivel utilizar
equipamentos que ndo mobilizam tdo intensamente o solo e é efetuado apenas para
recuperar o nivelamento da area. Neste caso, o efeito da desestruturacao ocorre ape-
nas na camada superficial do solo, pois a mobilizacdo do solo se situa numa posicao
intermedidaria entre o preparo convencional e o sistema sem preparo do solo.
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3.2 Problemas e entraves relacionados ao Plantio direto no cultivo
de arroz irrigado

Duas situacoes principais se apresentam: a) se a lavoura ¢ de uma nova safra de
arroz irrigado apos arroz ou b) se ¢é o cultivo de arroz em rotacao com soja, milho ou
outra espécie de sequeiro, cultivada sem presenca de lamina de agua.

a) Lavoura de arroz apds safra de arroz

Quando a colheita é feita no seco, ou seja, em situacdo em que nao haja formacao
de rastros nas operacoes de colheita e transporte, ndo ha necessidade de movimen-
tacao do solo para implantacao do proximo cultivo de arroz. No entanto, em areas de
arroz irrigado, um dos entraves é a ocorréncia de chuvas no periodo da colheita, o
que promove a formacao de rastros. Neste caso, ha necessidade de se recuperar o ni-
velamento da area, perdendo-se um dos principios do Sistema plantio direto, que € a
mobilizacdo minima do solo.

Outro entrave ¢ a necessidade de executar a supressao da irrigagao do arroz,
ou seja, suspender a irrigacdo, mas sem a realizacdo de drenagem, o que pode im-
plicar em reducao da qualidade de graos, se a colheita nao for realizada no momento
adequado. Aspectos como tipo de solo, localizacao da area, condi¢coes meteoroldgicas,
cultivar, estrutura disponivel de colheita e equipe de trabalho afetam o resultado e a
maior ou menor adocao desse manejo.

A presenca de taipas ou curvas de nivel, utilizadas para estabelecimento de uma
lamina de 4gua em areas nao sistematizadas, € outro entrave quando o cultivo seguin-
te ndo for arroz, pois ha necessidade de desmanchar as taipas e, com isso, mobiliza-se
o solo.

A quantidade de palha no momento da semeadura, seja ela oriunda de plantas
de cobertura ou mesmo da resteva de arroz da safra anterior em ambiente de areas de
terras baixas, € uma dificuldade porque ela mantém mais umidade no solo, afetando
as operacoes ou mesmo atrasando a semeadura. Como as janelas de semeadura sdo
pequenas nesse ambiente, corre-se o risco de semear fora da época de maior poten-
cial de produtividade.

b) Lavoura de arroz apos safra de soja

A adocao do plantio direto na cultura do arroz apds o cultivo da soja ocorre de
forma natural pois, normalmente, ndo ha mobilizacdo do solo apos a colheita da soja
e, com isto, ocorre a semeadura direta no proximo cultivo de arroz, normalmente tam-
bém sobre plantas de cobertura no outono-inverno, com ou sem a integracgao lavoura-
pecuaria.

3.3. Estratégias, e possibilidades para adocao do plantio direto em
areas de arroz irrigado

a) Cultivo de arroz sobre arroz

O plantio direto pode ser viabilizado se a colheita da safra anterior de arroz for
realizada no seco e ndo houver necessidade de mobilizacdo do solo pois, neste caso,
ocorre a semeadura direta do arroz sem necessidade de preparo da area ou de cons-
trucdo de taipas. Por outro lado, quando ha necessidade de preparo antecipado da
area, ocorre a semeadura direta em area preparada previamente. O método de irriga-
cao por pivo viabiliza a adocao de plantio direto em arroz, pois nao ha necessidade de
taipas e, com isto, também nao ha mobilizacao do solo.
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b) Arroz em rotacdo com soja e outros cultivos de sequeiro

Uma das estratégias que pode ser utilizada em areas de arroz irrigado, ¢ o cul-
tivo da soja, principalmente, e de outras culturas de sequeiro em rotacdo. Na safra
2020/21, a rea cultivada com soja em rotacdo com arroz foi recorde (370.532 ha), com
produtividade média de 3.14 t/ha, representando 39,17% da 4rea de cultivo de arroz e
esta aumentando em funcao dos ganhos proporcionados ao sistema (Irga, 2021). Em
lavouras de soja, milho ou sorgo em rotacdo com arroz irrigado, a colheita pode ser
realizada com menor grau de umidade do solo, promovendo menor desestruturacio
da sua superficie. Além do aspecto solo, fica muito facilitada a implantacao de plantas
de cobertura em sucessdo no outono-inverno e, com isso, amplia-se os principios do
sistema plantio direto.

Os Sistemas integrados de producéo agropecuaria (SIPA) (Figura 5), coloquial-
mente denominados de Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (SIP)-Floresta
(SILP) apresentam-se como uma estratégia de uso intensivo e diversificado da pro-
priedade que, entre outros beneficios, os animais bem manejados regulam a quanti-
dade de massa vegetal no momento da semeadura das culturas de primavera-verao.
Sua utilizacdo tem resultado em incremento na produtividade de arroz irrigado em re-
lacdo ao seu monocultivo. Para aqueles que nao tém essa possibilidade de integracéo,
a quantidade de palha remanescente no momento da semeadura pode ser manejada
através de pastejo controlado ou da época de dessecacdo. Esta € uma pratica de ma-
nejo que estd em fase de plena conscientizacdo e com muita demanda de informacao
técnica e cientifica.
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Figura 5. Vista do experimento de sistema integrado de producao arroz/azevém pastejado/soja em plantio
direto. Fazenda Corticeiras no municipio de Cristal RS. Fonte: Carmona et al. (2018).

Os beneficios da insercao do animal e da rotacdo com soja no cultivo do arroz em

manejo conservacionista do solo (plantio direto) podem ser obtidos em curto prazo,
conforme evidenciado em experimento com diferentes sistemas de manejo (Figura 6).
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Figura 6. Produtividade de graos de arroz irrigado em diferentes sistemas de producao: arroz/pousio/arroz
em preparo convencional e arroz/azevém pastejado/arroz e arroz/azevém pastejado/soja em plantio direto.
Fonte: Denardin, L. G.0. Momento vocé sabia, Alianga SIPA (2021).

3.4 Demandas de pesquisa e tecnologia para facilitar a adocao e
aumentar a drea de cultivo de arroz irrigado em plantio direto

A quantidade de palha deixada pelos cultivos de outono-inverno utilizados como
plantas de cobertura ainda é um aspecto de manejo que precisa ser melhor entendido.
Esta questdo é particularmente importante em dreas sem integracdo com pecudria.
Comeca pela dificuldade de melhor dimensionamento do retorno econdémico de im-
plantar os cultivos apenas como planta de cobertura, em funcao dos custos e pela difi-
culdade de quantificar um retorno direto e imediato do investimento.

Outro aspecto de manejo refere-se a necessidade de drenagem das areas para
que as espécies de sequeiro (plantas de cobertura e/ou adubacao verde, pastagem e
cultivos comerciais) tenham desenvolvimento adequado e possam auxiliar na cicla-
gem de nutrientes e no controle e manejo de plantas daninhas. Em funcao da loca-
lizacdo geografica das areas e da proximidade com a rede de recursos hidricos, em
diversas situacoes, ha necessidade de projetos especificos para cdlculo, localizacio e
implementacao da rede de drenagem na drea, implicando em custos. Por outro lado, a
manutencao e a permanente recuperacao do sistema de macro e microdrenagem da
area exige equipe capacitada e motivada.

H4, ainda, a necessidade de viabilizar o uso de outras espécies de outono-inver-
no, além do azevém, que é a mais largamente utilizada. Além da aveia, o estudo de es-
pécies leguminosas de crescimento rapido, como o trevo-persa, é um aspecto muito
importante para que possa ser economicamente viavel seu uso no curto espaco de
tempo da entressafra dos cultivos de primavera-verdo. A contribuicdo dessas espécies
ocorre também pela possibilidade de adubacdo verde. Necessita-se estudos sobre a
propagacao de eventuais pragas, doencas e plantas daninhas, comuns em cultivos de
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primavera-verao e de outono- inverno, que é uma preocupacio em sistemas de rota-
cdo e sucessao de cultivos. Estudos interdisciplinares sdo fundamentais para poder
se observar o sistema de producdo como um todo e ndo em areas de conhecimento
isoladas.

O manejo de plantas daninhas no periodo do outono-inverno é outro desafio.
Com a melhoria nos processos de drenagem das areas, espécies de plantas daninhas
de ambiente de terras altas estdo cada vez mais presentes em ambiente de terras bai-
xas. Ha caréncia de herbicidas para executar o controle quimico de espécies de folhas
largas em dreas com leguminosas, utilizadas de forma isolada ou em misturas com
outras espécies.

3 Manejo do Arroz Irrigado em Sistemas de Producao

O cultivo de arroz irrigado por inundacao da area exige a realizacdo do nivela-
mento da superficie da drea para que a altura da ldamina de dgua seja o mais uniforme
possivel, tanto em area com taipas, que sdo estruturas construidas para viabilizar a
manutencdo de ldmina de 4gua em areas com declividade, como em areas sistemati-
zadas, que envolve o nivelamento dentro dos talhdes. Durante as operacoes de colhei-
ta e transporte de graos, ¢ comum a formacao de rastros, sendo necessdrio recuperar
o nivelamento da superficie do solo para o cultivo seguinte. Este trabalho implica em
refazer as taipas também, envolvendo a mobilizacdo do solo. Uma alternativa a este
manejo, dependendo principalmente do volume e da distribuicao de chuvas no perio-
do, ¢é a realizacdo da colheita no seco, para que ndo haja a necessidade de mobilizar o
solo para implantar o préximo cultivo.

Cultivos ditos de sequeiro, como a soja, principalmente, estdo ocupando cada vez
mais dreas em rotacdo com o arroz, com maiores exigéncias em termos de drenagem
para minimizar estresses por deficiéncia hidrica e de oxigénio. A irrigacao das cultu-
ras de sequeiro, por outro lado, exige planejamento diferente do utilizado em arroz e,
com isto, ha a necessidade de projetos técnicos elaborados considerando também o
aspecto ambiental em funcdo da localizacdo das areas de arroz estarem mais proxi-
mas de fontes de agua.

A presenca de cultivos como a soja, especialmente, traz consigo a facilidade de
implantacdo de cultivos de outono-inverno, como plantas de cobertura ou para adu-
bacdo verde, sendo uma o6tima oportunidade de realizar a integracdo com pecuadria,
agora num sistema tecnologico em patamar de uso mais intensivo. Assim, a diversi-
ficacado de cultivos estd ocorrendo de forma rapida. O azevém ¢é a espécie mais am-
plamente utilizada, mas & medida que ocorre maior controle da drenagem das dreas,
observa-se também a expansido da area de aveia-preta e inicia-se estudos sobre mix
de plantas de cobertura. Espécies leguminosas como trevos sdo utilizadas, sendo o
trevo-persa a de uso mais recente.

Assim, o uso mais intensivo e diversificado da drea precisa ser também sustenta-
vel, sendo cada vez mais técnico o manejo dessas espécies, pois envolve, dentre outros
aspectos, maiores conhecimentos sobre o manejo de plantas daninhas, de herbicidas
e seus residuais no solo, a fertilidade do solo, como manejo da adubacao e da calagem,
o manejo da palhada das plantas de cobertura e da resteva do arroz, além da utilizacao
de cultivares das espécies de sequeiro mais adaptadas a esse ambiente.

Assim, é necessdrio entender os processos para manejar um sistema de produ-
¢do e nao apenas os cultivos isolados (Figura 7). Este € o grande desafio, ndo apenas
tecnologicamente no sistema de producdo, mas também na formacao e na capacita-
¢do de recursos humanos no ambiente de producao em areas de arroz irrigado.
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Figura 7. Arranjo das areas em sistemas de cultivo de arroz irrigado em rotagdo com soja e milho. Grupo de
Pesquisa de Arroz Irrigado da UFSM (GPAI), Santa Maria RS. Foto: Enio Marchesan (UFSM).

4 Consideracoes Finais

A cadeia de producéao de arroz irrigado busca alternativas para implantar a la-
voura, se possivel, sem ou com mobilizacdo minima do solo. Mas, em funcao da lo-
calizacdo geografica das areas e da presenca de lamina de agua na area durante qua-
se todo o ciclo da planta de arroz, normalmente ha formacao de rastros durante as
operacoes de colheita e transporte de graos. Assim, a recuperacao do nivelamento da
area implica em mobilizacao do solo, bem como a confeccao de taipas quando o proé-
ximo cultivo de primavera-verao for arroz irrigado por inundacao. Esta necessidade
de preparo da area dificulta, em muito, a implantacdo do Sistema plantio direto nesse
ambiente, tal como caracterizado para terras altas.

O Plantio direto com preparo antecipado, realizando-se a semeadura direta do
arroz, é o sistema mais adotado, sendo denominado de Cultivo minimo pela SOSBAI
(2018). Busca-se, cada vez mais, manejos em que nao haja necessidade de mobilizacao
do solo, como a colheita do arroz no seco e sem necessidade de recuperacao de taipas;
mas isto nem sempre € possivel, em funcao da ocorréncia de chuvas no periodo da
colheita. Como se observa, a necessidade de entaipar a lavoura para irrigar a area por
inundacdao limita o Sistema plantio direto em arroz.

O cultivo de arroz em sistema de irrigacdo por pivd, por outro lado, representa
a possibilidade de viabilizar o Sistema plantio direto em arroz, pois ndo envolve ne-
cessidade de mobilizacao do solo, contempla a rotacdo/sucessao de culturas, tanto na
primavera-verdo como no outono-inverno. No entanto, a area utilizada com esse sis-
tema ¢ ainda pouco expressiva no ambiente de arroz irrigado.
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CAPITULO 9

Sistema Plantio Direto
de Hortalicas (SPDH):
Experiéncias em
Santa Catarina

Eng. Agr. Marcelo Zanella, MSc. Darlan Rodrigo Marchesi e
MSc. Leandro do Prado Wildner

1. Introducao

A exigéncia por alimentos saudéaveis, livres de agroquimicos, de alto valor bio-
légico e produzidos a partir de fundamentos sustentaveis ¢ uma demanda de toda
sociedade, sobretudo quando se trata de alimentos como as hortalicas, cujo consumo
remete diretamente a promocao de satde ao consumidor. Além disso, é crescente a
demanda por sistemas agricolas que promovam a construcao de ambientes saudaveis
e produtivos, como o que propde o Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH).

Entretanto, o sistema produtivo predominante no cultivo de hortalicas é o siste-
ma convencional. Neste sistema ha elevada dependéncia do agricultor, uso intensivo
do solo, de maquinas e de agroquimicos, além do reduzido aporte de carbono organi-
co ao solo. Essa condicao simplificada de cultivo empobrece o sistema, tornando as
plantas vulneraveis aos estresses, comprometendo a producao, a qualidade dos ali-
mentos e dos recursos naturais, além de elevar o custo de producao.

Neste contexto, inserido na realidade dos agricultores, o SPDH se apresenta
como método de transicdo com base ecologica para producao de hortalicas saudaveis,
promovendo, de forma surpreendente para alguns, o aumento da produtividade e a
reducao dos custos de producao. Isso se torna possivel pois, sdo aliados fundamentos
que possam, gradualmente, tornar mais equilibradas as relacdes presentes nos am-
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bientes de cultivo e na paisagem desenhada pela agricultura familiar. Estes ambientes
sao formados por lavouras, pastagens, pomares, florestas, bosques e corredores ecold-
gicos interligando cérregos e rios e conspiram com o desejo em promover saude para
os alimentos e para a sociedade em geral (Figura 1).

Figura 1. Agricultura Familiar de Montanha com florestas, bosques e corredores ecoldgicos com lavouras de
bréssicas cultivadas em SPDH. Marcelo Zanella, Angelina, SC, 2020.

2. Como tudo comecou

Héa mais de vinte anos a Epagri iniciou o SPDH em Santa Catarina, agregando a
pesquisa agropecudria e a extensao rural com os agricultores e instituicoes parceiras
como o Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Santa Catarina (CCA/
UFSC, Floriandpolis, SC) e o Centro de Ciéncias Agroveterinarias, da Universidade do
Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC, Lages, SC). O desenvolvimento do método se
pautou na necessidade de construir um sistema de producao, que além de diminuir
expressivamente as perdas de solo, 4gua e nutrientes, também promovesse a gradati-
va eliminacao do uso de agrotdéxicos e adubos altamente soluveis, diminuindo o custo
ambiental e de producao, mantendo ou até aumentando o rendimento das culturas e
promovendo o conforto do trabalho humano e a satide dos trabalhadores e consumi-
dores. Estas institui¢cdes vém desenvolvendo o SPDH a partir de Lavouras de Estudo
(LE), pesquisa com participag¢do da comunidade, cursos, viagens de estudos, encon-
tros de socializacao de resultados entre lavoureiros e comunidade, palestras e publi-
cacgoes como forma de divulgar os conhecimentos gerados.
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Vale salientar que o SPDH é uma proposta de transicao para toda a agricultu-
ra familiar que pratica o sistema convencional ou industrial, capaz de dinamizar as
transformacoes nos sistemas de producao e consumo de alimentos, para que evoluam
em direcdo da complexidade, promovendo a satide de plantas e melhorando as rela-
¢oes de consumo entre produtores, mercado e consumidores.

O SPDH surgiu como uma resposta tecnoldgica ao cultivo de hortalicas nos mo-
delos convencional e cultivo minimo, e como avanco tecnolégico ao plantio direto na
palha; além disso o SPDH aprimorou o conceito de “transicdo” de um modelo de agri-
cultura fragilizado e dependente para outro mais equilibrado e autbnomo. Também
ampliou os conceitos e melhorou as praticas de manejo sobre a rotacao de adubos
verdes e de culturas, o manejo da 4gua, a necessidade de produzir, no minimo, 10 to-
neladas de fitomassa (MS ha' ano) com plantas de cobertura que compoem o plano de
rotacao (Figura 2) como preceito basico para a pratica do sistema.

Figura 2. Area cultivada com aveia preta (Avena strigosa) para cobertura do solo (8 t de fitomassa MS/ha)
preparada para o plantio de mudas de melancia. Alvaro Roberto Poletto, Caibi, SC, 2020.

Estes conceitos e praticas foram adotados e aprimorados nos experimentos
conduzidos em varias regides de Santa Catarina através de lavouras de estudos em
areas de cultivo de tomate, berinjela, pimentao, melancia, moranga hibrida, pepino,
chuchu, couve-flor, repolho, brécolis, cebola, mandioquinha-salsa, mandioca, ricula
e alface. Este processo possibilitou agregar os conceitos da “transicao agroecolégica”,
da convivéncia das plantas comerciais com plantas espontaneas, o plantio direto no
verde, o aperfeicoamento e ampliacao do eixo técnico-cientifico na promocao de sau-
de e conforto de plantas, a rotacdo de culturas em um complexo arranjo de adubos
verdes, culturas comerciais e animais manejados em Sistema de Pastoreio Racional
Voisin (PVR).
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3. O Método SPDH

Atualmente, a base evolutiva do SPDH estd fundamentada em dois eixos interde-
pendentes: o politico-pedagdgico e o técnico-cientifico. No eixo politico-pedagdgico,
dentro da concepcao metodoldgica assumida na construcao do SPDH, o inicio dos tra-
balhos com individuos e coletivos de agricultores familiares, agentes de Assisténcia
Técnica e Extensao Rural - ATER, estudantes, pesquisadores, professores é pactuado
um compromisso mediante ao que foi denominado de “Contrato de Trabalho”. Este
contrato, firmado entre agricultores e agentes de ATER, é documentado na forma de
uma linha do tempo, momento que sdo definidas as Lavouras de Estudo (LE) que serao
instaladas nas propriedades rurais.

Nesta linha do tempo também ficam registradas as atividades programadas para
um ano, como as datas das discussoes e cursos sobre os principios e técnicas do SPDH,
de implantacdo das LE, das visitas de agentes de ATER aos lavoureiros e a outros agri-
cultores, de viagens de estudo, do encontro para socializacao dos resultados e, por fim,
para a renovacao ou nao do contrato para mais um ano de trabalho.

A importancia do estabelecimento desse compromisso mutuo gerado a partir do
contrato de trabalho, o qual pode, a qualquer tempo, ser alterado, para exclusdo ou
inclusao de atividades, a partir de negociacdes entre as partes envolvidas, vai mui-
to além da orientacao para a execucao das acoes e atividades planejadas. Ele exerce
principalmente o papel de um instrumento politico-pedagdgico, que permite mediar
conhecimentos técnico-cientificos e populares e realizar avaliagdes constantes, bem
como facilitar a visualizacao, pelos novos participantes, dos passos ja trilhados no
SPDH. Através do contrato se efetiva a continuidade e a evolucao do processo.

As Lavouras de Estudos (Figura 3) sdo pequenas areas, dentro das lavouras co-
merciais, que passarao a ser conduzidas sob os principios do SPDH. Assim as LE cons-
tituem-se em verdadeiros locais de mediacao dos conhecimentos popular e cientifico,
onde lavoureiros e técnicos (agentes de ATER, pesquisadores, professores e estudan-
tes) se capacitam ao interpretarem e praticarem os passos para a construgao do novo
sistema de producéao e de relacionamento entre os envolvidos no processo. Para dar
conta da demanda formalizada no contrato de trabalho, é de fundamental importan-
cia que o agente de ATER (extensionista) também seja um pesquisador, fazendo alguns
experimentos junto as LE e acompanhando outros, nas Estacdes Experimentais. Desta
forma, a pesquisa tradicional realizada nas Estacdes Experimentais desempenha um
papel de ferramenta complementar a outra forma de pesquisa fortemente imbricada
na realidade dos cultivos das propriedades acompanhadas, na qual lavoureiros e téc-
nicos estudam e interagem.

A propriedade rural se transforma em local de producao, adaptacao, aplicacao
de tecnologias e construcao do conhecimento em SPDH. Por outro lado, a estrutura
das Estacoes Experimentais da EPAGRI representada por equipamentos, laboratoérios,
pessoal de campo e area experimental, bem como a estrutura das universidades tam-
bém devem estar acessiveis aos extensionistas e profissionais da agricultura. Desta
forma, quando conectados a realidade dos sistemas de producao de alimentos da agri-
cultura familiar, as instituicoes de ensino e pesquisa poderao atender as demandas
de pesquisa para a adocao do SPDH, em temas como, por exemplo, controle biolégico,
desenvolvimento de maquinas e equipamentos, producao de sementes de adubos ver-
des, rotacao de culturas e de criagoes no sistema de pastoreio racional Voisin (PRV),
nutricao de plantas, fisiologia da producao, entre tantos outros.

No eixo técnico-cientifico, umbilicalmente conectado ao eixo politico-pedagdgi-
co, o principio central é a promocao da saude de planta, tendo como base:
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« Promocao do conforto da planta, orientada pela minimizacado de estresses
nutricionais, de salinidade, de disponibilidade de dgua, de temperatura (Fi-
gura 4), de luminosidade, de pH, de velocidade de difusdo do ar, entre outros.
O uso de arranjos espaciais associados a arquitetura do sistema radicular,
ao tamanho da planta e a quantidade de frutos, conforme as necessidades
de cada cultura, auxilia na obtencao das melhores condicdes para obter o
conforto de planta. Sdo exemplos a poda da moranga, melancia e chuchu,
a verticalizacao do sistema de conducao no tomate e o uso de indutores de
resisténcia em plantas.

Figura 3. Propriedade com Lavoura de Estudos em areas de producao de couve-flor e tomate. Marcelo
Zanella, Angelina, SC, 2020.

Figura 4. Cobertura do solo proporcionada pelo manejo de adubos verdes/plantas de cobertura promoven-
do conforto para o desenvolvimento de couve-flor. Marcelo Zanella, Angelina, SC, 2019.
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« Nutricao de planta com base nas taxas diarias de absorcao de nutrientes,
adequando-a as condicoes ambientais, as reservas nutricionais do solo e
aos sinais aparentes apresentados pela planta;

» Rotacao de culturas e de adubos verdes (cultivados e espontaneos) (Figura 5)
de forma que os cultivos comerciais sejam sempre intercalados com adubos
verdes de inverno e de verao, evoluindo para a rotagdo com animais mane-
jados no sistema de Pastoreio Racional Voisin, caracterizando-se, também,
como um sistema de integracdo lavoura-pecudria;
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Figura 5. Rotacdo de culturas e de adubos verdes (cultivados e espontaneos) mantendo o solo coberto
durante o ano todo. Marcelo Zanella, Angelina, SC, 2018.

« Adicao de fitomassa (MS) superior a 10 toneladas por hectare e por ano por
meio de arranjos planejados de rotacdo de culturas com as hortalicas e adu-
bos verdes/plantas de coberturas. Esta pratica possibilita a reposicao da
matéria orginica no sistema (Figura 6), além de ativar diversos processos
quimicos, fisicos e biolégicos, fundamentais para a promocao do conforto e
da saude de plantas;

» Revolvimento do solo restrito as linhas de plantio ou bercos de semeadura
(Figura 7) evitando exposicdo do solo, inibindo a ocorréncia de erosao na
area de producao, diminuindo os estresses, a germinacao de plantas espon-
tdneas e, consequentemente, o uso de herbicidas;

« Amostragem estratificada do solo para andlise quimica, identificando e cor-
rigindo as concentracoes dos macros e micronutrientes no perfil do solo,
além do acompanhamento evolutivo de seus atributos fisicos e bioldgicos
através do emprego da metodologia do perfil cultural do solo;

« Manejo de adubos verdes/plantas espontaneas de forma que possam melho-
rar o sistema, sendo plantas mais adaptadas as condicdes locais, mas com o
cuidado de nédo prejudicar a produgdo da cultura econémica, evoluindo para
o plantio direto no verde (estratégia eficiente para eliminar o uso dos herbi-
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cidas) com diversificacdo de plantas durante o ciclo das culturas comerciais,
favorecendo e aumentando a biodiversidade, a atividade bioldgica, a cicla-
gem de nutrientes, reduzindo os problemas fitossanitarios e mantendo e/ou
recuperando a fertilidade do solo. (Figura 8,9,10,11 e 12);
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Figura 6. Perfil de solo em area manejada sob os principios do SPDH, ap6s dez anos de implantag&o. Marcelo
Zanella, Anitapolis, SC, 2019.

Figura 7. Area com plantas de cobertura de inverno apés o manejo mecanico (acamamento) pronto para
receber mudas de hortaligas. Josinei Anténio Tissi, Monte Castelo, SC, 2015.

Sistema Plantio Direto no Brasil -211



- v ) o s Sy 3] h

b = 8 ;. Y=
& ¢SSP A aw %1 SO . e UL

Figura 8. Plantio direto de tomate com vegetagao espontanea nas entrelinhas para cobertura do solo, tam-
bém chamado plantio direto no verde. Marcelo Zanella, Anitapolis, SC, 2017.

Figura 9. Plantio direto de berinjela com vegetagdo espontanea nas entrelinhas manejada com rogadeira,
também chamado plantio direto no verde. Marcelo Zanella, Aguas Mornas, SC, 2018.
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Figura 10. Plantio direto de pimentao como vegetagao espontanea para cobertura do solo, também chama-
do plantio direto no verde. Marcelo Zanella, Anitapolis, SC, 2017.

Figura 11. Plantio direto de chuchu em palhada de plantas de cobertura de inverno e vegetagao espontanea,
também chamado plantio direto no verde. Marcelo Zanella, Anitapolis, SC, 2020.
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Figura 12. Plantio direto de couve-flor com vegetagao espontanea manejada com rogadeira, também cha-
mado plantio direto no verde. Marcelo Zanella, Aguas Mornas, SC, 2019.

4. Resultados e contribuicoes

O desenvolvimento de conhecimentos e tecnologias nas diversas culturas con-
duzidas em SPDH tem contribuido para melhorar a qualidade dos alimentos e a con-
fianca da cadeia produtiva e dos consumidores. Este reconhecimento tem possibili-
tado a ampliacdo gradativa das dreas de cultivo. Além disso, as diversas vantagens
proporcionadas pelo sistema, como reduc¢ao de custos, resiliéncia no enfrentamento
das mudancas climaticas e a alta produtividade tem possibilitado ampliacdo constan-
te e adesdo de novas propriedades. S6 em 2019, a Epagri orientou as familias rurais
catarinenses no planejamento e na execugao de 150 hectares de novas dreas. Em 2020
aproximadamente 4 mil hectares, em mais de 1,3 mil propriedades rurais catarinen-
ses, foram cultivados sob os principios do SPDH, o que representa em torno de 10% da
area plantada com hortalicas no Estado.

Os impactos econdémicos gerados pelo SPDH estio baseados na reducao de cus-
to de implantacao e conducao dos cultivos, na melhoria da produtividade e na ofer-
ta de produtos com alta qualidade biolégica. As lavouras em SPDH sdo conduzidas
de forma a maximizar o uso dos recursos disponiveis na propriedade (terra, dgua e
mao-de-obra). Este aumento de eficiéncia produtiva tem gerado reducao dos custos
de producao devido a minimizac¢do do uso de agroquimicos e mio-de-obra (ZANELLA;
TORESAN, 2021).

Os resultados alcancados até o momento demonstram a eficiéncia do sistema
com reducdo média de 50% no custo de producao das hortalicas. A melhoria no mane-
jo a campo e a condicdo de saude das plantas permite reduzir em 35% as perdas pela
qualidade na colheita. Além disso, as taxas de infiltracao de 4gua no solo chegam a ser
trés vezes maiores que no sistema convencional; desta forma, a reducdo média no uso
de 4gua para irrigacdo pode chegar até 80%.
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Na cadeia produtiva do tomate e pimentao, grandes vildes no uso de agrotdxicos,
o sistema tem permitido reduzir em 60% o uso de fungicidas, em 100% o uso de herbi-
cidas e em 60% o uso de adubos quimicos soluveis, mantendo a produtividade quando
comparada ao sistema convencional. No cultivo de cebola, além de reduzir em 60% o
uso de adubo quimico e em mais de 40% o uso de fungicidas, o SPDH tem permitido
estender mais 60 dias o periodo de armazenagem sem perder qualidade dos bulbos.

Outra hortalica cujos resultados em SPDH surpreendem os agricultores € o chu-
chu. Os olericultores tém conseguido eliminar totalmente o uso de herbicidas e fungi-
cidas, em 80% o uso de inseticidas e em 70% os adubos quimicos. Nas propriedades
em que ha aplicacdo integral dos principios do SPDH, registrou-se aumento de 100%
na produtividade quando comparada ao método convencional.

Nos cultivos couve, repolho e brécolis, a reducao de uso de fungicidas, bacterici-
das e nematicidas alcanca 90%. Em comparacio ao cultivo convencional, a reducio no
uso de adubos é de 60% e de herbicidas e inseticidas é de 70%.

Além de alimentos mais seguros e com preco justo, a reducdo no uso de insumos
proporciona renda ao produtor, preservacao ambiental e qualidade de vida as familias
no campo, atraindo jovens produtores para permanecer ou retornar a producao de
alimentos.

Quanto ao aspecto social, o SPDH tem trazido avancos relacionados a adocao de
metodologias participativas, a construcao coletiva e & apropriacdo do conhecimento
por parte tanto de técnicos como agricultores e na organizacdo das familias. Também
tem provocado mobilizacdo, conscientizacao e articulacido dos agricultores familiares
para reflexao sobre um sistema de producao que leva a diminuicdo, até a eliminacéo,
de agroquimicos, o que possibilita atingir o objetivo de promover uma agricultura lim-
pa. Além disso, o SPDH proporciona um ambiente de trabalho saudavel, que valoriza
a qualidade nao so6 dos agricultores como também dos consumidores (ZANELLA; TO-
RESAN, 2021).

Na avaliacdo ambiental, o SPDH tem proporcionado enormes ganhos com redu-
cdo e, em alguns casos, até eliminacao do uso de agroquimicos. A minima mobilizacao
e a protecdo permanente do solo com plantas de cobertura e/ou plantas espontianeas
tem promovido, eficientemente, o controle da erosdo, melhorando a estrutura do solo
e aumentando a infiltracdo, armazenamento e qualidade da dgua. A elevacao dos ni-
veis de matéria organica e o aumento da biodiversidade tem proporcionado condicoes
para que as plantas se desenvolvam de forma saudével e produzam alimentos de alta
qualidade biolégica e nutricional (ZANELLA; TORESAN, 2021).

5. Avancos e perspectivas do SPDH

A busca para que a olericultura catarinense seja conduzida adotando os prin-
cipios do SPDH ¢ continua e prioritaria, demonstrando, como empresa publica, o
comprometimento da Epagri na busca de qualidade de vida das familias rurais e de
alimento seguro para os consumidores. Como estratégia, a empresa vem adaptando
o sistema para quase todas as hortalicas, de forma a oferecer alternativa de transicao
para todas as culturas. O tomate, a cebola, o chuchu, a couve-flor e brécolis, o repo-
lho e a melancia sdo as hortalicas em SPDH que tém sido mais acompanhadas pela
assisténcia técnica e extensao rural, em funcio da drea de cultivo. No entanto faz-
se necessario registrar que o SPDH tem avancado em conhecimento para producao
de mandioquinha-salsa, alface, rucula, moranguinho, beringela, pimentdo, moranga,
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entre outras; além disso, os principios do SPDH estao sendo estudados e usados inclu-
sive para outras culturas tradicionais, mesmo nao sendo hortalicas, tais como aipim,
maracujd e, até graos (soja, ja em inicio de estudo).

Atualmente o SPDH estd sendo adotado em todo o territério catarinense, muito
embora esteja mais concentrado nas regides da Grande Floriandpolis, Vale do Itajai
e Sul Catarinense. Devido ao seu grande impacto, o SPDH também ja estd sendo uti-
lizado no Parand, Rio Grande do Sul, Espirito Santo, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Pau-
lo e Brasilia. No entanto, ja existem demandas em todo o territorio brasileiro para a
implantacdo deste sistema em areas de producao de hortalicas em geral. A Embrapa
Solos (Rio de Janeiro), segundo Madeira et al. (2019), lancou o sistema de producao
TOMATEC — Tomate Ecologicamente Cultivado, cujo objetivo € a reducao significativa
dos residuos de agroquimicos através do uso de boas praticas de producao, dentre
elas os principios do SPDH, o tutoramento vertical, a fertirrigacdo, o manejo integrado
de pragas e o ensacamento de cachos de tomate. Ja o Instituto de Desenvolvimento
Rural do Parand — IDR Parand, definiu o SPDH como o sistema basico para producao de
hortalicas no estado e estd investindo significativamente tanto na geracao de conheci-
mentos (pesquisa) quanto na capacitacdo de seus técnicos para a difusdo do sistema
em todo o territério paranaense. E, também é importante registrar que a Embrapa
Hortalicas (DF) também tem desenvolvido varias tecnologias para uso em SPDH nas
condicdes dos Cerrados e de regides produtoras tradicionais de hortalicas tais como a
regido Serrana do Rio de Janeiro (Madeira et al., 2019).

Para apoiar a difusdo dos principios e a adocdo do SPDH, a Epagri publicou os
Boletins Didaticos BD 57 (Epagri, 2004), BD-104 (Fayad et al., 2015), BD-131 (Fayad et
al., 2016), BD-132 (Fayad et al., 2016), BD-146 (Fayad et al., 2018) e BD-147 (Fayad et
al., 2018) que estdo a disposicado dos interessados para download gratuito através do
link https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/solucoes/publicacoes/boletim-didatico/.
Além dos BD, o livro “Sistema de Plantio Direto de Hortalicas: método de transicao
para um novo modo de producao” (Fayad et al.,, 2019), a maior publicacao técnica so-
bre o sistema, também pode ser baixado gratuitamente através do link https://www.
epagri.sc.gov.br/index.php/solucoes/publicacoes/livros/.

REFERENCIAS

EPAGRI. Sistema de Plantio Direto de Hortaligas: o cultivo do tomateiro no Vale do Rio do Peixe, SC, em 101
respostas dos agricultores. Florianapolis, SC: Epagri, 2004. 53p. (Epagri. Boletim Didatico, 57).

FAYAD, J.A.; COMIN, J.J.; BERTOL, I. (Coords.) Sistema de Plantio Direto de Hortaligcas (SPDH): cultivo
moranga hibrida Tetsukabuto. Florianapolis, SC: Epagri, 2015. 54p. (Epagri. Boletim Didatico, 104).

FAYAD. J.A.; COMIN, J.J.; BERTOL, I. (Coords.) Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (SPDH): o cultivo do
tomate. Floriandpolis, SC: Epagri, 2016. 87p. (Epagri. Boletim Didatico, 131).

FAYAD, J.A.; COMIN, J.J.; BERTOL, I. (Coords.) Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (SPDH): o cultivo das
brassicas - couve-flor, bracolis e repolho. Florianapolis, SC: Epagri, 2016. 86p. (Epagri. Boletim Didatico,
132).

FAYAD, J.A.; COMIN, J.J.; KURTZ, C.; MAFRA, A. (Orgs.) Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (SPDH): o
cultivo da cebola. Floriandpolis, SC: Epagri, 2018. 78p. (Epagri. Boletim Didatico, 146).

216 - Sistema Plantio Direto no Brasil



FAYAD, J.A.; COMIN, J.J.; KURTZ, C.; MAFRA, A.; MADEIRA, N.R. (Orgs.) Sistema de Plantio Direto de
Hortaligas: o cultivo da mandioquinha-salsa. Florianépolis, SC: Epagri, 2018. 60p. (Epagri. Boletim Didatico,
147).

FAYAD, J.A.; ARL, V; COMIN, J.J.; MAFRA, A.L.; MARCHESI, D.R.(Orgs.) Sistema de plantio direto de hortalicas:
método de transicao para um novo modo de produgao. 2ed. Florianapolis, SC: Epagri, 2019. 428p.

MADEIRA, N.R.; LIMA, C.E.P.; CASTRO E MELO, R.A.; FONTENELLE, M.R.; SILVA, J. da; MICHEREFF FILHO, M.;
GUEDES, I.M.R. 0 Cultivo do tomateiro em Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (SPDH). Brasilia, DF:
Embrapa Hortaligas, 2019. 29. (Embrapa. Circular Técnica, 168).

ZANELLA, M.; TORESAN, L. Sistema de Plantio Direto de Hortaligas - SPDH. In: EPAGRI. Relatério de

avaliacao dos impactos das tecnologias/acdes geradas pela Epagri - 2020. Florianépolis, SC: Epagri,
2021. 9p. (Relatdrio interno Epagri para confecgao do Balango Social Epagri 2021).

Sistema Plantio Direto no Brasil - 217



CAPITULO 10

Sistema Produtivo do Café em
Plantio Direto/Cultivo minimo/
Conservacionista

Dr. Kleso Silva Franco Junior, Dr. Ademir Calegari e Dr. Marcio de Souza Dias

Introducao

A Cafeicultura Brasileira foi impulsionada nas ultimas décadas pelas adocoes de
tecnologias que permitiram incrementos expressivos de produtividade. A agricultura
de forma geral foi beneficiada por estas tecnologias, destacando-se o sistema plantio
direto, que especialmente em condicdes de solos tropicais, oferece profundos benefi-
cios em relacdo a parte ambiental, como protecao, conservacgao de agua e solo além de
melhorias que propiciam aumento de produtividade. Entretanto, também a agricul-
tura brasileira vem sentindo os efeitos das mudancas climaticas, e problemas rela-
cionados a reducédo da disponibilidade de recursos hidricos. Estes efeitos podem ser
mitigados com a adogao de praticas de manejo sustentaveis como € o caso do Sistema
Plantio Direto (SPD).

No Brasil, as principais regides produtoras de café estdo localizadas em regioes
montanhosas, por isso a adocdo de praticas de conservacao de solo e dgua sdo funda-
mentais, destacando-se entre estas praticas, o sistema plantio direto, visando a redu-
cao do revolvimento do solo e a melhor protecao e cobertura do solo, apesar da exis-
téncia de controvérsias, duvidas sobre esta técnica. Muitas vezes os questionamentos
e insucessos na adocao e uso deste sistema estdo relacionado a falta de adequado
diagndstico, planejamento e recomendacdes técnicas. Varios trabalhos de pesquisas,
bem como a experiéncia de diversos produtores de referéncia, utilizando técnicas
agrondmicas bem fundamentadas, apresentam dados satisfatérios e positivos com a
utilizagdo do sistema, como melhores taxas de armazenamento de d4gua no solo, me-
lhoria das condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além do resultado final que
é a maior produtividade, destacando-se como uma pratica extremamente sustentavel.
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Cafeicultura Brasileira

O Brasil produziu, na safra 2020/21, aproximadamente 48,8 milhdes de sacas de
café no seu parque cafeeiro, o que corresponde a mais de 2,2 mil hectares, sendo 68%
desta producéao de café Ardbica e 32% de Canephora. Destaca-se ainda que o pais é o
maior exportador mundial (CONAB, 2021). Esta producao esta localizada nos estados
de Minas Gerais, que produz aproximadamente 50% da safra nacional, seguido pelo
Espirito Santo 27%, Sdo Paulo 8%, Bahia 8%, Rondonia 4% e outros estados 3%.

A distribuicao da cafeicultura no Pais é bem diversificada em condicoes de pro-
ducdo, o que permite a obtencdo de preciosidades em relacdo a qualidade. Porém, vale
destacar que muitas destas lavouras encontram-se em topografias acidentadas, o que
pode ser um fator que contribui para a degradacao do solo, se ndo houver adequadas
praticas de manejo e conservacdo, sem contar que a cafeicultura empresarial e o uso
cada vez mais intenso de mecanizacao, também pode acarretar sérios problemas de
compactacdo dos solos. Desta forma, a intensificacdo da mecanizacdo na cafeicultura
¢ uma realidade, onde segundo a CNA (2019), 25% dos cafeicultores brasileiros ja utili-
zam a operacao mecanica para realizar a colheita, e a perspectiva é de aumento, nesta
mesma logica, Moreira et al. (2009), apresentam dados onde 66,8% do parque cafeeiro
do Sul e Sudeste de Minas Gerais, regido que representa praticamente metade da pro-
ducdo estadual, estd apta a ser mecanizada, pois encontra- se em areas com menos de
15% de declividade, condicdes estas que com a intensificacdo é fundamental atentar
para adequadas praticas de manejo do solo do cafeeiro.

As pesquisas em relacdo a cafeicultura, permitiram avancgos incontestaveis em
relacdo a produtividade, principalmente no que se refere ao melhoramento genético,
e algumas tecnologias ligadas a uma cafeicultura sustentavel/regenerativa e de adap-
tacoes a adversidades climaticas, neste sentido que o sistema de “plantio direto”/mi-
nimo/conservacionista na cafeicultura vem ao encontro.

Bregagnoli e Ribeiro Neto (2017), realizaram um diagnostico em propriedades
cafeeiras no Sul e Cerrado de Minas Gerais, e obtiveram dados que demostraram que
os cafeicultores adotam as praticas de rocada no controle de mato/invasoras nas en-
trelinhas, permitindo que o solo ndo fique totalmente descoberto e, consequente-
mente, evite sobremaneira o escorrimento superficial de aguas das chuvas, nao per-
mitindo o desencadeamento do processo erosivo.

Aliado as praticas de manejo, buscando o aumento de produtividade, com uma
producdo mais sustentavel e a incessante procura por melhor qualidade, os cafei-
cultores também estdo preocupados com as adversidades climdticas (condicdes de
irregularidades na distribuicdo de chuva, temperaturas elevadas), o que segundo o
IPCC- painel intergovernamental de mudancas climaticas (2013), devem ser cada vez
mais frequentes, aliadas ao aumento da producao de gases de efeito estufa (GEE) e
aquecimento global. Estas incertezas nos levam a uma profunda reflexdo sobre a ur-
gente necessidade de aprimoramento de praticas de conservacao de solo e agua, vi-
sando uma producéao sustentavel de alimentos.

A protecao do solo com cobertura vegetal é uma estratégia de manejo que requer
um adequado diagnostico, permitindo a definicdo das espécies de plantas de cober-
tura de solo entre as ruas do cafeeiro, de acordo com o microclima e época, visando
promover pela prépria dindmica do sistema solo-adgua-planta, uma maior inter-rela-
cdo entre fluxo de agua, oxigenacao, temperatura, fauna e flora do solo e ciclagem de
nutrientes, sendo dificil atribuir as melhorias a um fator isoladamente. Portanto, o
uso de diferentes espécies de plantas de cobertura, além de diminuir riscos de erosao,
aumenta a agregacdo das particulas do solo, incrementa a biologia do solo (BALO-
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TA et al.,2014), promove efeitos benéficos na fertilidade do solo através do aumento
na ciclagem de nutrientes, além de aumento do potencial de sequestro dos teores de
carbono orgénico do solo (COS) (BOLLIGER et al., 2006; FLORENTIN et al., 2010; CA-
LEGARI et al., 2008, levando naturalmente a um aumento do potencial produtivo das
diferentes culturas, entre elas o cafeeiro.

Os residuos organicos provenientes das plantas de cobertura, que irdo proteger
a superficie do solo quando manejados, em um primeiro momento irao fazer parte da
biomassa microbiana, passando em seguida para a fracao labil da matéria organica do
solo, e finalmente para a formacao de complexos polimerizados, estabilidade fisica e/
ou quimica nos estadgios mais avancados do carbono. Além de ser um componente da
fase sélida, o humus, como coloide organico, apresenta efeitos muito valiosos na me-
lhoria dos atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo (CALEGARI, 2014; CALEGARI
etal., 2020).

Contextualizacao da cafeicultura tradicional
e amoderna com praticas de conservacao de solo

As principais regioes tradicionalmente produtoras de café no Pais encontram-se
localizadas em regides de montanha, e uma das preocupacdes com este tipo de relevo
esta relacionada a erosao hidrica. Estudo realizado por Ramos (1976), avaliando a pro-
tecdo do solo com residuos culturais, nos leva a refletir sobre a importancia de prote-
germos nossos solos em relacao aos efeitos ocasionados pelo escorrimento, infiltracao
e perda de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Efeito de diferentes niveis de residuos culturais no escorrimento superficial, infiltragdo e perda de
solo, em declividade de 5%.

Residuos e iCitOSdadguasobosolo

(t/ha) Escorrimento (%) Infiltragdo (%) Perda de solo (t/ha™)
0 45,3 54,7 13,69
0,550 24,3 T4,7 1,56
1102 0,5 99,6 0,33
2,205 0,1 99,9 0,0
4,410 0.0 100,0 0,0

Fonte: Adaptado de Ramos (1976) citado por Ruedell (1998).

A cafeicultura nacional teve saltos de produtividades nas tltimas décadas, (8 sa-
casha'em 1997, para27 sacas ha'em 2019 e 33 sacas ha' em 2020) aliadas ao uso de
novas tecnologias, materiais genéticos mais produtivos e adaptados, novas densida-
des de plantio, entre estas tecnologias, o manejo do solo é uma das que contribuiram
com estes avancos de produtividades, seja 0 manejo em relacdo as praticas de melho-
ria dos atributos quimicos de fertilidade, assim como os fisicos e biolégicos. Deve ser
destacado as praticas que visam minimizar os impactos provocados pela producao,
o aumento da disponibilidade hidrica no solo, assim como a infiltracao de dgua para
armazenamento no solo e lencol freatico, além da construcao da fertilidade quimica
do solo, manutencao ou elevacao dos teores de matéria organica no solo (MOS) e a
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biodiversidade dos organismos, sobretudo os microrganismos do solo, os quais sdo a
tendéncia da nova agricultura regenerativa.

O sistema plantio direto ¢ um sistema de manejo bastante usual em culturas
anuais, onde vem sendo praticado desde 1972 na America Latina, iniciada com o
Pioneiro Sr. Herbert Bartz, em Rolandia- PR, e que consiste no plantio sem o revolvi-
mento do solo, ou seja sobre a palhada. Ja no cafeeiro, consiste em realizar um mini-
mo preparo do solo com antecedéncia e cultivar nas entre-linhas (entre as “ruas”) as
diversas espécies de plantas de cobertura (preferentemente um “mix” com diversas
espécies), proporcionando uma condicdo de mulching que ird proteger o solo, me-
lhorando a estrutura do solo, aumentando a infiltracdo de 4gua no perfil, incremento
nas atividades dos organismos no solo (macro, meso e micro) aumentando e diversifi-
cando a microbiota, assim como ciclar diversos nutrientes, fixar nitrogénio (N), além
de baixar populacdo de nematoides e assim promovendo um maior equilibrio dos
atributos do solo, contribuindo para um melhor desenvolvimento e aumento do po-
tencial produtivo do cafeeiro.

A melhoria da qualidade do solo, baseado na adoc¢ao de adequadas praticas/ma-
nejos visando o plantio ou conducdo das suas lavouras com o minimo revolvimento
possivel do solo, vem sendo denominado como uma cafeicultura moderna, com pra-
ticas de conservacao de solo, alguns comumente chamando de plantio de café em sis-
tema direto, cultivo minimo ou cafeicultura conservacionista ou cafeicultura regene-
rativa. o qual se caracteriza pelo adequado preparo do solo antes da implantacao da
lavoura, seguido das corretas correcoes com calcario e gesso e, aplicacdes de nutrien-
tes em area total e na cova ou sulco de plantio, e a semeadura de espécies de plan-
tas de coberturas nas entre linhas do cafeeiro, ou mesmo de varias espécies, também
conhecidas como “Mix” de plantas de cobertura. Assim, quando é efetuado o plantio
das mudas de café, se evita operacoes de revolvimento do solo, o que ira proporcionar
um bom estabelecimento das plantas de cobertura nas entrelinhas. Em alguns casos
os cafeicultores estdo fazendo adaptacdes em lavouras ja implantadas e até mesmo
em producao, promovendo a semeadura dessas plantas de cobertura, tanto no verao
guanto no inverno, porém uma boa estratégia desta adocao pode ser na época de rea-
lizacdo de podas (esqueletamento, decote, recepa, etc.).

Um fator muito importante a ser considerado ¢ a adequada escolha na definicdo
das diferentes espécies/cultivares de plantas de cobertura nas entrelinhas do cafeeiro,
considerando as condicdes da area do cafeeiro, assim como o que se espera e/ou se
pretende alcancar com as plantas de cobertura. Quer seja diminuicdo de populacao
de nematoides, diminuicdo do potencial de doencas radiculares, aumento de inimi-
gos naturais, supressao/controle de ervas invasoras de dificil e etc. Assim, é possivel
desenvolver um sistema que promova elevada producdo de biomassa, ciclagem de
nutrientes, promover um microclima mais ameno no solo e ainda proporcione uma
maior infiltracdo e armazenamento de dgua, dentre as mais diversas plantas. Uma
das mais usuais ¢ a braquiaria, a qual pode depositar quando ceifada até 5 ton ha* de
matéria seca, podendo conter até 70 kg de N e 8 kg de K,O (RAGASSI et al., 2013). O seu
cultivo pode proporcionar a extracao de fésforo (P) do solo, o qual serd acumulado nas
folhas e quando manejados ird disponibilizar este elemento para o cafeeiro na oca-
sido da decomposicdo da palhada. Também outras diversas espécies irdo promover
esses beneficios.

Em lavouras cafeeiras com solo exposto a pleno sol, aliadas a altas temperaturas
incidindo diretamente sobre o solo, pode resultar em perdas por evaporacdo de até
15 mil litros de dgua ha dia, acarretando em reducdo do crescimento das plantas.
(RAGASSI et al., 2013). Solos com coberturas vegetais, condicionam em temperatu-
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ras do solo geralmente inferiores a 33°C, enquanto sem cobertura podem atingir até
45°C. Destaca-se que a regiado das radicelas do cafeeiro que atingem temperaturas su-
periores a 33°C, o metabolismo ¢ severamente reduzido, paralisando suas atividades
e podendo inclusive afetar seriamente o sistema radicular levando até & morte dessas
plantas.

O sistema de manejo de solo mais sustentavel, visando a conservacao do solo,
permite melhorias na qualidade dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, o que
condiciona uma otimizacdo na dindmica solo-agua-planta, além de promover um
equilibrio da biodiversidade levando a uma maior supressao de plantas de dificil con-
trole, reducao de populacdo de nematoides e fungos patogénicos do solo, Algumas es-
pecies de plantas de cobertura sdo hospedeiras de fungos micorrizicos, e promovem
a intensificacdo do crescimento e desenvolvimento populacional de micorrizas com
inumeros beneficios ao solo/raizes e aumento do potencial produtivo do cafeeiro.

Porém, nem toda tecnologia traz somente beneficios, e nem deve ser implanta-
da e conduzida sem o devido acompanhamento técnico e orientacdes. Neste contexto
listamos alguns aspectos comparativos entre este sistema de manejo/conservacao do
solo e a cafeicultura no sistema convencional (Tabela 2).

Tabela 2. Comparativos entre a cafeicultura convencional e a conservacionista.

Convencional Conservacionista

Alto risco de erosao Maior controle da erosao

Menor infiltragdo de agua no perfil do solo Melhor estrutura e rugosidade do solo e maior
infiltracdo de agua no perfil do solo

Menor armazenamento de dgua no solo Maior armazenamento de dgua no solo

Temperaturas do solo mais altas, prejudicando o Temperaturas do solo mais amenas,
desenvolvimento das radicelas do cafeeiro mais favoravel ao desenvolvimento
das radicelas do cafeeiro

Baixa producao de biomassa na Alta producao de biomassa na entrelinha
entrelinha do cafeeiro do cafeeiro

Baixa biodiversidade Alta biodiversidade

Baixa ciclagem de nutrientes Alta ciclagem de nutrientes

Baixa risco de retencdo de geada Maior risco de retencéo de geada

Baixa aeracao dos solos Melhoria na aeragao dos solos

Baixa agregacgao das particulas do solo Melhoria da agregacao das particulas do solo
Menor porosidade do solo Maior porosidade do solo

Mais suscetivel a veranicos Melhor adaptagao a veranicos

Maior ocorréncia de invasoras e competicao Maior protecao do solo e menor incidéncia de
com o cafeeiro plantas invasoras no cafeeiro, inclusive

proporcionando supressao de
algumas espécies de daninhas
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Na cafeicultura convencional, onde se realiza a operacao de varricdo do café.
Para a realizacao desta pratica, faz-se necessario que seja realizada a arruacio do
café, que consiste em retirar folhas, restos vegetais, matéria organica e inclusive resi-
duos de fertilizantes, que por ventura estejam na projecao da copa do cafeeiro, local
tradicionalmente chamada de saia do cafeeiro, para que quando os frutos do cafeeiro
venham a cair, 0s mesmos possam ser varridos e entao recolhidos, seja de forma ma-
nual ou mecanica. A retirada destes materiais que estavam na projecdo da copa do ca-
feeiro e remocao para o meio da entrelinha, ficando nesta regido até o termino da co-
lheita, onde recomenda-se, fazer a movimentacao de volta deste material para o local
original. Entretanto, na maioria das lavouras o cafeicultor nao tem feito este trabalho,
deixando este material no meio da entrelinha, sendo desperdicado, o qual apresenta
bons niveis de matéria orginica, residuos de fertilizantes e corretivos, o que, conse-
guentemente, acaba por contribuir com a reducdo da disponibilidade de nutrientes na
regido com maior abundancia de raizes do cafeeiro. Esta pratica, com o uso de plantas
de cobertura nas entrelinhas pode proporcionar o aproveitamento de grande parte
dos nutrientes ali depositados, promovendo assim a ciclagem de nutrientes.

Dificuldades na adocao do sistema de plantio direto
na cafeicultura

Apesar da adocdo deste novo modelo de cafeicultura estar sendo crescente, ela
também encontra dificuldades, assim como toda e qualquer nova tecnologia, desta-
cando- se aqui uma das grandes dificuldades do sistema plantio direto (SPD) na ca-
feicultura sendo relacionado a operacdo da colheita, da varri¢do. Para se adotar esta
pratica, é necessario que o cafeicultor planeje sua atividade, a fim de ter talhdes com
maturacao de diferentes ciclos, para ndo acumular a maturacao de toda as glebas no
mesmo periodo e dificultar sua colheita. Este planejamento permite que o cafeicultor
possa colher os frutos nos mais adequados niveis de maturacao, reduzindo a quan-
tidade de frutos em condigdes de “passa”/seco na planta, que resultam em queda e
necessidade de proceder a colheita destes por varricdo. Aliado a este planejamento de
cultivares e escalonamento da colheita, o uso de reguladores de maturacao pode ser
mais um aliado e assim contribuir para uma colheita mais calendarizada.

Outro destaque na dificuldade da adoc¢ao do sistema, muitas vezes, € a falta de
resultados de pesquisas realmente condizentes, quando se avaliam os trabalhos de
pesquisa em relacdo a esta pratica, sendo comum observar que nao houve um critério
em relacdo ao manejo empregado. Este sistema ndo é feito para ter plantas de cobertu-
ra em competicdo com as plantas comerciais, e sim elas apropriadamente escolhidas
e distribuidas em determinadas condicoes e localizacdo. No caso especifico do café, as
plantas devem ser mantidas a no maximo 50 cm da projecdo da copa do cafeeiro, ou
seja do ramo plagiotropico, e estas espécies de coberturas ndo devem vir a florescer
e completar o ciclo, onde as mesmas devem ser preferentemente manejadas no inicio
do seu florescimento, evitando assim que a ressemeadura ocorra na projecio da saia
do cafeeiro e se tornem plantas competidoras por dgua, luz e nutrientes.

Esta conducdo inadequada foi descrita por Ronchi (2002), onde o cultivo con-
sorciado de brachiaria proximo a planta de café, causou competicdo e comprometeu
o desenvolvimento do cafeeiro, reduzindo o numero de folhas, altura e didmetro da
plantas, ficando evidente que este manejo requer um criterioso acompanhamento
técnico para que possa trazer os beneficios por ele esperado.
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Vale destacar ainda, que por mais comum que seja, ainda temos muitos cafei-
cultores que desconhecem este sistema de manejo, fato este relatado por Oliveira et
al. (2021), os quais apontaram que 14,55% dos cafeicultores relatam falta de conheci-
mento e necessidade de difusdo de experiéncias exitosas destas praticas de manejo
sustentavel.

Em pequenas propriedades, é comum a utilizacdo das entre-linhas do cafeeiro
como opcao de consoércio para producdo de culturas de fins de subsisténcia ou até
mesmo comerciais como por exemplo mandioca, feijao e milho. Assim sendo, a ado-
cao deste sistema se torna mais dificil, apesar de que mesmo realizando esta produ-
cdo consorciada, estes cafeicultores na sua grande maioria se preocupam em minimi-
zar o revolvimento do solo e evitar sua degradacdo, e também seja possivel consorciar
estas culturas de subsisténcia com plantas de cobertura.

Em relacdo a recomendacdes de nutrientes/adubacio para lavouras manejadas
em SPD, é necessdrio atentar para a biomassa das plantas de coberturas, pois, quando
manejadas (rocadas ou dessecadas), irdo propiciar o aumento na populacido da mi-
crobiota do solo, sincronizado com disponibilidade de N no sistema. Caso seja baixa a
oferta de N, podera vir a reduzir a oferta ao cafeeiro, inclusive causar um amareleci-
mento inicial (imobilizacdo temporaria do N). Assim, a escolha do Mix de plantas deve
ser em conformidade com um adequado diagnoéstico para aquelas condicdes especi-
ficas da regido e da drea ou talhdo ocupada pelo cafeeiro e, é fundamental que sejam
escolhidas plantas de diferentes familias, como leguminosas, cruciferas, poligonaceas
etc, para que se tenha um equilibrio nos nutrientes ciclados e fixados, sistemas radi-
culares diversos, com efeitos diferenciados, proporcionando um maior equilibrio e
melhor desempenho do cafeeiro.

Com o avanco do cultivo do cafeeiro, as regioes aptas para instalacdes de novas
lavouras vem se tornando cada vez mais escassas, aliada também ao avanco de outras
culturas. Assim, os cafeicultores estdo implantando lavouras em dreas com limita-
coes, inclusive em condicdes que podem estar sujeitas a geadas em anos deste fend-
meno com intensidade severa, como foi evidenciado em julho/2021. Assim sendo, o
SPD do cafeeiro deve ser ainda mais técnico, pois os solos sem cobertura vegetal tém a
capacidade de perder menos calor do que os solos com cobertura, devido a sua capaci-
dade de conducao térmica, ou seja, evitando que o solo resfrie com maior intensidade,
amenizando os efeitos da geada. Neste sentido, 0 manejo nestas condicoes deve ser
priorizado no verdo e realizado a rocada no inicio do outono evitando assim o agrava-
mento caso venha a ocorrer o fenémeno.

Casos de sucesso em SPD na cafeicultura

O sistema plantio direto em café, estd cada dia mais presente nas propriedades
cafeeiras, e os relatos de sucessos estao sendo a cada dia mais evidentes. Porém, como
na pratica muitas coisas sao diferentes da teoria, e comumente o “eu estou gostando,
esta dando certo” é adotado e promove preocupacoes, devemos nos respaldar em re-
sultados cientificos comprovados, para uma maior seguranca técnica. Neste contexto
é que surge a necessidade de experimentos, pesquisas cientificas, validacoes técnicas
regionalizadas para suprir informacdes regionalizadas.

Neste sentido, diversas pesquisas apresentam dados positivos, como plantios
de café que utilizaram consércio com plantas de cobertura, em especial a crotalaria
e guandu, com cultivos aos 2 lados da linha de plantio, distantes a 50 cm da planta,
proporcionaram um melhor desenvolvimento da lavoura nos primeiros 22 meses pos
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plantio (FRANCO JUNIOR; FLORENTINO, 2019), resultando em crescimento superior
das mudas de café consorciadas com Crotalaria spectabilis L. e Cajanus cajan L. na ordem
de 39 e 37% em relacdo ao cultivado sem consércio e 47 e 44% respectivamente a mé-
dia de numero de internddios nos ramos plagiotropicos.

Em cultivos consorciados com diferentes espécies de crotaldria com objetivo
de proporcionar o melhor estabelecimento da lavoura e desenvolvimento, resultados
demonstraram que o manejo proporcionou um crescimento do cafeeiro de 12 a 26%
superior ao cultivado ndo consorciado e 5 a 27% a mais internédios por ramos plagio-
tropicos. (FRANCO JUNIOR et al., 2019).

O consoércio do cafeeiro com blends/Mix de plantas de cobertura resultaram em
um maior armazenamento de 4gua no solo, melhoria nos atributos relacionados a fer-
tilidade do solo, supressao de plantas daninhas (CARVALHO et al., 2020).

Aragdo (2018) avaliando indicadores da qualidade microbiologica dos solos cul-
tivados com café e sua relacdo com a produtividade, verificou que os teores de MOS
tem relacdo positiva com a produtividade aliados aos pardmetros microbiolégicos,
sendo o uso de plantas de cobertura uma opcao para elevar os niveis de MOS para
alcancar estes beneficios.

Temos a possibilidade de utilizar apenas uma espécie de cobertura (DERPSCH;
CALEGARI, 1985), ou também optar por varias espécies (Mix). Os resultados de pes-
quisas e praticas de diversos anos junto aos produtores e cafeicultores tém demons-
trado que uma alternativa bastante eficiente é o consércio delas, os chamados mix.
Normalmente com o uso de um Mix de plantas de cobertura e seu manejo, além de
promover um maior equilibrio nos atributos do solo, estima-se um ganho de produ-
tividade ao redor de 20% no cafeeiro (CALEGARI; SANTINI, 2021). Essas plantas exis-
tem hd séculos, porém eram usadas principalmente em cultivo individual. Segundo
Calegari (2016), existem diversas variedades promissoras para o Mix que sio escolhi-
das conforme o diagndstico do solo.

Neste consércio, pode-se incluir de duas a quatro ou até 6 ou 10 plantas de dife-
rentes espécies e/ou familias. Elas sdo semeadas simultaneamente e irdo proporcio-
nar uma maior biodiversidade e, através dos efeitos diferenciados de cada espécie no
solo, contribuem para um maior equilibrio ambiental com resultados favoraveis ao
solo e ao cafeeiro.

Geralmente o consorcio pode ser feito de gramineas + leguminosas ou gramineas
+ cruciferas, polygonaceas, compositae, ou ainda, misturar trés ou mais espécies, que
além de melhorar os atributos fisicos do solo (agregacao, estruturacao), produzem
residuos com relacdo C/N intermediaria, favorecendo a mineralizacdo paulatina do
nitrogénio. Ao longo dos anos através da adicao de residuos e pela acao da diversidade
da microbiota também hd um maior equilibrio e consequentemente maior acimulo
de carbono no perfil do solo. “No caso de cultivos singulares, a decomposicdo indivi-
dual das leguminosas resultard em maiores riscos de perdas de N (lixiviacao, volatili-
zacdo), se comparado as gramineas. Quando os residuos de gramineas sdo mesclados
com residuos de leguminosas, normalmente nao ha problemas com imobilizacao do
nitrogénio e a mineralizagdo paulatina favorecera a disponibilidade e absorcao pelas
plantas. Além de promover um incremento da microbiota. Ou seja, a importancia fun-
damental de adicionar nitrogenio no sistema para aumentar a populacao dos micror-
ganismos em geral e, também enzimas produzidas pelos microrganismos e plantas
gue junto a os residuos, aminoacidos, fungos micorrizicos irdo contribuir para o in-
cremento do humus do solo (acidos fulvicos, acidos hiimicos e humina) = SEQUESTRO
DE CARBONO ORGANICO NO SOLO (CALEGARI et al., 2008; CALEGARI, 2014; WUTKE
etal., 2014).
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Para a adequada escolha ou definicdo de um determinado Mix de plantas antes
do plantio do cafeeiro, ou intermediario as linhas/ruas do cafeeiro adulto em produ-
¢do, o produtor devera fazer um rigoroso diagnostico. Primeiramente, devem ser veri-
ficadas as condicdes edafoclimaticas da regido, bem como deve ser checado e monito-
rado a presenca de nematoides, ocorréncias de doencas radiculares, compactacao do
solo, ocorréncia de plantas daninhas, etc. (CALEGARI; DONIZETI, CARLOS, 2014), bem
como, o periodo disponivel para a implantacdo e desenvolvimento dessas espécies,
assim como a definicado do manejo de forma a nao prejudicar ou atrapalhar o desen-
volvimento da cultura do cafeeiro. Como pode ser observado na foto 1, uma lavoura
cafeeira em formacdo com cultivo de mix de plantas de cobertura na sua entrelinha.

Foto 1. Lavoura cafeeira em formagao com cultivo de mix de plantas de cobertura.

Estudos realizados por Calegari (2018b) e Fernandes et al. (2019) utilizando o
Mix de plantas entre as ruas do cafeeiro: Trigo mourisco + Crotalaria breviflora + Cro-
talaria ochroleuca + Mucuna ana + Guandu ando + Milheto ADR- 300 + Feijao caupi,
resultaram na elevada producao de biomassa, onde na auséncia de plantas de cober-
tura,a producdo de biomassa na entrelinha do café ndo ultrapassou 1,33 ton/ha de
matéria seca, com a introducao de plantas de cobertura nas entrelinhas, a producao
de biomassa aumentou consideravelmente, de 2,45 até 4,36 ton/ha™.

Os resultados quanto a produtividade do cafeeiro demonstraram que na area
testemunha com adubacao quimica normal recomendada foram alcancadas 44,2 sa-
cas de café beneficiado por ha', enquanto no tratamento onde houve a adubacao qui-
mica normal + o Mix de plantas acima, se alcancou 51,6 sacas de café beneficiado por
ha' (FERNANDES et al., 2019).
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As diferentes combinacoes de plantas ou Mix contribuem para o aumento da bio-
diversidade. E proporcionado maior numero de inimigos naturais de pragas, doen-
cas (nematoides), que irdo diminuir os riscos e ocorréncias indesejaveis no cafeeiro.
“Também as misturas de diversas espécies, tais como: milheto + crotalarias, aveia +
centeio + trigo mourisco e outras diversas, tém proporcionado 6timos resultados em
termos de diminuicao de fonte de inoculos de doencas radiculares e baixando popu-
lagcoes de nematoides (lesoes, galhas e cisto). Quando utilizadas juntamente com pro-
dutos/ativos biolégicos, é promovida maior ativacao bioldgica e, normalmente ocorre
um sinergismo, ou seja, as diferentes plantas tém habilidade diferenciada quanto a
ciclagem de nutrientes, sistemas radiculares atingem profundidades diferenciadas do
solo liberando os exsudatos radiculares (dcidos organicos), diferentes efeitos dos mi-
croorganismos que além de aumentar suas populacoes na rizosfera da planta também
produzem enzimas que terdo efeitos favoraveis no solo promovendo efeitos diversos
nas diferentes camadas do perfil do solo e no crescimento e potencial produtivo das
plantas(CALEGARI et al., 2020).

De acordo com os dados das pesquisas citadas, sdo apresentadas algumas suges-
toes de plantas de cobertura e Mix para as diversas regioes cafeeiras (Tabela 3, 4 e 5)

Tabela 3. Conforme as condigdes especificas diferentes combinagdes de plantas de cobertura poderdo ser
implantadas.

Plantas de Cobertura Quantidade de sementes

Aveia(preta ou branca) + nabo forrageiro + ervilhaca (25 kg/ha™) + Tkg/ha™) +(15-20 kg/ha™)

ou ervilha forrageira + centeio +(10-15 kg/ ha')

Aveia(preta ou branca) + nabo forrageiro + ervilhaca (30 kg/ ha™) +(1 kg/ ha™) +(15 kg/ ha™

ou ervilha forrageira + centeio + tremogo branco +(15 kg/ ha™) +(15 kg/ ha™)

Aveia (preta ou branca) + ervilhacaou (40 kg/ ha™)+ (15 kg/ha™) + (15 kg / ha)
ervilha forrageira + trigo mourisco

Crotalaria spectabilis + Crotalaria ochroleuca + (6-8 kg/ ha™) +(6-8 kg/ ha™) + (6-8 kg/ ha™)
Milheto + capim coracana +(3-4 kg/ha™)

Crotalaria spectabilis ou Crotalaria breviflora + (6-8 kg/ ha™) +(15-20 kg/ ha) + (1kg/ ha™)
Trigo Mourisco + nabo

Crotalaria spectabilis + caupi + Trigo Mourisco+ (6 kg/ ha")+(10-12 kg/ ha™) +(12-15 kg/ha™)
Capim coracana (Eleusine coracana) +(3-4 kg/ha™)

Crotalaria spectabilis + caupi + Trigo Mourisco+ (6 kg/ ha™)+(10-12 kg/ ha™) + (12-15 kg/ ha™")
Capim coracana (Eleusine coracana) + girassol + nabo +(3-4 kg/ha)+(3 kg/ha™) + (1 kg/ha')

Fonte: Adaptado de Calegari (2016; 2018a.)
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Tabela 4. Indicacao de consorcio de plantas.

Consoércio primavera/verao

Milheto ADR-300(5-8 kg/ha') + Trigo mourisco (15-20 kg/ ha™) +
Crotalarias (spectabilis, breviflora e ochroleuca) (6-8 kg/ ha” cada)

Milheto ADR-300(5-8 kg/ ha™) + Trigo mourisco (15-20 kg/ ha') +
Crotalarias (spectabilis, breviflora e ochroleuca)(6-8 kg/ ha” cada)
+ Guandu ando ou Mucuna ana (10-15 kg/ ha™)

Consércio outono/inverno
indicado para areas de altitude

Nabo forrageiro (1 kg/ ha™) + Aveia preta(20-25 kg/ ha'')
+ Ervilhaca comum (15-20 kg/ ha™)

Aveia preta (20-25 kg/ ha™) + Tremogo branco (20 kg/ ha™)
+Centeio(15-20 kg/ ha™)

Aveia preta (20-25 kg/ ha™) + Ervilha forrageira (25 kg/ ha')
Aveia preta(20-25 kg/ ha™) + Centeio (15 kg/ ha')
+Tremogo branco (30 kg/ ha™)

Aveia preta (20-25 kg/ ha™) + Ervilhaca (peluda e/ou comum)
(20-25 kg/ha™)

Aveia preta(15-20 kg/ha™) + Ervilha forrageira (25-30kg/ ha™)
+Nabo (1kg/ ha')

Aveia preta (20-25 kg/ ha™) + Ervilha forrageira (15 kg/ ha™)
+ Nabo forrageiro (1 kg/ ha™) + Ervilhaca comum (20-25 kg/ ha™)

Aveia preta(15 kg/ ha™) + Tremogo branco (25-30 kg/ ha”)
+ Nabo forrageiro (5 kg/ ha) + Ervilhaca comum (20-25 kg/ ha)
+Trigo mourisco (10-15 kg/ ha™)

Fonte: Calegari et al. (1993).
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Modelos de Sistemas conservacionistas/SPD
adotados na cafeicultura

Sistema de plantio direto

O sistema plantio direto consiste em preparar antecipadamente a area, realizan-
do as correcoes e fertilizacoes necessarias, aberturas de covas ou sulcos, realizacao de
plantio de plantas de cobertura nas entrelinhas e posteriormente a estas operacoes €
que se realiza o plantio das mudas do café. O ideal é que estas espécies de cobertura
ja tenham se desenvolvido, assim promovendo a cobertura do solo, ou mesmo ja até
mesmo manejada e sua biomassa fazendo esta protecao ao solo.

Podem ser utilizadas espécies de coberturas perenes como as braquiarias ou
anuais como as crotalarias, trigo mourisco e outras.

Foto 2. Lavoura cafeeira recém plantada em area consorciada com milheto.
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Foto 4. Café consorciado com mix de plantas de cobertura.

232 - Sistema Plantio Direto no Brasil



Foto 6. Café consorciado em ruas com mix de plantas de cobertura e ruas com brachiaria.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 233



visando a melhoria do microclima para o estabelecimento das mudas,

1

Foto 7. Consorcio de café e guandu

funcao de quebra vento e até mesmo uma protegao no periodo de inverno.

Foto 8. Café consorciado com mix de plantas de cobertura.
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Foto 9. Consorcio de ervilhaca peluda com cafeeiro.

Foto 10. Consorcio tremogo branco com cafeeiro.
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Foto 11. Guandu consérciado com cafeeiro.

Um detalhe importante a ser observado nas fotos é a distdncia das plantas de co-
berturas mantidas manejadas em relacao as plantas de café, a fim de evitar que ocorra
a mato competicao.

Sistema plantio direto apos instalacdo da lavoura cafeeira

Este sistema consiste em implantar espécies de plantas de coberturas na entre-
linha de lavouras cafeeiras ja instaladas.
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Foto 12. Guandu consorciado com café em producao.

Foto 13. Crotalaria consorciado com café em produgao.
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Foto 15. Consarcio com Mix de plantas de cobertura em lavoura de café em produgao.
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Sistema de manejo de solo com
plantas de coberturas temporarias

Esta é uma opcao de manejo do solo para uma estacao do ano, ou para sucessao
de cultivos com espécies diferentes. Também pode ser adotado em regides com ris-
cos de geadas. Consiste em realizar o plantio da espécie de cobertura geralmente na
primavera ou verdo e realizar o manejo de rocada ou dessecacdo no final do verao ou
inicio do outono. Cabe destacar que tal condicao pode também ser realizada para cul-
tivos em outono/inverno, principalmente visando uma protecao do solo neste periodo
que coincide com a menor disponibilidade hidrica, porém geralmente adotado para
lavouras que estdo em podas, pois tal manejo pode dificultar a colheita principalmen-
te se a lavoura for manejada manualmente.

Sistema de manejo de solo com plantas de cobertura
em periodos de poda da lavoura cafeeira

Este tipo de manejo consiste na semeadura das plantas de cobertura na ocasiao
em que realiza se as operacoes de poda na lavoura cafeeira, seja ela recepa, decote ou
esqueletamento. Este sistema permite uma facilidade de implantacado das espécies de
coberturas, além dos beneficios da producao de biomassa, producao de raizes que po-
dem contribuir com a exploracdo de camadas mais profundas do solo, principalmente
com espécies que tenham sistemas radiculares pivotantes, além de colaborar com a
supressao de plantas daninhas, as quais tem uma grande predisposicdo a desenvolver
com rapidez aliado a exposicao do solo a luminosidade proporcionado pela realizacao
da poda. Também neste caso, podem ser usadas plantas de cobertura com fator de re-
producao baixo (FR) para os nematoides que atacam o cafeeiro (Meloydogine incognita,
M. exigua, M. paranaensis, e outras espécies), juntamente com ativos bioldgicos, com-
postagem, pois as raizes dessas plantas proximas das raizes do cafeeiro irdo atrair os
nematoides. Apds uma poda drastica ou esqueletamento, estima-se que em torno de
65-80% das raizes superficiais do cafeeiro morrem e, assim, grande parte das fémeas
de nematoides, que geralmente estdo nas camadas superficiais até 10 cm de profundi-
dade, ird penetrar nas raizes vivas que serdo as raizes das coberturas, para oviposicao,
encontrando assim efeito supressivo das populacoes, como € o caso da monocrotalina
nas crotalarias, diminuindo as populac¢des de nematoides da area do cafeeiro.
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Foto 17. Sistema radicular do cafeeiro em SPD.
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Estratégias, possibilidades e solugdes para
a adocao do SPD nesse cultivo

Dentre os inumeros beneficios que o manejo conservacionista/plantio direto
promove para a cafeicultura, a intensificacdo por pesquisas com fundamentos agro-
némicos consistentes, um bom diagndstico para recomendacoes de implantacio des-
ta pratica, aliados ao uso de ativos biologicos, a difusdo destas tecnologias aos cafei-
cultores e principalmente a inovacdo com maquinas que possam permitir ainda mais
facilidades do seu uso, podem ser estratégias fundamentais para que a cafeicultura
continue caminhando a passos largos rumo a modernidade e a sustentabilidade.

Possiveis necessidades de pesquisa e tecnologia
para facilitar e melhorar o cultivo do café em SPD

E necessario que ocorra a continuidade de pesquisas cientificas fundamentadas
em praticas agronémicas, buscando a diminuicdo da mato competicdo, permitindo
cada vez mais consolidar os resultados positivos desta pratica, além da busca por uma
cafeicultura cada vez mais moderna e com racionalidade ao uso de recursos, reducio
de produtos quimicos, contribuicoes para o meio ambiente, como em especial a me-
lhoria da biodiversidade dos sistemas agricolas, sequestro de carbono e melhoria da
infiltracdo e armazenamento de dgua no solo.

Os resultados gerados por estas pesquisas devem ser difundidas, chegando ao
cafeicultor, principalmente da melhor forma didatica, da qual as unidades demons-
trativas e dias de campo sdo excelentes ferramentas, facilitando a sua adocdo e con-
tribuicdo na melhoria do sistema e do meio ambiente como um todo.

Consideracoes Finais

O Brasil é o maior produtor de café mundial, e sua cafeicultura exerce fundamen-
tal importancia econémica e social. Observa-se que os incrementos de produtividade
na atividade sdo expressivos aos longos dos anos, com destaque na adoc¢ao de tecnolo-
gias mais avancadas. Destaca-se entre estas tecnologias o sistema conservacionista de
plantio direto na cafeicultura, o qual promove intimeros beneficios no sistema solo-
planta-agua, além da melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Apesar de todos os beneficios, a tecnologia sem orientacdes técnicas, diagnos-
tico e planejamento ndo cumpre com o seu papel. Ou seja, é fundamental que a pes-
quisa continue produzindo dados cientificos, que proporcionem a difusdo destes
resultados, principalmente por unidades demonstrativas e dias de campo, para que
se possam ter solos cada vez mais sauddveis, produtivos e férteis e que nestes sejam
possivel produzir cada vez mais cafés com qualidade superior e cada vez mais desen-
volvendo sistemas sustentaveis de producao.

Destaca-se ainda, que apesar do conceito de sistema plantio direto ser baseado
nas culturas de graos, tal sistema ja é realidade na horticultura e o modelo descrito
para cafeicultura atende aos principios do sistema, como o ndo revolvimento do solo,
cobertura do solo e a rotacdo de culturas principalmente com os mix de plantas de
cobertura.
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CAPITULO 11

Sistemas Integrados de
Producao Agropecuaria
em Plantio Direto

Dr. Renato Serena Fontaneli,
Dr. Roberto Serena Fontaneli e Me. Francine Talia Panisson

Introducao

O Brasil é um dos maiores paises em drea territorial, populacdo, producao de
alimentos, fibras e biocombustiveis, e com potencial de expansao de area para aten-
der demandas crescentes da humanidade. Entretanto, ha cada vez maior acompa-
nhamento da sociedade quanto aos processos produtivos e a sua sustentabilidade,
sendo questionada a abertura de novas dreas para uso agropecudrio. Sendo assim, a
intensificacdo de areas antropizadas, ou seja, alteradas pelo homem, é uma alternati-
va aceita. Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) estdo reconquistando
sua importancia como alternativa a insustentabilidade dos sistemas intensivos (CAR-
VALHO et al., 2010), a exemplo da monocultura de soja e arroz no Rio Grande do Sul
(RS). O desenvolvimento tecnoldgico visa a otimizacao de recursos buscando um novo
paradigma de sustentabilidade na agricultura, cuja consolidacdo estd embasada no
SIPA, popularizados como sistemas de integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF),
conduzidos sob sistema plantio direto (SPD). A sua viabilidade passa, obrigatoriamen-
te, pelos pilares de processo produtivo, tais como: tecnicamente eficientes; ambien-
talmente adequados; economicamente viaveis; e socialmente aceitos. A retomada
pela Embrapa da abordagem de sistemas ILPF, na década de 1990, motivou também
novos grupos de pesquisa multidisciplinares e interinstitucionais na prospeccao e
adaptacdo de informacdes e conhecimento para adocao desse sistema diversifica-
dos em areas com condicdes edafoclimadticas favoraveis, incluindo solos corrigidos,
precipitacdo pluvial adequada, temperatura e luz ndo limitantes; e d4gua disponivel
em quantidade e de boa qualidade (BUNGENSTAB, 2012). Embora seja processo mais
complexo, o conhecimento disponivel em sistemas integrados de produc¢io permite,
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com a sua crescente adocdo, reducio de pressido para abertura de novas areas para
agropecuaria; diminuicdo da emissdo de didéxido de carbono (CO,); sequestro de car-
bono; cumprimento da legislacdo ambiental, incluindo a regularizagdo de reservas le-
gais (regeneracao ou compensacao) e das areas de preservacao permanente; melhoria
dos servicos ambientais; adocao de boas praticas agropecudrias (BPA); certificacao da
producao; e ampliacao positiva do balanco energético.

Como fortalezas dos ILPF , além da viabilidade econdémica, com destaques para
a otimizacao dos recursos mobilizados na propriedade rural, como terra, maquinas
e equipamentos; sinergia entre a producao animal e vegetal; a utilizacao de copro-
dutos/residuos agricolas; ciclagem e reciclagem de nutrientes; fixacdo bioldgica de
nitrogénio; diversificacao de receitas, mediante a producao de graos, carne, leite, bio-
combustivel, fibras e madeira; e reducao do custo total do sistema agropecudrio, em
decorréncia do melhor uso de infraestrutura de producdo e da menor demanda por
insumos agricolas, com reducao dos custos decorrentes da utilizacdo dos residuos
agricolas na alimentacdo animal e da oferta de pastagens de melhor qualidade. Sem
duvida, a principal motivacdo para a sua adocao estd no aumento da receita liquida
(lucro) do sistema devido ao aumento das receitas e a reducao do custo total; na maior
estabilidade temporal da receita liquida diante das externalidades; e na dinamizacao
de varios setores da economia, principalmente a regional. Segundo a Embrapa (ILPF,
2015), existiam no Brasil cerca de 15 milhoes de hectares de sistemas ILPF integrados
de producao, nas diferentes modalidades, ou seja, agropastoril ou integracao lavou-
ra-pecudria (ILP), agroflorestal ou integracao lavoura floresta (ILF), silvipastoril ou
integracdo pecudria-floresta (IPF) e a mais complexa a agrossilvipastoril ou ILPF. A
maior proporcao, em relacdo as areas antropizadas, ocorre nos estados do RS e Santa
Catarina (SC). No RS, cerca de 20% da area, abrangia 1,5 milhdo de hectares, corres-
pondendo a 83% do tipo ILP. Atualmente, é estimado que no Brasil os sistemas ILPF ja
tenham atingido 18 milhoes de hectares (EMBRAPA, 2020), projetando-se 30 milhoes
de hectares para 2030.

O objetivo deste capitulo é contribuir com conceitos, informacdes e conhecimen-
tos sobre os sistemas ILPF, com énfase na modalidade ILP, a mais praticada na regiao
sul-brasileira e no Brasil.

Conceituacao de Integracido Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Agropasto-
ril

A integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) é uma estratégia que visa a pro-
ducao sustentavel, que integra atividades agricolas, pecudrias e florestais realizadas
na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotacionado, na busca por
efeitos sinérgicos entre os componentes dos agroecossistemas, contemplando a ade-
quacao ambiental, a valorizacdo do homem e a viabilidade econémica (BALBINO et al.,
2011).

Tipos de sistemas ILPF integrados de producao e sua compati-
bilidade com o Sistema Plantio Direto (SPD)

1. Integracao lavoura-pecuaria (ILP)
A integracao lavoura-pecudria (ILP) ou agropastoril consiste na utilizacdo de

uma mesma area com pastagens em rotacio com culturas agricolas. Na regido Sul do
Brasil, o uso de pastagens de inverno em sucessao as culturas comerciais de verao,
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como soja, milho, arroz e feijao, constitui uma estratégia de elevada importancia para
os agricultores, em virtude da caréncia de alternativas de cultivos agricolas economi-
camente viaveis durante o inverno (BALBINOT JUNIOR et al., 2009), embora sejam
cultivados cerca de 15% a 20% da area com cultivos de verao com trigo, cevada, aveia-
branca, canola, triticale e centeio. A ILP caracteriza-se como estratégia promissora
para desenvolver sistemas de producao menos intensivos no uso de insumos, e mais
sustentaveis ao longo do tempo.

Quando é considerado o componente florestal nas condicoes sul-brasileiras,
principalmente florestas homogéneas, cuja espécies mais frequentes sdo eucalipto,
pinus e acacia-negra, em cultivos singulares podem ser considerados como uma la-
voura de arvores. Assim, pode-se discutir a combinacao de atividades, de uma manei-
ra mais simplificada, como ILP, IPF ou ILF. No RS e em SC, os sistemas ILPF, nas quatro
modalidades, ocupavam, em 2015, 20,51% da area antropizada, aproximadamente
1,5 milhao de hectares (EMBRAPA, 2016), sendo que a modalidade ILP representou
75% em SC e 83% no RS, seguida pela IPF e, bem menos frequente a ILF. Exemplo de
modelos ILF no sul é o cultiva da erva-mate com culturas anuais de verao como soja,
milho, feijdo e pastagem de aveia e azevém no inverno. Também hda exemplos com
citrus, rosdceas (pessegueiro, nectarina) e nogueira-peca.

O sistema plantio direto (SPD) esta consolidado como forma predominante de
manejo do solo no cultivo de graos, e a pecudria de corte e leite em pastagens de inver-
no sdo alternativas disponiveis (MELLO, 1998; FONTANELI et al., 2000; FONTANELI et
al., 2012). Como principais resultados de pesquisa, podem ser apontados os sistemas
de producao de graos com pastagens anuais de inverno sob SPD e forrageiras para ILP.
Embora seja tradicional o uso de pastagens anuais de inverno principalmente com
aveia-preta e azevém anual, destaca-se o avanco do trigo de duplo-proposito, com cul-
tivares brasileiras disponibilizadas desde inicio da década de 2000, inicialmente pela
Embrapa e mais recentemente pela Biotrigo Genética, com cultivares especificas para
silagem e para pastejo. Destaca-se, também, a consolidacao da linha de pesquisa de
aveia forrageira e de cobertura de instituicoes componentes da Comissao Brasileira
de Pesquisa de Aveia (Embrapa, Fundacep/CCGL Tec, lapar, UPF e UFRGS).

Potencial de uso do inverno para bovinocultura de leite e corte

A lavoura de verao (soja, milho e arroz) ocupa no RS, aproximadamente, 8,0 mi-
lhdes de hectares. Entretanto, menos de 20% desta area ¢ cultivada no inverno para
producao de graos dos cereais (trigo, aveia-branca, cevada, triticale e centeio), mesmo
incluindo canola, sendo uma oportunidade para intensificacdo da agropecuaria pela
utilizacdo, no inverno, de culturas de cobertura de solo, imprescindiveis no SPD, for-
madas geralmente por forrageiras de elevado valor nutritivo, com oportunidade para
producao de produtos animais comercializaveis, como leite e carne bovina/ovina.

a) Potencial do inverno para vacas leiteiras

Para exemplificar o potencial de utilizacdo do inverno apenas para a bovinocul-
tura de leite, sera usada a demanda de vacas leiteiras. O rebanho sul-brasileiro é pro-
ximo a 3,5 milhdes de vacas leiteiras, somando os rebanhos do PR, do RS e de SC. Con-
siderando o consumo didrio de forragem por vaca é de 20 kg de matéria seca (MS) por
vaca, a soma de todos os tipos de forragem resulta num consumo anual de mais de 7,0
t por animal. Assumindo-se que a produtividade média de graos de cereais de inverno
como trigo, aveia-branca, cevada e triticale é de 3,0 t/ha e de pasto de 7 t/ha a 8 t/ha MS
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(aveia-preta, azevém, centeio, cevada, trigo e triticale, solteiros ou consorciados entre
si ou com leguminosas anuais, como as ervilhacas e trevo-vesiculoso), com uma efici-
éncia de pastejo de 70%, serdo necessarios cultivar anualmente 2,0 ha por vaca para
suprir a necessidade total de forragem produzida no inverno (1,0 ha de pastageme 1,0
ha de graos de cereais). Assim, cerca de 7 milhdes de hectares serdo necessarios para
suprir a necessidadee de alimento do rebanho atual das vacas leiteiras da regidao Sul.
Assumindo que ja é usado metade dessa area, para alimentacdo do rebanho leiteiro,
cuja produtividade de leite média é cerca de 10 kg/dia, menos da metade do potencial
genético. Portanto, neste cendrio ha possibilidade de ocupacao de outros 3,5 milhoes
de hectares no inverno para producdo de alimentos somente para vacas leiteiras da
regido Sul, regido que produz quase 40% do leite brasileiro (Embrapa, 2020) e quase a
totalidade do trigo, da cevada e da aveia-branca.

b) Potencial do inverno para bovinos de corte

Considerando que o estado do RS possui um rebanho de cerca de 11,5 milhoes de
animais e que, com desfrute médio de 20%, resulta em 2,3 milhdes de bovinos abati-
dos anualmente. Assumindo que todos sejam terminados em ILP e considerando uma
conversao de 10:1, ou seja, consumo de 10 kg de MS por cada 1 kg de ganho de peso
vivo (GPV) de novilhos. O GPV médio diario é estimado em 1,0 kg/bovino e o periodo
de terminacao de 100 a 120 dias (outono/inverno). A carga animal média é de 900 kg a
1.000 kg de peso vivo (PV)/ha, cerca de 3,0 novilhos/ha, que resulta em 300 a 360 kg/
ha de GPV. Para isso, seriam consumidos pelos bovinos 3,6 t/ha de MS, implicando na
ocupacao de mais de 700 mil hectares de pastagens anuais de inverno. Esse consumo
representa cerca da metade da MS acumulada em uma pastagem tradicional de aveia-
azevém e pelas modernas cultivares de trigo forrageiro ou de duplo-proposito.

Resultante dessa oportunidade de ILP, ja praticada ha muito tempo, mas infeliz-
mente sem estatisticas oficiais, pode ser destacado que, quando bem manejada, ha
possibilidade de deixar um residuo (palhada) de 3 t/ha a 4 t/ha de MS, sendo um pilar
para o SPD. Pastejo bem conduzido permite cobertura de palha uniforme, resultando
em beneficios como: menor incidéncia de plantas daninhas em relacao as areas em
pousio; menor custo para as culturas de verdo em sucessido; maior crescimento de
raizes; maior protecdo do solo; maior armazenamento de 4gua; maior ciclagem de nu-
trientes; enfim, melhorias nas condicoes fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Sucessao soja-milho-arroz/ pastagem anual de inverno

Segundo estatisticas do governo do RS, no RS, sdo abatidos 2/3 dos bovinos entre
feve reiro e junho, periodo de safra decorrente do comportamento produtivo das pas-
tagens naturais sul-brasileiras, contribuindo com a oscilacdo de precos. Como visto,
engorda de novilhos em pastagens cultivadas de inverno ¢ uma oportunidade prati-
cada de lon ga data, onde pastagens de aveia-preta e ou azevém sdo tradicionais em
sucessdo as culturas de verdo, especialmente soja, milho e arroz.

Alguns resultados de desempenho animal sdo sumariados a seguir. Ries (1994)
reportou o sistema de engorda de seis propriedades na regido de Cruz Alta, RS, cujo
periodo de pastejo variou de 81 a 98 dias, com ganhos médios didrios por novilho de
0,8 kg a 1,65 kg e de 97 kg/ha a 210 kg/ha, respectivamente. Em Passo Fundo, RS, na
Fazenda Pessegueiro, tradicional na ILP é praticada (sucessdo de soja com pastagem
de aveia-preta/azevém ha muitas décadas). Ja Formigheri et al. (1994) avaliaram o de-
sempenho de bovinos em quatro pastagens de inverno: a) aveia-preta (AP); b) cevada
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(CEV); ¢) consorciacao de aveia-preta/centeio (AP-CE): e d) aveia-preta/azevém/trevo-
vesiculoso (AP-AZ-TV). A estimativa de ganho de peso vivo diario por bovino variou
de 0,74 kg (AP-CE) a 1,38 kg (CEV). Nas pastagens de AP e AP-AZ-TV, o ganho foi de
1,0 kg e 1,14 kg, respectivamente. Embora a cevada tenha resultado em melhor GPV
por novilho, teve suscetibilidade a doencas foliares; menor capacidade de suporte; e
menor produtividade. A lotacdo média em aveia-preta foi de 1,7 novilho/ha e GPV de
1,0 kg/novilho. Os autores concluiram que a pastagem de AP-AZ-TV foi a mais produ-
tiva, com maior acuimulo de MS e maior capacidade de suporte, resultando em maior
periodo de pastejo e producao animal. Resultado esperado, pois a mistura de aveia-
preta e azevém, que sdo as principais espécies utilizadas para pastejo na regiao Sul
do Brasil, basicamente em func¢ao da facilidade na aquisicao de sementes e das parti-
cularidades em relacao ao ciclo de producao das espécies (ROSO et al., 2000), associa
as maximas producdes de biomassa, evitando a flutuacao no fornecimento de forra-
gem aos animais. A maxima producdo de aveia concentra-se nos periodos iniciais da
pastagem de inverno, devido a sua precocidade, arquitetura e disposicao das folhas,
diferentemente do azevém, cuja participacdo aumenta ao longo do periodo de prima-
vera (AGUINAGA et al., 2008), por apresentar desenvolvimento lento em temperatu-
ras baixas, e aumento na producao de MS quando as temperaturas sdo mais elevadas
(FLOSS, 1989). O GVP diario em bovinos varia entre 0,8 kg/animal e 1,1 kg/animal por
dia, podendo superar o GVP de 500 kg/ha, com carga animal para manter a pastagem
de aveia/azevém entre 20 cm a 30 cm de altura (MARTINS et al., 2015). O acréscimo do
trevo-vesiculoso no consoércio estende o periodo de pastejo até dezembro, permitindo
5 a 6 meses de pastejo nas regioes fisiograficas do Planalto Médio e Missoes do RS,
aumentando o acumulo de biomassa, melhoria de valor nutritivo, aumento da capaci-
dade de suporte e do ganho por area, além da fixacao biolégica de Nitrogénio.

De maneira geral, no inicio do desenvolvimento da pastagem consorciada de
aveia-preta e azevém, ocorre dominancia da aveia-preta com um percentual de 73%,
em média, devido a maior producao de colmos e folhas, ocupando os extratos mais
altos do dossel, que tendem a suprimir o azevém (ASSMANN et al., 2004). Com o au-
mento das temperaturas na primavera, as taxas de acumulacao de MS em forma de
folhas por parte da aveia-preta tendem a diminuir, enquanto as do azevém aumentam
e, no final do ciclo da pastagem, pode-se dizer que o azevém participa com aproxima-
damente 82% da massa seca total produzida (AGUINAGA et al., 2008). Estes diferentes
picos de producao e oscilacdo das espécies dentro da pastagem contribuem para a
estabilidade de producao na area. O consorcio de forrageiras anuais de inverno ¢ uma
excelente alternativa para a entressafra no sul do Brasil, pois, além das vantagens am-
bientais proporcionadas, consegue minimizar os efeitos ocasionados pelo vazio for-
rageiro outonal com espécies precoces, diminuindo, assim, o gasto com fertilizantes
nitrogenados, fornecendo alimento com qualidade de forragem aos animais, e esten-
dendo a producao de pasto até o plantio da cultura de verdao (DALL’AGNOL et al., 2021).
Todas estas vantagens acarretam na maximizacao do uso das areas agricolas, gerando
maior retorno econémico ao produtor e menor impacto ambiental & propriedade, pois
o sistema torna-se mais sustentavel, tendo sempre alguma cultura no campo, maxi-
mizando o aproveitamento de insumos agricolas.

Em experimento de longa duracdo iniciado em 2001 na Fazenda Espinilho, em
Tupanciretd, RS, pela Faculdade de Agronomia da UFRGS, apds 15 anos de avaliacao
em sistema ILP (sucessdo soja/pastagem anual de inverno), com diferentes intensida-
des de pastejo, concluiu-se que, em pastejo moderado na aveia-preta/azevém, residuo
de 20 cm a 30 cm de altura, com lotacao continua e ajuste de carga, houve incremento
médio de 48% na renda bruta por hectare da fazenda, ou seja, a cada dois anos de soja,
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o engorde de novilhos incrementou o equivalente em soja de 41% a 55%, no pastejo
com altura de plantas entre 30 cm e 20 cm, respectivamente (MARTINS et al., 2015).
Os mesmos autores concluiram que, além do aumento da produtividade total, embora
com maior custo operacional, destacam a reducdo do risco econémico frente as adver-
sidades climaticas, especialmente de verao.

Além disso, os bovinos podem e devem ser suplementados na pastagem com
energia (graos), que podem ser de cereais de inverno, aumentando a capacidade de
suporte e melhorando o acabamento animal. Além disso, se estd melhorando os indi-
ces reprodutivos das matrizes, pois a vocacao principal das pastagens nativas é para
cria e nao para terminacao.

Outras alternativas de forrageamento animal em ILP que vém crescendo em ado-
cdo nas condicgoes sul-brasileiras, tanto para engorda de novilhos como para siste-
mas semi-intensivos de producio leiteira, sdo os cereais forrageiros de inverno ou
de duplo-propésito. Cultivares de trigo como a consagrada BRS Taruma, acrescida do
BRS Pastoreio e da nova BRS Tarumaxi, sdo exemplos da importancia da pesquisa no
atendimento de demandas crescentes por novidades robustas. Além da Embrapa, ou-
tras empresas tém contribuido para a producao animal intensiva. Merecem destaques
para pastejo as cultivares de trigo BRS Tarumaxi e Lenox e, para silagem, BRS Pasto-
reio e TBIO Energix 201. Entretanto, hd dezenas de indicacdes de cultivares de aveia,
centeio, cevada, trigo e triticale com vantagens a serem analisadas pelos produtores
com seus assistentes técnicos para obtencao de forragem para seus animais durante o
ano todo, que podem ser produzidas nas dreas ociosas durante a entressafra de verao.
Diversas cultivares de azevém, de variados ciclos, desde precoces a tardios, estao dis-
ponibilizadas por empresas publicas e privadas, como alternativas para composicao
de programas robustos de forrageamento de ruminantes. Além disso, estdo cada vez
mais populares os pré-secados (silagens emurchecidas), chamados muitas vezes de
bolas de feno, embaladas em sacos plasticos com capacidades de 100 kg e, até mais de
500 kg de silagem emurchecidas, mas que podem ser armazenados nos mesmos silos
tradicionais, tipo trincheira ou de superficie.

No bioma Pampa, segundo Reis e Saibro (2004), podem ser destacados sistemas
ILP com rotag¢oes curtas, utilizando gramineas cultivadas em sucessao ao arroz, e ro-
tacoes mais longas, com utilizacdo de misturas de forrageiras gramineas e legumino-
sas e espécies nativas. A utilizacdo da soca do arroz irrigado para alimentacao de bovi-
nos foi aprimorada pela selecdo de forrageiras de estacao fria, adaptadas as condigoes
de terras baixas (REIS, 1998), o que permite melhor aproveitamento da area e melhor
distribuicao estacional de forragem ao longo do ano.

Resultante de conhecimentos acumulados, tém ocorrido acdes conjuntas en-
tre instituicoes de ensino, pesquisa e extensdo, com trabalhos em desenvolvimento
orientados para, segundo Balbino et al. (2011):

a) desenvolvimento de sistemas ILP nas areas de varzeas de cultivo de arroz;

b) recuperacao de areas degradadas pelo excesso de carga animal;

c) desenvolvimento de tecnologias de controle do capim-annoni;

d) diversificacdo da matriz produtiva nas areas de criacao extensiva de gado, in-
troduzindo culturas anuais;

e) disponibilizacao de espécies forrageiras de crescimento hibernal, adaptadas
as condicoes de terras baixas e dos campos;

f) desenvolvimento de tecnologias de manejo de forragem dos campos nativos; e

g) selecdo de trigos de duplo-propdsito e a introducao de culturas anuais de in-
verno nas areas em que predomina a sucessao trigo/soja.
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Modelos de sistemas de producao ILP desenvolvidos no Brasil
Central com potencial de uso no Sul

Sistema Santa Fé (Santa Helena, GO)

O sistema Santa Fé fundamenta-se na producao consorciada de culturas de graos, es-
pecialmente milho, sorgo e milheto com forrageiras tropicais, principalmente as do
género Urochloa (ex-Brachiaria) e Megathyrsus (ex-Panicum), em areas com solo parcial
ou devidamente corrigido (ALVARENGA et al., 2008). Nesse sistema, a cultura do mi-
lho apresenta vigoroso desenvolvimento inicial, exercendo alta competicdo sobre as
forrageiras e evitando reducao significativa na sua produtividade. Os principais obje-
tivos do Sistema Santa Fé sido a producdo de forrageira para a entressafra e de palha-
da em quantidade e qualidade para o SPD. O Sistema Santa Fé, consolidado especial-
mente na regido do Cerrado brasileiro, apresenta grande vantagem, pois ndo altera o
cronograma de atividades do produtor e ndo exige equipamentos especiais para a sua
implantacdo. Com essa combinacao, é possivel aumentar o rendimento do milho e das
pastagens e, com isso, baixar os custos de producao, tornando a propriedade agrico-
la mais competitiva e sustentavel. Esses autores também destacam que esse sistema
esta viabilizando o SPD em véarias regioes, devido a geracao de palhada em quantidade
adequada. Somam-se a isso alguns beneficios agregados a palhada de braquidria, no
que diz respeito ao seu efeito supressor de plantas daninhas e de fungos de solo.

Na regido norte do Rio Grande do Sul, segundo Mariani et al. (2012a), nao foi en-
contrada diferenca no rendimento de milho em ano com estiagem (2008/2009) em
comparacio com milho consorciado com braquiaria brizanta, cultivar Marandu, e ca-
pim-colonido (panicum), cultivares Aruana e Mombaca. A palhada residual outonal do
consorcio milho-pastagem tropical (6,0 t MS/ha) foi superior as pastagens isoladas (4,0
t MS/ha). Entretanto, esses residuos afetaram o rendimento de matéria seca e o teor de
proteina bruta da pastagem de aveia-preta e de trigo de duplo propésito (BRS Taruma)
cultivados em sucessao, pois tiveram melhores resultados quando semeados apos a
consorciacao de soja/forrageiras tropicais ou soja isolada (MARIANI et al., 2012b). O
menor acumulo de matéria seca das gramineas anuais de inverno (aveia e trigo para
pastejo) deve-se pela competicao por N da palhada residual do milho comparado com
a da soja, que possui menor relacdo carbono/nitrogénio. Ja Denardin et al. (2010), em
estudo similar durante cinco safras em Coxilha, RS (2005/2006 a 2009/2010), em que,
no primeiro ano, consorciaram milho/braquiaria ruziziense e, nos demais, milho/bra-
quaria brizanta cultivar Arapoti, concluiram que, independentemente da quantidade
e da distribuicao pluvial ocorrida, a forrageira tropical ndo afetou o rendimento de
milho, vislumbrando a pastagem tropical como uma segunda safra de verdo ou, até
mesmo, como uma terceira safra agricola anual.

Sistema Barreirao

O Sistema Barreirdo foi desenvolvido pela Embrapa Arroz e Feijao na década de
1980 para recuperar ou reformar areas de pastagens degradadas no Brasil Central,
partindo da avaliacao do perfil do solo, para verificar se ha presenca de camada com-
pactada ou adensada e para conhecer a espessura do horizonte superficial, ou seja,
para proceder a caracterizacao fisica e quimica e fazer a correcdo da acidez do solo
para a cultura que serd implantada. Cultura exigente em fertilidade do solo, como o
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milho, requer adequacao de pH (6,0), com incorporacao de calcario, observacao da
saturacao por aluminio (menor que 20%) e saturacao por bases (acima de 50% a 55%).
Esse sistema ainda é utilizado como preparacao da ILP no Sistema Santa Fé.

Sistema Santa Brigida (Ipameri, GO)

O Sistema Santa Brigida, além do reportado no Sistema Santa Fé, preconiza o uso
de leguminosas como o guandu (Cajanus spp.), com fixacao biolégica de N, diversifica-
cdo de forragem e de palhada.

Sistema Sao Mateus (Selviria, MS)

Tradicionalmente, os modelos de ILP iniciam a sequéncia de rotacao pela agri-
cultura, para depois incorporar a pastagem. No Sistema Sao Mateus, a sequéncia co-
meca pela pastagem (pasto/soja). Com o inicio pelo pasto, apos a correcdo quimica do
solo, havera tempo suficiente para os corretivos reagirem, para o sistema radicular
da pastagem construir uma estrutura de solo favoravel & manutencao de umidade e
o pasto formar palha necessdria para o sistema plantio direto da soja. O Sistema Sao
Mateus comecou a ser desenvolvido em 2008 e teve sua conclusdo em 2016, em uma
Unidade de Referéncia Tecnologica (URT) da Embrapa juntamente a Fazenda Sao Ma-
teus. E uma tecnologia consolidada para as areas da regido do leste do estado de Mato
Grosso do Sul, onde ainda predominam a pecuéria e a silvicultura. A tecnologia, que
introduziu a soja no sistema, foi aperfeicoada levando-se em conta ndo somente os
solos arenosos (pobres em nutrientes e com menor capacidade de retencao de agua),
mas também a distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano na regido, com vera-
nicos no periodo chuvoso.

2. Integracao pecuaria-floresta (IPF) ou silvipastoril

Estudos de adaptacdo de espécies forrageiras para ambientes sombreados na
regido sul-brasileira (campanha do Rio Grande do Sul e centro-sul do Parana), em sis-
temas silvipastoris com pinus no espacamento 15 m x 3 m (35% de sombra)e 9 m x 3
m (65% de sombra), destacaram as forrageiras perenes de verdo de origem africana,
como a braquidria brizanta (Urochloa brizantha, ex-Brachiaria brizantha), cultivares Ma-
randu, BRS Piata e BRS Xaraés, os panicuns, também denominados capim-colonido
(Megathyrsus maximus, ex-Panicum maximum), cultivares BRS Zuri, BRS Quénia, Tan-
zania, Mombaca, Massai e Aruana, e a graminea nativa missioneiragigante (Axonopus
catharinensis) (VARELLA et. al., 2012). No litoral sul do RS, Barro (2007), também com
pinus, destacou as espécies de aveia-preta (Avena strigosa) e aveia branca (Avena sativa),
enquanto que Sartor et al. (2006) reportaram maior produc¢do potencial do azevém
(Lolium multiflorum) sob sombra fraca de pinus com espacamento de 15 m x 3 m.

No inverno de 2019 foram sobressemeados nove genotipos de aveia (preta, ama-
rela e branca) em pastagem de Tifton 85 (Cynodon sp.) no sistema silvipastoril em Trés
de Maio, RS, com renques de fileiras simples de eucalipto distanciados de 12 m. Fo-
ram avaliados dois cortes nas aveias, sendo destaque, no primeiro corte, a aveia-preta,
com acumulo de forragem verde de 9,7 t/ha e 0,9 t/ha de MS. O rendimento médio das
aveias, no primeiro corte, foi de 7,7 t/ha e 0,74 t/ha de matéria verde e MS, respectiva-
mente. No segundo corte, o destaque foi para aveia-amarela, com 11,8 t/ha de matéria
verde e 1,2 t/ha de MS (CARAFFA et al., 2021). E importante avaliar cultivares de for-
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rageiras disponiveis quanto a adaptacdo ao sombreamento, bem como avaliar o valor
nutritivo em sistemas com arborizacao.

Em sintese, espécies tropicais com alto rendimento de forragem, em geral, sdo
mais tolerantes a sombra (40% a 60% de sombreamento), enquanto que espécies tem-
peradas, com médio rendimento de forragem, incluindo aveia-preta e azevém, tem
meédia tolerancia ao sombreamento (< 40%).

Para finalizar, destaca-se o bem-estar animal propiciado pelo componente flo-
restal (CARAFFA et al., 2021). Bem-estar pode ser conceituado como a harmonia entre
o animal e o ambiente, caracterizado por condicoes fisicas e fisioldgicas 6timas e pela
alta qualidade de vida do animal (ALVES et al., 2015). O conforto térmico é importante
para a sobrevivéncia e a producdo animal. A auséncia de arvores influencia negati-
vamente no bem-estar animal, aumentando o gasto energético e gerando maior cus-
to ambiental, e pode reduzir significativamente a producao de carne e leite (MELO,
2012). O componente florestal, arborizacdo de pastagens, pode minimizar os efeitos
da temperatura e aumentar a eficiéncia produtiva, compondo sistemas de producao
mais rentaveis e sustentdveis, embora mais complexos, principalmente os agrossilvi-
pastoris (ILPF).

3. Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Agrossilvi-
pastoril

Balbino et al. (2011) apontaram peculiaridades que tornam a ILPF socialmente
aceita, destacando, por exemplo: possibilidade de adoc¢ao por qualquer produtor ru-
ral, de pequenas a grandes propriedades; aumento da renda do produtor rural; maior
geracdo de empregos; melhor distribuicdo de renda; reducdo da migracao; estimulo
a qualificacdo profissional; e aumento da competitividade do agronegdcio brasileiro,
com melhoria da imagem do processo produtivo agropecudrio, pois concilia atividade
produtiva e preservaciao do meio ambiente.

O potencial de adocdo da ILPF esta condicionado a diversos fatores de ordem
econOmica e ambiental, caracteristicos nos diferentes biomas brasileiros (BALBINO
etal.,, 2011). Existem requisitos que devem ser considerados pelos produtores em sua
adocdo. Alguns desses, segundo Vilela et al. (2001), Kichel e Miranda (2002) e Dias-Fi-
lho (2007), sdo: solos favoraveis para a producao de graos, com boa drenagem e aptos a
mecanizacao; infraestrutura para producao e armazenamento da producdo; recursos
financeiros proprios ou acesso a crédito para os investimentos na produc¢io; dominio
da tecnologia para producao de graos e pecudria; acesso a mercado para compra de
insumos e comercializacdo da producao, com precos que justifiquem economicamen-
te a adocao dessa pratica; acesso a assisténcia técnica; e possibilidade de arrenda-
mento da terra ou de parceria com produtores tradicionais produtores de graos.

Beneficios e dificuldades ou entraves da Integracdo Lavoura-Pe-
cuaria-Floresta (ILPF) em suas diferentes formas (ILP, ILF e IPF)

Nos sistemas ILPF nas formas ILP, ILF ou IPF ocorre a complementariedade e a
sinergia entre os componentes bidticos e abioticos, de forma que os meios de produ-
cao disponiveis possam ser utilizados de maneira mais eficiente. E uma das formas
da utilizacdo da terra ambientalmente adequada, que também valoriza a paisagem.
Sistemas ILPF preconizam a diversificacdo das atividades agricola, pastoril e florestal,
melhorando a utilizacdo dos recursos ambientais, com vantagens a partir dos compo-
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nentes tecnolégicos, ecologicos e econdmico-sociais, dos quais podem ser destacados,
segundo Balbino et al. (2011):

a) Beneficios tecnologicos

« Melhoria dos atributos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo devido ao aumen-
to da matéria orgénica;

+ Reducdo das perdas de produtividade na ocorréncia de veranicos, quando
associada a praticas de correcdo da fertilidade do solo e ao sistema plantio
direto;

« Reducdo da ocorréncia de plantas daninhas, insetos-praga e doengas;

+ Maior conforto térmico dos animais;

« Maior eficiéncia na utilizacdo de insumos e ampliacdo do balanco positivo de
energia; e

+ Possibilidade de aplicacdo em diversos sistemas e unidades de producao, in-
dependente da drea das propriedades rurais.

b) Beneficios ecoldgicos e ambientais

+ Melhoria na utilizacdo dos recursos naturais pela complementariedade das
atividades e sinergia entre os componentes vegetais e animais;

« Maior eficiéncia na utilizacao de recursos (dgua, luz, nutrientes e capital) e
ampliacdo do balanco energético;

« Intensificacdo da ciclagem de nutrientes no solo;

« Mitigacao de gases de efeito estufa, resultante da maior capacidade de seques-
tro de carbono;

+ Menor emissao de metano por quilograma de carne produzida;
« Reducao da pressdo para a abertura de novas areas;

+ Reducdo dos riscos de erosao, com melhoramento da qualidade de conserva-
cdo das caracteristicas produtivas do solo;

+ Melhoria da qualidade da agua;

« Reducdo no uso de agroquimicos para controle de insetos-pragas, doencas e
plantas daninhas;

« Manutencao da biodiversidade sustentabilidade da agropecuaria;
« Aumento da capacidade de biorremediacao do solo;
» Reconstituicdo do paisagismo, possibilitando atividades de agroecoturismo; e

« Melhoria da imagem publica dos agricultores perante a sociedade, atrelada a
conscientizagdo ambiental.

c) Beneficios econémicos e sociais

« Aumento da producdo anual de alimentos, fibras, biocombustiveis e biomassa
a menor custo;

+ Aumento da competitividade pela otimizacao dos processos e fatores de pro-
ducédo das cadeias de origem animal e vegetal;
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« Aumento da produtividade e qualidade do leite e reducao da sazonalidade de
producao;
- Dinamizacao da economia, principalmente a nivel regional;

« Possibilidade de novos arranjos de uso da terra, com possibilidade de explo-
racao da especialidade e habilidades dos diferentes atores, proprietarios ou
arrendatarios;

« Estabilidade econémica, com reducéao de riscos e incertezas pela diversifica-
cao de atividades e melhorias das condicoes de producéo;

- Fixacao e maior insercao social pela geracao de emprego e renda liquida, per-
mitindo capitalizacdo do produtor;

« Reducao da sazonalidade do uso de mao de obra e do éxodo rural;
« Aumento de oferta de alimentos de qualidade;

« Melhoria de qualidade de vida do trabalhador e familia rural;

« Estimulo a participacdo da sociedade civil organizada;

« Melhoria da imagem publica dos agricultores perante a sociedade, pois conci-
lia atividade produtiva e preservacao do meio ambiente;

« Maiores vantagens competitivas na insercdo das questoes ambientais nas dis-
cussoes e negociacoes da Organizacao Mundial do Comércio (OMC); e

« Aumento da renda dos empreendimentos rurais.

O balanco das vantagens e dificuldades, da relacao dos custos e beneficios contri-
buem para a tomada de decisdo. Sempre ha busca de otimizacdo dos recursos terras,
maquinas, equipamentos, mao de obra disponivel e treinada. Nem sempre a adocao
¢é direta e positiva com o maior retorno econémico com sustentabilidade, € muito im-
portante a melhoria das condicoes de vida da familia rural, diminuicao do esforco das
atividades laborais, mas quando adotada contribui para o desenvolvimento da familia,
da comunidade e da sociedade como um todo.

Consideracoes finais

Como visto neste capitulo, os sistemas integrados de producao, em seus diferen-
tes formatos, emergem como alternativa viavel e eficiente, com particularidades nas
diversas regides do Pais, atendendo, de certa maneira, as demandas atuais do setor
produtivo e da sociedade, enfatizando a qualidade das atividades. E um novo paradig-
ma na agropecudria, exigindo pesquisa interdisciplinar e interinstitucional, além de
considerar o efeito do tempo, seja no curto, médio e longo prazos. Sistemas integrados
de producao vao além da producao de graos e carne com qualidade, baseando-se em
principios de sustentabilidade, com diversificacdo e monitoramento constantes, pela
substituicdo de insumos pelo uso de recursos naturais ambientalmente corretos, com
viabilidade econémica, socialmente justo e evolutivo.

“Cultivar a terra e criar animais sdo as mais nobres atividades praticadas pelo homem.
Produzir alimentos vegetais ¢ a magia de colher o sol. Produzir proteina animal ¢ a arte de
transformacao desta magia. Imagine, entdo, qudo nobre é o homem que simultaneamente culti-
va a terra, cria os animais e ainda respeita e protege o seu semelhante e o ambiente. Saudemos
nossos nobres magicos e artistas”. Equipe Sistema Santa Fé, 2001.
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CAPITULO 12

Sistemas de producao
de lavouras extensivas
em Plantio Direto:
Algodao, a experiéncia
do Oeste da Bahia

Eng. Agr. Celito Eduardo Breda, Dr. Alexandre Cunha de Barcellos Ferreira
e Dr. Fabiano Jose Perina

1. Historico - Narrativa de um dos pioneiros em plantio direto
no Oeste da Bahia

A regido oeste da Bahia, nos ambientes de cerrado, comecou a ser cultivada mais
intensamente com as grandes culturas por volta de 1980, principalmente por brasilei-
ros que migraram do sul do pais, vindos do RS e PR. Por ser uma “nova fronteira agri-
cola”, as terras eram muito baratas (alguns falavam entre 2 a 3 carteiras de cigarro por
hectare, outros de 5 a 10 cervejas por hectare), mas anos depois os valores se transfor-
maram em sacas de soja por hectare, que variavam de 2 a 10 sacas por hectare). Nos
primeiros anos muitos migraram e tentaram ganhar a vida encarando o desafio de
produzir no cerrado do Oeste da Bahia (proximo aos seis mil CPFs), mas poucos foram
bem-sucedidos ou resistiram nos primeiros 10 a 20 anos.

Os primeiros ensaios de adocao do sistema plantio direto (SPD) foram iniciados
nos anos de 1988 e 1989, na Fazenda Flores da Esperanca - do Grupo Rieguer Agrope-
cuaria, em uma area irrigada, pioneira na regido oeste da Bahia. Engenheiro agréno-
mo, Celito E. Breda, formado pela Universidade de Passo Fundo (UPF), apos um esta-
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gio na cooperativa COOPAGRIL no Oeste do Parand em 1987, regido que ja empregava
as tecnologias de SPD e microbacias de contencao de aguas, chegou na regiao oeste
da Bahia repleto de vontade e com muitas ideias novas, com o proposito de inovar
e quebrar paradigmas, e assim se iniciou um trabalho que prosperou e demonstrou
sucesso.

A grande forca e o incentivo para adocao do SPD foram do grupo “IROPEL” repre-
sentados pelo St. Erni Welzel e Sr. Cesar Menegon, que a época possuiam plantadeiras
IMASA, modelo dotado de sulcadores e discos de corte. Foram necessarias diversas
adaptacoes na plantadeira, incluindo a incorporacao e improvisacao de pecas de ou-
tras plantadeiras, como a FANKHAUSER, e muito empenho do experiente mecanico
descendente da Alemanha, Sr. Armindo, do Grupo Rieger Agropecuaria, do técnico
Altair (conhecido pelo apelido “99”) e do técnico Marcos R. Grieger, atualmente socio
do Eng. Agr. Celito E. Breda na Circulo Verde Consultoria Agricola e no Grupo C.P.M.
Agricola. Assim, ao final de um ano e meio de muito trabalho e dedicacao, foi obti-
do sucesso no SPD em dois pivos de feijao “cultivar Carioca 80”, com produtividades
médias entre 35 e 40 sacas por hectare, considerada uma o6tima produtividade para
aquela época.

Nesse mesmo tempo, na fazenda Orquideas do Sr. Paulo Schmidt (atualmen-
te grupo Schmidt Agricola), localizada na Vila Rio Grande, Barreiras, BA, conhecida
como regido das Placas, também com apoio da IROPEL, foi iniciada a implementacao
do SPD em regime de sequeiro, por iniciativa do Sr. Paulo Schmidt. Concomitante-
mente, outros produtores, como os irmaos Guerra da regido da Bela Vista, Luis Edu-
ardo Magalhaes, BA, bem como outros grupos e produtores, iniciaram suas primeiras
experiéncias com o SPD no Oeste da Bahia. Nesse periodo, um grande colega e incenti-
vador desta tecnologia, o Eng. Agr. Valmor dos Santos, iniciou varios trabalhos de SPD,
e assim continua firme e forte até hoje.

Na regiao oeste da Bahia prevalecem solos arenosos e médio argilosos, com teo-
res relativamente baixos de matéria organica, fertilidade natural baixa e altos teores
de aluminio. O regime pluvial é caracterizado por chuvas de outubro a abril, tendo
como caracteristica os veranicos. Sdo raras as vezes em que ndo ocorrem veranicos,
portanto os anos tipicos da regido sdo os que tém presenca de veranicos. Diante dessa
realidade nao foram poucas as frustacoes de safras ocorridas nos primeiros 15 anos
de cultivo de graos na regiao.

A partir de 1995 houve grande incentivo para o cultivo do algodoeiro em areas de
sequeiro, com o pioneirismo de sete produtores ou grupos de producao: Sr. Jodo Car-
los Jacobsen; Sr. Luiz Ricardi; Sr. Joao Franciosi; Sr. Luis C. Fernandes; Grupo Agronol;
Sr. Ricardo G. Leal e Sr. Anesio Ferreira. Além dos Eng. Agr. pioneiros: Luiz Anténio
Cansancao — in memoriam — que foi o maior incentivador da cultura na regiao; Sr.
Celito E. Breda (Circulo Verde Consultoria); Sr. Pedro Brugnera (Circulo Verde Con-
sultoria); Sr. Cassiano N. Mendes (Circulo Verde Consultoria); Erno Scherrer (Circulo
Verde Consultoria); Roque R. Freitas, técnico e socio da Circulo Verde Consultoria e do
técnico em irrigacao e pioneiro Dr. Felipe Grinner — in memoriam.

A cultura do algodoeiro exigia uma excelente construcao de perfil do solo, espe-
cialmente com intensas correc¢oes (calagem e gessagem) e adubacoes (N, P, K, Ca, Mg,
S e micronutrientes), todas em altas doses por hectare, quando comparadas as cultu-
ras praticadas a época. Com o passar dos anos percebeu-se que os resultados desses
investimentos em solos proporcionavam ndo somente uma boa resposta a cultura do
algodoeiro, mas também nas demais culturas em sucessao ou rotacgao.

260 - Sistema Plantio Direto no Brasil



Apos todo o trabalho de construcao do perfil do solo em um maior nimero de
talhoes e fazendas, foi notado que para melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, teriamos que produzir maior quantidade de palhada a fim de proteger os so-
los e, consequentemente, diminuir os prejuizos com os veranicos. Naquele momento,
alguns ja praticavam o SPD com bastante sucesso, inclusive ja nos primeiros anos de
implantacdo. Entretanto, somente anos mais tarde é que houve a entrada mais mas-
siva e definitiva de produtores na tecnologia do SPD, o que ocorreu entre os anos de
2005 e 2008, por forca de necessidade agronomica, visando a mitigacao de riscos das
culturas. Naquela época ja havia na regido, uma boa estrutura em termos de maquinas
adaptadas e eficientes para a implantacdo e manutencao do SPD.

Vale salientar que na regido nao tinha sido atingido, até entdo, um percentual
tecnicamente correto/coerente de rotacdo ou sucessao de culturas, economicamente
viaveis e adaptadas, como por exemplo soja/milho/algodao, cada uma implantada em
um terco da area para possibilitar a rotacdo completa de culturas. Dessa maneira, a
falta de uma matriz tecnicamente coerente para a rotacao de culturas resultou no ra-
pido aumento de talhdes e microrregides com problemas sérios de patégenos de solo,
como nematoides e fungos.

Apos 25 anos de cultivos no Oeste da Bahia, por volta do ano de 2005, dispunha-
mos de solos bem corrigidos quimicamente e com palhada na maioria dos talhoes e/
ou das fazendas. Entretanto, muitos ainda ndo estavam satisfeitos com os resultados.
Alguns colegas, como o Eng. Agr. José Claudio Oliveira, iniciaram os primeiros tra-
balhos com produtos biologicos (principalmente a base de Trichoderma sp) visando
a melhoria da atividade bioldgica dos solos. Mas somente por volta do ano de 2014 ¢
qgue houve grande incremento no uso de produtos bioldgicos, na tentativa de iniciar a
construcao de um possivel perfil biolégico dos solos, ou seja, na busca de aumentar a
“saude dos solos”, em analogia ao trabalho anteriormente mencionado, de construcao
do perfil quimico do solo. Nos ultimos nove anos houve expressivo envolvimento de
profissionais ligados ao agronegdécio da regido oeste da Bahia (técnicos, consultores,
pesquisadores, produtores e empresas fornecedoras de insumos), na construcao do
perfil biolégico dos solos. Esta nova etapa - de um bom perfil biolégico - a terceira e tal-
vez uma das principais, ird ter um papel fundamental em todo o Brasil, mas espera-se
que, em nossa regido o impacto seja ainda maior, devido a existéncia de muitos anos
com veranicos e com problemas de raizes escassas ou afetadas por patégenos de solo.
Um exemplo do que esta sendo realizado pode ser observado na Figura 1.

Acredita-se que a partir do momento em que todos os produtores de fato enten-
derem a importancia da construcao do perfil quimico, fisico e biolégico com excepcio-
nal qualidade, provavelmente alcancaremos produtividades médias na regido maio-
res do que as atuais 67 sacas de soja, 320 arrobas de algodao e 180 sacas de milho por
hectare, conforme resultados preliminares para a cultura do algodoeiro e do milho,
e resultados ja confirmados para a cultura da soja na safra 20/21, segundo o levanta-
mento da Associacdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA, 2021).

Em talhoes com perfil do solo ja construido, em termos fisicos, quimicos e bio-
légicos, demonstrados com base em resultados de bioandlise do solo (BioAs), ja fo-
ram obtidas produtividades médias de até 110 sacas de soja, 230 sacas de milho e 550
arrobas de algodao em caroco por hectare, em anos com boa distribuicao de chuvas
e clima favoravel. Potencial edafoclimatico e genético, no que se refere a adaptacao
de cultivares a regido, ja existem. Maquinas, implementos modernos e novas tecno-
logias, mais adaptadas e modernas também, assim como insumos de boa qualidade,
bons pesquisadores, consultores, gerentes e técnicos, assim como produtores aptos e
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abertos as novas tecnologias. Portanto, s nos resta adotarmos decisivamente e mas-
sivamente essas tecnologias de SPD e sauide do solo, sem medo de errar. Adentramos
definitivamente em uma nova etapa, a qual serd com certeza um marco histérico de
uma tecnologia que podemos considerar um novo “pulo do gato “. Solo e plantas sau-
daveis em um ambiente preparado para obtermos produtividades cada vez melhores,
sem aumento de custos.

Sorgo

1

Figura 1. Exemplo de coberturas atualmente praticadas na regido oeste da Bahia. A) Talhao de braquiaria
em area irrigada, sob pivo central, apresentando raizes até cinco metros de profundidade; B) Soja implanta-
da sob palhada de braquiaria e C) Figura representativa do potencial de aprofundamento de raizes de diver-
sas culturas agricolas aos 60 dias ap6s a germinagao. Fotos: A e B(Celito E. Breda); C (José Eloir Denardin).

262 - Sistema Plantio Direto no Brasil



2. Teoria e pratica do cultivo do algodoeiro no Oeste da Bahia

O cerrado da regido oeste da Bahia e dos outros estados integrantes da regiao
MATOPIBA (Maranhao, Tocantins e Piaui), tem contribuido significativamente para
a producao agricola brasileira, especialmente de soja, algodao e milho. Os solos do
cerrado da BA, assim como a maioria dos solos de cerrado, sdo naturalmente acidos,
apresentam baixos niveis de saturacao por bases, baixa capacidade de troca de ca-
tions (CTC) e reduzida disponibilidade de nutrientes. Entretanto, sdo solos profundos,
com condic¢oes favoraveis & mecanizacao e correcdes quimicas, bem como a producao
em larga escala.

Os solos arenosos sdo muito comuns no cerrado da Bahia, sendo constituidos
principalmente por Neossolos e Latossolos (LUMBRERAS et al., 2015; DONAGEMMA
et al., 2016). Esses solos sdo fisicamente frageis pois apresentam estrutura de graos
simples e ndo oferecem a protecao requerida pela matéria organica estabilizada. Em
virtude da baixa coesao entre os graos de areia e a baixa estabilidade de agregados,
tais solos sdo muito suscetiveis a erosao, apresentam baixa capacidade de armazena-
mento de dgua e sdo extremamente predispostos a deficiéncia hidrica. Devido as fra-
gilidades fisicas, quimicas e bioldgicas (CASTRO & HERNANI, 2015), os solos arenosos
sdo altamente propensos a degradacao e perda da capacidade produtiva.

Nao obstante essas adversidades, o cultivo nesses solos aumentou muito na ul-
tima década em razao dos avancos nos sistemas de producao e nas praticas agricolas,
caracterizados pelo elevado uso de equipamentos mecénicos e de insumos, especial-
mente fertilizantes, corretivos e defensivos agricolas. Consequentemente, o agricultor
investe muito recurso financeiro para produzir nesse ambiente, carecendo de pra-
ticas de manejo e tecnologias de cultivo que garantam altas produtividades e maior
seguranca economica.

Em areas de producao de algodao do Oeste da Bahia, a adocao do SPD é um de-
safio técnico aos produtores e profissionais. Nessas areas, por vezes o solo ainda é
preparado de forma convencional com equipamentos mecanicos, como subsoladores,
arados, grades e escarificadores, embora esse tipo de preparo do solo tenha reduzido
bastante em relacdo ao passado nao muito distante.

A destruicao dos restos culturais do algodoeiro apds a colheita, é pratica fitossa-
nitaria obrigatdria e regulamentada por lei, visando o cumprimento do vazio sanitario
e, com isso, a reducao de fitopatdégenos e de pragas na entressafra, especialmente o
bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis). Atualmente, a destruicao tem sido reali-
zada principalmente por herbicidas, mas uma das op¢des muito usadas no passado
foi a grade aradora. Esse sistema de manejo do solo favorece a erosdo (CORBEELS et
al., 2016) e reduz o teor de matéria orgénica do solo (MOS), componente fundamental
para a qualidade dos solos (SRINIVASARAO et al., 2014).

A MOS tem influéncia positiva sobre o solo, melhorando a capacidade de troca
de cations (CTC), a estruturacao do solo, a infiltracao e retencao de agua, a fertilidade
do solo e a sua atividade bioldgica. Em sintese, aumentar a MOS resulta em melhorias
da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, contribuindo substancialmente para
a sustentabilidade da producao agricola. Quando se objetiva aumentar a MOS é neces-
sario ndo somente eliminar a sua perda por oxidacao, favorecida pelas operacdes de
revolvimento do solo, e as perdas por erosao hidrica, mas também aumentar o aporte
de residuos organicos ao longo do tempo, pratica que é alcancada principalmente por
meio dos residuos vegetais provenientes das culturas comerciais e das plantas de co-
bertura (PC).
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O SPD, tecnologia de producao agricola que visa a conservacao do solo e da agua,
aumentou na ultima década no Brasil, inclusive no cerrado, onde sao produzidos qua-
se todo o algodao do Pais e boa parte do milho e da soja (CONAB, 2021). Esse sistema
consiste em uma das tecnologias de cultivo mais promissoras da agricultura brasi-
leira, que além de permitir altos rendimentos produtivos, eleva a MOS e a qualidade
do solo. O SPD estd fundamentado em trés principios: 1) cobertura do solo propiciada
pela palhada das culturas comerciais e/ou das PC; 2) rotacao de culturas e 3) semeadu-
ra direta na palha, ou seja, auséncia de revolvimento do solo, exceto na linha de seme-
adura. Assim, o aumento da adocao do SPD consiste num dos fatores determinantes
para o sucesso produtivo das mais diversas microrregioes presentes na macrorregiao
oeste da Bahia.

3. Desafios na implantacao do sistema plantio direto
no Oeste da Bahia

A agricultura no cerrado da Bahia, sobretudo a cotonicultura, é caracterizada
pelo cultivo em grandes areas, pelo carater empresarial e pelos altos investimentos fi-
nanceiros. Quando as condicoes climaticas sao favoraveis e os manejos culturais bem
executados, as produtividades geralmente sio elevadas. Entretanto, nem sempre isso
é observado pois o solo mal manejado e com baixos teores de MOS torna as cultu-
ras extremamente vulneraveis aos problemas de ordem biotica (insetos-praga, fun-
gos, nematoides, bactérias, virus e plantas daninhas) e abiética (déficit hidrico, altas
temperaturas, deficiéncias nutricionais etc). Consequentemente, os solos se tornam
dependentes do elevado aporte de insumos (fertilizantes, corretivos, herbicidas, fun-
gicidas e inseticidas) para a obtencao de maiores produtividades. Uma solucao tec-
nolégica atenuadora para esses problemas observados no cerrado da Bahia é o SPD,
por meio da integracao do cultivo de PC nos esquemas de rotacdo ou de sucessao das
culturas comerciais, visando renda ao agricultor e beneficios ao ambiente produtivo.

Embora o SPD seja utilizado em varias regides do Brasil, inclusive no cerrado,
observa-se que muitas vezes nao é corretamente praticado, especialmente no Mato
Grosso onde predomina o cultivo de soja na safra e o algodao ou o milho em segunda
safra. Apesar da implantacdo das culturas ser realizada sem o revolvimento tradicio-
nal do solo com equipamentos mecanicos, como os arados e as grades, nao ha sufi-
ciente quantidade de palha para a cobertura do solo. O mesmo acontece em areas do
cerrado da regido oeste da Bahia, onde a segunda safra é muito arriscada, razao pela
qual o agricultor cultiva apenas a soja ou o milho solteiro durante a safra, e muitas
vezes deixa areas em pousio durante a entressafra. Ja para o algodoeiro, devido ao seu
longo ciclo e ao fato de que o periodo de cultivo na regiao vai geralmente de novembro
a junho, inviabiliza-se a semeadura e cultivo de PC em segunda safra, em virtude do
periodo de seca, que ocorre entre o final do outono, durante todo o inverno e se esten-
de até meados da primavera.

Os restos culturais do algodao deixam pouca matéria seca (MS) residual apos a
sua colheita; além disso, os ramos e a haste principal do algodoeiro, com formato ci-
lindrico e baixa area de contato, fornecem reduzida taxa de cobertura do solo. A palha-
da da soja, embora exerca boa cobertura superficial do solo, forma uma fina camada
protetora, que corroborada pela pequena quantidade aportada de MS e a sua baixa
relacao C/N, resultam em rapida decomposicao, dificultando o acimulo de carbono
(C) na forma de matéria organica. Quanto aos restos culturais do milho cultivado de
forma solteira, estes geralmente nao protegem adequadamente o solo, principalmen-
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te devido a alta proporcao de colmos na MS residual da planta. Dessa forma, durante o
periodo do outono/inverno/primavera, até a proxima safra de verao, o solo fica pouco
protegido, favorecendo inclusive a incidéncia de plantas daninhas (Figura 2).

Figura 2. Infestagao de buva (Conyza sp) em area de pousio ap6s o cultivo de milho safra no cerrado da
Bahia. Foto: Alexandre Cunha de Barcellos Ferreira.

As constantes ocorréncias de safras com restri¢cdes hidricas, bem como o au-
mento da temperatura e da evapotranspiracdo durante os cultivos no cerrado sdo
cada vez mais frequentes, e as previsoes futuras ndo sio otimistas (IPCC, 2018). Esse
desafio é ainda maior no Oeste da Bahia, onde assim como nas demais regioes do MA-
TOPIBA, a duracdo do periodo chuvoso é menor, uma vez que as chuvas iniciam mais
tarde na primavera e encerram mais cedo no outono. Adicionalmente, os periodos de
veranico também costumam ocorrer durante a estacdo chuvosa e sdo caracterizados
pela auséncia de chuvas e por altas temperaturas, que acarretam em severos prejui-
zos as culturas. Um exemplo recente desse periodo foi o veranico ocorrido na safra de
2015/16 no Oeste da Bahia, o qual resultou em queda de produtividade de algodao e
de sojaem 27,8 e 23,3%, respectivamente, em relacdo a média das dez safras anterio-
res (CONAB, 2021). Portanto, é de fundamental importancia aumentar a eficiéncia e a
seguranca produtiva das culturas no ambiente de cultivo em sequeiro, sujeito a defi-
ciéncia hidrica, seja ela por periodos curtos ou longos durante o ano. Para tanto, sdo
necessarios ajustes nos sistemas de producao e de manejo do solo visando a melhoria
da sua qualidade fisica, quimica e bioldgica.

Conforme mencionado anteriormente, o SPD é uma tecnologia de producao agri-
cola que contribui substancialmente para a seguranca, estabilidade e sustentabilida-
de produtiva. Porém, um fator que poderia ser ajustado, no que se refere a melhoria
do aporte de MS ao solo no SPD do cerrado da Bahia, estd relacionado ao ciclo da soja.
A utilizacdo de cultivares de soja com ciclo maior do que 120 dias é muito comum,
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o que diminui o potencial de desenvolvimento e acimulo de MS na parte area das
PC semeadas como segunda safra, apds a colheita da soja. Assim, cultivares de soja
com ciclo mais precoce e com alto potencial produtivo sao preferiveis. Outra opcao é
a sobressemeadura de algumas PC, como as braquiarias, entre os estadios R5.2 e R6
da soja (FERREIRA et al., 2016), visando assegurar maior periodo de desenvolvimento
das PC durante o final do periodo chuvoso do verao/outono e, consequentemente, for-
necer maior cobertura do solo.

O cultivo de milho consorciado com espécies do género Urochloa (braquiarias),
sistema tradicionalmente conhecido como Santa Fé, é outra estratégia para incre-
mentar o aporte de fitomassa ao solo. Entretanto, uma dificuldade alegada pelos agri-
cultores é que a braquidria compete com o milho por agua, luz e nutrientes. Ainda que
essa competicdo ndo ocorra, alguns produtores relatam que ndo ha incremento de
produtividade do milho cultivado de forma consorciada com braquiarias, e por esses
motivos consideram a insercao da braquiaria no sistema de producao agricola, ape-
nas como custo, e ndo como investimento para o solo e as culturas em rotacao.

Os resultados de pesquisas realizadas no Oeste da Bahia, assim como em ou-
tras regioes, realmente demonstram que o milho consorciado com braquiarias, nem
sempre apresenta ganhos de produtividade, quando comparado ao milho cultivado de
forma solteira (DENARDIN et al., 2008; BOGIANI et al., 2020). Contudo, apenas o fato
de a braquiaria nao reduzir a produtividade do milho no sistema consorciado ja é um
resultado positivo, considerando que o seu grande beneficio aos solos tropicais esta
relacionado ao aumento do carbono (BOGIANI et al., 2020; FERREIRA et al, 2020), e
todas as suas influéncias positivas e diretas sobre a qualidade do solo.

Em relacdo a competicao das braquiarias com o milho, € imprescindivel suprimir
o crescimento da braquiaria, operacao que pode ser realizada por meio da aplicacao
de subdoses dos herbicidas nicossulfuron ou mesotriona, aplicados de forma isolada
ou associados com a atrazina (FERREIRA et al., 2016). E importante ressaltar que sob
déficit hidrico, o crescimento do milho geralmente é interrompido, mas o da braqui-
aria ja devidamente estabelecida ndo, uma vez que ela desenvolve raizes a maiores
profundidades, continuando a absorver agua e nutrientes. Neste caso, ressalta-se que,
mesmo que o milho esteja sob déficit hidrico, pode ser necessario aplicar herbicida
para controlar o crescimento da braquidria, evitando-se maiores danos ao milho.

A respeito da implantacdo do SPD em areas antes manejadas em sistema con-
vencional, um detalhe muito importante é que o solo deve ser inicialmente corrigido
fisica e quimicamente, especialmente nas camadas abaixo de 15 cm. Camadas aden-
sadas ou compactadas, quando devidamente detectadas, precisam ser eliminadas por
meio de equipamentos mecanicos, os quais auxiliardo também na incorporacao de
calcario para correcao da acidez e do aluminio (Al**), bem como no fornecimento de
célcio e magnésio. Um problema verificado nos sistemas convencionais de producao
de algodao é o recorrente uso de subsoladores ou de arados como estratégia para eli-
minacao de camadas compactadas, embora nem sempre esse seja o problema real da
area. O uso continuo dessa estratégia tende a desestruturar o solo. Assim, apds a rea-
lizacao dessa pratica mecéanica, é necessario diversificar os sistemas produtivos, in-
tegrando culturas comerciais e PC, as quais dai em diante, realizardo gradativamente
os servicos ambientais de correcoes e melhorias do solo nas camadas subsuperficiais,
desde que os principios do SPD sejam respeitados e as adubacoes e o uso de corretivos
perfeitamente realizados, baseados nos resultados das analises de solo.

Outro ponto importante é conhecer bem as caracteristicas da espécie a ser cul-
tivada em sucessdo a soja ou em consorcio com o milho, bem como o ambiente de
producao. As PC sdo importantes aliadas na diversificacdo dos sistemas de producao

266 - Sistema Plantio Direto no Brasil



de graos e algodao, e os seus usos devem ser assumidos como investimento para as
culturas em sucessdao e rotacdo, considerando que alguns de seus efeitos positivos so-
bre o sistema produtivo geralmente ndo sdo de curto prazo. Existem varias opcoes
de espécies de PC, dependendo das principais finalidades que se pretende resolver
ou aprimorar no sistema de producao. Algumas PC podem melhorar os sistemas de
producao por meio do aumento do aporte de MS, reducao da erosao hidrica e edlica
do solo, reducéao de pragas, plantas daninhas, doencas e nematoides para as culturas
sucessoras, bem como por meio do aumento da ciclagem de nutrientes, além de au-
mentar a capacidade de retencao de agua e nutrientes e o potencial produtivo do solo
(FERREIRA et al., 2016).

4. Pesquisas em sistemas de producao de algodao no Oeste da
Bahia

O aumento do C orgénico do solo, e consequentemente da MOS, é muito impor-
tante, entretanto, dificilmente ocorrera se os processos de producao nao forem apri-
morados para os solos tropicais com historico de manejo ndo conservacionista. De
acordo com Gregory et al. (2016), a dindmica do C e do nitrogénio (N) no solo esta es-
tritamente associada ao manejo realizado e as espécies cultivadas. Devido aos fatores
ambientais que interferem na dindmica da MOS, o desafio é ainda maior nos solos are-
nosos que apresentam menor reatividade (GIASSON, 2010), ou seja, menor densidade
de cargas do que os solos argilosos, dificultando a retencao da MOS.

Trabalhos de pesquisa conduzidos no cerrado da Bahia indicam grandes bene-
ficios do SPD para a sustentabilidade produtiva de graos e algoddao. Em um solo com
15% de argila e 77,5% de areia, o algodao, o milho e a soja, cultivados durante 6 anos
em monocultivo e sob preparo convencional do solo, resultaram num respectivo acu-
mulo anual de MS de parte aérea sobre o solo, equivalente a 3,08, 4,2 e 3,3 Mg ha*
(Figura 3), demonstrando pouco aporte de fitomassa ao solo (BOGIANI et al., 2020).
Contudo, neste mesmo solo, quando conduzido em SPD, os autores observaram que
dois sistemas, um deles com a rotacao de soja e milho consorciado com braquiaria
ruziziensis, e outro com a rotacao soja (safra) - Crotalaria spectabilis (segunda safra)
- milho (safra) consorciado com ruziziensis - algodao (safra), aportaram anualmente
mais de 8 Mg ha' de MS. O adequado aporte de MS ao solo ¢ um dos pré-requisitos
para o aumento do carbono e da MOS. Assim, observa-se que a baixa quantidade apor-
tada de MS, proveniente apenas do cultivo de soja, de milho ou de algodao, € insufi-
ciente para que a MOS aumente, uma vez que, mesmo sob auséncia de revolvimento
do solo existe perda natural de C devido a atividade microbiana. Por conseguinte, o
incremento de C ao solo estd diretamente relacionado ao elevado aporte de residuos
vegetais, enquanto as suas perdas se devem a erosio, oxidacao dos materiais vegetais
e da matéria organica ja incorporada ao solo, ou a lixiviacdo de compostos organicos
soluveis (PILLON et al., 2004).

Os resultados da implantacao do SPD em solo arenoso no Oeste da Bahia eviden-
ciaram que apds seis anos, houve maior acimulo de MS, resultando no expressivo
incremento do C do solo nas camadas de 0-40 cm de profundidade (BOGIANI et al.,
2020). Foi observado também que o C acumulado no solo cultivado com algodao em
SPD foi 33% superior na média dos dois sistemas de rotacao que incluiam o algodoeiro
(Figura 4), em comparacao ao algodao cultivado sob preparo convencional e monocul-
tivo. Também verificaram, baseado no estoque de C mensurado por ocasido do inicio
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do trabalho, que o incremento médio anual de C no solo sob SPD foi de 3,47 Mg ha”,
resultado muito superior & meta preconizada pela iniciativa “4 por 1000” (LAL, 2016;
MINASNY et al.,, 2017). Semelhantemente, melhorias no acimulo de carbono no solo
e de produtividade de algodao sob SPD também foram observadas por Ferreira et al.
(2020), em solo do cerrado de Goids com 495 e 288 g kg de argila e areia, respectiva-
mente.
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Médias sequidas pela mesma letra, mintscula para MS e maiuscula para C, no diferem entre si pelo teste de Tukey (P<< 0,05). PCMS,
PCMM e PCMA - preparo convencional e monocultivo de soja, milho e algod&o, respectivamente; SPDSM - sistema plantio direto (SPD)
com rotagao [soja (safra)/milho (safra) + U. ruziziensis (safrinha)]; SPDSMA - SPD com rotaco [ soja (safra) + C. spectabifis(safrinha)/
milho (safra) + U. ruziziensis(safrinha)/algodao (safra)]; SPDSA - SPD com rotaco [soja (safra) + S. bicolor (safrinha)/algodao (safra)].
Adaptado de Bogiani et al., (2020).

Figura 3. Total disponibilizado (Mg ha™') de matéria seca(MS) e carbono (C) na parte aérea dos restos das cul-
turas e plantas de cobertura durante os 6 anos de cultivo em solo arenoso no cerrado da Bahia, em sistemas
de manejo do solo, com rotagao e sucessao de culturas.

Nos sistemas integrados e diversificados de producao de algodao no cerrado da
Bahia, os beneficios observados nao se restringem ao aumento da qualidade do solo,
mas também em expressivos incrementos de produtividade. Foi verificado que a pro-
dutividade de soja sob SPD aumentou, em relacdo ao preparo convencional e mono-
cultivo, entre 10,7 e 15,2%, de acordo com o esquema de rotacdo adotado no SPD (BO-
GIANI et al.,2020), sendo os maiores incrementos alcancados na rotacao soja - milho
- algodao (Figura 5). Este esquema de rotacdo em SPD também resultou nas maiores
produtividades de milho e de fibra de algodao, que comparadas ao sistema convencio-
nal foram superiores em aproximadamente 26 e 21%, respectivamente.
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Conforme ja mencionado, problemas bioticos e abidticos normalmente ocorrem
nas lavouras, prejudicando a producao de graos e algodao no cerrado. A diversificagao
do sistema produtivo por meio do cultivo de PC, além de disponibilizar MS para o SPD,
contribui para a mitigacao de alguns dos problemas que afligem a producéao agricola
(FERREIRA et al., 2016).
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(SPD) com rotag&o [soja (safra)/milho (safra) + U. ruziziensis (safrinha)]; PDSMA - SPD com rotagao [soja (safra) + C. spectabilis
(safrinha)/ milho(safra)+ U. ruziziensis(safrinha)/algodao(safra)]; PDSA - SPD com rotag&o [ soja(safra) + S. bicolor(safrinha)/algodao
(safra)]. Médias seguidas pelamesmanao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Adaptado de Bogiani et al.,{2020).

Figura 4. Estoque de carbono (Mg ha”) em solo arenoso do cerrado da Bahia, apés 6 anos de cultivos sob
diferentes sistemas de manejo do solo, com rotagao e sucessao de culturas.

Comumente o agricultor considera o cultivo de PC apenas como um custo a mais
de seu sistema de producédo. Entretanto, essa pratica cultural deve ser admitida como
investimento para as culturas em sucessao e rotagido na drea, considerando que al-
guns de seus efeitos positivos normalmente nao ocorrem em curto prazo. A melhoria
do ambiente produtivo, especialmente em relacdo as caracteristicas quimicas, fisi-
cas e bioldgicas do solo, ¢ fruto do gradativo processo de construcao da qualidade do
solo. Como exemplo, ao longo do tempo as raizes das PC proporcionam a formacao
de bioporos e melhorias nas caracteristicas fisicas do solo, facilitando a infiltracao
de agua (CUBILLA et al., 2002). Algumas PC, como as da familia Poaceae (Figura 6A) e
leguminosas (Figura 6B), além de apresentarem elevado potencial de acimulo de MS
na fitomassa da parte aérea, possuem raizes que sdo capazes de penetrar nas cama-
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das mais profundas do solo, continuando a desenvolver inclusive no periodo seco da
entressafra. Com isso, acumulam nutrientes na MS da parte aérea, os quais poderao
incrementar a fertilidade do solo, dependendo das condicoes edafoclimaticas. Além
disso, os aportes de MS das raizes também contribuem significativamente para o au-
mento da MOS (DIGNAC et al., 2017).
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Preparo convencional (PC) do solo e monocultivo de soja, milho e algoddo; SPDSM - sistema plantio direto (SPD) com rotagdo [soja
(safra)/milha(safra) + U. ruziziensis(safrinha)]; SPDSMA - SPD com rotagao [ soja(safra)+ C. spectabilis (safrinha)/ milho (safra)+ U.
ruziziensis (safrinha)/algodao (safra)]; SPDSA - SPD com rotagao [soja (safra) + S. hicolor (safrinha)/algodao (safra)]. Para cada
cultura, médias seguidas pela mesma nao diferementre si pelo teste de Tukey(P<0,05).

Adaptado de Bogiani et al.,{2020).

Figura 5. Produtividade (kg ha™) média de soja, de milho e de fibra de algodao em solo arenoso do cerrado
da Bahia, apos 6 anos de cultivos sob diferentes sistemas de manejo do solo, de rotagao e sucesséo de
culturas.

Em solo arenoso do cerrado da Bahia, Bogiani & Ferreira (2017) encontraram sig-
nificativas quantidades de nutrientes acumulados na MS da parte aérea de PC semea-
das em segunda safra, apos a soja, ou de forma consorciada com o milho safra (Figura
7), visando a semeadura direta do algodao. A Urochloa ruziziensis e U. brizantha (cv. Piata
e Paiaguds) acumularam nitrogénio em quantidades equivalentes de uréia que varia-
ram de 175 a 200 kg ha!, e em relacdo ao potassio o equivalente a aproximadamente
290 kg ha de cloreto de potassio. De acordo com Rosolem et al. (2012), a U. ruziziensis
possui elevado potencial de extracdo de K do solo. Essa espécie, assim como outras do
género Urochloa, apresentam muitas raizes finas e numerosos pélos absorventes, com
grande capacidade de exploracao das camadas mais profundas do solo.
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Figura 6. Raizes de braquiaria ruziziensis (esquerda) cultivada apds a soja em solo arenoso e raizes de
guandu (Cajanus cajan) (direita) cultivado em segunda-safra em solo argiloso. Fotos: Alexandre Cunha de
Barcellos Ferreira
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Figura 7. Acumulo de nitrogénio (N) e potassio (K) na matéria seca da parte aérea de plantas de cobertura,
cultivadas em segunda safra ap6s a soja, ou de forma consorciada com o milho safra. Luis Eduardo Maga-
Ihaes, BA. Adaptado de Bogiani & Ferreira, (2017).
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5. Adocédo do SPD em areas de cultivo e
influéncia de fitonematoides

Em um levantamento diagndstico realizado com o proposito de determinar as
principais espécies de fitonematoides que acometem o algodoeiro no Oeste da Bahia,
bem como compreender a sua relacado com os principais sistemas de producao pre-
dominantemente praticados na regido, foram percorridos 250.000 hectares de area
plantada com a cultura entre os anos de 2017 e 2018, e amostrados 835 talhoes. Nesse
levantamento, além de determinar a incidéncia das principais espécies de nematoi-
des na cultura, foi possivel dimensionar a percentagem de ado¢ido do SPD em 4reas
produtoras de algodao.

Foi constatado que ha predominéncia do sistema de cultivo convencional (SC),
o qual apresentou 81% de ocorréncia, enquanto o sistema plantio direto (SPD) repre-
sentou 19% de ocorréncia nos 835 talhoes avaliados no decorrer das duas safras em
que foram realizados os trabalhos do diagnostico (PERINA et al., 2018). Esse dado ilus-
tra o desafio que a cultura do algodoeiro representa aos agricultores no que se refere
a implantacdo do SPD na regido oeste da BA, conforme mencionado anteriormente,
considerando o restrito periodo chuvoso da regido, a duracao do ciclo da cultura e a
necessidade de optar por culturas que fornecam a rentabilidade almejada pelos agri-
cultores. Assim sendo, as estratégias de adocao do SPD precisam ser cuidadosamente
planejadas, incluindo a rotacdo de culturas com espécies que possibilitem o retorno
econdmico, ao passo que contribuam com a protecdo do solo e resiliéncia do sistema
produtivo.

No que se refere a presenca de fitonematoides em dreas de producao de algodao
do Oeste da BA, foram diagnosticadas as principais espécies de nematoides associa-
das a cultura do algodoeiro. A espécie encontrada com maior incidéncia e distribuicao
espacial foi Pratylenchus brachyurus, diagnosticada com uma incidéncia de 85%, segui-
da do nematoide-das-galhas (Meloidogyne incognita), presente em 37% das amostras e
do nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis), que apresentou incidéncia de 14%
nos talhdes de algodoeiro do Oeste da Bahia (PERINA et al. 2018). Foram diagnostica-
dos nove géneros de nematoides fitoparasitas nos talhdes cultivados com algodoeiro,
sendo esses: Pratylenchus sp., Meloidogyne sp., Rotylenchulus sp., Aphelenchoides sp. (asso-
ciado a parte aérea do algodoeiro), Helicotylenchus sp., Paratrichodorus sp., Trichodorus
sp., Criconemella sp e Heterodera sp. (este ultimo género, em particular, encontrado no
solo, em areas de rotacdo com soja).

Em relacdo a incidéncia de fitonematoides em dreas com sistema convencional
de cultivo, comparadas as areas com SPD, foi observado que a espécie P. brachyurus
apresentou maior ocorréncia, seguida por M. incognita e R. reniformis, independente do
sistema de cultivo adotado (PERINA et al., 2018). As areas com o SPD apresentaram
menor incidéncia de M. incognita, com 26% dos talhdoes amostrados, enquanto areas
com sistema convencional apresentaram 39% de incidéncia dessa mesma espécie.
No que se refere ao nematoide-das-lesdes (P. brachyurus) as dreas com SPD apresenta-
ram maior incidéncia (91%) em relacao as dreas com sistema de plantio convencional
(84%). Para a espécie R. reniformis, ambas as areas (SPD e sistema convencional) apre-
sentaram a mesma incidéncia (14%).

Para maior aprofundamento do diagnostico comparativo é necessario inferir
sobre os dados ndo somente de incidéncia/ocorréncia das principais espécies de ne-
matoides encontradas nas areas com sistema convencional e SPD, mas também sobre
os dados de densidade populacional encontrados para cada espécie de nematoide de

272 - Sistema Plantio Direto no Brasil



importancia para a cultura. Assim sendo, quando comparadas as trés espécies de ne-
matoides de importancia para a cultura do algodoeiro, nos dois sistemas de cultivo
amostrados, observou-se que dreas com SPD apresentaram menor densidade popula-
cional do nematoide-das-galhas (M. incognita) e do nematoide reniforme (R. reniformis),
e maior densidade populacional do nematoide-das-lesdes (Figura 8). Esses dados evi-
denciam a importancia da rotacdo de culturas, preconizada no SPD, para o manejo e
supressao da populacdo de nematoides danosos ao algodoeiro, principalmente para a
espécie R. reniformis que apresentou densidade populacional média muito inferior no
SPD (80 espécimes/ 10 g raizes+100cm? de solo) quando comparado ao SC (882 espé-
cimes/ 10 g raizes+100cm? de solo).
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Figura 8. Densidade populacional média encontrada para as espeécies de fitonematoides associadas ao
algodoeiro no sistema de cultivo convencional (SC), comparado ao sistema plantio direto (SPD). Oeste da
Bahia, safras de 2016/17 e 2017/18. Barras representam o erro padrao. Adaptado de Perina et al., 2018.

No que se refere a reducdo da populacido de nematoides em sistemas conser-
vativos do solo, apesar dos inumeros beneficios do SPD, especialmente nas areas de
producao de algodoeiro do Oeste da Bahia, predomina o sistema convencional de pre-
paro do solo, conforme mencionado anteriormente. O sistema convencional de prepa-
ro do solo com aracdo e gradagem leva a degradacao fisica, quimica e ao desequilibrio
microbiologico do solo, resultando em maior predisposicdo ao ataque de doencas e
pragas de solo. Assim, em trabalho realizado pela Embrapa Algodao em parceria com
a Fundacao BA (PERINA et al., 2017), objetivou-se avaliar a densidade populacional
do nematoide-das-lesdes radiculares (P. brachyurus) em algodoeiro cultivado sob di-
ferentes sistemas de cultivo, por quatro anos consecutivos. Foram avaliados trés sis-
temas de cultivo, conduzidos por quatro anos consecutivos, sendo: SMN (Sistema de
monocultivo de algodoeiro, com preparo convencional do solo); SMN + Milheto (SMN
com adicdo de graminea pré-plantio: milheto semeado 50 dias antes do plantio do
algodao); SPD: Sistema Plantio Direto com rotacdo completa de culturas. O experi-
mento foi conduzido em blocos casualizados com quatro repeticoes. Para avaliacdo
da densidade populacional do nematoide-das-lesdes foram realizadas amostragens e
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analises nematologicas aos 100 dias apds a emergéncia do algodoeiro, utilizando-se a
metodologia proposta por Jenkins (1964) para extracdo de nematoides a partir do solo
e a metodologia proposta por Coolen & D’Herde (1972) para extracdo de nematoides
a partir das raizes do algodoeiro. A maior densidade populacional de P. brachyurus foi
encontrada no sistema de monocultivo (SMN). O SMN + milheto apresentou densidade
populacional 65% inferior ao SMN, enquanto que o SPD apresentou densidade popu-
lacional 86% menor que o SMN e 21% menor que o SMN + milheto (Figura 9).
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SMN: Sistema de monocultivo de algodoeiro, com preparo convencional do solo; SMN + milheto: Sistema de
monocultivo de algodoeiro com adigio de graminea(milheto)em pré-plantio.

Figura 9. Densidade média de Pratylenchus brachyurus em relagdo a diferentes sistemas de cultivo, conso-
lidados por quatro anos. SPD - Sistema Plantio Direto. Perina et al., 2017.

O trabalho demonstrou que o SMN de algodoeiro por quatro anos consecutivo
favorece o aumento da populacido do nematoide-das-lesdes radiculares em compa-
racao com o SMN + milheto e com SPD (PERINA et al., 2017). Tais dados corroboram
a importancia da diversificacdo de espécies cultivadas, realizada por meio da adocao
de sistemas que levem a conservacao do solo, em talhoes destinados ao cultivo do al-
godoeiro, como forma de evitar os prejuizos decorrentes do aumento populacional de
espécies de nematoide de importancia para a cultura.

6. Situacao da biologia do solo na regiao oeste da Bahia

Na safra de 2020/2021 foram coletadas amostras de solo (primeiro ano), para
a avaliacdo da biologia dos solos cultivados com algodao em rotacdo com a acultura
da soja no oeste da Bahia. Este trabalho, idealizado para ser finalizado apds quatro
anos de coleta de amostras, foi realizado com um total de 211 talhdoes amostrados na
referida safra. Foram coletados, além de amostras para a realizacao de bioanalises
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(BioAS) e analise de fertilidade, dados acerca da produtividade média em cada talhao.
Os resultados obtidos no primeiro ano de amostragem para o diagnoéstico da satude
dos solos no oeste da BA, indicam que os solos da regido apresentam, em sua maioria,
altos indices de fertilidade (Figura 10 — IQS Quimico), com 98% dos solos apresentan-
do indice de qualidade quimico considerado alto ou muito alto, enquanto apenas 2%
apresentam indice de qualidade médio. Os solos do oeste da Bahia também demons-
tram altos niveis de atividade biologica (Figura 10 — IQS Bioldgico), com a maioria dos
talhdes cultivados com soja em rotacdo com a cultura do algodoeiro, apresentando
indices de qualidade biologico, calculados de acordo com a metodologia proposta por
Mendes et al. (2020) - (IQS Bioldgico), considerados como altos e muitos altos, repre-
sentando 59% dos talhdes amostrados. Entretanto, foi possivel notar que 41% dos ta-
lhoes amostrados estdo em fase de “adoecimento”, ou seja, em acelerada reducao da
atividade bioldgica, representado pelos talhdes que apresentaram IQS biolégico mé-
dio (35%) e baixo (6%). Assim sendo, faz-se necessaria a adocao de praticas de manejo
do solo que estimulem o aumento da matéria organica do solo, com vistas a recuperar
a saude desses solos.
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Figura 10. indice de qualidade bioldgico dos solos (I0S biolégico) e indice de qualidade quimico (IQS quimi-
co), que expressam o nivel de atividade bioldgica e o nivel de qualidade da fertilidade dos solos de 211 talhdes
amostrados durante a safra de 2020/2021 no oeste da Bahia, em éreas de rotacdo de soja/algodoeiro. Luis
Eduardo Magalhaes, novembro de 2021.

No que se refere a produtividade média dos talhdes amostrados, foi observado
que a maioria dos talhdes apresentaram produtividade de soja acima da média re-
gional para a safra de 2020/2021, com 86% dos talhdes apresentando produtividade
acima de 67 sacas de soja por hectare, considerada como a média regional do oeste
da Bahia (AIBA, 2021). Foi notado ainda, que apenas 14% dos talhdes apresentaram
produtividades médias abaixo de 67 sacas/ha (Figura 11).
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Figura 11. Classificagao da produtividade média dos talhdes de soja, implantados sob rotagdo com a cultura
do algodoeiro, amostrados durante a safra de 2020/2021 no oeste da Bahia.

Tal fato demonstra que a maioria dos talhdes com rotacao de soja e o algodoeiro,
ndo apresentam problemas com a fertilidade do solo. Entretanto, indica que o com-
ponente bioldgico do solo pode ser melhorado por meio de praticas de manejo que
favorecam o aumento da matéria organica, que indiscutivelmente também melhora
a estrutura do solo. Assim, indices de produtividade maiores do que os ja alcancados
atualmente poderao ser atingidos em médio e longo prazos, com maior seguranca
produtiva.

7. Consideracoes finais

Os resultados de pesquisa obtidos em varias regides do cerrado, e a experiéncia
de agricultores que ja praticam adequadamente o SPD, ndo deixam duvidas de que
esta é uma alternativa viavel para a producao sustentdvel de algodao e outras culturas
do sistema produtivo, como a soja e o milho. Além de conferir maiores produtividades
de graos e fibra de algodao, melhorias na qualidade do solo por meio da ciclagem de
nutrientes, aumento do carbono orgénico e consequentemente da matéria organica
do solo, tém sido alcancadas em diferentes ambientes do cerrado, entre os quais os
solos arenosos da regido oeste da Bahia. A maior estabilidade produtiva, aliada a me-
lhoria da resiliéncia do sistema de producao no que se refere ao enfrentamento de
condic¢oes abidticas, bem como o aumento da supressividade as doencas de solo, sao
beneficios diretos da adocdo do SPD, como base solida para assegurar a pratica de
uma agricultura de alta rentabilidade com sustentabilidade na regido oeste da Bahia.
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CAPITULO 13

Plantio direto no
Sertao Semiarido Nordestino

Dr. Marcos Roberto da Silva e Dra. Jamile Maria da Silva dos Santos

Perspectiva sobre o sistema plantio direto no Sertao

O nordeste brasileiro como um todo é carente de conhecimento e desenvolvi-
mento sobre a aplicacdo de praticas e estruturacao de sistemas com vistas a conser-
vacao do solo e da 4gua na agropecudria, paradoxal, pois grande parte deste ecossiste-
ma apresenta baixas precipitacdes pluviométricas anuais, distribuicao irregular, com
eventos de altas precipitacoes em apenas um ou dois dias e associado a vulnerabili-
dade natural dos solos, fragilidade resultante da intervencdo humana dada a forma de
manejo convencional e a insuficiéncia de cobertura, que se revela em sérios proble-
mas de perdas de solo por ano.

Portanto, é primordial estabelecer diretrizes e acdes para subsidiar a implemen-
tacdo de metodologias conservacionistas que respondam a estes principais proble-
mas, permitindo, por exemplo, semear precocemente as culturas anuais, aumentar a
eficiéncia do uso da dgua, estancar a degradacao da fertilidade e da estrutura fisica do
solo, produzir biomassa com qualidade e quantidade e reduzir os custos de producao.

No caminho da busca por praticas mais racionais no uso e manejo do solo, o de-
senvolvimento do sistema plantio direto (SPD) na regido nordeste é totalmente vidvel
nas sub regioes da Zona da Mata com alta precipitacdo pluviométrica e produtora de
graos e nas dreas com chuvas satisfatorias do Meio Norte (zona de transi¢cio entre a
Amazonia e o Sertdo) e Agreste (zona de transicao entre o Sertdo e Zona da Mata).

Ja na sub regido do Sertdo, drea extensa sob regime de clima semiarido, que co-
bre grande parte dos estados nordestinos, inclusive parte do estado de Minas Gerais,
representando aproximadamente 62,0 % do territorio nordestino (cerca de 1 milhao
de km?) ocupados com Caatinga, pastos nativos, pastos plantados e lavouras, a imple-
mentacdo do SPD para se tornar realidade necessita de muito “suor” e dedicacao por
parte da pesquisa, extensao, sociedade e politicas de estado das trés esferas — munici-
pal, estadual e federal.
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No Sertdo Semiarido, além dos problemas supracitados, € muito forte a questao
cultural com relacdo a movimentacao horizontal do solo realizada anualmente com
aracdo e gradagem. Os produtores possuem pouco conhecimento sobre a possibilida-
de da movimentacdo vertical, com escarificadores, para auxiliar na minimizacao dos
impactos do excesso de revolvimento. Geralmente, essa movimentacdo é realizada
sem nenhum critério técnico levando em consideracio as questdes quimicas e fisicas
do solo, quicd biologicas, realizadas em momentos improprios, com os solos secos,
resultando um preparo raso e desagregacao ruim produzindo torrdes de diferentes
dimensoes, abaixo dos padroes de qualidade esperado para uma operacio de preparo
de solo. Nestas condicoes de preparo torna o solo menos permedvel, com armazena-
mento insuficiente das aguas das chuvas, promovendo o escorrimento superficial e
impondo uma condicao ruim para o bom desenvolvimento inicial das culturas anuais,
principalmente nas fases de germinacdo e emergéncia, sem contar com a inconstan-
cia das chuvas.

A grande complexidade da relacdo entre as caracteristicas climadticas, tipos de
solos, o uso e ocupacao do solo e falta de informacéao interferem diretamente na diné-
mica da matéria organica, parte biolodgica do solo de extrema importancia para pere-
nizar acoes sustentaveis que deverao ser preconizadas na elaboracao de planos de de-
senvolvimento de sistemas de producdo racionais no Sertdo Nordestino. Vale ressaltar
gue todos os estados nordestinos publicaram os seus planos estaduais de mitigacdo e
adaptacdo as mudancas climaticas na agricultura para uma economia de baixa emis-
sdo de carbono em consonancia com as diretrizes do MAPA/Brasil, com destaque para
recuperacdo de pastagens, sistemas integrados, fixacdo biolégica de nitrogénio e o
SPD, sistemas que se complementam.

Existem duas orientacoes claras quanto a questdo geografica no desenvolvimen-
to do plantio direto no Sertdo Semidrido. A primeira diz respeito a regido denominada
de MATOPIBA, onde o sistema ja ¢ uma realidade implementado ha anos por produ-
tores migrantes de outras localidades com conhecimento prévio sobre SPD e sendo
pesquisado, difundido e defendido por instituicoes publicas e privadas.

Uma pequena parte do territério do MATOPIBA, localizada apenas nos estados de
Piaui e Bahia, sdo areas inseridas na zona de clima semiarido e incluem dois biomas,
a Caatinga e o Cerrado. Regido caracterizada por propriedades maiores, tecnificadas,
geridas de forma empresarial e com desenvolvimento de pesquisa realizado por en-
tes publicos como a Embrapa e Universidades — Estaduais e Federais, com aporte de
recursos de financiamento para pesquisa, desenvolvimento e inovacao oriundos das
instituicoes publicas de fomento e das fundacoes e associacoes privadas locais com
fundos de recursos advindos dos proprios produtores sem fins lucrativos e aplicados
em pesquisa sobre as culturas agricolas, solos, protecao de plantas e sistemas de pro-
ducao.

“O que impede que mais produtores adotem o sistema em suas propriedades?

O insumo mais importante é o conhecimento. Muitas vezes nao so em plantio direto

nos ndo fazemos algo que é muito bom para nés por falta de conhecimento. A gente

cola as mdos e os pés contra esse conhecimento, a gente ndo deixa ele entrar na pro-

priedade para comecar a mudar o sistema. A busca pelo conhecimento, esse insumo

importantissimo, ele estd entre as nossas duas orelhas que é o nosso cérebro, que €
quem determina isso, para se fazer esse trabalho. E buscar o conhecimento e iniciar

a mudanca. Néo existe uma receita de bolo pronta para isso. E cada um de nés pro-

dutores buscar entender o processo e criar o processo para dentro da propriedade,
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para dentro do talhdo e as vezes para partes do talhdo sdo necessarios procedimentos
diferentes. Cabe a cada um de nos a observacdo, melhorar o nosso entendimento e
observar o que a natureza estd nos mostrando.” Luiz Antonio Pradella (Produtor
Rural e pioneiro no SPD no Oeste da Bahia,).

A segunda drea em potencial para o SPD engloba grande parte do Sertdo, mas
as acoes para a sua adocao estdo aquém. As pesquisas e estudos de casos foram e sdo
raros, apesar de haver incentivo com fundos especificos para o fomento do sistema,
principalmente pelo Banco do Nordeste - BNB através do Fundo de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — FUNDECI, que desde 2003 tem financiado pesquisas para
se definir diretrizes para adocao e difusao do sistema. Em 2010 o BNB langou o edital
de Pesquisa e Difusdo de Tecnologias para Producdo de Graos cujo subitem remetia a
Difusdo do Plantio Direto.

As unidades agricolas deste “outro” Sertdo, que tem aptidao e cultiva graos, de
um modo geral sdo conduzidas por produtores com pouco conhecimento técnico,
crentes no revolvimento do solo, em pequenas e médias areas, com alto indice de de-
gradacao do solo, pouco aporte de material vegetal, explorando agricultura e pecudria
— geralmente com pequenos animais, desprovidos praticamente de apoio técnico da
assisténcia e programas de extensdo rural com vistas a educacdo para o fomento a
adocdo do sistema.

Neste caso, o caminho mais oportuno para o fomento do SPD sera oferecer opor-
tunidades para a integracado entre lavoura e pecuaria com ciclo anual, engenhando
processos mais harmoniosos entre os meios fisicos, quimicos e bioldégicos com esque-
mas para o uso multiplo de plantas com um olhar para a diversificacdo focado no in-
cremento do carbono do solo.

A proposicao do plantio direto devera atender as especificidades dos diferentes
regimes pluviométricos com variacao entre 300 a 900 mm, com esquemas de rota-
¢do, sucessdo e/ou consorciacio de culturas agricolas comerciais (mamona, milho,
mandioca, feijao caupi, feijao andu...) ou ndo (adubacéao verde e plantas de cobertura),
melhoradoras dos ambientes de producao capazes de suplantar os estresses abioticos
como temperatura, irradiagdo e deficiéncia hidrica.

A adocao do sistema, implicard na mitigacio dos riscos em relacdo as questoes
pedoambientais e sobre as mudancas climaticas, menor consumo de energia através
da diminuicdo do ntimero de operacdes, menor tempo para implantacao das lavouras
e aproveitamento mais eficiente das chuvas, melhoria da estrutura fisica do solo, me-
lhoria da cobertura do solo tendo como consequéncia minimizar os efeitos da insola-
cdo direta no solo, elevacdo da temperatura e evaporacao da dgua, melhoria das con-
dicoes quimicas e biologicas com a fixacdo de carbono ao solo, producéao de forragem
de maior qualidade para a producdo pecudria e manutencio do sistema.

Informacoes sobre o Sertao Semiarido

O semidrido ocupa cerca de 12% do territério brasileiro, numa area de 1,03 mi-
lhao km? e com populacio que supera 23 milhées de habitantes. E composto por 1.262
municipios, distribuidos entre os nove estados da regido Nordeste: Bahia (278), Parai-
ba (194), Piaui (185), Ceard (175), Rio Grande do Norte (147), Pernambuco (123), Alago-
as (38), Sergipe (29) e Maranhdao (2), e o norte do estado de Minas Gerais (91), conforme
pode ser observado na Figura 1 (BRASIL, 2017; IBGE, 2021a).
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Figura 1. Delimitagao do Semiarido brasileiro abrangendo os 10 estados e respectivos 1262 municipios.

A delimitacao da regiao do semiarido brasileiro é realizada pela Superintendén-
cia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), considerando condi¢des climaticas
dominantes de semiaridez, em especial a precipitacdo pluviométrica. A caracteriza-
cdo e a delimitacao da regidao Semiarida sdo baseadas em trés critérios preponderan-
tes. Os critérios sdo: a precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800
mm; o indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e; o percentual diario
de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (SUDE-

NE, 2021).
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O Semidarido possui regides com areas extensas, construidas por diversos tipos
de solos, relevos e coberturas vegetais. As aptidoes agricolas sdo variadas e em muitas
areas a exploracdo intensiva da agricultura convencional é inviavel, tornando esses
ecossistemas mais susceptiveis aos efeitos negativos provenientes de praticas inade-
quadas de cultivo (CUNHA et al., 2010). O Semiarido brasileiro compreende dois bio-
mas: a Caatinga e o Cerrado.

A caatinga é um bioma unicamente brasileiro, com vegetacao peculiar, predomi-
nante em regides do Semiarido nordestino e Norte de Minas Gerais. E rica em espécies
forrageiras em seus estratos arbodreo, arbustivo e herbaceo. O desmatamento para re-
tirada de lenha é uma das principais atividades que contribuem para a desertificacao,
a seca e a perda da biodiversidade brasileira (MARINHO, 2015; ASABRASIL, 2021).

O bioma Caatinga contém os seguintes tipos de vegetacao, com as respectivas
fisionomias: Savana (Cerrado); Florestas Ombrofilas, em areas disjuntas; Florestas Es-
tacionais Semideciduais, com maior representatividade na Bahia; Florestas Estacio-
nais Deciduais, mais expressivas no centro-sul da Bahia e norte de Minas Gerais — ai
conhecidas como Mata Seca; Formacoes Pioneiras, representadas pelas restingas e
mangues da costa do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte; Refugios Vegetacionais, na
regido central da Bahia; e areas de contato entre tipos de vegetacao (IBGE, 2021b).

O bioma Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro. Sua vegetacdo nativa é
responsavel pela alimentacado dos lencdis profundos, contudo, com a introducao da
monocultura e pecudria extensiva, parte da vegetacao ja foi extinta impactando di-
retamente no funcionamento dos corpos hidricos. O Cerrado é conhecido como ber-
co das aguas, pois possui grandes reservas subterraneas como os aquiferos Guarani,
Bambui e o Urucuia. Neste bioma ha amplo predominio da fisionomia savéanica, e se
concentra em cidades dos estados de Maranhao, Piaui, Bahia e Minas Gerais. Sendo a
Bahia o estado de maior territorialidade e populacdo da porcao semiarida neste bioma
(MARINHO, 2015; ASABRASIL, 2021).

Caracterizacéo do regime hidrico

Segundo a classificacdo de Képpen, a regido Semiarida brasileira possui clima
tropical seco BSwh’. Trata-se, portanto, de clima quente e seco, com duas estacoes do
ano bem definidas (seca e chuvosa). As chuvas se concentram em trés a quatro meses
durante todo o ano, ocasionando um balanco hidrico negativo na maioria dos meses
(evaporacao excedendo a precipitacdo) e elevado indice de aridez (SOUZA et al., 2014;
GAMA; JESUS, 2020).

Existe uma variabilidade espaco-temporal do regime hidrico da regido Semidri-
da que torna a atividade agricola de alto risco quando nao existe a suplementacao via
irrigacdo. Ocorre uma variacdo da estacdo chuvosa de ano para ano, tornando bem
imprevisivel a época de maior incidéncia de indices pluviométricos elevados, fato
este que torna dificil a tomada de decisao sobre o uso dos recursos desse ecossistema
(SOUZA et al., 2014). Enquanto que outros fatores abioticos como temperatura e radia-
¢do solar apresentam pouca variacao.

A precipitacao pode variar de 400 a 2.000 mm ano, com precipitacdo média de
800 mm ano™. Essa pluviosidade relativamente baixa e irregular é concentrada em
uma Unica estacao de trés a cinco meses, caracterizada, ainda, pela insuficiéncia e
irregularidade temporal e espacial. E, ainda pode ocorrer uma significativa variabili-
dade entre anos, que impode secas e cheias severas, sobreposta a variabilidade pluria-
nual, que produz sequéncias de anos secos ou imidos (FRANCISCO; SANTOS, 2017).
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Na regido Semiarida existem trés situacoes que caracterizam o regime hidrico:
areas que chove menos que 400 mm ano, sdo zonas bem aridas, secas, a exemplo da
regido do Cariri paraibano, em que o regime de chuvas ¢ um fator que limita bastante
o cultivo agricola; areas que chove de 400 a 900 mm ano™, a qual compreende a maior
parte da regiao; e, areas com indice pluviométrico acima dos 1000 mm ano, confor-
me pode ser observado na Figura 2, nos biomas Cerrado e Caatinga.
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Fonte: Ecorregides propostas para o bioma caatinga, 2001; EMPRAPA, 2015.

Figura 2. Precipitacao média anual do Semiarido brasileiro nos biomas Cerrado e Caatinga.

Outra caracteristica marcante da regido Semiarida é a alta temperatura que esta
diretamente relacionada com as elevadas taxas de evapotranspiracao, caracteristicas
daregido. As temperaturas inferiores estdo acima dos 15° C e maxima em torno de 40°
C, com médias que variam entre 26 a 28° C. A temperatura € inferior a 26° C em areas
de maiores altitudes e inferior a 20° C em locais bem especificos com altitudes supe-
riores a 1000m. A insolacao ocorre em torno de 3.000 h sol* ano™, evaporacao média
de 2.000 mm ano e umidade média relativa do ar de 50% (SILVA et al. 2010; ARAUJO,
2011; ZANELLA, 2014).

A agua é um fator limitante para a producao agricola e para o desenvolvimento
destas atividades no Semidrido. Nao se trata de falta de chuvas, mas devido a sua ma
distribuicao, associada a uma alta taxa de evapotranspiracdo. Para tanto, na regiao
Nordeste com objetivo de reduzir os riscos climaticos inerentes a atividade agropecu-
aria principalmente nas regioes sujeitas a baixa ou irregular distribuicao de chuvas,
além de promover o desenvolvimento local e regional, com prioridade para as regides
com baixos indicadores sociais e econémicos foram implantados os perimetros irri-
gados visando viabilidade e aumento de producao (PONTES et al., 2013).

Existem dois setores de producdo agropecudria no Semiarido brasileiro: agri-
cultura de sequeiro e a irrigada. O sucesso da agricultura de sequeiro depende da re-
gularidade e quantidade das chuvas e as suas variabilidades espaciais e temporais.
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Para isso, os cultivos necessitam de um bom planejamento. Como forma de neutra-
lizar o problema de sazonalidade de chuvas e incidéncia de seca no Semiarido, pode
ser utilizada a agricultura irrigada que € constituida por dreas com infraestrutura de
irrigacdo, e objetivam a disponibilizacao de 4gua para os pequenos, médios e grandes
produtores rurais, com fornecimento de dgua para adequado desempenho das cultu-
ras agricolas (GRAEF; HAIGIS, 2001; PEREIRA; CARMO, 2010; ALBIERO, 2015).

Airrigacdo ¢ um manejo imprescindivel para a producdo em dreas consideradas
invidveis para agricultura de sequeiro, pela baixa precipitacao pluviométrica, porém
este fator é dependente do volume de 4gua dos reservatoérios das bacias hidrograficas.
A existéncia de uma seca prolongada implicara diretamente no racionamento de dgua
e consequentemente na queda de producao de culturas como hortalicas, graos, cana
de agucar, pastagem, etc. (SILVEIRA et al., 2018). Em todo o territério do Semidrido
apenas 10,91% das propriedades utilizam irrigagdo em seus cultivos compondo uma
areairrigada de 730.202 ha (1,37%) (IBGE, 2017).

Solos predominantes

Os solos do Semiarido brasileiro sdo de origem cristalina com frequentes aflo-
ramentos de rocha, rico em minerais e pobres em matéria organica. Em dreas com a
presenca de solos profundos, com reservas hidricas suficientes para a irrigacao, apre-
sentam tendéncia para salinizacao, em virtude da elevada evapotranspiracao. Além
disso, compreendem solos com baixa reten¢ao de umidade, pouco permeaveis, sujei-
tos a erosao e apresentam mediana fertilidade natural. Sdo solos com problemas de
acidez e, em alguns locais, de salinidade e altos niveis de aluminio trocavel. O fésfo-
ro é o fator limitante comum de fertilidade dos solos dessa regido. Contrapondo, nas
regioes de altitudes superiores constituidas por tabuleiros e planaltos, se encontram
as reservas edaficas de maior valor socioeconémico (EMBRAPA, 1979; FRANCISCO;
SANTOS, 2017).

Os solos desta regido foram considerados por muito tempo como invidveis para
a agricultura devido a limitagoes de profundidade, sensibilidade ao trafego de ma-
quinas, baixos teores de fosforo assimilavel (fosforo inorganico), potassio e matéria
organica, além de apresentarem pH alto (solo alcalino), porém este cendrio vem mu-
dando ao longo dos anos com a adocao de tecnologias no aprimoramento dos cultivos
agricolas. A elaboracdo de um planejamento com tecnologias conservacionistas deve
ser realizada em funcao das condicoes locais de clima e solo para evitar ao maximo a
compactacao do solo (BRITO et al., 2017).

O Semiarido possui caracteristicas bem peculiares quanto a variedade de paisa-
gens e ambientes em que a vegetacao, o solo e o clima coexistem em equilibrio dina-
mico e que pode ser alterado pela adocao de técnicas diferentes no uso da terra.

Os solos da regido apresentam determinadas limitacdes para o cultivo agricola.
A reducdo no teor de matéria organica do solo é resultado do pequeno aporte desta e
da incidéncia de altas temperaturas. E com a supressao da vegetacdo natural, os solos
estdo suscetiveis a processos degradantes como acdo da erosdo e a processos de de-
sertificacao, tornando grandes extensdes de areas severamente degradadas (JACOMI-
NE, 2002; VIDALETT, 2018).

Com relacao a fertilidade, aproximadamente 76,0% dos solos da regido Semiari-
da sao formados por solos distroficos de baixa fertilidade natural a muito baixa, 17,7%
de média a alta e em torno de 6,2% apresenta alta fertilidade (BRASIL, 2010; GAMA,;
JESUS, 2020).
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Segundo o Sistema de Classificacao de Solos do Brasil, 10 classes de solos sdo en-
contradas na regido Semiarida com predominancia de Neossolos (27,32%), Latossolos
(25,94%); Argissolos (15,59%); Luvissolos (12,18%); Planossolos (10,84%) e Cambisso-
los com 6,02%. E, raramente a existéncia de Chernossolos (0,82%), Gleissolos (0,15%),
Plintossolos (0,08%) e Vertissolos (0,05%) (Figura 2) (BRASIL, 2010; BRITO et al., 2017).

Os Neossolos sao considerados solos jovens, pouco profundos, com variadas ca-
racteristicas morfologicas, fisicas e quimicas, em funcao na natureza do sedimento
originario. Compreendem em maiores extensdes nos estados da Bahia, Ceard, Rio
Grande do Norte, Piaui, Alagoas e Pernambuco. Sao solos pouco espessos, vulnera-
veis a erosao e ao escoamento superficial. Em funcao de sua diversidade e de suas
caracteristicas singulares sao subdivididos em quatro subordens: Neossolos Litélicos,
Neossolos Regoliticos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Fluvicos (MARQUES et
al,, 2014).

Os Neossolos litélicos sdo solos rasos e geralmente cascalhentos e/ou pedregoso
com frequentes afloramentos de rochas. Apresenta contato litico dentro de 50 cm de
profundidade. Apresenta muitas limitagdes ao uso agricola e ndo agricola, tais como:
pequena profundidade efetiva e pequena capacidade de armazenamento de agua, pe-
dregosidade e rochosidade generalizada e alta suscetibilidade a erosao. Indicado para
pastagem natural e cultivos de subsisténcia em areas planas, porém, em razao de suas
limitacoes, a indicacao principal é para areas de preservacao ambiental (MARQUES et
al,, 2014; SANTOS, 2017).

Os Neossolos regoliticos possuem boa reserva de nutrientes para os vegetais,
apresenta potencial baixo a médio para agricultura irrigada, drenagem boa a mode-
rada e ocorre em relevo pouco movimentado, o que permite a mecanizacao agricola.
Apresenta baixa fertilidade natural e baixa capacidade de retencao de agua, baixos
teores de matéria organica e, em alguns casos, pequena profundidade efetiva. Indica-
do para cultivos agricolas de subsisténcia, pastagem, pecudria extensiva e agricultura
irrigada (MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Neosssolos fluvicos possuem fertilidade natural média a alta, relevo plano,
que permite a mecanizacao agricola, e bom potencial para agricultura, inclusive a ir-
rigada. Apresenta elevado risco de inundacao periodica, salinizacao, restricao de dre-
nagem ou de uso agricola devido a legislacdo ambiental. Grande parte destes solos en-
contra-se, pelo mau uso, degradada por processos erosivos e salinizadores. Indicado
para a agricultura irrigada, culturas agricolas anuais e pastagem, pecuaria extensiva e
preservacao ambiental de mata ciliar (MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Neossolos quartzarénicos possuem potencial baixo a médio para agricul-
tura, grande profundidade efetiva, forte a excessivamente drenado e permite a me-
canizacao agricola. Apresenta baixa a muito baixa capacidade de retencao de agua,
fertilidade natural muito baixa, baixos teores de matéria organica e elevado risco de
contaminacao de aguas subterrineas. Indicado para agricultura irrigada (fruticultu-
ra), pastagem, pecudria extensiva, preservacao ambiental e fonte de areia para cons-
trucado civil. Estdo presentes nos estados da Bahia, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do
Norte e Ceara (MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Latossolos amarelo, vermelho-amarelo e amarelo sdo considerados solos de
avancado estagio de intemperizacao, bem evoluidos, profundos, bem drenados, po-
rosos a muito porosos, de textura média a argilosa, com horizonte superficial pouco
espesso e com baixos teores de matéria organica. Apresentam caracteristicas mor-
folégicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas uniformes no perfil. Sdo, predominante-
mente, acidos e quimicamente pobres requerendo uma boa correcao e fertilizacao,
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apresentam boa retencdo e disponibilidade de 4gua e efluentes, e podem ser conside-
rados de baixo risco de desertificacdo. Suas boas condicoes fisicas aliadas ao relevo
plano favorecem a mecanizacao. A depender de suas caracteristicas pode ser utilizado
para cultivos em sequeiro ou para a agricultura irrigada. Utilizado largamente como
substrato para producao agricola intensiva, pastagem, silvicultura, etc., abrangem
em torno de 21% da area total do Semiarido brasileiro (MELLO FILHO; SOUZA, 2006;
CUNHA et al., 2010; MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Argissolos amarelos e vermelhos-amarelos sdo solos bastante evoluidos, ndo
tanto como ao latossolos, considerados intermediarios que apresentam aptiddo para
uso mais intensivo, mesmo apresentando baixa fertilidade natural e alta suscetibili-
dade a erosao quando possui mudanca textural abrupta, vez que sdo profundos. Pode
ser indicado para culturas perenes. Em relevo plano a suave ondulado possui boa
capacidade de armazenamento de dgua e efluentes, bom potencial para mecanizacio
agricola e agricultura irrigada. Pode ser utilizado para agricultura intensiva, pastagem
e silvicultura (MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017; GAMA; JESUS, 2020).

Os Luvissolos cromicos e haplicos sdo solos rasos, pouco profundos, ricos em
cdlcio, magnésio e potassio e com alta susceptibilidade a erosao. As areas de ocorrén-
cia deste solo sdo caracterizadas por serem deficientes em dgua, sendo fator limitante
aos cultivos agricolas. Tém sido utilizados intensamente com agricultura de sequeiro,
mas também com irrigacdo, como em varias iniciativas privadas ou projetos no esta-
do de Sergipe. Indicado para agricultura de sequeiro, pastagem, pecudria extensiva e
preservacdo ambiental (CUNHA et al., 2010; MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Planossolos haplicos e natricos sao solos pouco profundos, que apresentam
fortes limitagdes ao uso agricola em decorréncia, principalmente, das altas concen-
tragoes de sddio trocavel que tem abaixo da superficie, mas condicgoes fisicas e de es-
trutura. Os natricos sao caracterizados por possuirem teores mais elevados de sédio
gue os hdplicos. Pode ser utilizado como substrato para culturas agricolas de ciclo
curto e pastagem; pecudria extensiva e preservacao ambiental (MELLO FILHO; SOU-
ZA, 2006; CUNHA et al., 2010; MARQUES et al., 2014; SANTOS, 2017).

Os Cambissolos haplicos sdo solos rasos, limitante para operacdo de maquind-
rios, possui problemas com drenagem, apresenta limitacdo no cultivo de plantas com
sistema radicular profundo. Suas principais limita¢gdes sao: risco de inundacdo no
ambiente de varzea, alto teor de aluminio trocavel, risco de erosao, pedregosidade e
rochosidade, e associacdo com relevo forte ondulado. Utilizado para culturas agricolas
de ciclo curto e/ou perene, pastagem e agricultura irrigada. Nas areas de relevo forte
ondulado ou nas margens de rios é indicado para preservaciao ambiental (MARQUES
etal., 2014; SANTOS, 2017).

Além dos tipos de solos descritos anteriormente, pode haver a ocorréncia de
outros tipos na regido Semidrida a exemplo de vertissolos ebanicos e cromados,
Chernossolo Réndzico, Gleissolo Sdlico, Chernossolo Argiluvico e, até mesmo algum
Plintossolo. Porém sdo solos atipicos desta regido, com ocorréncia em condi¢oes bem
particulares.

Para a viabilidade de utilizacdo da mecanizacao nos solos do Semiarido € ne-
cessdario a realizacdo prévia de topicos que envolvem a drenagem do solo, a textura, a
profundidade efetiva, a pedregosidade em harmonia com sua declividade. Com essas
premissas bdsicas tornam-se clara a necessidade de utilizacdo de praticas agricolas
autossustentdveis a exemplo do plantio direto e da integracdo lavoura pecudria, as
quais promovem a cobertura do solo durante todo o ano e a rotacao de culturas, sendo
uma opc¢ao de manejo para aumentar a producio de graos e recuperar areas de pasta-
gens degradadas (CHIODEROLI et al., 2015).
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Tipos de propriedades

Por meio do Censo Agropecuario do ano de 2017 foi possivel identificar 1,83 mi-
lhao de estabelecimentos agropecudrios na regido do Semiarido brasileiro. Do total de
estabelecimentos existentes na regido em questao, 78,82% (1,44 milhao) sdo carac-
terizados como de agricultura familiar e 21,18% (388,6 mil) sdo caracterizados como
agricultura patronal (IBGE, 2017).

E possivel destacar a diversidade fundiaria do setor agricola do Semiarido, con-
siderando que 88,24% dos estabelecimentos possuem areas de até 50 ha, 8,88% pos-
suem area entre 50 a 500 ha e, apenas 0,72% compreende estabelecimentos acima de
500 ha de area. Com relacao as condicoes de acesso a terra existem também diferentes
condicoes. Os dados mostram que 79% dos trabalhadores eram donos das proprieda-
des que exploravam, enquanto que os demais tinham acesso a terra na condicao de
comodatario (7,7%), concessionario ou assentado (4,1%), arrendatario (2,0%), parcei-
ro (2,7%) e ocupante (2,0%) (IBGE, 2017).

Apesar de haver um processo de modernizacdo econémica do Semiarido por
meio da incorporacdo de novas areas e setores dindmicos e competitivos do setor em-
presarial da producéao de graos e da fruticultura irrigada, ainda a maior parte a eco-
nomia agropecudaria da regido tem modelo de producao da agricultura familiar, cuja
finalidade principal é o consumo proprio e de pessoas com lacos de parentescos com
o produtor.

Na avaliacao dos estabelecimentos é possivel inferir que a grande maioria nao
realiza praticas agricolas conservacionistas a exemplo de plantio em nivel, protecao
de nascentes, rotacao, protecao e conservacao de encostas, dentre outras. Utilizam
pouca tecnologia no que diz respeito a adubacao (28,8%), uso de corretivos (2,66%),
agrotoxicos (23,3%), irrigacao (10,91%), maquinarios (tratores e implementos) (4,58 %)
e unidade armazenadora (3,42%) (IBGE, 2017).

Com relacao ao sistema de cultivo os estabelecimentos agropecudrios em sua
grande parte utilizam preparo de solo (62,63%), sendo minoria os que nao preparam
o solo para cultivo (37,03%). Do total dos estabelecimentos agropecuarios, 36,08% uti-
liza o cultivo convencional, 26,73% o cultivo minimo e, uma minoria de 2,4% o plantio
direto (IBGE, 2017).

Do numero total de propriedades agricolas efetivamente em producdo no Semi-
arido brasileiro, 79,2% trabalha com agricultura familiar e aproximadamente 20%
como agricultura patronal. Apesar da agricultura familiar agregar o maior nimero
de estabelecimentos este compoe uma area em média de 15 ha por estabelecimento,
quando o patronal tem em média 83 ha, e sdo caracterizados também pelo baixo va-
lor bruto da producao, que na agricultura familiar arrecada em média de R$ 8.000,00
comparado a estabelecimentos nao familiares que arrecada em média R$ 316.000,00
(IBGE, 2017).

Plantio direto

As caracteristicas de solo, clima e vegetacao do Semiarido, aliado ao mau uso do
solo nas areas agricolas, tornam os solos desta regido mais vulneraveis ao processo
de degradacao. Sendo assim, o agricultor, para utilizar adequadamente os recursos de
sua propriedade deve realizar o manejo e conservacao do solo e da 4gua, com adocao
de técnicas sustentaveis, e que possam ser baratas e acessiveis para o pequeno produ-
tor que compoe a grande parcela dos estabelecimentos agropecuarios.
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A producéao agricola do Semiarido brasileiro sofre impactos provenientes das
mudancas climaticas e, para enfrentar esse desafio, é preciso promover o acesso a
educacao, tecnologia e crédito, principalmente para os pequenos produtores.

Com objetivo de sustentabilidade dos cultivos agricolas o Governo Federal
criou em 2010 o Programa Nacional para uma Agricultura de Baixo Carbono (Progra-
ma ABC), com objetivo de reduzir a emissao dos gases de efeito estufa (GEE) e fomen-
tar producao agropecudria sustentavel por meio da adocao de praticas de manejo e
sistemas sustentaveis. Este plano esta estruturado em sete programas: recuperacao
de pastagens degradadas, sistemas agroflorestais, sistema plantio direto, fixacao bio-
légica de nutrientes, floresta plantada e tratamento de dejetos animais. E possivel
citar duas acdes deste plano que envolve o treinamento de técnicos e produtores e
linhas de financiamento nestas atividades (BRASIL, 2012).

Atualmente, o Plano ABC estd na segunda fase, na qual foi nomeado “Plano Seto-
rial para Adaptagdo as Mudancas do Clima e Baixa Emissao de Carbono na Agropecu-
aria com vistas ao Desenvolvimento Sustentavel”, ou ABC+, sendo incluido no seu pla-
no operacional o Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH). A cadeia de hortalicas
possui grande parte de seus produtores incluidos na Agricultura Familiar, o que deve
contribuir com a popularizacdo do SPD no semiarido, implicando na intensificacao
da conservacao da agua e do solo e um melhor aproveitamento da 4gua da chuva na
regido (MAPA, 2021). E possivel observar ao longo do tempo na agricultura brasileira
aadocao de métodos de cultivo que promovam a reducao da erosao, além de melhorar
a fertilidade do solo, numa producéao agricola sustentavel. Para tanto, destacam-se o
sistema plantio direto, o cultivo minimo e o sistema integracao lavoura pecuaria (PE-
REIRA et al, 2009).

O sistema plantio direto (SPD) constitui-se em um conjunto de tecnologias con-
servacionistas que resulta em aumento da produtividade, na preservac¢ao e melhoria
da capacidade produtiva do solo (PEREIRA et al. 2013). Pode ser definido como o siste-
ma de producao que tem por fundamentos trés principios basicos de manejo do solo:
0 nao revolvimento, a cobertura permanente e a rotacao de culturas (PECHE FILHO,
2005).

O Sistema Plantio Direto é difundido pelo Projeto Rural Sustentavel Caatinga com
o intuito de ampliar a producao agropecuaria da regido, reduzindo a vulnerabilidade
da biodiversidade e da populacao, através do aumento de renda do pequeno e médio
produtor e da preservacao da vegetacao nativa. Desta forma, o SPD contribui com a
reducao da emissao de gases de efeito estufa, a preservacdo ambiental e o combate a
desertificacao neste bioma.

Normalmente o sistema de cultivo da maioria dos agricultores do Semiarido con-
siste na rocagem da vegetacao ainda no periodo seco, seguido do aceiro e depois das
chuvas, é feito a queima e posteriormente o plantio. A exploracdo continua e a mecani-
zacdo intensiva com sistema de cultivo convencionais ocasionam a perda da estrutura
fisica e quimica dos solos e a reducao da matéria organica. Essas técnicas aliado ao re-
gime das chuvas na regido abrem caminho para a erosao, perdas de solo e degradacao
(SAMPAIO, MENDES, SILVA, 2017).

A regido Semidarida apresenta caracteristicas de chuva, solo e vegetacao consi-
deradas complexas e heterogéneas, sendo um grande desafio quando se trata de sele-
cionar o uso e manejo do solo dos sistemas agricolas desta regido. Mello Filho e Souza
(2006), por conta destas caracteristicas, consideram arriscado e muito dificil propor
solucgodes universais ou modelos prontos, para o uso e manejo do solo e d4gua do Semi-
arido.
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No Semidrido brasileiro, a grande maioria dos produtores, irrigantes ou nao, uti-
lizam o preparo convencional do solo em seus cultivos. A utilizacdo de técnicas con-
vencionais é tradicionalmente adotada na maioria das propriedades, podendo causar
impactos negativos, a exemplo do comprometimento do desenvolvimento das cultu-
ras, decorrente de praticas de manejo que corroboram para a compactacao do solo,
somado as condi¢des ambientais. Aliado a isso, a baixa ocorréncia de chuva, a elevada
evapotranspiracdo e os solos rasos e com tendéncia a compactacao, influenciam no
desenvolvimento das culturas vegetais, principalmente o crescimento radicular em
profundidade no perfil do solo (COSTA, 2018).

Na regido semiarida do Nordeste onde predomina o bioma Caatinga se carac-
teriza por solos rasos, que tendem a se saturar na chuva e ressecar facilmente nos
periodos de estiagem, clima tropical quente, elevados indices de evapotranspiracao
durante todo o ano e grandes variagoes pluviométricas. As chuvas se apresentam em
algumas épocas e locais com grande intensidade, o que, associado a baixa eficiéncia
da vegetacdo em proteger solos com erodibilidade alta, resulta em eventos erosivos de
grande magnitude (TAVARES FILHO et al., 2006; MENEZES et al., 2013).

Essa realidade muda um pouco quando se trata de areas de cerrado existentes no
Semidrido, a exemplo da nova fronteira agricola brasileira, a MATOPIBA, que agrega
porcdes dos estados da Bahia, Maranhdo, Piaui e todo o Tocantins. Areas de cultivo nos
cerrados dos estados nordestinos do Maranhao, Piaui e Bahia tem apresentado con-
sideravel crescimento econdmico nos ultimos anos. Esse dinamismo ¢é resultado de
politicas publicas de baixo custo das terras e da crescente producao agricola de graos
(soja, milho, arroz) e fibras (algodao), baseada em larga escala e no uso de tecnologias
e na conservacao de solo e 4gua, o que tem causado grandes mudancas na regido. De
acordo com o ultimo Censo Agropecudrio (2017), estes trés estados representam 96,6
% das areas sob o SPD no Nordeste - Bahia (43,3%), Maranhao (33,5%) e Piaui (19,8%).
O Oeste baiano é considerado a regido mais produtiva e o berco do desenvolvimento
agricola do MATOPIBA (PEREIRA; CASTRO; PORCIONATO, 2018).

O Cerrado baiano compreende uma area de transformacao do espaco rural por
meio de acdo antropica para a producao de graos, fibras, materiais energéticos, plan-
tio de florestas, pastagens, culturas perenes e agricultura irrigada. Os produtores ru-
rais desta regido implantavam suas lavouras em plantio convencional com preparo
periodico do solo utilizando grades pesadas, arados, escarificadores ou subsoladores
e grade niveladora e, ao longo dos anos tenderam a adotar o sistema plantio direto
para reduzir os custos de producao, melhoria nos atributos fisicos e quimicos do solo,
diminuir efeitos do processo de erosao eolica e hidrica, e consequente aumento da
produtividade (SANO; PINHATI, 2009; FONTANA et al., 2016).

Para o cerrado da regido Oeste da Bahia, com estacoes de chuvas bem definidas
o uso da técnica de sistema plantio direto implica na manutencio da umidade do solo
por um tempo maior, além de reduzir o escoamento superficial e o carreamento de
agregados do solo para os mananciais. Em longo prazo ocorre a reducao do risco dos
processos erosivos, manutencao do equilibrio hidrico e aumento de produtividade das
culturas. Segundo o guia de conservacao de recursos hidricos para propriedades ru-
rais do Oeste da Bahia é recomendado para a regido a adocao do sistema plantio direto
com integracao lavoura pecudria, e a utilizacdo de forrageiras que servirao de palha-
da formadas por gramineas ou leguminosas em rotacao, sucessao ou consorciacao de
culturas.
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A adocao do SPD em larga escala contribui com a manutencao da vazao nos cur-
sos d’agua ao longo do ano, por meio do controle do assoreamento de cursos d’agua e
reservatorios e do aumento no abastecimento dos lencéis freaticos, beneficiando toda
a bacia hidrografica (CTANCIO e ECLINIO, 2021).

Ao longo dos anos a insercdo do sistema plantio direto no Cerrado passou por
varias etapas e desafios para a sua consolidacdo e vem surgindo outros desafios re-
lacionados ao abandono de alguns principios basicos, principalmente no que tange a
rotacdo de culturas e a manutencio de uma cobertura permanente de residuos na su-
perficie do solo. Além disso, é possivel citar também outros entraves encontrados para
manutenc¢io deste manejo do solo como: a utilizacio excessiva do herbicida glifosato,
a descontinuidade do sistema plantio direto, a resisténcia das plantas daninhas aos
defensivos utilizados, principalmente o glifosato, a compactacdo do solo em areas de
transito intenso de maquindrios, acesso ao financiamento agricola para acdes do pla-
no de agricultura de baixa emissao de carbono (ABC) e a capacitacdo dos técnicos para
assisténcia de campo (ANDRADE et al., 2018).

O preparo convencional potencializa os processos de degradacao do solo tao evi-
dentes na regido Semiarida, causando impactos negativos, pela acdo da intemperes
por conta do solo estar descoberto. No entanto, quando o manejo prioriza a cobertura
do solo, inserindo o sistema plantio direto, promove o aumento da sustentabilidade.
Na Tabela 1 é possivel encontrar os beneficios possiveis das culturas de cobertura de
solo utilizadas no sistema plantio direto em algumas caracteristicas do solo.

O Semidrido, que é uma regido caracterizada por altas temperaturas, maior in-
cidéncia de radiacdo solar e baixo indice pluviométrico, a utilizacdo de sistemas de
manejo convencionais, com quantidades reduzidas de residuos vegetais sobre o solo
associado ao preparo continuo, contribui com a diminuicdo dos teores de carbono e
nitrogénio, havendo reducao da qualidade de solo e da capacidade produtiva, princi-
palmente em solos de cultivos intensivos e irrigados. Nessas condicoes a adocdo do
sistema plantio direto promovem o aumento do teor de carbono organico total, nitro-
génio total e as fracoes de matéria orgdnica na superficie do solo sendo mais susten-
tavel que o sistema convencional com a reducdo de emissoes de CO, para a atmosfera
(ASSIS et al., 2010; SACRAMENTO et al., 2013; SALES et al., 2017).

Na avaliacao de parametros hidricos e fisicos de um Latossolo no cerrado da re-
gido Oeste da Bahia, sob cultivo de milho em plantio convencional e direto, Fagundes
et al. (2019) observaram que o sistema plantio direto promove melhorias na estrutu-
racdo e agregacao do solo e, que o cultivo sob plantio convencional reduz a qualidade
do solo, favorecendo as perdas de solo, matéria organica e agua.

O plantio direto € um manejo de solo indicado para o cultivo de milho no esta-
do de Alagoas por influenciar positivamente nos componentes de producdo da planta
(populacao de plantas e numero de espigas), e na produtividade deste grao quando
comparado com o sistema de plantio convencional (PEREIRA et al., 2009).
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Tabela 1. Beneficios das plantas de cobertura em sistema plantio direto, na estrutura e fertilidade do solo,

e sobre os organismos-praga.

Caracteristicas

Estrutura do solo

Interferéncias

Favorece penetracdo das raizes
no solo;

Protecédo da superficie do solo contra
incidéncia de luz, acdo dos ventos e
impacto de gotas da chuva;

Adig&o de matéria organica(MO)
ao solo;

Favorece a acdo bioldgica na
zona de raizes.

Beneficios para a cultura principal

Melhoria na infiltracéo de &gua;

Reduz a formagéo de selamento
superficial;

Reduz o escorrimento superficial;

Reduz drasticamente a a¢ao dos
agentes erosivos ao solo;

Maior estabilidade de agregados;

Aumento da porcentagem de
Macroporos;

Reducéo da compactacgéo do solo;
Reducéo da densidade bruta do solo.

Fertilidade do solo

Fixacdo de nitrogénio pela bactéria
do género Rhizobium;

Fixacao de carbono devido ao maior
acumulo de biomassa;

Captacao de nutrientes pelas raizes.

Aumento do contetdo de matéria
organica;

Retencéo de nutrientes do sistema;
Prevencdo de perdas dos nutrientes
por lixiviacéo;

Aumento da quantidade de
nitrogénio;

Maior diversidade da biota do solo.

Organismos-pragas

Adicdo de compaostos alelopéticos;
Remogéo de recursos(luz e
nutrientes) necessarios as ervas
daninhas;

Criacéo de habitat para predadores,
parasitas e parasitoides benéficos;

Modificagéo do microclima.

Inibicdo de ervas daninhas por
alelopatia;

Supressdo competitivas por
ervas daninhas;

Controle de patdgenos do solo
por aleloquimicos;

Aumento da presencade
organismos henéficos

Supressdo de organismos-praga.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2013)

Na avaliacao de cultivares de sorgo, sob escassez de 4gua no Semiarido pernam-
bucano, Elias et al., (2016) identificaram dois cultivares com maior producéao de fito-
massa e eficiéncia no uso da 4gua no sistema plantio direto. Para o estabelecimento de
sistemas de cultivo a exemplo do sistema plantio direto torna-se necessario a escolha
de materiais vegetais adaptados aquelas condicoes de solo e clima.
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O Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA realizou varias atividades para a
difusdo do SPD e publicaram um material importante com diretrizes para a implan-
tacao e conducao do sistema em Pernambuco intitulado “Procedimentos em lavouras
no Sistema de Plantio Direto na Palha (PDP) para o semiarido pernambucano”. A pes-
quisa aponta que é possivel realizar o plantio com apenas quatro meses de chuvas
regulares, ao invés do padrao estabelecido de oito meses. Essa nova técnica favorece a
infiltracao de dgua da chuva, ja que a palha ndo permite que a 4gua escorra para fora
da plantacao. Caso contrario, causaria a erosao do solo e destruiria toda a producao.
“Além disso, o método possibilita a producao de palha para alimentar o rebanho e co-
brir o solo”, Anténio Timoteo.

Pelas caracteristicas peculiares da regido Semidrida, a dindmica do sistema
plantio direto é diferente de outras regides que adotam essa tecnologia, sendo uma
das maiores dificuldades a formacao de um sistema de palhada com consequente ro-
tacdo de cultura (OLIVEIRA; ALVES, 2010).

O estabelecimento do sistema plantio direto em areas de cultivo necessita da uti-
lizacdo de coberturas mortas ou a manutencao dos residuos de culturas instaladas an-
teriormente na superficie do solo. Essa pratica promove protecdo do solo contra acao
dos agentes erosivos, traz beneficios as caracteristicas quimicas (fertilidade), fisicas
(estrutura) e bioldgicas (macro e microorganismos) do solo, devido a elevacao do teor
de matéria organica, além disso, promove a manutencao da umidade do solo por meio
da regulacao da temperatura, diminuindo assim a amplitude térmica, que possibilita
um melhor desempenho das culturas (NAKHONE et al., 2008; TEODORO et al., 2011;
AMOSSE et al., 2013; MARTINS et al., 2016).

Nas condicdes do Semidrido brasileiro, caracteristico por apresentar clima mais
quente, com a ocorréncia de altas temperaturas associada a distribuicao irregular de
chuvas, se faz necessaria a utilizacao de coberturas mortas eficientes que possuam
altas relacoes C/N, boa producio de biomassa, proporcionando melhor tempo de co-
bertura para protecao fisica do solo e disponibilizacdo de nutrientes, nos periodos de
excesso ou escassez de dgua, e servindo posteriormente, como palhada para realiza-
¢do do sistema plantio direto (NUNES et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2019).

O tempo de permanéncia da cobertura morta na superficie do solo é determina-
do pela velocidade de decomposicdo do material utilizado. Esse processo esta direta-
mente ligado a relacdo C/N de cada material vegetal. Plantas com baixa relacdo C/N
possuem permanéncia menor por apresentar decomposicao mais rapida de palhada
a exemplo das plantas leguminosas. Por outro lado, plantas com alta relacao C/N pos-
suem maior longevidade de palhada por apresentarem decomposicao lenta, a exem-
plo das gramineas.

Oliveira et al., (2019), avaliando trés tipos de plantas de cobertura (sorgo, crota-
laria e capim mombaca) no cultivo de milho em sistema plantio direto no Semiarido
Cearense observaram que a porcentagem de cobertura do solo foi mais expressiva
para a cobertura de capim mombaca, apresentando mais de 90% de cobertura do solo
em relacao as demais plantas estudadas.

Segundo Nunes et al., 2006, a utilizacdo de gramineas (P. maximum cv. Mombaca,
B. brizantha cv. Marandu, B. decumbens cv. Basilisk e P maximum cv. Tanzania) como
plantas de cobertura produz quantidade suficiente de matéria seca para viabilizar o
sistema plantio direto de feijdo no semidrido mineiro. E, que o rendimento deste grao
é aumentado no sistema plantio direto e com as gramineas como plantas de cobertura
quando comparado com as leguminosas.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 293



REFERENCIAS

ALBIERO, D. Fundamentos de projetos de maquinas agroecologicas para o semiarido. In: ALBIERO, D.;
CAJADQ, D.M.; FERNANDES, I.L.C.; MONTEIRO, L.A.; ESMERALDO, G.G.S.L.(org.). Tecnologias agroecoldgicas
para o Semiarido. Fortaleza, p.12-37, 2015.

AMOSSE, C.; JEUFFRQY, M. H.; DAVID, C. Relay intercropping of legume cover crops in organic winter wheat:
effects on performance and resource availability. Field Crops Research, v.145, p.78-87, 2013.

ANDRADE, A.T.; TORRES, J.L.R.; PAES, J.M.V.; TEIXEIRA, C.M.; CONDE, A.B.T. Desafios do Sistema Plantio
Direto no Cerrado. Informe Agropecuario, v.39, n.302, p.18-26, 2018.

ARAUJO, S.M.S. A REGIAO SEMIARIDA DO NORDESTE DO BRASIL: Questdes Ambientais e Possibilidades de
uso Sustentavel dos Recursos. Rios Eletrdnica, v.5, n.5, 2011.

ASABRASIL. Semiarido: E no Semiarido que a vida pulsa! Disponivel em: https://www.asabrasil.org.br/
semiarido#biomas-semiarido. Acesso em: 19 mar. 2021.

ASSIS, C.P.; OLIVEIRA, T.S.; DANTAS, J.N.; MENDONCA et al. Organic matter and phosphorus fractions
in irrigated agroecosystems in a semi-arid region of Northeastern Brazil. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v.138, n.1-2, p.74-82, 2010.

BRASIL. Acervo digital geografico e populacional do semiarido nordestino. Instituto Nacional do
Semiarido e Sistema de Gestao da Informacao e do Conhecimento do Semiarido Brasileiro -INSA/SIGSAB,
2010. Disponivel em: http:// http://sigsab.insa.gov.br/acervaDigital. Acesso em: 10 mar. 2021.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Plano setorial de mitigagao e de adaptagao as
mudancas climaticas para a consolidagao de uma economia de baixa emissao de carbono na agricultura:
plano ABC (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono). Brasilia, MAPA/ACS, 2012, 173p.

BRASIL. Resolugao N2 115, DE 23 de novembro de 2017. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, n. 232, 5 de
dezembro de 2017. Segao |, p. 32-33. Disponivel em:< https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-
conteudo/resolucaol15-23112017-delimitacaodosemiarido-dou-pdf>. Acesso em: 10 abr. 2021.

BRITO, R.F.; FERREIRANETO, M.; DIAS, N.S.; HOLANDA, J.S.; LIRA, R.B.; GOMES, J.W.S. Morfologia e fertilidade
do solo em areas de producgao do semiarido. Revista de Ciéncias Agrarias, v.40, n.3, p.525-532, 2017.

CHIODEROLI, C.A.; MENDONCA, C.A.; NICOLAU, F.E.A.; AMORIM, M.Q. Sistema interagao lavoura pecuaria. In:
ALBIERO, D.; CAJADO, D.M.; FERNANDES, I.L.C.; MONTEIRQ, L.A.; ESMERALDO, G.G.S.L. (org.). Tecnologias
agroecoldgicas para o Semiarido. Fortaleza, p.12-37, 2015.

CIANCIO, Patrisia; CLINIO, Anne. Por dentro das #TecABCnaCaatinga: Sistema Plantio Direto.
Novembro/2021. Disponivel em: https://prscaatinga.org.br/por-dentro-das-tecabcnacaatinga-sistema-de-
plantio-direto/. Acesso em: 20 jan. 2022.

COSTA, 0. A. Variabilidade Climatica Interanual por Regido. Secretéria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (Sergipe) - SEMARH. Entrevistadora: SANTQS, A. 0. de., Aracaju. 2018.

294 - Sistema Plantio Direto no Brasil



CUNHA, T.J.F.; PETRERE, V.G.; SILVA, D.J.; MENDES, A.M.S.; MELQ, R.F.; OLIVEIRA NETO, M.B.; SILVA, M.S.L.;
ALVAREZ, I.A. Principais solos do semiarido tropical brasileiro: caracterizagao, potencialidades, limitagdes,
fertilidade e manejo. In: SA, I. B.; SILVA, P. C. G. da. (Ed.). Semiarido brasileiro: pesquisa, desenvolvimento
e inovagao. Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010.

ECORREGIOES PROPOSTAS PARA O BIOMA CAATINGA. Resultados do Seminario de Planejamento
Ecorregional da Caatinga. 1.a Etapa - 28 a 30 de Novembro de 2001 - Aldeia, PE. <http://www.
plantasdonordeste.org/Livro/sumario.htm> acesso em 20 mar. 2021.

ELIAS, 0.F.A.S; LEITE, M.L.M.V.; AZEVEDO, J.M; SILVA, J.P.S.S.; NASCIMENTO, G.F.; SIMPLICIO, J.B.
Caracteristicas agronémicas de cultivares de sorgo em sistema plantio direto no Semiarido de Pernambuco.
Ciéncia Agricola, v.14, n.1, p.29-36, 2016.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Embrapa. MATOPIBA GeoWeb. 2015. Disponivel em:
<http://go0.gl/bZSz8Y>. Acesso em: 31/03/2021.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico
Semiarido, Petrolina-PE. Relatério técnico anual do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico
Semiarido. 1977-1978. Brasilia, EMBRAPA-DID, 1979.

FAGUNDES, M.0.; REIS, D.A.; PORTELLA, R.B.; PERINA, F.J.; BOGIANI, J.C. Qualidade de um latossolo sob
plantio convencional e sistema plantio direto no cerrado baiano, Brasil. Revista Ibero Americana de
Ciéncias Ambientais, v.10, n.3, p.281-297, 2019.

FONTANA, A.; TEIXEIRA, W.G.; BALIEIRO, F.C.; MOURA, T.P.A.; MENEZES, A.R.; SANTANA, C.I. Caracteristicas
e atributos de Latossolos sob diferentes usos na regiao Oeste do Estado da Bahia. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.51, n.9, p.1457-1465, 2016.

FRANCISCO, P.R.M., SANTQS, D. O semiéarido brasileiro e seus limites. In: BARACUHY, J.G.V.; FURTADO,
D.A.; FRANCISCO, P.R.M. (org.). Tecnologias de Convivéncia com o Semiarido Brasileiro. Campina Grande:
EDUFGC, 130p., 2017.

GAMA, D.C.; JESUS, J.B. Principais solos da regiao semiarida do Brasil favoraveis ao cultivo do Eucalyptus L
Heritier. BIOFIX Scientific Journal, v.5, n.2, p.214-221, 2020.

GRAEF, F.; HAIGIS, J. Spatial and temporal rainfall variability in the sahel and it's effects on for men
management strategies. Journal of Arid Environments, v.48, p.221-231, 2001.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Biomas e Sistema Costeiro-Marinho do Brasil.
Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/apps/biomas>. Acesso em 28 mar. 2021b.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Definicdo de semiarido. Disponivel em: https://
www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/15974-semiarido-brasileiro>.
Acesso em 28 mar. 2021a.

IBGE/SIDRA - Sistema IBGE de Recuperagao Automatica. Censo Agropecuario 2017: resultados definitivos.

Rio de Janeiro: IBGE, 2017. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/censo-agropecuario/censo-
agropecuario-2017>. Acesso em: 20 mar. 2021.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 295



IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica
- SIDRA: censo agropecuario 2017: resultados definitivos: tabela 6855 - nimero de estabelecimentos
agropecuarios que utilizaram plantio direto na palha e area com plantio direto na palha. Disponivel em: <
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6855#notas-tabela>. Acesso em: 06 dez. 2021.

JACOMINE, P.K.T. Caracterizagdo do estadio atual dos solos sob Caatinga. In: ARAUJO, Q.R. de (Org). 500
anos de uso do solo no Brasil. [Ihéus: Editus, p.365-397, 2002.

MAPA, Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (ed.). Plano Setorial para Adaptacao a Mudanga
do Clima e Baixa. 2021. Disponivel em: <https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/
plano-abc> Acesso em: 20 jan. 2022.

MARINHO, C.0. Os biomas da regido semiarida: aspectos territoriais. 2015. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Agrondmica) - Universidade Federal da Paraiba, Paraiba, 2015.

MARQUES, F.A.; NASCIMENTO, A.F.; ARAUJO FILHO, J.C.; SILVA, A.B. Solos do Nordeste. 8p., 2014. Disponivel
em: <https://www.embrapa.br/ publicacao/1003864/solos-do-nordeste>. Acesso em: 12 abr. 2021.

MARTINS, D.; GONCALVES, C. G.; SILVA JUNIOR, A. C. Coberturas mortas de inverno e controle quimico sobre
plantas daninhas na cultura do milho. Revista Ciéncia Agrondémica, v. 47, n. 4, p. 649- 657, 2016.

MELLO FILHO, J.F.; SOUZA, A.L.V. 0 manejo e a conservagao do solo no Semi-arido baiano: desafios para a
sustentabilidade. Bahia Agricola, v.7, n.3, 2006.

MENEZES, J.A.L.; SANTQS, T.E.M., MONTENEGRO, A.A.A; SILVA, J.R.L. Comportamento temporal da umidade
do solo sob Caatinga e solo descoberto na Bacia Experimental do Jatoba, Pernambuco. Water Resources
and Irrigation Management, v.2, n.1, p.45-51, 2013.

NAKHONE, L. N.; TABATABAI, M. A. Nitrogen mineralization of leguminous crops in soils. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science, v.171, n.2, p.231-241, 2008.

NUNES, U.R.; ANDRADE JUNIOR, V.C.; SILVA, E.B.; SANTOS, N.F.; COSTA, H.A.O.; FERREIRA, C.A. Produgao
de palhada de plantas de cobertura e rendimento do feijao em plantio direto. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.41, n.6, p.943-948, 2006.

OLIVEIRA, J.B.; ALVES, J.J. Sistema plantio direto no Semiarido do Ceara. v.7, 23p, 2010.
OLIVEIRA, J.L.P.; CHIODEROLI, C.A.; NASCIMENTO, E.M.S.; BORGES, R.C.P.; NICOLAU, F.E.A.; AMORIM, M.0.
Permanéncia de plantas de cobertura no cultivo do milho no semiarido. In: ZUFFQ, A.M. (org.). As Regies

Semiaridas e suas especificidades 3. Ponta Grossa: Atena, p.92-103, 2019.

PECHE FILHO, A. Mecanizagao do Sistema Plantio Direto. Informagdes Técnicas - IAC. O Agrondmico,
Campinas - SP. 2005.

PEREIRA, C.N.; CASTRO, C.N.; PORCIONATO, G.L. Expansao da agricultura no matopiba e impactos na
infraestrutura regional. Revista de Economia Agricola, v.65, n.1, p.15-33, 2018.

PEREIRA, M.A.T.; CARMO, R.L. Da agricultura de sequeiro a fruticultura irrigada: condicionantes associados

ao dinamismo regional. IN: Encontro Nacional de Estudos Populacionais, 17, Caxambu, Anais...Caxambu:
ANEP, 2010.

296 - Sistema Plantio Direto no Brasil



PEREIRA, M.F.S.; NOVO JUNIOR, J.; SA, J.R.; LINHARES, P.C.F.; BEZERRA NETO, F.; PINTO, J.R.S. Ciclagem do
carbono do solo nos sistemas de plantio direto e convencional. ACSA - Agropecudria Cientifica no Semi-
Arido, v.8, n.1, p. 21- 32, 2013.

PEREIRA, R.G.; ALBUQUERQUE, A.W.; CAVALCANTE, M.; PAIXAD, S.L.; MARACAJA, P.B. Influéncia dos
sistemas de manejo do solo sobre os componentes de produgdo do milho e Brachiaria decumbens. Revista
Caatinga, v.22, n.1, p.64-71, 2009.

PONTES, A.G.V.; GADELHA, D.; FREITAS, B.M.C.; RIGOTTO, R.M.; FERREIRA, M.J.M. Os perimetros irrigados
como estratégia geopolitica para o desenvolvimento do semiarido e suas implicagdes a salde, ao trabalho
e ao ambiente. Ciéncia e Saude Coletiva, v.18, n.11, p.3213-3222, 2013.

SACRAMENTO, J.A.A.S.; ARAUJO, A.C.M.; ESCOBAR, M.E.O; XAVIER, F.A.S.; CAVALCANTE, A.C.R.; OLIVEIRA,
T.S. Soil carbon and nitrogen stocks in traditional agricultural and agroforestry systems in the semiarid
region of Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.37, n.3, p.784-735, 2013.

SALES, R.P.; PEGORARO, R.F.; PORTUGAL, A.F.; MOREIRA, J.A.A.; KONDO, M.K. Organic matter fractions of
an irrigated oxisol under no-till and conventional tillage in the brazilian semi-arid region. Revista Caatinga,
v.30, n.2, p.303-312, 2017.

SAMPAIO, C.B.V; MENDES, L.C.; SILVA, M.R. Utilizagdo do plantio direto como forma de diminuicao dos
impactos da agricultura sobre os recursos hidricos na regido do semi-arido. In: FORUM INTERNACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS, 8. 2017, Curitiba. Anais... Curitiba, 2017.

SANQ, E.E.; PINHATI, F.S.C. Espago rural do oeste baiano: identificacdo de areas agricolas sob sistema
plamtio direto por meio de dados obtidos por cAmera digital e satélite cbers-2 ccd. Geografia, v.34, n.1,
p.117-129, 2009.

SANTOS, M.C. Solos do Semiarido do Brasil. Recife: EDUFRPE, 2 ed., v.10, n.10, 2017.

SILVA, P.C.G.; MOURA, M.S.B.; KIILL, L.H.P.; BRITO, L.T.L.; PEREIRA, L.A.; SA, I.B.; CORREIA, R.C.; TEIXEIRA,
A.H.C.; CUNHA, T.J.F.; GUIMARAES FILHO, C. Caracterizacdo do Semiarido brasileiro: fatores naturais e
humanos. In: SA, I. B.; SILVA, P. C. G. da. (Ed.). Semiarido brasileiro: pesquisa, desenvolvimento e inovagao.
Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010.

SILVEIRA, R.N.C.M.; PEIXOTO, F.S.; COSTA, R.N.T; CAVALCANTE, I.N. Efeitos da seca em perimetros irrigados
no Semiéarido Brasileiro. Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ, v.41, n.2, p.268-275, 2018.

SOUZA, M.T.S.; SILVA, M.E.F.; PAULO, P.F.M.; RIBEIRO, A.B.; ANDRADE, A.R; CASSUCE, M.R. Caracterizagao
climatica e o efeito do estresse hidrico sob as plantas nativas da Caatinga. PUBVET, v.8, n.1, p.1-17, 2014.

SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste. Delimitagdao do semiarido. Disponivel em:
<http://sudene.gov.br/> Acesso em: 22 fev. 2021.

TAVARES FILHO, J.; FONSECA, I. C. B.; RIBSON, A. A.; BARBOSA, G. M. C. Efeito da escarificagdo na

condutividade hidraulica saturada de um Latossolo Vermelho Amarelo sob plantio direto. Ciéncia Rural,
v.36, p.996-999, 2006.

Sistema Plantio Direto no Brasil - 297



TEODORO, R.B.; OLIVEIRA, F.L.; SILVA, D.M.N.; FAVERO, C.; QUARESMA, M.A.L. Lequminosas herbaceas
perenes para utilizagao como coberturas permanentes de solo na Caatinga Mineira. Revista Ciéncia
Agronémica, v.42, n.2, p.292-300, 2011.

VIDALETT, S.F. Caracterizagao dos atributos quimicos e fisicos de solos em diferentes sistemas de
manejo no municipio de Conceigao - PB. 2018. 40f. Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal de Campina Grande, Patos, PB, 2018.

ZANELLA, M.E. Consideragdes sobre o clima e os recursos hidricos do Semiarido Nordestino. Caderno
Prudentino de Geografia, n.36, Volume Especial, p.126-142, 2014.

OBRA DESTINADA A DISTRIBUIGAO GRATUITA.
PROIBIDA A COMERCIALIZAGAO.

ALDEIA NORTE EDITORA LTDA.
Todos os direitos reservados.



-87818-01-6

ISBN: 978-65

016

977865877818

B




	Fonte38
	38- Sistema Plantio Direto no Brasil



