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Apresentacao

Em paralelo ao grande crescimento populacional brasileiro verificado
nas décadas mais recentes, houve notério desenvolvimento nos

meios de producao, que fizeram do Brasil uma grande poténcia
agricola mundial. Os solos do Cerrado, que no passado eram
considerados areas marginais para producao agropecudaria, hoje
figuram entre os mais produtivos do planeta, gracas as tecnologias
agropecudrias desenvolvidas. Entre essas tecnologias, sistemas de
manejo conservacionistas do solo, e entre eles o plantio direto, muito
contribuiram para atingir esse patamar que hoje coloca o Brasil numa
posicdo de destaque no cenéario mundial. Mesmo assim, interpretacoes
equivocadas acerca do manejo do solo nesse sistema, principalmente
as relacionadas ao terraceamento e ao abandono do cultivo em nivel,
tém possibilitado a volta da erosao ao cendério agricola — erosao essa
que se julgava sob controle —, o que tem despertado a preocupacao de
técnicos e pesquisadores. Diante dessa realidade, surge a necessidade
de uma abordagem técnica relacionada ao manejo e conservacao do
solo e da 4gua em plantio direto, transmitindo os conceitos bésicos
em linguagem didatica e acessivel aos extensionistas, produtores,
estudantes, técnicos e interessados em geral, com o objetivo de
contribuir para a conscientizacao de todos aqueles envolvidos nos
sistemas de producado que utilizam o sistema de plantio direto e que
almejam uma agricultura sustentavel.

José Robson Bezerra Sereno
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Manejo e Conservacéo do
Solo e da Agua em ‘Sistema
de Plantio Direto no Cerrado

Marcos Aurélio Carolino de Sa
Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior
Claudio Alberto Bento Franz

Introducéo

E notéria a preocupacdo mundial com a conservacdo dos recursos
naturais. Num cendrio atual, as atencdes mundiais tém se voltado para
o Brasil, principalmente com relacao a preservacao da Amazonia. Nesse
contexto, o dominio do Cerrado apresenta grande importancia por ser
uma das ultimas fronteiras agricolas do planeta, onde uma exploracao
racional pode contribuir para minimizar a pressao e impactos negativos
na regiao Amazonica. Embora a &rea cultivada tenha aumentado nas
décadas mais recentes com a incorporacado de vastas areas do Cerrado
ao processo produtivo, os aumentos em producao e produtividade
seguiram taxas muito maiores. No Brasil, em meados dos anos 1970,
era produzido, em média, cerca de uma tonelada de graos por hectare.
Atualmente, esse valor foi triplicado. Esse resultado pode ser atribuido
ao conhecimento gerado pela pesquisa agropecudria durante esse
periodo e pelas politicas publicas adotadas para a regiao.

Culturas foram geneticamente melhoradas, visando adaptacao,
produtividade e resisténcia a pragas e doencas. Tecnologias para
manejo da fertilidade do solo, manejo fitossanitario, manejo de
irrigacdao e maquinarios mais eficientes foram desenvolvidos. Em
meados da década de 1970, surge o sistema de plantio direto, cuja
area apresentou expressivo crescimento a partir da década de 1990,
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inicialmente na Regidao Sul do pais e posteriormente no Cerrado. Esse
aumento ocorreu devido a caracteristica do sistema em aliar principios
conservacionistas de manejo a baixo custo energético e consequente
maior retorno econémico, pois dispensa o preparo de solo anual,
mantendo-o coberto com restos culturais e reduzindo significativamente
as perdas de solo por erosdo. Com certeza, ao lado de toda a evolucao
da ciéncia agronémica nesse periodo, o sistema de plantio direto
também contribuiu para a competitividade do agronegécio brasileiro.

Entretanto, o plantio direto é um sistema complexo. Nao basta apenas
o agricultor adaptar ou adquirir uma semeadora de Ultima geracao
projetada para operar sobre palhada, adaptar um picador de palha na
colhedora e decorar uma lista de herbicidas para controle de plantas
daninhas. E necessério obedecer a uma série de requisitos agrondmicos
béasicos, que vao desde o condicionamento do solo em uma fase
anterior a implantacao do sistema, passando pelo correto manejo

do solo e da lavoura, rotacao de culturas e utilizacdo de praticas
conservacionistas, antes e apés a sua implantacao.

Recentemente, a crenca de que o plantio direto atenderia a todos

os requisitos de um bom manejo conservacionista levou muitos
agricultores a eliminar os terracos, pratica que se iniciou no Sul do
Brasil e depois se espalhou pelo Cerrado. Como resultado, a erosao,
que se julgava controlada, voltou a aparecer em algumas areas. Embora
seja uma das principais causas da degradacao do solo em todo o
mundo, a erosao acelerada em éareas agricolas nada mais é do que um
sintoma decorrente do manejo inadequado.

Esta publicacdo aborda os elementos do manejo do solo como pilares
de uma agricultura produtiva e estavel e, dentro desses elementos,
enfatiza a importancia de praticas conservacionistas em sistema de
plantio direto, tendo como base o conhecimento cientifico, fruto de
resultados obtidos pelas instituicoes de pesquisa agricola ao longo de
todos esses anos. Para quem estd envolvido com o setor agropecudrio
— seja na pesquisa, ensino, extensao e principalmente na linha de
frente, ou seja, o agricultor —, é importante sempre ter em mente um
grande ensinamento do engenheiro agronomo Jodo Quintiliano de
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Avelar Marques, um dos pioneiros nas pesquisas sobre a conservacao
do solo no Brasil: “Quem explora a terra ndo pode deixar que ela se

"

esgote. Este principio é basico para a sobrevivéncia do nosso planeta

O Bioma Cerrado: caracteristicas e
importancia

O Bioma Cerrado ocupa 24 % do territério brasileiro, com uma éarea de
aproximadamente 204,7 milhdes de hectares (Fig. 1a), onde cerca de
80 milhoes de hectares encontram-se atualmente sob diferentes usos
e 124,7 milhdes de hectares sob vegetacdo natural remanescente,
incluindo-se areas antropizadas sob vegetacao secundéria e pastagens
nativas (SANO et al. 2008). De acordo com Resck et al. (2008),
cerca de 125 milhdes de hectares do Bioma Cerrado sao apropriados
para atividades agricolas, dos quais 94 milhGes de hectares sao
ocupados por Latossolos (46 % da éarea total), 31 milhdes de hectares
sdo ocupados por Neossolos Quartzarénicos (15,2 % da area total),
aproximadamente a mesma area ocupada por Argissolos (Fig. 1b). Os
Latossolos apresentam maior potencial agricola, devido aos teores
mais elevados de argila, matéria organica e maior retencado de agua
quando comparados aos Neossolos quartzarénicos (RESENDE et al.,
2002; RESCK et al., 2008), sendo os Argissolos mais indicados para
pastagens e culturas perenes, por apresentarem declividades mais
elevadas. Considerando-se 20 % da area ocupada por Latossolos e
Neossolos Quartzarénicos como reserva legal e dreas de protecao
permanente preconizadas pelo arcabouco legal vinculado ao

Codigo Florestal — Lei 4.771 de 1965, modificado pela Lei Federal

n° 7803/1989, cerca de 100 milhGes de hectares estariam disponiveis
para cultivo. Embora esses solos ocupem posicées na paisagem com
declividades entre O % e 8 %, o que os torna bastantes propicios a
mecanizacao, requerem praticas conservacionistas adequadas, devido
também aos comprimentos de rampa elevados (RESCK et al., 2008).

O clima do Cerrado possui uma caracteristica estacional, com periodo
chuvoso que se estende de outubro a abril, e periodos de seca que

" Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.19, n.191, p.1-2, 1998.
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duram de 4 a 7 meses (Fig. 1c), podendo apresentar periodos sem
chuva durante a estagdo chuvosa (veranicos). Na regiao nuclear do
Bioma - Planalto Central —, a quantidade de chuva acumulada fica, em
média, 1.400 mm anuais, podendo variar de 2.000 mm ao norte, nas
regides de influéncia amazoénica, até menos de 1.000 mm a nordeste,
em partes do Piaui e Bahia, ja proximo da regido semiarida. Dessa
forma, ha boa quantidade de chuva para o estabelecimento de uma
safra principal com culturas anuais, sendo uma segunda safra (safrinha)
limitada em algumas regioes, seja para a producao de graos ou mesmo
palha para cobertura morta e adubacao verde, no sistema de plantio
direto (RESCK et al, 2008).

Nas ultimas décadas, a pressao sobre os recursos naturais dessa regiao
tem aumentado em funcao do crescimento populacional brasileiro,

que vem ocorrendo em uma tendéncia exponencial (Fig. 2a) e do
crescimento da demanda externa por produtos agricolas. De acordo
com dados do IBGE, em 1900 o Brasil tinha uma populacéo de
aproximadamente 17 milhGes de pessoas. Em 1950, essa populacao ja
havia atingido aproximadamente 52 milhdes. Ao final dos anos 1970,
essa populacao ja havia dobrado, para atingir aproximadamente 147
milhdes em 1991. Estima-se que atualmente a populacéo brasileira
esteja em 186 milhdes de pessoas. Com esse aumento populacional,
aumentaram também as demandas por dgua, alimentos, fibras, madeira
e energia. No Brasil, de 1977 até 2009, houve aumento na éarea
plantada, numa taxa de 0,2221 milhdes (222 mil) de hectares/ano
(Fig. 2b). Entretanto, esse aumento pode ser considerado pequeno,

se comparado ao aumento considerdvel na producao de graos nesse
periodo, conforme apresentado na Fig. 2c, numa taxa de 2,9 milhdes
de toneladas por ano, resultado principalmente do aumento de
produtividade, que ocorreu a uma taxa de 0,0588 t/ha/ano ou 58,8 kg/
ha/ano. A julgar pelas inclinacdes das retas, observadas graficamente
nas Fig. 2b e 2c, esses aumentos, tanto na producado quanto na
produtividade, ocorreram a taxas mais elevadas do que o aumento na
area plantada e podem ser atribuidos, principalmente, aos resultados
gerados pela pesquisa agropecudria nesse periodo, com énfase no
melhoramento genético, manejo da fertilidade do solo, mecanizacao,
irrigacao, controle de pragas e doencas.
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Fig. 1. (a) Distribuicdo espacial das classes de uso da terra no Cerrado em 2002
(adaptado de SANO et al., 2008); (b) Distribuicao percentual das classes de solos no
Cerrado (adaptado de ADAMOLI et al., 1986); e (c) Distribuicio da precipitacdo pluvial
mensal e evaporacdo do tanque classe A para o periodo de 1974 a 2007, na estacao
meteoroldgica principal da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF.
Fonte: Adaptado de Resck et al., 2008.
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Fig. 2. (a) Evolucao da populacéo brasileira; (b) evolucdo da area plantada no Brasil, de
1977 a 2009; e (c) evolucdo da producéo e produtividade de grdos no Brasil, de 1977

a 2009 - considerando-se a soma total de algodao-caroco, amendoim, arroz, aveia,
centeio, cevada, feijdo, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo, triticale.

Fonte: (a) Adaptado de IBGE (2009), acesso em 12 de maio de 2009; (b e c) adaptado de
Conab (2009), acesso em 14 de maio de 2009.
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A incorporacao de vastas areas do Bioma Cerrado ao processo
produtivo como resultado do desenvolvimento de tecnologias para

sua utilizacao tem sido considerada uma das grandes conquistas da
ciéncia agrondmica no século XX, sendo o Cerrado uma das Ultimas
fronteiras agricolas do nosso planeta. Entretanto, o grande desafio
para a humanidade, no terceiro milénio, € aumentar a produtividade
nas areas ja incorporadas ao processo produtivo visando atender a
demanda crescente dessa populacdo sem, no entanto, comprometer
sua capacidade produtiva para as geracoes futuras e conservando solo
e agua, e, ao mesmo tempo, manter preservadas as areas virgens. Isso
ressalta o papel da pesquisa agropecuéria na geracao de tecnologias
para suprir essa demanda (RESCK et al. 2007).

Manejo do Solo e suas Implicacdes

Os elementos do manejo como pilares de uma
agricultura sustentavel

Entende-se como manejo do solo o conjunto de operacdes realizadas
sobre o solo, visando a producao de plantas. Tais operacdes englobam
desde a abertura de uma 4rea e sua incorporacao ao processo
produtivo, o que deve ser feito de acordo com a legislacao vigente,
passando pelo preparo inicial, a correcao da acidez superficial e
subsuperficial, as adubacdes corretivas e de manutencao, a dindmica de
sistemas de preparo de solo e rotacao de culturas, incluindo-se praticas
culturais e conservacionistas até o uso do solo propriamente dito, seja
com culturas anuais ou perenes, pastagem ou reflorestamento.

De acordo com Resck et. al. (2008), deve haver uma interrelacao
harmonica entre quatro elementos de manejo do solo que sao
fundamentais para o sucesso de sistemas agricolas nas condicdes

do Cerrado: (1) correcao da acidez superficial e subsuperficial; (2)
adubacao corretiva e de manutencao; (3) dindmica de sistemas de
preparo de solo; e (4) rotacdo de culturas, a qual, nesta publicacao,
acrescentamos também as préticas conservacionistas, algumas

das quais podem estar associadas aos elementos 1 e 2 de manejo,
conforme serd discutido mais adiante. Tais elementos estao interligados
e nao had um mais importante do que o outro, devendo interagir
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harmonicamente, ou seja, considerados na mesma quantidade e
intensidade. Para tanto, os autores utilizam o exemplo de um tetraedro
(Fig. 3a), que é uma figura tridimensional de quatro lados. Se um
desses elementos deixar de existir ou estiver em desequilibrio, a figura
nao sera formada ou ficard deformada, configurando um manejo
inadequado do solo.

Em outras palavras, podemos considerar esses quatro elementos como
0s quatro pilares que sustentam uma agricultura produtiva e estavel,
utilizando para isso a figura de um edificio imaginéario. Esses quatro
pilares, responséaveis pela sustentacao do edificio (ou sustentabilidade
do sistema agricola), se assentam sobre uma base — representada

pela escada abaixo dos pilares (Fig. 3b) —, que sdo as recomendacobes
técnicas, baseadas no conhecimento cientifico, resultado de anos de
pesquisa e experimentacao. Isso significa que a correcdo da acidez
superficial (calagem) e subsuperficial (gessagem) devem seguir
critérios, tais como analise de solo para recomendacao das doses
exatas; e utilizacdo do implemento adequado, no caso, o arado de
discos (Fig. 4b) para incorporacao do calcério, o qual assegura maior
profundidade e uniformidade de incorporacao. Quanto ao gesso, sua
aplicacao junto com o calcéario ou mesmo superficialmente (Fig. 4e)
garante o fornecimento de céalcio em subsuperficie e a neutralizacao
do aluminio, permitindo a exploracao pelas raizes de um perfil de solo
mais profundo, minimizando os efeitos de secas e veranicos. Esses
procedimentos, se bem realizados, garantem que o primeiro pilar tenha
as dimensodes adequadas para essa situacao (Fig. 3b).

O segundo elemento do manejo diz respeito as adubacodes, de

vital importancia dada a pobreza quimica dos solos do Cerrado. As
recomendacoes de adubacdes, sejam corretivas ou de manutencao,
devem se basear na anélise quimica do solo e nas necessidades da
cultura para garantir que o segundo pilar do nosso “edificio” (Fig. 3b)
tenha também suas dimensdes adequadas. Esse tépico conta com
tecnologias geradas na Embrapa Cerrados desde a sua criacdo, havendo
suficiente informacao disponivel em Sousa e Lobato (2004).

O terceiro pilar de uma agricultura produtiva e estavel é a dinamica
de sistemas de preparo de solo (Fig. 3b), estabelecido com base em
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resultados de pesquisa obtidos em experimentos de longa duracéo,
conduzidos na Embrapa Cerrados (RESCK, 1996; RESCK et al., 2008).
Esse principio se baseia no fato de que cada implemento tem um modo
de acao especifico no que diz respeito ao condicionamento do solo e ao
seu tempo de utilizacdo no sistema e pode ser dividido em trés fases,
conforme descrito também por Resck et al., (2006). Na primeira fase
(ap6s o desbravamento de uma area sob vegetacao nativa ou quando
da incorporacao de uma éarea de pastagem degradada ao cultivo, por
exemplo), o implemento mais indicado é o arado de discos (Fig. 4b), por
ser mais adequado para se incorporar tanto calcario quanto fertilizantes
fosfatados, potassicos e micronutrientes (adubacao corretiva) ao solo,
visando a correcao das deficiéncias quimicas. Em uma segunda fase,
apds a correcao quimica, o arado de aivecas (Fig. 4a) é o implemento
mais adequado para se incorporar carbono (matéria organica) ao solo,
seja advinda de restos culturais ou adubos verdes. Esse implemento
possibilita a inversdo de horizontes e incorporacédo profunda — em torno
de 30 cm a 40 cm, conforme suas caracteristicas —, o que garante

a formacao de um perfil de solo mais profundo e com uma matéria
organica mais ativa do ponto de vista biolégico, o que vai atuar na
geracao de cargas relacionadas tanto a fertilidade do solo (capacidade
de troca catiénica — CTC) quanto a formacao de agregados ou estrutura
do solo (RESCK et al., 2006; RESCK et al., 2008). E interessante
ressaltar que essas duas fases que envolvem preparo devem ser feitas
com solo fridvel (conforme serd discutido mais adiante), visando

ndo somente evitar compactacdo como também eliminar camadas
compactadas que podem existir em solos previamente cultivados.
Essas duas fases podem durar de dois a quatro anos, dependendo da
condicao inicial, podendo requerer menos tempo em &reas ja cultivadas
e mais tempo em é&reas recém abertas ou sob pastagens degradadas.

Com o solo corrigido quimica, fisica e biologicamente, pode-se entrar
na terceira fase, que diz respeito ao cultivo conservacionista do solo.
Nessa fase, o agricultor pode optar pelo minimo revolvimento do solo
com o uso do escarificador (Fig. 4d), seguido de grade leve (Fig. 4e)
ou pelo sistema de plantio direto, onde nao ha revolvimento (Fig. 4f).
Esses procedimentos realizados corretamente garantirdo “as dimensoes
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adequadas” do terceiro pilar do nosso “edificio” (Fig. 3b). Mais detalhes
sobre essa dindmica podem ser observados em Resck et al. (2008).

= Dinamica de sistemas
de preparo

=

a) Adubagoes
(corretiva e manutencgao)

/ Rotacdo de culturas e

Corregdo da acidez praticas conservacionistas
superficial e subsuperficial

b) :

produtiva e estavel

c)

Fig. 3. (a) Tetraedro de Resck, representando a interrelacdo harménica entre os elementos
de manejo; (b) os mesmos elementos de manejo como pilares de uma agricultura
produtiva e estavel, tendo por base o conhecimento técnico-cientifico e (c) a desarmonia
entre os elementos de manejo.

Fonte: Adaptado de Resck et al., 2008.
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Finalmente, o quarto elemento do manejo (Fig. 3b) diz respeito a
rotacao de culturas e praticas conservacionistas. A rotacao de culturas
é uma pratica conhecida desde a antiguidade e tem por objetivo nao
apenas a adicdo de matéria organica e aumento na intensidade de
ciclagem de nutrientes com a utilizacao de culturas ou adubos verdes
com raizes profundas e alta producao de biomassa, mas também
favorecer o controle de nematoides, pragas, doencas e plantas
daninhas. Nesse contexto, podem ser adotadas as rotacdes entre
culturas de interesse econdmico e (ou) destas com adubos verdes;
rotacao com pastagens (sistemas de integracao lavoura-pecuaria) ou
mesmo a inclusdo de sistemas florestais. Com relacao as praticas
conservacionistas, no caso especifico do quarto elemento de manejo,
chama-se atencao para o cultivo em contorno e o uso de terracos,
que em hip6tese alguma devem ser abandonados no sistema de
plantio direto, pois visam nao apenas ao controle da erosao do solo

e perda de nutrientes, mas também a conservacao da agua. Algumas
praticas conservacionistas de carater edafico, como correcao do

solo e adubacdo, estdo associadas ao primeiro e segundo elemento
do manejo, conforme seréa discutido no item “O plantio direto e a
conservacao do solo e da agua”.

Dessa forma, com a aplicacdo harménica dos quatro elementos de
manejo, tendo por base critérios técnicos, teremos uma agricultura
produtiva e estavel tal qual um edificio devidamente projetado e
construido, com estrutura sélida que ndo desmoronara.

Entretanto, se esses elementos de manejo forem adotados de maneira
inadequada ou sem a observacao de critérios técnicos basicos, teremos
a desarmonia entre os elementos de manejo, ilustrado na Fig. 3c.
Imaginemos uma situacao em que o preco do calcéario estava baixo e o
agricultor resolveu aplicar uma dose excessiva, dentro da filosofia do “é
melhor sobrar do que faltar” (que nem sempre se aplica na agricultura).
A area possui acidez subsuperficial, contudo nunca foi aplicado gesso.
Por sua vez, o preco do fertilizante fosfatado estava alto, e o agricultor
resolve diminuir a dose de fésforo e aumentar a dose de potdssio, cujo
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preco estava “mais em conta”. De imediato teremos um desbalanco
nutricional, ilustrado pelas colunas com diferentes tamanhos da Fig. 3c.
Imaginemos esse agricultor adepto do sistema de plantio direto, com
maquindrios modernos, porém cultivando uma area que anteriormente
havia sido cultivada com grade pesada (Fig. 4c), apresentando camada
subsuperficial compactada ou “pé de grade”, ndo tendo sido dada
atencdo necesséria a dindmica de sistemas de preparo quando da
implantacao do sistema de plantio direto. Soma-se a isso a monocultura
da soja sem a utilizagcado de cultivo em contorno e terragcos. Nessa
situacdo hipotética e bastante drastica, os rendimentos tendem a ser
aquém do ideal, mesmo com boa distribuicdo de chuvas, pois o solo
nao serd utilizado de acordo com sua capacidade produtiva, resultando
em prejuizos econdmicos e danos ambientais num curto espaco de

Ill

tempo. Isso seria a “ruina total” do sistema, representada na Fig. 3c.

Podemos também imaginar uma situacdo menos drastica e mais
realista, em que calagens, gessagens e adubacdes foram feitas
seguindo critérios técnicos, foi utilizada uma dindmica de sistemas

de preparo razodavel antes do plantio direto e existe um esquema de
rotacao de culturas adequado. Porém, o plantio é feito em linha reta,
sem a utilizacao de cultivo em contorno ou terracos. Nesse caso, nosso
“edificio imaginario” ndo estard tao desequilibrado a ponto de vir abaixo
em curto prazo (poucos anos), mas, ainda assim, estara sujeito a danos
e “trincas” que ndo deixardo de ocorrer, mesmo que em um prazo

mais longo. E sé uma questdo de prorrogar o “desabamento”, podendo
chegar a uma condicao insustentavel, dependendo das caracteristicas
de cada area.

E importante ter em mente que o sistema de plantio direto ndo deve
ser visto como pratica de recuperacao de solos erodidos, compactados
ou degradados, ou ainda, infestados por plantas daninhas, conforme
alertado por Siqueira (2002). Ele requer toda uma preparacao para

sua correta implantacao e otimizacao de resultados econémicos e
ambientais.
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Fig. 4. Diferentes implementos utilizados: (a) arado de aivecas; (b) arado de discos;

(c) grade pesada; (d) escarificador; (e) grade leve, niveladora ou destorroadora; e (f)
semeadora para plantio direto.

Fotos: (a) Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior; (b, f) Léo Nobre de Miranda; (c, d, €) Marcos
Aurélio Carolino de Sa.

O paradoxo tropical e o carater conservacionista do
sistema de plantio direto

A palavra “paradoxo” tem origem grega (paradoxon), cujo conceito é
“que é ou parece contrdrio ao comum”, podendo significar também
“aparente falta de nexo ou de l6gica”. O termo “paradoxo tropical”
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foi utilizado por Resck (1996) para caracterizar a necessidade de se
revolver o solo numa dindmica de sistemas de preparo, em fase anterior
a implantacdo de um sistema conservacionista, como o sistema de
plantio direto. Essa dindmica diz respeito ao “terceiro pilar” da Fig. 3b.

O paradoxo ou contradicao estaria no fato de se revolver o solo em um
periodo que pode variar de dois a quatro anos antes da implantacao

do sistema de plantio direto, para incorporacao de corretivos e
fertilizantes, tendo também por objetivo incorporar e ativar as cargas
na matéria organica, conforme relatado por Resck et al. (2008). Esse
revolvimento, em uma condicao de clima tropical em que sdao comuns
chuvas de alto poder erosivo, implica em riscos de perdas de solo e
nutrientes por erosao e perdas de dgua por enxurrada. Realmente esse
risco existe, mas pode ser minimizado com a aplicagdao harménica

dos quatro elementos de manejo, conforme discutido anteriormente.
Se esse revolvimento inicial for realizado dentro de critérios técnicos,
tomando-se todos os cuidados para minimizar a erosdao com preparo
feito em nivel e em area devidamente terraceada, e, ao mesmo tempo,
evitar a compactacao do solo nao realizando trafego de maquinas com
solo muito umido, os ganhos proporcionados posteriormente por essa
pratica ao sistema de plantio direto serao substanciais, compensando o
risco inicial.

A utilizacdo do arado de discos (Fig. 4b) na incorporacao do calcério se
justifica pelo fato de que esse implemento atua numa camada de até
30 cm de profundidade e tem a capacidade ndao apenas de inverter ou
tombar o solo, mas também proporcionar uma boa mistura do calcario
com o solo (homogeneidade), o que garante maior velocidade de reacao
e um aumento da CTC pela elevacao do pH e, consequente, aumento
das cargas dependentes de pH na fracao argila e principalmente da
matéria organica da camada aravel. Com relacao a aplicacdo do gesso
(sulfato de célcio), que pode ser feita apdés a do calcério, incorporado
com grade leve, este tem a caracteristica de transportar o céalcio em
profundidade, diminuindo a saturacao por aluminio, melhorando o
ambiente radicular. Porém, nao tem a mesma capacidade de elevar o
pH e gerar cargas negativas, como o faz o calcério, o que justifica uma



Manejo e Conservacédo do Solo e da Agua em Sistema de Plantio Direto no Cerrado 23

incorporacao profunda desse uUltimo. O mesmo vale para a incorporacéao
corretiva do fertilizante fosfatado aplicado de uma sé vez, também

com arado de discos, na camada aravel do solo proporcionando

maior volume de solo corrigido. Também, pode ser realizada de forma
gradativa de acordo com as recomendacées de Sousa e Lobato (2004).

Em seguida, entra em acado o arado de aivecas (Fig. 4a), que tem

por caracteristica o tombamento da leiva (a inversao de horizontes)

a uma profundidade préxima de 40 cm. Esse implemento tem como
caracteristica incorporar os restos culturais do ano agricola até essa
profundidade num angulo de até 120°, conforme suas dimensoes

e profundidade de trabalho, o que favorece a rapida decomposicao

e humificacdo da matéria organica, conforme relatado por Resck
(1998). Devido as caracteristicas de boa aeracdo dos solos do Cerrado
(sobretudo os Latossolos), essa incorporacédo profunda nao proporciona
fermentacao desse material (Resck et al., 2008), além de, num solo
com acidez corrigida, proporcionar a geracao de mais cargas negativas
na superficie dos coloides organicos, aumentando ainda mais a CTC
do solo.

Para se ter uma ideia da importancia da matéria organica, Sa et al.
(2006) avaliaram a relacao da CTC a pH 7,0 com matéria orgénica e
argila em 201 amostras de solo sob plantio direto do oeste da Bahia

e Goids. Na Fig. b, observa-se que a inclinacdo da superficie de
resposta é maior em relacdo ao eixo do carbono organico do que em
relacdo ao eixo da argila, o que levou a conclusao que, com base no
modelo ajustado, em solos do Cerrado sob sistema de plantio direto,
a contribuicao do carbono organico para a CTC do solo por unidade
de massa (g de carbono por dm? de solo) é cerca de 50 vezes maior
do que a contribuicao da fracao argila (g de argila por kg de solo). Ou
seja, a maior parte da CTC de um solo do Cerrado, mesmo quando
muito argiloso, pode ser proveniente de apenas 2 % a 3 % de matéria
organica. Dessa forma, é fundamental a sua manutencao no sistema,
o que, além de aumentar a CTC, ird favorecer também a agregacao do
solo, uma vez implantado o sistema de plantio direto.
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Fig 5. Superficie de resposta para CTC a pH 7,0, estimada a partir dos teores de argila e
carbono orgénico pela equacao: CTC = 18,001 + 1,883 Corg + 0,038 Argila;

R2 = 0,95**, em amostras de solo superficiais (0 cm a 20 cm).

Fonte: Adaptado de S et al. (2006).

O carater conservacionista do sistema de plantio direto nao reside
apenas no fato de que este contribui para reducdo nas perdas de

solo por erosao, sendo um dos motivos que justificaram sua adocéao
no passado, associado a substancial reducao de custos com a
eliminacao do preparo de solo anual. Esse carater conservacionista se
aplica também nos atributos do solo, que tendem a se conservar sob
sistema de plantio direto. No caso do sequestro de carbono, de acordo
com Resck et al. (2008), o sistema de plantio direto, juntamente

com sistema de integracao lavoura-pecuéria, podem apresentar alta
capacidade de armazenamento de carbono no solo, o que os caracteriza
como sistemas mitigadores das emissdes de gas carboénico (CO,).

A parte viva dessa matéria organica, definida como biomassa
microbiana, e que, segundo Carter & Rennie (1982), é um dos
atributos mais sensiveis a qualquer alteracdo no solo imposta pelo
manejo, também pode ser conservada pelo plantio direto com o aporte
de residuos vegetais. Em trabalhos recentes (FIGUEIREDO, 2003 e
FIGUEIREDO et al., 2007), em que foi quantificado o carbono e o
nitrogénio da biomassa microbiana em diversos sistemas de manejo
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em um Latossolo Vermelho do Cerrado, foi verificado que, mesmo
apds 22 anos sob plantio direto, ainda foi possivel detectar diferenca
no teor de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana proporcionada
pelo preparo inicial, seja ele com arado de discos ou com aivecas. Os
autores concluiram que, na area originalmente preparada com arado de
aivecas, o teor de carbono na forma de biomassa microbiana foi mais
elevado do que na area originalmente preparada com arado de discos,
sendo o inverso para nitrogénio da biomassa microbiana, conforme
pode ser observado na Fig. 6.

Bl Plantio direto apos arado de aivecas
B Plantio direto ap6s arado de discos

100 ¢

Proporgéo relativa (%)

C

mic Nmic

Fig. 6. Proporcéo relativa dos teores de carbono (C_.) e nitrogénio (N . ) da biomassa
microbiana, em Latossolo Vermelho do Cerrado, sob 22 anos de plantio direto em experi-

mento de longa duracdo, onde o preparo inicial foi feito com arado de discos ou aivecas.

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2003).

Com relacéo aos atributos fisicos do solo, observou-se, em condi¢bes
experimentais, ap6s 12 anos da abertura de uma éarea de Latossolo
Vermelho textura argilosa, aumento na densidade do solo em relacao
a condicao original, independente do sistema de manejo utilizado,
conforme a Fig. 7. Entretanto, esse aumento de 0,95 g/cm?, no
Cerrado, para 1,04 a 1,10 g/cm?, nos sistemas cultivados, ndo denota
compactacao limitante ao crescimento de raizes. Na mesma figura,
observa-se que a porosidade total do solo continuou elevada em todos
os sistemas, nao se diferenciando do Cerrado. Essa alta porosidade é
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uma caracteristica dos Latossolos do Bioma Cerrado, condicionada pela
sua composicao mineraldgica (caulinita e 6xidos de ferro e aluminio)
que favorece a agregacao das particulas, conferindo estrutura granular.
Entretanto, a relacdo macro/microporos do solo cultivado decresceu
em relacdo ao solo virgem, devido ao aumento da microporosidade
associado ao aumento da densidade do solo, porém nao foi detectada
diferenca entre os sistemas de manejo. Esse ligeiro aumento na
densidade e microporosidade proporcionou melhoria na disponibilidade
de 4gua, que foi mais elevada no solo cultivado independente do
sistema de manejo, quando comparado ao solo sob Cerrado. Mesmo
entre sistemas de plantio direto, pode haver diferencas entre a
disponibilidade de dgua em funcao do tipo de rotacao adotado, se
bianual, anual ou com safrinha (nesse experimento, milheto ou guandu).
Essa agua disponivel foi expressa pela diferenca entre a agua retida na
tensao 6 kPa, considerada como capacidade de campo, e a tensao de
1.500 kPa, considerado como ponto de murcha permanente (Resck;
Silva, 1990). As mesmas tendéncias ocorrem para agua retida entre 10
e 1.500 kPa (dados nao mostrados).

Entretanto, embora ndo sejam detectadas diferencas nos valores

de densidade do solo entre sistemas cultivados em condicdes
experimentais, tem-se observado resisténcia a penetracao mais elevada
em plantio direto (Fig. 8). Essa resisténcia pode ser atribuida ao grau
de estruturacdo do solo nesse sistema, com maior porcentagem de
agregados estaveis e maior coesao entre eles, quando comparado ao
sistema convencional, conforme sera discutido no item “Requisitos
bésicos para um sistema de manejo conservacionista”. Contudo,
mesmo com valores de resisténcia a penetracao mais elevados em
sistema de plantio direto e com alteracao na morfologia do sistema
radicular, nao foi observada diferenca na produtividade da soja entre
os sistemas, o que pode ser atribuido ao fato de que o sistema
radicular pode adaptar seu crescimento ao encontrar uma camada de
impedimento, buscando zonas de menor resisténcia no perfil, o que
lhe confere um aspecto mais tortuoso. No experimento em questao,
por se tratar de condicao irrigada, a manutencao de teores de dgua no
solo favoraveis ao crescimento vegetal também pode ter minimizado
os efeitos da compactacdo, conforme também relatado por Sa et al.
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(2007). Esse fato indica que limites criticos de resisténcia a penetracao
no solo podem variar em funcao do sistema de manejo adotado.
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Fig. 7. Atributos fisicos de um Latossolo Vermelho, na camada O cm a 5 cm, sob
oito sistemas de manejo apés 12 anos do desmatamento, tendo uma &rea de Cerrado
nativo como referéncia, em experimento de longa duracédo, em que: (1) rotacdo bianual

soja-milho (dois anos soja, dois anos milho); (2) rotacdo anual soja-milho (um ano soja,

um ano milho).

Fonte: Adaptado de Cornélio et al. (2008).

27



28 Manejo e Conservacédo do Solo e da Agua em Sistema de Plantio Direto no Cerrado
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Fig. 8. Sistema radicular de plantas de soja (safra 2004/2005) sob preparo convencional
(PC) com arado de discos e sob plantio direto (PD) durante cinco anos; respectivos valo-
res de densidade e resisténcia a penetracdo, na camada de O cm a 5 cm (a), e resisténcia
a penetracao em perfil de solo em cultivo de milho sob preparo convencional com arado
de discos e sob plantio direto, no mesmo experimento, na safra 2005/2006 (b), sob

Latossolo Vermelho textura argilosa sob irrigacdo na Embrapa Cerrados.

Fonte: (a) adaptado de Santos Junior et al., (2006); (b) adaptado de Santos Junior et al., (2008).

A compactacao do solo ocorre quando as particulas e agregados sao
rearranjados, tendo esses Ultimos, formas e tamanhos alterados. Esse
rearranjo resulta na diminuicdo do espaco poroso e no aumento da
densidade do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005). Essa compactacao
ocorre em funcao do tipo, intensidade e frequéncia da pressao aplicada
durante o manejo do solo (maquinario, pisoteio) e de caracteristicas
inerentes ao solo, tais como textura, estrutura, bem como densidade e
teor de 4gua no momento de aplicacdo da pressao (Dias Junior, 1994).
Assim, um solo pode se apresentar altamente resistente ou altamente
susceptivel a compactacao dependendo do teor de 4gua no momento
em que ocorre o trafego — por exemplo, o preparo do solo. Isso
também afeta a demanda energética e, consequentemente, o consumo
de combustivel.
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Conforme trabalhos realizados na Embrapa Cerrados (FRANZ

et al., 2000; OGAWA et al., 2000), a condicao de umidade ideal

para se proceder a operacdes motomecanizadas com menor risco

de compactacao e menores demanda energética e consumo de
combustivel coincide com o estado de consisténcia friavel do solo
(Fig. 9). Esses limites de consisténcia variam de solo para solo, e, de
acordo com a literatura, cada solo tem um teor de dgua 6timo para
ser compactado, varidvel em funcédo de suas caracteristicas como
textura, estrutura e mineralogia (DIAS JUNIOR; MIRANDA, 2000;
SANTOS et al., 2005). O conhecimento desses limites, associado ao
numero de dias provaveis de sua ocorréncia, é fundamental nao sé
para o dimensionamento de parque de maquinas em uma propriedade,
mas também para a tomada de decisao sobre o momento ideal para se
efetuar uma operacdo motomecanizada em determinada area, evitando
a compactacao do solo e gasto desnecesséario de combustivel.

Menor risco compactacao Menor risco compactacdo Maior risco compactacdo
Maior demanda energética Menor demanda energética Menor demanda energética
(76kW m?) (65kW m™) Maior patinagem

N° de dias 9

Duro

U % 18 24 31

Fig. 9. Nimero de dias no més de outubro e respectivos riscos de compactacado, deman-
da energética e estados de consisténcia de um Latossolo em funcdo da variacdo no teor
de &gua gravimétrico.

Fonte: Adaptado de Ogawa et al., (2000) e Franz et al., (2000).

Fotos: Claudio Alberto Bento Franz.
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Dessa forma, é de extrema importancia que essa condicdo de
consisténcia do solo seja observada por ocasido do preparo, antes da
implantacao do sistema de plantio direto. No passado, e atualmente
em menor escala, o sistema de preparo de solo com grade pesada

foi largamente utilizado no Cerrado, pelo fato de proporcionar altos
rendimentos, quando comparado ao arado (discos ou aivecas). Dada
uma questado de escala — grandes areas para serem preparadas em
curto espaco de tempo -, era relativamente comum a formacao de
camadas compactadas, os chamados “pés de grade”, em decorréncia
do preparo realizado em condicdes de solo no estado plastico, com
teores de agua elevados. Muitas dessas dreas foram incorporadas ao
sistema de plantio direto sem uma devida dinamica de sistemas de
preparo para correcao desse problema, caracterizando um plantio direto
apés grade pesada. Em alguns casos, tais camadas compactadas foram
conservadas sob plantio direto e ainda podem ser detectadas, conforme
Fig. 10.

Fig 10. Camada compactada “pé de
grade” (no local onde esté situada a
vareta), em area com quatorze anos
de plantio direto, antecedido por sete
anos de cultivo com grade pesada em
Latossolo do Cerrado.

Foto: Marcos Aurélio Carolino de Sa.

Tendo-se em vista o carater conservacionista do sistema de plantio
direto, uma correcdo adequada do solo, feita nos anos que antecedem
a implantacao do sistema com objetivo de melhorar suas condicoes
quimicas, fisicas, fisico-hidricas e biolégicas e manter essas condicoes
ao longo do tempo, pode melhorar a eficiéncia do sistema e garantir sua
sustentabilidade, mesmo que, nos primeiros anos, o solo fique exposto
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(desde que com os devidos cuidados) aos agentes erosivos. Dessa
forma, o paradoxo tropical pode ser considerado como a esséncia do
terceiro elemento de manejo ou “dindmica de sistemas de preparo”,
ilustrado nas Fig. 3a e 3b.

O plantio direto e a conservacao do solo e da agua
Para melhor compreensao do papel do plantio direto na conservacao
do solo e da agua, serd necessario um breve comentario sobre praticas
conservacionistas, que sao técnicas utilizadas para minimizar o impacto
dos agentes erosivos ou qualquer outro que cause o esgotamento

do solo, seja quimico, fisico ou biolégico. De forma didatica, a
classificacao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1990) as divide
em préticas de carater vegetativo, edafico e mecanico. E importante
ressaltar que todas elas sdo complementares e devem ser utilizadas

de forma integrada para que a conservacao do solo e da agua ocorra
de forma eficiente, contribuindo para uma agricultura sustentavel.

A combinacao das praticas conservacionistas mais adequadas

a cada sistema de producao deve sempre obedecer a critérios
técnico-cientificos.

Praticas conservacionistas de carater vegetativo sdo aquelas em

que se usa a vegetacao ou restos culturais para proteger o solo,
inclusive da desagregacao causada pelo impacto das gotas de chuva,
as quais podem ser associadas ao quarto elemento de manejo,
ilustrado na Fig. 3b. O manejo adequado da vegetacao e (ou) restos
culturais é fundamental para a manutencao ou até o aumento dos
teores de matéria orgénica do solo, com reflexos na melhoria de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Isso tem sido relatado
pela literatura desde o inicio do século passado (Bennett, 1939;
Wischmeier; Smith, 1978; Bertoni; Lombardi Neto, 1990; Hudson,
1995; Castro Filho; Muzilli; Podanoschi, 1998, Roloff; Bertol, 1998;
Nascimento; Lombardi Neto, 1999). Entre as principais praticas de
carater vegetativo, pode-se citar: alternéncia de capinas; cobertura
morta; culturas em faixas alternadas; faixas permanentes de retencao
ou renques de protecao permanente; incorporacao de restos de cultura;
manejo adequado da pastagem; rotacao de culturas; quebra ventos;
manutencao da cobertura vegetal; pousio; reflorestamento.
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Praticas conservacionistas de carater edafico sao utilizadas com o
objetivo de melhorar atributos do solo, sejam eles quimicos, como a
fertilidade; fisicos, como a aeracao e a retencao de dgua; ou bioldgicos,
como a atividade microbiana. Para tanto, utiliza-se o manejo da
fertilidade do solo, que compreende calagens, gessagens, adubacoes
corretivas e de manutencao, podendo-se incluir, além da adubacao
mineral, adubacdes organicas — praticas associadas ao primeiro e
segundo elemento de manejo, ilustrados na Fig. 3b — e adubacao verde,
associada também ao quarto elemento de manejo. Como praticas
conservacionistas de carater edafico, considera-se também o manejo
preventivo da compactacao do solo, bem como técnicas necessarias
para sua remediacdo, como aracoes, escarificacdes ou subsolagens.

Praticas conservacionistas de carater mecéanico sao procedimentos

em que se recorre as estruturas artificiais, geralmente formadas por
porcdes de terra dispostas adequadamente em relacao a declividade do
terreno, tendo como principal objetivo conter os efeitos da enxurrada,
disciplinando seu escoamento e favorecendo a infiltracao da dgua no
solo. Dessa forma, sao praticas conservacionistas de carater mecanico
os sistemas de terraceamento, barraginhas, semeadura e cultivo em
contorno, planejamento e locacdo adequada de caminhos e cercas.
Essas praticas devem ser utilizadas de forma integrada com outras
praticas, sejam elas edéaficas ou vegetativas, obedecendo a critérios
técnicos, de acordo com as especificidades locais. Neste trabalho,
foram associadas ao quarto elemento do manejo (Fig. 3b).

Requisitos basicos para um sistema de manejo
conservacionista

De acordo com Derpsch et al. (1991), um sistema conservacionista
deve obedecer a quatro requisitos basicos: (1) reducao do impacto das
gotas de chuva na superficie do solo; (2) reducdo na desagregacao do
solo; (3) aumento da infiltracdo de dgua no solo; e (4) diminuicdo da
velocidade de escorrimento da enxurrada. Para atingir esses requisitos,
é necessdaria que a aplicacdo dos quatro elementos do manejo seja
harmonica, cujas praticas conservacionistas descritas no item anterior
sao parte integrante.
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Com um solo devidamente condicionado por uma dindmica de sistemas
de preparo bem conduzida, o sistema de plantio direto pode ser
implantado com sucesso e de forma eficiente (RESCK et al., 2008).
Nesse sistema, a operacao de semeadura ocorre sem a necessidade

do preparo de solo, com a utilizacdao de semeadoras (tragcdo mecéanica
ou animal) ou mesmo humana (matraca ou saraqua) adaptadas para
operar sobre restos vegetais (palhada) da cultura anterior. A quantidade
de palha na superficie do solo em condicGes de sequeiro varia em
funcao das condicdes climaticas, sendo, em geral, maior no Sul do
Brasil, onde a boa distribuicao de chuvas permite cultivos de verao e
inverno, ou seja, praticamente o ano todo (Fig. 11a). Isso normalmente
nao ocorre na maioria das regioes agricolas do Cerrado, pois nem
sempre é possivel o plantio de safrinha, sendo a cultura implantada

no inicio da estacao chuvosa sobre a palhada da cultura colhida no
final da estacao chuvosa anterior (Fig. 11b). Durante o periodo seco,
mas principalmente no inicio da estacao chuvosa no Cerrado, ocorre
decomposicao de boa parte dessa palha, o que ndo permite uma boa
cobertura do solo na semeadura e estadios iniciais da cultura, como
acontece no Sul do Brasil (Fig. 11a) ou mesmo em sistemas irrigados
no Cerrado (Fig. 11c).

Fig. 11. (a) Feijao em sistema de plantio direto semeado no verdo sobre palhada de aveia

cultivada no inverno, no estado do Paranéa (foto: Derpsch et al., 1991); (b) em primeiro
plano, drea recém-semeada com soja em sistema de plantio direto sob palhada de milho
colhido na safra anterior, em experimento de longa duracdo conduzido em condicdes de
sequeiro na Embrapa Cerrados. Ao fundo, &rea sem palha, semeada sob preparo con-

vencional (foto: Marcos Aurélio Carolino de S4); e (c) semeadura direta em experimento

irrigado, conduzido na Embrapa Cerrados (foto: Leo Nobre de Miranda).
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Dessa forma, o sistema de plantio direto atende ao primeiro e ao
segundo requisitos basicos de um sistema conservacionista, que é a
reducdo do impacto das gotas de chuva na superficie do solo e reducéao
da desagregacao. Mesmo em condicOes de sequeiro, com uma pequena
quantidade de palha remanescente (Fig. 11b) em comparacdo com
sistemas irrigados (Fig. 11c), e associado ao nao revolvimento em

area total, pois o revolvimento ocorre apenas na linha de semeadura,

o sistema de plantio direto mantém o solo bem estruturado quando
comparado a uma condicao de preparo convencional, em que o solo
revolvido permanece totalmente descoberto até a emergéncia e quase
totalmente descoberto durante as fases iniciais de desenvolvimento da
cultura.

Com relacdo ao terceiro requisito — o aumento da infiltracdo de agua
no solo —, sdo necessarias algumas ponderacdes. Sob plantio direto,
ocorre um aumento do grau de estruturacao do solo em relacao

ao sistema convencional, com base no aumento da estabilidade de
agregados, que sera ainda mais favorecida se os procedimentos de
preparo de solo e correcdes anteriores a implantacdo do sistema
forem devidamente observados, conforme discutido anteriormente. A
presenca da palha também favorece a reducao do encrostamento e
selamento superficial.

A melhoria da estrutura do solo ndo implica apenas no aumento da
estabilidade de agregados, mas também em melhoria das condicoes
de aeracao e permeabilidade. Na Fig. 12, é apresentada a distribuicado
de agregados estaveis sob diferentes sistemas de manejo do solo
(GUEDES et al., 1996), em que se observa que os sistemas Cerrado,
eucalipto (10 anos) e pastagem (9 anos) apresentaram as porcentagens
mais elevadas de agregados, maiores do que 2 mm, indicando uma
boa estruturacao do solo. O sistema de plantio direto com 12 anos
apo6s aracao com discos apresentou porcentagem de agregados
estdveis, maiores do que 2 mm, substancialmente mais elevada do
que no sistema convencional (arado de discos por 13 anos), em que
boa parte dos agregados maiores que 2 mm foram destruidos, cujos
fragmentos passaram a ocupar as classes entre 2 mma 1 mme 1T mm
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a 0,5 mm. Entretando, no sistema onde foi avaliada a estabilidade de
agregados ap6s dois anos de implantacao da pastagem (Brachiaria
decumbens), em um solo anteriormente cultivado com grade pesada
por 10 anos, observou-se uma recuperacao da estrutura, pelo notavel
aumento na proporcao de agregados maiores do que 2 mm, o que
indica a importancia da pastagem ou mesmo do potencial de sistemas
de integracao lavoura pecuaria na melhoria e manutencao da estrutura
do solo.

80 7 B >2 mm
M 2-1mm

T 70 1 B 1-0,5mm
2 [1 0,5-0,25mm
£ 60 - I 0,25- 0,106 mm
[0}
k2]
T 50 -
O
k7
D 40 A
[2]
]
®
T 30 -
o
& 20 A
[0
o
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0 -4

Cerrado Eucalipto Pastagem Plantio Arado de 2 anos de
Direto discos pastagem
apos grade
pesada

Fig. 12. Distribuicdo de agregados estéveis ao peneiramento imido (média de um perfil
de solo de O cm a 40 cm de profundidade) em diferentes sistemas de manejo em um
Latossolo Vermelho textura argilosa (amostras passadas na peneira de 8 mm e retidas na
peneira de 2 mm).

Fonte: Adaptado de Guedes et al., 1996.

Com relacédo a permeabilidade, para um mesmo solo, nem sempre ela

é mais elevada em condicoes de plantio direto, quando comparado ao
sistema convencional. Marchéao et al. (2005) observaram condutividade
hidraulica saturada mais elevada em sistema de plantio direto,

quando comparado ao convencional em area experimental (Fig. 13a).
Entretanto, em condicdes de lavoura comercial, Resck (2005) nao
observou diferenca significativa entre a condutividade hidraulica de

um Latossolo Vermelho sob plantio direto ou convencional, tanto na
estacado seca quanto na estacao chuvosa (Fig. 13b).
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Fig. 13. Condutividade hidraulica saturada (Kfs) in situ em diferentes sistemas de uso em

Latossolo Vermelho, envolvendo integracao lavoura-pecuéria, medida com permeametro
de Guelph a 10 cm de profundidade (barras seguidas de mesma letra nao diferem pelo

teste t de Student a 5 % de probabilidade).

Fonte: (a) Adaptado de Marchao et al. (2005); e (b) condutividade hidraulica saturada medida com

o0 mesmo permeametro em diferentes sistemas de manejo em Latossolo Vermelho (LV), Latossolo
Vermelho amarelo (LVA) e Neossolo Quartzarénico (RQ) na estacdo chuvosa e seca, em que barras de
mesma cor seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de t a 5 % de probabilidade (adaptado

de RESCK, 2005).
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Dessa forma, para os Latossolos nas condicdes do Bioma Cerrado,

a melhoria da estrutura do solo sob plantio direto, representada pela
maior proporcao de agregados maiores do que 2 mm, nem sempre
representa aumento de permeabilidade em relacdo ao convencional,
uma vez que esses solos possuem alta permeabilidade natural devido
a sua estrutura granular, reflexo de sua composicdo mineralégica
(fracao argila composta por caulinita associada a 6xidos de ferro e
aluminio). Assim, a adocao do plantio direto per se nas condicdes

do Cerrado ndo necessariamente significa que o terceiro requisito
proposto por Derpsch et al. (1991) — aumento da infiltracdo de agua
no solo — seja cumprido de maneira mais eficiente do que no sistema
convencional. Essa afirmacédo é embasada também por resultados
referentes a perda de dgua na cultura da soja em Latossolo Vermelho
no Cerrado (DEDECEK et al, 1986), que, sob plantio convencional,
foi de 180 mm/ano, enquanto sob plantio direto foi de 168 mm/ano,
ou seja, uma reducao de quase 7 %. Essa reducdo nao apresentou a
mesma tendéncia observada para as perdas de solo, que, no sistema
convencional, foi de 9 t/ha/ano contra 5 t/ha/ano no plantio direto,
ou seja, aproximadamente 44 % (Fig. 14). Assim, essa reducao de
quase metade nas perdas de solo por erosdo pode ser atribuida a
melhor estruturacdo e coesao do solo associada a protecao oferecida
pela palha, uma vez que as taxas de infiltracdo de agua foram muito
préximas nos dois sistemas, sendo 87 %, no plantio direto; e 86 %, no
convencional. Perdas de solo e agua mais elevadas foram observadas
em solo descoberto (sem cultura ou alqueive) e preparado morro
abaixo, enquanto menores perdas sob pastagem (Fig. 14).

Com relacédo ao quarto requisito — diminuicdo da velocidade de
escorrimento da enxurrada —, atribui-se esse papel a palhada no sistema
de plantio direto. Entretanto, de acordo com Denardin et al. (2004),
embora a cobertura do solo com plantas vivas ou mesmo residuos de
plantas (palhada) possua potencial para reduzir até 100 % a energia
erosiva das gotas de chuva, esta ndo apresenta a mesma eficacia para
dissipar a energia erosiva da enxurrada que flui na superficie do solo,
pois, a partir de determinado comprimento de rampa ou pendente tanto
plantas quanto restos culturais, perdem seu efeito protetor.
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Fig. 14. Perdas de solo, perdas de dgua e taxas de infiltracdo de &gua para diferentes
sistemas de manejo do solo no Cerrado. Médias de seis anos, em que a precipitacao

média anual foi de 1243 mm e a erosividade da chuva anual foi de 805 t.m./ha.mm/h.

Fonte: Adaptado de Dedecek et al. (1986).

Em pesquisas conduzidas no Sul do Brasil, Bertol e Cogo (1996)
demonstraram que, pelo critério de falha de residuos, a palhada pode
ser eficiente para conter as perdas de solo em um comprimento de
rampa que pode variar de 87 m a 174 m, dependendo do seu tipo

e quantidade, bem como da declividade do terreno. Entretanto, nas
condicoes do Cerrado onde o comprimento de rampa pode chegar a
mais de 1.000 m em Latossolos (sem terraceamento) e a quantidade
de palha, principalmente, em condic6es de sequeiro, € normalmente
bem menor quando comparado ao Sul do Brasil (Fig. 11), torna-se

no minimo arriscado afirmar que o sistema de plantio direto atenda
satisfatoriamente aos requisitos 3 e 4 — aumento da infiltracdo de
agua no solo e diminuicao da velocidade de escorrimento da enxurrada
— propostos por Derpsch et al. (1991). Assim, tanto resultados de
pesquisa quanto o bom senso nos levam a afirmar que, mesmo em
declives suaves, torna-se necessaria a utilizacao de sistemas de

terraceamento e do cultivo em contorno como praticas complementares
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ao sistema de plantio direto, uma vez que a enxurrada pode atingir

velocidade erosiva e, consequentemente, causar danos por erosao.

Plantio direto em linha reta: uma situacao sustentavel?
De acordo com Denardin et al. (2004), observacbes empiricas,
inicialmente divulgadas por Martin (1985), disseminaram o conceito
de que o sistema plantio direto seria pratica conservacionista
suficiente para o controle integral da erosao, dispensando praticas
complementares como a semeadura em contorno e terracos. Esse
conceito errébneo e sem embasamento cientifico gerou, num primeiro
momento, a retirada indiscriminada de terracos no Rio Grande do

Sul e a adocdo da semeadura paralela ao maior comprimento do
talhdo, independente do sentido do declive. Os argumentos utilizados
pelos agricultores tém sido a substancial reducao de concentracao
de sedimentos em suspensao na enxurrada ao implantar o sistema
de plantio direto (que a principio ocorreu em areas previamente
terraceadas), fortalecida pela percepcédo de ganho operacional de
maquinas e implementos e pela economia (embora pequena) de
insumos agricolas, decorrentes da reducao de operacdes de remate
de talhGes requeridas em lavouras segmentadas por terracos. Como
consequéncia dessa pratica, os autores relataram aumento da

erosdo em lavouras sob plantio direto nas condi¢cdes do Sul do Brasil
(DENARDIN et al., 2004).

Existe uma tendéncia dos agricultores da Regidao Centro-Oeste de
seguirem os seus colegas do Sul do Pais, o que tem resultado na
retirada indiscriminada de terracos também em areas agricolas sob
plantio direto na regido do Cerrado. E possivel observar areas onde os
terracos foram eliminados e o plantio passou a obedecer ao sentido

do maior comprimento da area, independente da declividade (Fig. 15a

e 15b). Considerando-se as grandes distancias de comprimento de
rampa, comuns no Cerrado, a enxurrada tende a atingir velocidades
erosivas — aumento de energia cinética — a medida que se aproxima das
partes mais baixas do terreno (Fig. 15c).
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Fig. 15. (a) Areas agricolas no distrito Federal

a)

sob plantio direto, onde foi realizada a retira-
da de terracos acompanhada de semeadura
em linha reta: palhada de milho nao cultivado
em contorno em sistema de plantio direto; (b)
area onde podem ser observados os terracos
rebaixados (faixas gradeadas), cuja seta indica
o novo sentido de plantio, morro-abaixo; (c) e
detalhe do comprimento de rampa, indicando
o terco inferior de encosta onde a velocidade
da enxurrada e, consequentemente, seu poder
erosivo tendem a ser mais acentuados.

Fotos: (a e ¢) Marcos Aurélio Carolino de S4; e (b)
Luciano Shozo Shiratsuchi.

De maneira semelhante ao que foi
relatado por Denardin et al. (2004)
no Sul do Brasil, essa pratica vem
trazendo problemas também no
Cerrado. Com a retirada dos terracos
e 0 abandono do cultivo em nivel,
mesmo sob plantio direto, a enxurrada
atinge velocidade erosiva e passa a
remover residuos, causando erosao
laminar (Fig. 16a). Em area cultivada
com milho, observou-se remocao

de solo severa nos sulcos de plantio (Fig. 16b), podendo chegar ao
extremo de ocorrer remocao de grande quantidade de solo, juntamente
com os fertilizantes aplicados, havendo exposicao de raizes (Fig. 16c).
Os sintomas tendem a ser mais drasticos, com sulcos de eroséo ja mais
evoluidos, em terco inferior de encosta (Fig. 16d e Fig. 16e).

Felizmente, exemplos drasticos, como o apresentado na Fig. 16, ndo
ocorrem em todas as dreas em que foi realizado o rebaixamento de
terracos no Cerrado. Entretanto, o fato de nao serem observados
grandes sulcos de erosao nao significa necessariamente auséncia de
perdas de solo, nutrientes e principalmente de dgua. A erosao do solo
apresenta um carater seletivo, ou seja, as particulas mais finas tendem



Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua em Sistema de Plantio Direto no Cerrado 41

a ser mais facilmente removidas do que as mais grosseiras, pelo fato
de serem mais leves, o que facilita sua permanéncia em suspensao na
agua da enxurrada. Nessas particulas mais finas — principalmente a
fracao argila do solo —, estao ligados os nutrientes e a matéria organica.
Sendo assim, o sedimento removido por erosao tende a ser mais rico
em nutrientes e matéria organica do que o solo de onde foi retirado,
fato que tem sido relatado na literatura cientifica desde meados do
século passado (GROHMANN; CATANI 1949; NOBREGA et al. 1998;
HERNANI et al.1999). Na Tabela 1, sdo apresentados dados do Sul do
Brasil de nutrientes no solo original sob plantio direto e no sedimento
removido, em que podem ser constatadas perdas substanciais de
fésforo, potassio e matéria orgénica.

a)]

Fig. 16. (a) Efeito do plantio direto em linha reta no sentido “morro-abaixo” em érea
agricola do Distrito Federal: falha de residuos e eroséo laminar; (b) os sulcos de erosdo se
iniciam no sulco de plantio do milho, (c) podendo ocorrer a exposicao de raizes;

(d, e) sulcos de erosao j& mais evoluidos em terco final de encosta.

Fotos: Marcos Aurélio Carolino de Sa e Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo original e de sedimentos de lavoura mane-
jada sob o sistema plantio direto, produzidos por chuva intensa, evidenciando
enriqguecimento do material erodido no Sul do Brasil.

Determinagcao

Parametro
Solo’ Sedimento

pH em &agua 6,4 6,6
Ca (mmol /dm?) 34,0 44,0
Mg (mmol_/dm?) 56,0 60,0
P (mg/dm?) 34,0 72,0
K (mg/dm?) 270,0 609,0
Matéria Organica (%) 2,9 7,3

"Camada de solo de O cm a 10 cm de profundidade.
Fonte: Embrapa Trigo (2003), citado por Denardin et al. (2004).

Considerando as particularidades de um perfil de solo sob plantio direto,
em que a maior parte da matéria organica e nutrientes se acumula
préoxima da superficie, qualquer remocéao de sedimentos, por menor
que seja, pode significar a perda de quantidade razoavel de nutrientes
e matéria organica, conforme relatado por Dedecek et al. (1986), em
condicOes experimentais para um Latossolo Vermelho do Cerrado
(Tabela 2). Nesse caso, mesmo perdendo seis vezes menos solo por
erosao, no plantio direto, as perdas relativas de célcio + magnésio,
potéssio, fésforo e matéria organica foram, respectivamente, 1,6;

2,6; 1,8 e 1,5 vezes maiores do que no convencional. E interessante
ressaltar que esses resultados foram obtidos na Embrapa Cerrados em
parcelas experimentais padrao, em rampa de 22 m, muito inferior ao
comprimento dos lancantes normalmente encontrados nas areas de
producao comercial, cujos terracos foram eliminados, onde é de se
esperar perdas de solo e principalmente nutrientes ainda mais elevadas.
Além de representarem perdas econdmicas, esses nutrientes junto com
os agroquimicos aplicados tornam-se potenciais fatores de poluicao

e de contaminacao do ambiente, pelo risco de contaminacao dos
mananciais de superficie, concordando com Denardin et al. (2004).
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De acordo com Denardin et al. (2004), a raiz do problema estd centrada
na conviccao errbnea apregoada por numeroso contingente de técnicos
e produtores rurais usuarios do sistema de plantio direto, de que a
cobertura superficial do solo por residuos culturais seria uma pratica
conservacionista suficiente para controlar os processos erosivos,
argumento que tem inibido a reposicdo de uma nova e adequada
estrutura de terracos dimensionada para o sistema de plantio direto, ou
mesmo, a implementacao de solucdes alternativas, como corddes de
vegetacado permanente.

Tabela 2. Perdas de solo por erosdo (t ha') em parcelas experimentais de 3,5 m
de largura por 22 m de comprimento (sentido do declive) e atributos quimicos
de sedimentos de um Latossolo Vermelho de Planaltina, DF, com declividade de
5,5 % cultivado com soja, sob preparo convencional® e plantio direto, ocorridas
durante uma chuva de 30,5 mm com duracdo de 2 horas 20 minutos.

Sistema de manejo

Parametro

Convencional’ Direto
Perdas de solo (t ha) 0.6 0.1
pH em agua 5,7 6,0
Al (mmol_/dm?) 4,0 0,0
Ca + Mg (mmol_/dm?) 24,0 40,0
P (mg/dm?) 24 71
K (mg/dm?) 6 11
Matéria Orgénica ( %) 2,1 3,1

"Aracdo com arado de discos e uma gradagem leve.
Fonte: Dedecek et al. (1986).

Terraceamento em sistema de plantio direto

Nao é objetivo deste tépico apresentar detalhes sobre os célculos de
espacamento e construcao de terracos, uma vez que tais metodologias
ja existem e estao disponiveis na literatura. O objetivo é discorrer sobre
a importancia do terraceamento em sistema de plantio direto.
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Terraceamento é um conjunto de terracos projetados segundo as
condicoes locais. Os terracos tém como principio o parcelamento

ou subdivisdo dos comprimentos de rampa, de forma a interceptar a
enxurrada antes que ela se avolume e atinja alta velocidade, ganhando
poder erosivo. Tem como finalidade, ndo apenas conservar o solo
protegendo-o da erosao hidrica, mas também conservar a dgua, fazendo
com que ela se infiltre no solo, abastecendo nao apenas a cultura, mas
também o lencol freatico (LOMBARDI NETO et. al., 1994; RESCK,
2002). Essa caracteristica de conservar 4gua associada a conservacao
do solo justifica sua utilizacdo mesmo em sistemas conservacionistas
de manejo, como o plantio direto.

O principio do terraceamento na conservacao da agua é ilustrado

na Fig. 17. Numa condicdo sem terracos e com rampas de grande
comprimento, durante as chuvas, a enxurrada escorre livremente pela
pendente, sendo os danos de erosdao mais intensos no terco inferior

da encosta. Parte dessa agua se infiltra no solo, sendo a maior parte
perdida na forma de enxurrada, contribuindo para o aumento do
volume dos cursos d’dgua durante as chuvas e risco de enchentes,

o0 que pode ocorrer em escala regional, se varias propriedades nao
adotarem praticas adequadas de manejo ou mesmo numa escala maior,
se isso se repetir em vaérias regides ao longo da bacia hidrografica

de um grande rio, por exemplo. Entretanto, numa éarea terraceada, a
infiltracdo de dgua no solo é favorecida, contribuindo para a recarga
do lencol fredtico e minimizando o risco de enchentes. Esse principio
vale para qualquer atividade agrosilvipastoril, sejam areas cultivadas
com culturas anuais sob sistema de plantio direto ou convencional ou
areas sob pastagens, culturas perenes ou reflorestamentos. Entretanto,
o terraceamento deve ser dimensionado de acordo com o tipo de solo,
declividade e uso/manejo a ser adotado.

Grande parte dos sistemas de terracos que estao sendo retirados
hoje nas areas de plantio direto no Cerrado foi dimensionada ha
muito tempo, quando essas areas ainda eram cultivadas em sistema
de preparo convencional. Semelhante ao que foi relatado por
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Denardin et al. (2004) para o Sul do Pais, também no Cerrado, este
terraceamento apresentava um pequeno espacamento horizontal e

alta densidade de terracos por area, o que é inconsistente com os
requerimentos associados ao sistema de plantio direto, que possibilita
a utilizacdo de espacamentos maiores entre terracos. Dessa forma,
concordando com os autores, a retirada dos antigos terracos pode ser
considerada uma medida coerente, desde que seja acompanhada da
implantacao de novos terraceamentos, dimensionados especificamente
para as condicdes locais em sistema de plantio direto.

Sem terragos Com terragos

Lencol freatico

Lencol freatico

Maior perda de agua por enxurrada Menor perda por enxurrada

Menor infiltragdo de agua no solo Maior infiltragdo de dgua no solo
Menor recarga do lengol freatico Maior recarga do lengol freatico

Fig. 17. Principio do terraceamento na conservacéo da agua.

Fotos: Marcos Aurélio Carolino de Sa.

Uma tecnologia foi desenvolvida na Embrapa Cerrados por Resck
(2002) para célculo do espacamento horizontal entre terracos e sua
construcdo com arado de trés discos. O ponto forte dessa tecnologia

é a simplicidade e praticidade, podendo ser facilmente utilizada

pelo préprio agricultor. Nesse caso, o espacamento entre terracos
calculados é sensivelmente maior quando comparado aos métodos
tradicionalmente utilizados para esse fim, conforme pode ser observado
na Tabela 3.
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Existem também outros métodos para o calculo do espacamento

entre terracos, que precisam ainda ser validados e adaptados para as
condicdes do Cerrado. E o caso do método desenvolvido para o estado
de Sao Paulo por Lombardi Neto et al. (1994), que leva em conta
caracteristicas do tipo de solo — no caso, os principais grupamentos
de solos do Estado de Sao Paulo —, o uso (tipo de cultura) e manejo
do solo (tipo de preparo do solo, ou mesmo, plantio direto e manejo
dos restos culturais). Os espacamentos horizontais calculados por esse
método, considerando-se uma condicao de Latossolo Vermelho sob
plantio direto, sdo sensivelmente maiores do que os calculados pelo
método proposto por Resck (2002) (Tabela 3).

Tabela 3. Espacamento horizontal entre terracos, determinado por diferentes
métodos.

Declividade Bentley Parana Resck ,\Il‘:tn;lﬁrgli. Zrtu::fi

-—-- % ---- Metros
5 24,4 27,9 33,0 43,1 1171
7 20,9 24,2 29,0 37,4 90,3
9 19,0 21,8 27,0 33,7 75,4
11 17,7 20,0 26,0 30,9 66,0
15 16,3 17,5 24,0 27,2 54,6
20 15,3 15,6 23,0 24,1 46,8

Os trés primeiros métodos (Bentley, Parana e Resck) independem do sistema de manejo do solo (se
plantio direto ou convencional). Para o método de Lombardi Neto et al., (1994), espacamentos
especificos para sistema de plantio direto. Para o método de Pruski et al. (1996), espacamentos
calculados em funcéo das caracteristicas do solo e chuvas criticas (130 mm/24 horas e Velocidade
de Infiltracdo Baésica (VIB) = 68 mm/h).

Fonte: Adaptado de Pruski et al. (1996); Resck (2002) e Denardin et al. (2004).

Outro método para dimensionamento de terracos foi desenvolvido
por Pruski et al. (1996), que consiste em um modelo matematico, o
qual é um programa computacional, o “Terraco for Windows”, que
pode ser obtido gratuitamente na pagina www.ufv.br/dea/gprh da
Universidade Federal de Vigosa. A utilizacao desse programa requer
acompanhamento técnico especializado, mas permite calcular os
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espacamentos vertical e (ou) horizontal maximos permissiveis entre
terracos, empregando para tanto dados especificos da regiao e da
lavoura em questdo, como o tipo de solo, taxa de infiltracdo bésica de
agua no solo, declividade, manejo do solo, das culturas e de residuos
culturais, caracteristicas da chuva e caracteristicas do préprio terraco
como a altura de crista (camalhao), que pode ser construido em funcao
das condicOes topograficas e equipamentos disponiveis. Dependendo
das condi¢cdes locais, esse método pode calcular espacamentos entre
terracos superiores aos outros métodos (Tabela 3) e foi validado por
Denardin et al. (1999) em é&rea sob plantio direto nas condicdes do Rio
Grande do Sul, onde, segundo os autores, além de permitir substancial
reducdo na quantidade de terracos na area, suportou eventos de chuva
em quantidade superior para as quais foi projetado.

Consideracodes Finais

E inquestionavel a importancia da agricultura no Bioma Cerrado no
cendrio atual, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.
Entretanto, para que possamos superar o grande desafio agronémico
do século XXI, que é produzir alimentos, fibras e energia para uma
populacao em crescimento e, a0 mesmo tempo, preservar 0s recursos
naturais, é imprescindivel que as areas ja incorporadas ao processo
produtivo sejam utilizadas de maneira racional, de acordo com sua
capacidade produtiva. Nesse contexto, o manejo conservacionista do
solo assume fundamental importancia, tanto para otimizar a producéao
nas areas ja desmatadas quanto para preservar as areas remanescentes
sob vegetacao nativa, evitando que estas sejam incorporadas ao
processo produtivo.

O plantio direto é um sistema conservacionista que possibilitou a
reducdo de custos em relacdo ao convencional, pela auséncia do
preparo de solo. Entretanto, para sua utilizagcao de forma racional e
eficiente, é necessaria a observacao de alguns requisitos bésicos,
tais como: o conhecimento dos aspectos técnicos relacionados

ao sistema; mao de obra e gerenciamento adequados; adequada
dinamica de sistemas de preparo para condicionamento prévio do
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solo, como calagens, gessagens e adubacdes, conforme andlise de
solo, bem como eliminacdo de camadas compactadas; adequada
sistematizacdo e dimensionamento de talhdes, visando a implantacao
de uma infraestrutura bésica de conservacao dos solos, como locacao
adequada de carreadores, bacias de retencao, terracos e semeadura
em contorno; manejo eficiente de restos culturais e plantas daninhas;
rotacao de culturas; utilizacao de plantas de cobertura; monitoramento
e manejo da fertilidade e compactacao do solo; e conscientizacao

de agricultores e assisténcia técnica de que o plantio direto é um
sistema conservacionista complexo, que nao dispensa préaticas
conservacionistas complementares.
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Soil and Water
Management and
Conservation in the Cerrado
Biome under No-till System

Abstract

The Cerrado region is one of the last and largest agricultural frontiers

in the planet. Soil management is crucial for a sustainable use of the
natural resources in this Biome. In this review, soil management in no-
till system was discussed based on results of long-term experiments
carried out at Embrapa Cerrados and other studies. The importance of
terraces as a method of soil and water conservation was emphasized in
no-till system. Soil tillage dynamics, soil compaction, erosion and runoff
of water in no-till system under Cerrado conditions are also discussed.

Index terms: Tillage, erosion, terraces, compaction.
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