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APRESENTACAO

A dindmica de nutrientes no solo, especialmente nitrogénio
(N}, apresenta uma importédncia destacada no manejo de sistemas
sustentdveis de producdo agricola. Nesse contexto, a adocdo do
sistema de plantio direto na patha vem sendo intensificada em
diversas regides do Brasil e apresenta uma demanda eminente de
pesquisas sobre as transformacdes de nutrientes durante o ciclo das
diferentes culturas utilizadas em rotacdo. Além disso, a dindmica do
N atua como fator determinante na produtividade e degradacdo de
pastagens cultivadas.

Considerando-se que o N € o nutriente mineral mais dinédmico
do solo, o seu uso e manejo devem ser os mais adequados possivel,
visando a maximizacdo da sua eficiéncia e a reducédo de suas perdas
em sisternas intensivos de producdo agropecuédria.

Neste sentido, o "Workshop: Nitrogénio na Sustentabilidade
de Sistemas Intensivos de Producdo Agropecuéria” foi proposto com
o objetivo de promover debates relacionados com a dindmica de
nitrogénio no solo, visando a implementacdo de um manejo
sustentavel em funcdo das diferentes culturas utilizadas nos
sistemas intensivos de producédo agropecudria.

A realizacdo desse evento foi possivel gracas a parceria entre
dois centros de pesquisa da empresa.

JOSE UBIRAJARA GARCIA FONTOURA
Chefe Geral da Embrapa Agropecudria Oeste

MARIA CRISTINA PRATA NEVES
Chefe Geral da Embrapa Agrobiclogia
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TRANSFORMACOES DO NITROGENIO EM ROTACOES
DE CULTURAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

Bruno J. R. Alves, Lincoin Zotarelli, Robert M. Boddey,
Segundo Urgquiaga

Embrapa Agrobiologia, Caixa Postal 74.505,
23857-970 Seropédica - Rio de Janeiro.

INTRODUCAO

C nitrogénio ocupa uma posicdo unica entre os elementos
derivados do solo, essenciais para o desenvolvimento de plantas e
microrganismos, especialmente pelas altas quantidades exigidas pela
maioria das culturas e pela biomassa microbiana do solo, em
comparacac aos demais nutrientes. A deficiéncia de N nos tecidos das
plantas é identificada pelo retardo no crescimento e amarelecimento da
parte aérea, enguanto para ¢s microrganismos a deficiéncia de N se
traduz na alteracao da atividade, diversidade e tamanho das populactes
no solo. Para a maioria das regiGes agricolas do Pais, os solos ndo
permitem um suprimento de N suficiente para garantir a plena demanda
das culturas, o que &, na maioria das vezes, contornado com a adicdo de
fertilizantes. Alternativamente, leguminosas capazes de acumular
suficiente quantidade de N derivado da fixagdo bioldgica de nitrogénio
{FBN} também s&o utilizadas, em sistema de plantio em rotacae, para
suprir, de forma indireta, as necessidades de N das cuituras principais
(ver o trabalho de Calegari et al., nestes Anais}. A maior ou menor
eficiéncia de uso de cada fonte de N do sistema dependerd do
sincronismo entre a disponibilidade de N do solo € da demanda de N pela
cultura, em que o resultado liquido, juntamente aos fatores
edafocliméticos, definird a magnitude das perdas de N do sistema. Esta
condigdo esta intimamente relacionada com a disponibilidade e qualidade
de residuos existentes no solo, cujo entendimento adquire especial
importdncia uma vez que a pratica de plantio direto vem ganhando cada
vez mais espago na agricultura nacional,

Da safra 1989/90 & safra 1999/2000, cerca de 12 Mha,
aproximadamente 20% da &rea agricola nacional, passaram a ser
manegjados dentro do Sistema Plantio Direto, sendo que, na regido dos
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Cerrados, a adocgdc deste sistema passou a ocorrer somente nesta
ultima década (Fig 1).

o

14
g 12 1
o | _
E 10
£ g} T3 Brasil I
UL
T .| Cerrados N
£ 4r il
= af il
ol A.—.mnnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ {HHE
© o
P

'\'\‘b BV B P P w P
ARG OIS ,9.9 o

Anos

FIG. 1. Evolugdo da adogdo do Sistema Plantio Direto no Brasil e na drea
agricola dos Cerrados. Informacao gentilmente fornecida pelo Dr.
Pedro de Freitas {(Embrapa Solos).

A manutencao de uma cobertura morta sobre o selo, no Sistema
Plantio Direto, faz com que a temperatura do solo sofra menores
oscilagtes pelo efeito da radia¢do solar, € com que a evaporagido da
adgua do solo diminua, mantendo-se umide por um maior intervalo de
tempo {Gassen e Gassen, 1996). A distribuicdo da matéria organica e
dos nutrientes é alterada, concentrando-se na superficie do solo. Estas
alteracdes, estimulam uma maior atividade bioldgica na superficie do
solo, que aumenta em numero e em diversidade {Hungria et al., 1997a).
Todas estas alteragdes trazem implicacOes para a dindmica do N no
sistema solo-planta, e o entendimento das alteracdes nos processos que
compdem o ciclo do N torna-se fundamental para o adequado manejo da
fertilizagdo nitrogenada do sistema.



FIXAGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A principal via natural responsdvel pela compensacdo das perdas de
N do sistema solo-planta é a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Este
processo nada mais € do que a transformacdo do Nz atmosférico em NHa,
intermediado pela enzima nitrogenase presente nas bactérias
diazotréficas. A simbiose das leguminosas com bactérias do solo
denominadas rizébio j4 € bem caracterizada e, para muitas espécies de
leguminosas pode ser maximizada através da inoculacdo com estirpes
mais eficientes. O N fixado entra definitivamente no sistema através dos
residuos de colheita que sdo deixados sobre o solo.

Na agricultura brasileira, poucas leguminosas produzem grios de
interesse econdmico. Soja e feijdo sdo, atualmente, as mais importantes,
contudo como os grandes produtores de feijdo manejam a cultura com a
fertilizagdo quimica, e, de maneira geral, a quantidade de N acumulada em
seus residuos de colheita é muito pequena, a contribuicdo da FBN para o
sistema solo-planta através desta espécie é de pouca importéncia,

A cultura de soja, de origem asiatica, é hoje a leguminosa de gréo
mais cultivada no munde. No Brasil, neste Ultimo ano, esta cultura ocupou
cerca de 13 milhdes de hectares (Mha) ou 189% da &rea cultivada
nacional, produzindo cerca de 30 milhfes de toneladas de grdos. Esta
cultura estd muito difundida tanto na Regifo Sul como nos Cerrados, e
hoje ¢ considerada como a principal cultura de verdo da agricultura
nacional.

Pelo fato da soja ser uma leguminosa que forma uma simbiose de
alta eficiéncia no processo de fixacBo bioldgica de nitrogénio (FBN]),
apresentando, frequentemente, de 70 a 85% do N acumulade em seus
tecidos derivado deste processo {Giller and Wilson, 1993), os produtores
a consideram como uma cultura que introduz grande quantidade de N no
sistema. Deve-se destacar que, na maioria dos casos, especialmente nas
dreas agricolas da regido dos Cerrados, a cultura de soja é a tnica
leguminosa utilizada nas rotagdes de culturas.

Embora a cultura da soja apresente rendimentos que oscilam entre
2,4 a 4,5 Mg/ha, com contribuigdes da FBN da ordem de 200 kg/ha de N,
05 altos indices de colheita de N, caracteristicos das variedades mais
modernas, indicam que a maior parte do N derivado da FBN, ou mesmo
quantidades de N superiores as derivadas do processo simbidtico, sado
exportadas com a colheita dos gr8os {Peoples et al., 1995; Zotarelli et al.,
1998; Alves et al.,, 1999a). Dessa forma, a eficiéncia do sistema
simbidtico assume duas importantes fungdes: 1- Se o sistema simbiético
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é ineficiente, e o solo ndo possui N disponivel para garantir a producéo da
cultura, somente a fertilizagdo poderia garantir o desenvolvimento
adequado da cultura; 2- Se o sistema simbidtico é eficiente, a cultura néo
sofrerd limitacdo de N em nenhum momento de seu desenvolvimento. No
entanto, se o solo possui N disponivel para garantir a produgao da cultura,
a FBN se torna “desnecesséaria”, e ¢ total de N exportado nos graos
podera ser muito superior ao total de N fixado pela planta, o que deixara
um balango de N negativo para o sistema. Por outro lado, se o solo nédo
pode suprir a demanda da cultura pelo N, o sistema simbiético passa a
coemplementar as necessidades da planta. Nesta dltima situagao, quanto
menor for a disponibilidade de N do sole, maior serd a contribuigée da
FBN para a planta, até o ponto em que o balanco de N passaria a ser
positivo para a cultura.

Em estudos realizados recentemente, tanto nos Cerrados
(Uberlandia, MG} como na regido Sul {Londrina, PR), encontrou-se que os
sistemas de plantio direto e convencional n&o influenciaram
diferentemente os rendimentos de grdos de soja, nem a gquantidade de
residuos das plantas, nem o acumulo de N pela cultura {Alves et al,
1999a; Zotarelli et al., 1998). Nestas éareas, 0 sistema de plantio
convencional parece ter aumentado a disponibilidade de N do solo e
assim, reduziu a contribuicdo da FBN para a soja, resultando em um
balanco negativo de cerca de 20 kg/ha de N (Tabela 1), A menor massa
seca de nédulos, observada nos primeiros meses de crescimento da soja,
é uma das evidéncias de que possa ter ocorridc um aumento do N
disponivel no solo, sob plantio convencional.

O balanco de N pode ser ainda mais negativo em regides de solos
mais ricos e N ou em situacdes de pobre estabelecimento da simbicse.
Gonzalez et al. (1997) mostrou que, para o cultivo da soja nas condigdes
da Argentina, para um rendimento de 3,8 Mg/ha, houve uma exportacéo
de 178 kg/ha de N nos grdos, sendo que o N proveniente da FBN {33%)
chegou a cerca de 79 kg/ha de N, causando um balanco negativo de
cerca de 99 kg/ha de N por ciclo de cultive. Chandel et al. {1989)
registrou um balango de -74,1 kg/ha de N para soja, que apresentou
um indice de colheita de 87% e uma contribuigdo da FEN de 55% do
total do N acumulado. Embora ndo seja exce¢do encontrar um balance
negativo de N para a cultura da soja, pode-se afirmar com seguranca,
que esta cultura ndo necessita ser fertilizada com N. Diversos estudos
relatados por Hungria et al. {(1997b), onde se adicionaram diversas doses
de N na semeadura, ou na floragdo, de forma parcelada {chegou-se a
investigar o efeito de uma dose de 400 kg/ha de N parcelados em dez
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vezes), ou em dose Unica, mostraram claramente que a cultura da soja
nio responde & fertilizagdo nitrogenada. Tal como se tenta demonstrar
na Fig. 2, o processo de FBN é iniciado para a cultura da soja quando o
N disponivel do solo ja ndo & mais suficiente para atender a demanda da
cultura. No caso das dreas sob plantio direto, onde a disponibilidade de
N do solo ¢ baixa, principalmente nos primeiros anos de implantacao, o
processo de FBN é iniciado precocemente, o que ndo se observa em
areas de plantio convencional. Como mencionado, a destruicio de
agregados do solo pela mecanizagdo estimula a mineralizacdo do N
orgdnico do solo e aumenta a disponibilidade de N para a planta
{Franzluebbers, 1999). Assim, a soja sob cultivo convencional tende a
acumular uma percentagem de N derivado da FBN, inferior ao seu indice
de colheita de N, deixando um déficit de N para o sistema.

Mais recentemente, a utilizagdo da marcagdo do sistema radicular
das leguminosas com "°N para a estimativa do total de N derivado deste
érgdo, que entra no solo, apds a colheita, tem revelado que o sistema
radicular das culturas anuais pode contribuir com cerca de 30% do N
total acumulado pela parte aérea da planta (McNeill et al., 1997). A
extrapolagéo destes resultados para a cultura da soja pode alterar em
muito os resultados de balango de N para o sistema que tém sido
reportados para esta cultura {Peoples e Herridge, 2000), no entanto,
esta técnica necessita de mais respaldo cientifico.

Mesmo considerando que as raizes das leguminosas anuais
poderiam contribuir um pouco mais para o aporte de N derivado da FBN
para os sistemas agricolas, os dados disponiveis até o momento
mostram que somente a introducdo de uma leguminosa para adubagio
verde dentro da rota¢do, poderia contribuir de forma significativa para
aumentar o estoque de N do solo (Alves et al., 2000}, podendo-se
inclusive pensar em reducdo de fertilizagdo com N (Callegari et al.,
2000}. A maioria das leguminosas usadas como adubo verde recebem
significativas contribui¢gdes da FBN (Giller e Wilson, 1993} sem a
necessidade da inoculagdo, e todo o N acumulado pela planta é deixado
no sistema para a cultura posterior, que em teoria pode balancear com
sobras o sistema, ndo sendo necessaria a sua entrada com frequéncia.
Em  Londrina, PR, foi avaliada a rotacdo soja/trigo/soja/
tremogo/milho/aveia, e os resultados de balango de N (Alves et al.,
2000) mostraram que a contribuigdo do N derivado da FBN para o
tremogo poderia compensar as perdas de N provocadas pelas demais
culturas, através da exportagidoc de N nos grdos colhidos (Fig. 3). Estes

z

resultados ainda sugerem gque ndoc é necessdric manter a freqliéncia



regular da leguminosa para adubacdo verde, estipulada na rotagéo, para
garantir 0 equilibrio no balango de N do sistema.

TABELA 1. Rendimento de gréos, quantidade de N nos grios e
residuos, percentual e quantidade de N derivado da fixagao
biolégica de nitrogénio para soja, e balango de N para o
sistema solo-planta, considerando o total de N fixado pela
planta e o total de N exportado nos grdos. Dados obtidos
da regido dos Cerrados (Uberlandia) e Sul {Londrina).
Modificado de Zotarelli et al. {1998) e Alves et al. (1999a).

Rendimento

Sistema d {gr8os com N total N total Balango de
antio ¢ 9 13% nos nos  %Ndda? Ndda® Nparao
plan . reslduos’ gréos sistema®
umidade)
Mg/ha kg/ha kg/ha
Cerrados
Convenciona/ 4,06 67.8 2175 67,2 191,7 -25,8
Direto 3,74 65,8 199,9 75,8 202,8 2,9
Teste t° ns ns ns we * *
Sul
Convencional 5,41 68,1 330,06 74,1 3058 -24,3
Direta 5,89 60,0 321,86 80,9 3150 -6,9
Teste t ns ns ns " . *

! Ingluindo-se as falhas senescidas.
2 pgrcentagem do N acumulado pela planta inteira {inclusive grdos) derivado da fixagdo
biclégica de nitrogénio {técnica da abundéncia relativa de ureidas, Pecples et al., 1989).

3 Total do N acumulado pela planta inteira {inclusive grdos) derivado da fixagdo bicldgica

de nitrogénio.

4 Caloulado pela diferenga entre o N acumulado nos grios {exportado com a colheita) e o

Ndda.

 nhs — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1%.
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FIG. 2. Modelo tedrico sobre o comportamento da fixagdo biolégica de
nitrogénio (FBN) para a cultura da soja em resposta 4s alteragdes na
disponibilidade de N mineral do solo. Seb plantio convencional, a
disponibilidade de N mineral do solo ¢ aumentada com a perturbagéo do
solo pela mecanizagdo, ¢ a FBN somente se inicia mais tarde quando o
N mineral do sclo passa a limitar o desenvolvimento da planta.
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FIG. 3. Balango de nitrogénio {kg/ha de N} em trés sequéncias de culturas
(soja - trigo -soja; soja - tremogo - milho; milho - aveia - soja)
estabelecidas sob preparo convencional ou plantio direto {Alves et al.,
2000).
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MINERALIZAGAO/IMOBILIZAGAO DE N

0O N chega aos sistemas agricolas através de vias naturais, como a
FBN, ou através da fertilizagdo quimica, e posteriormente passa a ciclar
no sistema através da extragdo do N mineral pela planta, e retornc do N
na forma orgénica, presente nos res/duos. No solo, um outro ciclo é
estabelecido, e pode ser resumido nas reagdes de troca entre a fragéo
mineral do N e a orgénica, no que se conhece como
mineralizacdo/imobilizagdo. A mineralizagdo ocorre simultaneamente ao
processo de imobilizagdo, intermediados pela biomassa microbiana do
solo, e por isso é dificil considerd-los em separado. Dependendo da
magnitude de cada fluxo, pode-se ter um resultado liquido de
mineralizagdo, ou de imobilizag8o. Os fatores ambientais, traduzidos em
aeracdo, umidade e temperatura, basicamente, podem alterar a
magnitude do processo, enquanto que a relacdo C/N dos residuos
vegetais, alteram o resultado liquido do processo. O Sistema Plantio
Direto contribui para a otimizagdo dos fatores quantitativos, e durante
os primeiros anos de sua adogdo, é comum se observar deficiéncia de N
para culturas mais exigentes, como o milho, devido a imobilizagdo do N
aplicado através de fertilizantes (S4, 1996). Neste caso, doses mais
altas do que as tradicionais tém sido necessdrias. Com o passar dos
anos, um novo equilibrio entre a fragdo orgénica de N e a mineral, é
atingido, e a quantidade de fertilizante necesséria para manter uma
mesma producdo tende a cair, ainda mais quando se usa uma
leguminosa como adubo verde na rotagdo (S4, 1997}

A leguminosa assume um papel importante na dindmica de N do
sistema, ndo s6 pela alimentagio do sistema com N derivado da
atmosfera, mas também pela facilidade com que seus residuos de
decompdem no sistema. Em estudos realizados em Londrina, PR, a
quantidade de residuos de soja existentes na superficie do solo
diminuiram para menos da metade em menos do que guinze dias, 0 que
representou uma transferéncia de cerca de 15 kg/ha de N para o sola,
pouco antes do plantio da cultura do trigo. Aplicando-se a técnica de
valor "A" (Alves et al., 1999b) encontrou-se que os residuos de soja
proporcionaram um aumento na disponibilidade de N para a cultura do
trigo de cerca de 29 kg/ha de N, valor este muito préximo da quantidade
de N existente nas folhas senescidas de soja (20 a 26 kg/ha de N} mas
o existente nos resfduos de colheita (8 a 11 kg/ha de N} {Alves et al.,
2000},



No caso da soja, que possui alto indice de colheita de N (cerca de
B80%), a quantidade de N deixada nos reslduos & pequena. Na mesma
area de Londrina, a cultura do tremog¢o chegou a acumular uma média
de 230 kg/ha de N, dos quais metade foi transferida pelo sistema, apés
decomposicdo, em cerca de dez dias (Fig. 4}.
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O N transferido para o sistema é a Unica explicagdo para dobrar a
producdo de milho, de 4,5 para 10 Mg/ha, de uma safra para outra
{Tabela 2} (Zotarelli, 2000). Ainda com relagdo a Tabela 2, a maior
eficiéncia de utilizagdo do N fertilizante pelo milho, no Sistema Plantio
Direto, sugere que: 1- o solo € a palhada proporcionaram, através dos
processos de imobilizagdo e mineralizagdo de N, a manutengdo de uma
maior quantidade de N fertilizante no sistema, durante o
desenvolvimento da cultura; ou 2 - como os rendimentos foram
semelhantes entre os dois sistemas de plantio, é possivel que tenha
ocorrido uma maior disponibilidade de N no solo em sistema
convencional {possivelmente pelo efeito de perturbagdo pela
mecaniza¢do), diminuindo a eficiéncia de uso de N do fertilizante neste
sistema.

TABELA 2. Influéncia da cultura anterior e do sistema de plantio na
produgdo de milho, cultivade em Latossolo roxo da regido
de Londrina, PR. Valores médios de quatro repeti¢cdes.
{Alves, B.J.R., dados nao publicados).

. I -Graos Palha EUF!
Sistema de plantio Mahal) — (%)
Mitho-Aveia-Milho®-Aveia-Soja
Direto 4,31 6,86 47
Convencional 4,86 8,11 29
Mitho-Aveia-Soja-Tremogo-Milho®
Direto 10,48 13,06 58
Convencional 8,82 12,79 49

'Eficiéncia de uso do fertilizante aplicado como sulfato de aménio na
dose de 80 kg/ha de N (com 1% de dtomos de N em excesso),
parcelado em doses iguais, aplicadas no plantio e em cobertura.

2 Safra 1997/1998

3 Safra 1998/1999



PERDAS DE N POR EFEITO DA EROSAQ

A perda de solo e nutrientes pela erosdc hidrica é um dos
principais fatores determinantes do empobrecimento dos solos e da
redugdo da produtividade da maioria das culturas, a médio ou longo
prazo.

As estimativas mundiais mais recentes indicam que cerca de
5 x 10'? kg de solo sdo perdidos anualmente através da erosédo, dos
quais 80% sdo perdidos por efeito da 4gua e o restante através da
erosdo edlica. Mais da metade do total do solo erodido corresponde a
dreas agricolas. Dessa forma, assumindo-se que cerca de 3 x 10'? kg de
solo sdc perdidos de 4reas agricolas, a cada ano, e considerando-se um
teor médio de N no solo de 0,1%, chega-se a uma estimativa de perda
de N por erosdo, da ordem de 3 x 10° kg de N ao ano. Um fato
importante que deve ser considerado € que as particulas mais finas do
solo perdidas pelo processo de erosfio possuem uma concentragio de
nutrientes maior do que ¢ solo como um todo (Seganfredo et al., 1997},
e por isso, as perdas de nutrientes podem ser ainda maiores.

No Brasil, a adogdo do Sistema Plantio Direto em cerca de 20% da
area agricola tem proporcionado uma reducdo no processo erosivo e,
conseqlentemente, contribui muito para estabilizar a reserva de N do
solo, De Maria {1999} reuniu grande parte das informacdes disponiveis
na literatura nacional sobre perdas de solo e agua em sistemas
convencionais e sob plantio direto do Pais. Estes resultados,
demonstrados na Fig. 5, mostram que, em média, o plantic direto pode
representar uma redugdo de cerca de 75% de perda de solo e de 25%
de perda de &gua por escorrimento. A maior rugosidade nas areas sob
plantio direto, devido & presenca dos residuos de colheita diminui o
impacto da gota de chuva sobre 0 solo e a velocidade de escorrimento
da &gua, resultando em um maior tempo para infiltragdo. A maior
concentragdo de nutrientes nos primeiros centimetros de solo,
especialmente nas 4reas sob plantio direto, faz com que a concentragdo
de nutrientes na Adgua de escorrimento e no solo arrastado pela erosao
seja maior do que o observado no solc mecanizado convencionalmente
{Hernani et al., 1999). No entanto, por ser muito maior, as quantidades
de solo e 4gua perdidas no sistema convencional fazem com que as
perdas de nutrientes e matéria organica {que contém 98% do N do solo)
sejam muito maiores do que no Sistema Plantio Direto {Tabela 3).
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FIG. 5. Reducdo percentual das perdas de solo e agua proporcionadas
pelo plantio direto (PD}, em relagdo ao plantio convencional
(PC). Adaptado de De Maria (1999),
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VOLATILIZACAO DE AMONIA

Em condigdes onde o pH da solugdo do solo se torna alcalino, as
perdas de N por volatilizagdo de amédnia se tornam importantes. Nos
sistemas conduzidos sob plantio direto, o calcdrio é aplicado na superficie
do solo e, principaimente na ocasido da safra agricola que sucede a
calagem, o pH da camada mais superficial do solo pode estar numa faixa
acima da neutralidade. Neste caso, as perdas de N derivado de fertilizantes
como uréia e sulfato de aménio, assim como derivado da mineralizacdo de
adubos verdes, podem ser elevadas. Além disso, solos sob plantio direto
apresentam maior atividade da urease devido & maior quantidade de
microrganismos na camada superficial do solo {Hungria et al.,, 1997a) e
assim, a uréia adicionada é rapidamente hidrolisada. A reacio de hidrdlise da
uréia consome prétons elevando pontualmente o pH do solo, o que faz com
que a NHs produzida possa ser perdida por volatilizacéo. Lara-Cabezas et al.
{1997} estudaram as perdas de N derivadas da aplicagdo de diferentes
fertilizantes nitrogenados, na dose de 100 kg/ha de N na cultura do milho,
aos 35 dias apds o plantio nos sistemas de plantio direto e convencional.
Independente do manejo ou do fertilizante utilizado, as perdas de N foram
muito pequenas quando se fez incorporagdo do fertilizante. Por outro lado, a
aplicacdo da uréia em superficie para a cultura do milho sob plantic direto,
proporcionou perdas estimadas em torno de 78% do N aplicado (Tabela 4).
Em sistema convencional as perdas chegaram a 31%, quando a uréia foi
aplicada em superficie. Em estudo recente realizado em Londrina, com a
cultura do milho, onde se aplicaram 80 kg/ha de N na forma de sulfato de
aménio, de forma parcelada, encontrou-se que as perdas de N por
volatilizacdo de NHi: ndo ultrapassaram 10% do total de N aplicado (L.
Zotarelli, B. J. R. Alves, E. Torres, R. M. Boddey e S. Urquiaga, em
preparacgéo).

Embora a perda por volatilizag8o de NHs seja associada & aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados, deve-se mencionar que a adubacio verde tambeém
& um processo que pode levar a significativas perdas de N-NHa do sistema.
Rana e Mastrorilli {1898) estudaram as perdas de N por volatilizagdo NHa
derivada da decomposicdo de Vicia faba, usada como adubo verde, e
constataram que, dos mais de 200 kg/ha de N existentes na biomassa
incorporada, cerca de 35% do N total foram perdidos por volatilizagdo, dos
guais 70% foram perdidos nos dois primeiros dias desde a incorporagdo. Em
Sistema Plantio Direto, & possivel que as perdas sejam ainda maiores, uma
vez que o N mineralizado pode se concentrar na superficie do solo onde a
chance do pH estar mais alcalino é maior.
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DESNITRIFICACAOQ

A desnitrificacdo é o processo oposto ao de nitrificagdo. Tem
origem bioldgica e quimica, e envolve a reducao de NOs aos dxidos de N
e ao N2 molecular, processo intensificado em condicdes de anaerobiose.
O N: perdido por desnitrificacéo, retorna ao sistema através do processo
de FBN, fechando o ciclo do N, Os dxidos veldteis de N, gue sdo
intermediarios do processo de desnitrificacdo, e de nitrificacio, também
retornam ao sistema, através do efeito das descargas elétricas e chuvas,
no entanto a permanéncia na atmosfera destas formas pode levar
centenas de anos {(Granli e Bockman, 1994). Embora os oxidos de N
sejam naturalmenie formados, a sua presenca na atmosfera, em
concentracdes elevadas, contribui para a intensificacdo do “efeito
estufa” do planeta.

O modelo “hole in the pipe”, discutido por Bouwman (1998), tem
sidc uma referéncia para explicar o mecanismo de regulacdo na
produciio e consumo de N20 e NO, derivados das transformacdes do N
no solo. De acordo com o modelo, a producio de nitrate pela nitrificac@io
¢ dependente principalmente da concentracdo de NHs™ na solucdo do
solo e da temperatura. Da mesma forma, a produgdo de N2 derivada da
desnitrificacdo é dependente da concentracéo de NOs e da temperatura.
Os 6xidos de N sdo considerados intermediarios de ambos 0s processos,
e a emissido de cada espécie (N.O)} dependerd, qualitativamente, de
fatores como a umidade do solo, diversidade de microrganismos etc., e,
quantitativamente, das taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo. Dessa
forma além do fator de perda quantitativo, que representa a
desnitrificagdo, os fatores envolvidos no processo podem amenizar o
impacto do processo, dependendo de como influenciam a qualidade do
produto. Celano e Martino (1999) demonstraram que a relagédo N20/Nz
diminui com o aumento da umidade do solo, e sugeriu que a maior
resisténcia a difusdo dos gases para a atmosfera aumenta a
probabilidade de redugdo dos dxidos de N a Nz. Por outro lado, como a
taxa de desnitrificacdo aumenta em funcdo da maior umidade do solo
(Linn e Doran, 1984), as emissdes de 6xidos de N podem aumentar
também, excecio feita a condicdes de saturagcdo, onde, praticamente, 0
produto da desnitrificaco no solo é o Nz (Yan et al., 2000).

Em dreas de agricultura, as emissdes de N:0 sdo amplificadas
com praticas que aumentam a disponibilidade de N para a planta como a
fertilizacdo e adubagio verde com leguminosas (Granli e Bockman,
1994). A movimentacdo do solo, através da arac@o e gradagem, pode



refletir em aumentos de disponibilidade de N no solo, no entanto, em
areas sob plantio direto, as emissdes de N0 sdo muito maiores
{(Mummey et al.,, 1998; Ball et al., 1999). Em areas de plantio direto, a
intensa atividade biologica e a disponibilidade de matéria orgénica
decomponivel, associades a maior chance de ocorréncia de anaerobiose
pela maior retencdo de umidade, ou pelo consumo de Oz com a
decomposicdo da palhada, sio reunidas as condigcdes fundamentais para
a ocorréncia do processo de desnitrificacdo. Ball et al. (1989)
monitoraram as perdas de N:0 em dreas de centeio semeado
diretamente ou dentro do sistema convencional {com mecanizacdo).
Observaram que mesmo apos b0 dias da adicdo de 80 kg/ha de N, os
fluxos de N20 eram, aproximadamente, quatro vezes maiores do que os
observados na éarea de plantio convencional (Fig. 6), e gque estavam
diretamente relacionados aos eventos de precipitacdo. Celano e Martino
{1998) encontraram maiores taxas de desnitrificacdo em amostras de
solo indeformadas retiradas de &reas de plantio direto, taxas estas que
foram ainda maiores quando a palhada existente era derivada de
leguminosas de adubacao verde.

2500 Plantio direto
+ « = Convencional Precipitagio
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FIG. 6. Variacdo dos fluxos de N20 emitidos de um solo cultivade com
centeio scb sistemas de plantio direto e convencional,
fertilizado com 80 kg/ha de N (Ball et al., 1999).
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Embora estime-se que o processo de desnitrificacdo tenha uma
contribuicio modesta nas perdas de N do sistema, os Gxidos de N
emitidos para a atmosfera, se acumulam e colaboram para a
amplificacdo do "efeito estufa”. Dentro do Sistema Plantio Direto deve-
se explorar a diversidade de coberturas e culturas usadas na rotacéo, de
modo a direcionar o processo de mineralizagdo/imobilizagdo para
disponibilizar N nos periodos de maior demanda de N pelas culturas,
reduzindo-se as perdas deste nutriente do sistema solo-planta,

LIXIVIAGCAQ DE NITRATOS

Nitrato & um dos fons mais mdveis do solo e estd sujeito 3
lixiviacho e a movimentacdc junto aos fluxos de agua no solo. A
magnitude das perdas de NOs por lixiviacdo ¢ dificil de ser estimada e
ird depender de intimeras varidveis como quantidade de NOs, quantidade
e freqliéncia de chuvas, taxa de infiltragdo, evapotranspiragéo,
capacidade de retengio de dgua do solo, e presenca de plantas. Durante
o verdo, as fortes chuvas favorecem o processo de lixiviacdo, e
possivelmente, este processo pode ser amplificado no Sistema Plantio
Direto, uma vez que a infiltracdo de dgua aumenta devido a maior
resisténcia ac escoamento neste sistema {Bertol et al., 2000)}. Por outro
lado, a presenca das culturas reduz a disponibilidade de N do solo,
diminuindo assim os riscos de lixiviacdo de NOz, excecdoc feita a
espécies da familia das leguminosas (Chalk, 1998). A exploracéo do solo
pelas raizes de leguminosas &, geralmente, menos intensa, se
comparado as gramineas, € tambhém podem suprir parte de sua demanda
de N através do processc de FBN, o que faz com que haja mais N
minera! disponive! sob leguminosas em crescimento do que sob
gramineas, tal como observado em Londrina, PR, numa amostragem sob
as culturas de trigo, aveia e tremocgo {Fig. 7).

A perdas de N por lixiviagdo derivadas da fertilizagdo das culturas,
podem ndo ser tdo importantes como se pensa. Coelho et al. {1991)
estimaram que apenas 3,8% do N aplicado como uréia a cultura do
milho, na dose de 60 kg/ha de N, enriquecidos com 5% de dtomos de
5N, foram perdidos por lixiviagdo. Outros balancos de N realizados com
a adicao de fertilizantes marcados com N, incluindo-se sistemas sob
plantio direto, mostram que as perdas totais de N, na maioria das vezes,
ndo ultrapassam 20% do total de N adicionado, das quais apenas uma
pequena fracdo ocorre por lixiviacdo de NOs™ {Urquiaga, 2000).
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FIG. 7. Variagcao das concentragdes de nitrato no perfil do solo nas
culturas de trigo, aveia e tremogo, estabelecidas sob plantio
diretc e convencional apds a cultura do milho, no caso da
aveia, e apos a cultura da soja, no caso de trigo e tremoco
{Zotarelli, 2000}.

Como a rotacéo de culturas € um componente do sistema de
plantio direto, a inclusdo de espécies de enraizamento profundo, como
nabo-forrageiro, podem garantir que o N percolado seja absorvido e
posteriormente retornado & superficie através dos residuos culturais.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A adocdo do plantio direto proporciona menores perdas de N do
sistema solo planta devidas & erosdo, e, consequentemente, contribui
para a manutencdo de nutrientes que se perdem junto ao solo e a &gua
de escorrimento. Por outro lado, as perdas por desnitrificacdo s&o
ampliadas pelos efeitos do material vegetal em cobertura socbre a
fertilidade e o microambiente do solo, e a adigdo de uréia em cobertura,
sobre a palhada, favorece as perdas por volatilizagdo de amdnia.

Em contrapartida, a fixagdo bioldgica de nitrogénio é estimulada
no Sistema Plantio Direto, e para contrabalangar as perdas de N do
sistema, resguardando a produgdo agricola e a conservacdo do
ambiente, deve-se considerar a introducdo de leguminosas de cobertura
e de espécies que promovam a manutencdo, no sistema, do N nao
utilizado pelas culturas principais.
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INTRODUCAO

O nitrogénio (N} é o nutriente absorvido em maior quantidade por
grande parte das culturas comerciais, incluindo-se pastagens. Por outro
lado, enguanto a maioria dos nutrientes relacionam-se basicamente com
caracteristicas quimicas e biolégicas do solo, o N mantém relagédo
fortemente dependente de fendmenos biolégicos do solo. Isso porque a
predominancia de sua forma mineral como nitrato em solos de sequeiro
resulta em muito baixa energia de adsorcdo, o que o torna
extremamente movel no soto. Por outro lado, poucos nutrientes tem
relacdo tdo estreita com o clima quanto o N, porque a agua determina a
mobitidade do nitrato no solo, além de que a temperatura influi
diretamente na atividade biolégica. Por isso, o N é um nutriente que
sempre ird merecer especial atencdo da pesquisa, porque seus
resultados tém forte conotagdo com as condigbes edafoclimaticas
regionais.

A dinamica do N no solo, visto sob a 6tica da fertilidade e nutrigéo
de plantas, implica em considerar a origem do N as plantas, as
caracteristicas do solo e clima regionais e dos sistemas de produgdo. A
origem do N que pode ser disponibilizadoe as plantas e gue define ©
potencial produtivo das culturas provém do ar atmosférico, no caso de
leguminosas, da matéria orgénica do solo, da reciclagem através de
residuos de culturas anteriores e dos fertilizantes nitrogenados, sejam
eles de origem mineral ou orgénica,

DINAMICA DO N NO SOLO SOB INLUENCIA DA MATERIA ORGANICA
Uma das coisas bonitas que a vida oferece € a possiblidade de

reavaliar conceitos, sem comprometer principios. A grande mudanga que

aconteceu na agricultura nos anos 90 foi a consolidag¢ao e difusdo do
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sistema plantio como forma de manejo do solo. Para tal, a relacdo do
homem com o ambiente melhorou, embora se deve reconhecer que
nisso fot mantida a natureza humana, ou seja, a op¢ao pelo Sistema
Plantic Direto (SPD) foi mais por conveniéncia do que pela preocupacao
com a qualidade dos recursos naturais envolvidos na atividade agricola,
bastando para isso observar que 100, 80, 75, 55 e 35% de pequenos
produtores consultados justificaram a adocao do plantio direto pela
economia de mao de obra, economia de tempo, controle da eroséo,
incremento de renda e maior produtividade, respectivamente (Berton
1998). .

A discussdo da importancia da matéria orgénica no sistema plantio
direto transcende a légica empirista da agricultura, porque exige uma
visdo contextualizada de sua importéncia. Sua relagdo com a
sustentabilidade de sistemas agricolas (Mielniczuk, 1999) é um exercicio
que somente generalizou-se recentemente, porque tradicionalmente a
agricultura caracterizava-se pelo excesso de revolvimento do sclo com
impactos negativos sobre a sua qualidade. Contudo, o SPD tem
mostrado que € possivel utilizar o solo com niveis de perturbagcao
aceitaveis, podendo até mesmo ser possivel recuperar dreas degradadas.
Com isso, com o sistema plantio direto introduziu-se um fator de
extrema importédncia no mangjo do sclo que € o histdrico, ou seja, a
gualidade do sole é resultante de acfes continuadas no tempo e ndo
rompidas a cada ciclo de revolvimento, como era de costume.

No SPD os incrementos de N tém sido maiores ou semethantes ao
de carbono (C) ao longo do tempo em sistemas de culturas com a
presenca de leguminosas. Tanto que Pavinato (1393) estimou que apds
oito anos de plantio direto, as taxas médias de conversdo de C e N
liberados pela decomposicdo dos residuos de culturas em C e N no solo
até a profundidade de 17,5¢cm foi de 19 e 40%, respectivamente. Por
sua vez, Gongalves & Ceretta {1999) e Gongalves et al, (2000} apds
seis anos de plantio direto, encontraram porcentual de acréscimo no
solo de 16% para C e também 16% para N, respectivamente. Contudo,
tais acréscimos nas quantidades de N total do solo no SPD,
proporcionados por diferentes sistemas de sucessdo de culturas néo
alteram relativamente as formas de N no solo, as quais sdo mantidas em
torno de 34,7% como N-aminoacidos, 19,9 % N-aménio, 5.4 % N-
hexosaminas, 10,6% N-hidrolisado ndo identificade e 29,4% N-ndo
hidrolisado (Ceretta, 1995). Isso demonstra que a dindmica do N no solo
¢ dependente da atividade bioldgica, resultando em produtos de
resintese que dependem mais da bioquimica de decomposicdo dos




34

organismos vivos do que das caracteristicas dos residuos vegetais
adicionados ao solo por diferentes espécies.

No solo, a principal fonte de N é a matéria orgénica, por isso a
dindmica do N no solo estd intimamente associada & dinamica da
matéria organica e esta depende de varios fatores, os quais tém sido
considerados em estudos de modelagens (Bayer & Mielniczuk, 1999;
Leal & De-Polli, 1999; Leite & Mendonca, 1999), e de caracterizacdo da
matéria organica (Ceretta, 1995; Ceretta et al. 1999; Bayer et al.
2000).

O uso isolado do pardmetro matéria orgénica & recomendacéo de
N as culturas apresenta muitas limitacdes {Anghinoni, 1985}, por isso a
adubacdo nitrogenada é considerada sempre polémica e paradigmatica
(Altmann, 1997). Em funcdo disso ¢ de sua complexidade, tem sido
obtido maior sucesso com o uso de uma série de varidveis expressas em
modelos matematicos como aguele desenvolvido por Amado (1997),
que utilizou diferentes plantas de cobertura e formas de preparo do solo
@ obteve o seguinte: Nd=NTsolo.ki + (5,066 + 0,1334.Nfitomasea-
0,242.Rel C/N} + ki.dose de N fertilizante. Sendo: Nd= N disponivel;
Ntsola+ N total do solo; k1= Coeficiente de mineralizacéo do N total do
solo, que representa o N absorvido pelo milho/N total no solo;
Nfitomassa= quantidade de N na parte aérea das plantas; Rel C/N=
relacdo carbono/nitrogénio.

DINAMICA DO N NO SOLO SOB INLUENCIA DE SISTEMAS DE
CULTURAS

Neste caso, deve-se considerar principalmente os incrementos
anuais de N para o solo e sua cinética de liberagdo, que é determinada
pela taxa de decomposicdo dos residuos, bem como a participacdo ou
ndo de leguminosas nos sistemas de sucessOes ou rotagdes de culturas.
lsso ¢ exemplificado na Fig. 1, a partir dos dados de Da Ros & Aita
(1996), onde s3o mostradas algumas das principais plantas de cobertura
de solo utilizadas nos sistemas de producdo no Sul do Brasil e cuja
interpretagdo depende das prioridades. Do ponto de vista de
conservagdo do solo, menores taxas de decomposicao significam maior
protecdo do solo, pela manutencdo da palha na superficie do solo por
maiores periodos de tempo, sendo neste caso mais conveniente a
presenca de gramineas no sistema. Entretanto, caso o objetivo maior
seja o aporte de N da matéria seca dos residuos as culturas em
sucessdo, entdo as leguminosas sdo preferenciais,
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FIG. 1. Taxa de decomposicdo dos residuos culturais das espécies de
inverno em 1991/92. Dep. de Solos, CCR-UFSM. Extraido de
Da Ros & Aita {1996).

Como a manutencéo de palha na superficie do solo é basico para
0 sucesso do SPD e a taxa de decomposicdo de tecidos vegetais é
associada a sua relacdo C/N, poderia se supor que a aplicacdo de N na
aveia preta, que representa a principal planta de cobertura de solo no
Sul do Brasil, além de proporcionar acréscimos na producdo de massa
seca, também favoreceria sua decomposicdo pela diminuicédo na relagio
C/N no tecido, podendo transferir parte do N acumulado na matéria seca
para culturas como milho cultivado em sucessio. Com esta filosofia e
acrescentando-se os efeitos indiretos da palha de aveia preta sobre o
milho em sucessdo, 54 (1996) obteve vantagens em trabalhos
realizados no Parand. Entretanto, os resultados de Santi et al. (2000)
ndo confirmam esta expectativa, porque mesmo com a diminuicdo na
relacao C/N pelo aumento na quantidade de N mineral aplicado (Fig. 2),
as taxas de decomposicdo praticamente ndo foram influenciadas {Fig. 3).
Essa informacéo somada dquela de Basso (1999), de que mesmo tendo
aplicado N mineral apds o manejo da aveia preta, aveia preta +ervilhaca



e nabo forrageiro e antes da semeadura do milho, ndo houve alteracdo
na taxa de decomposicdo da matéria seca dessas plantas de cobertura,
evidencia que a taxa de decomposicdo é influenciada pela composicdo
da fitomassa e ndo apenas pela relacdo C/N, embora Amado et al.
(200Q) tenham encontrado relacdo inversamente proporcional entre taxa
de decomposicdo e relagdo C/N, ao avaliarem a decomposicéo da
fitomassa de aveia, ervilhaca e consdércio aveia+ervilhaca.
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FIG. 2. Relacdo C/N na parte aérea de aveia preta em funcdo da
aplicacéo de N mineral. Extraido do Santi et al. (2000}
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FIG. 3. Decomposicdo da matéria seca da parte aérea de aveia preta
em funcdo da aplicacdo de N mineral. Extraido de Santi et al.
{2000).

A forma de preparo do solo também determina variagbes na
liberacdo de N para o solo, devido ao contato diferencial do residuo com
o solo. Isso ficou demonstrado no trabalho de Amado (1997}, que
utilizando-se de sacos de decomposicdo, observou que nas primeiras
guatro semanas apds o manejo da ervilhaca e consdrcio aveia +
ervilhaca a liberagcdo de N da fitomassa foi 53 e 51% superior no
sistema convencional {com revolvimento do solo) em relagdo ao plantio
direto, respectivamente,

No Sul do Brasil ha clara distincdo sobre a expectativa do cultivo
de gramineas, especialmente milho, trigo e aveia, guando estes sdo
feitos sobre residuos de leguminosas. Exemplos dissc sdo os trabalhos
de Ceretta et al. {1994} e Pavinato et al. {1994}, os quais encontraram
que foi possivel obter produtividades de gridos de milho semelhantes
guando aplicaram 130 e 110 kg ha' de N mineral, ou quando cultivaram
o milho em sucessdo a feijdo de porco e tremogo branco,
respectivamente. Possivelmente porque compararam com o sistema
aveia preta/milho e encontraram que 70% do N foi liberado quatro
semanas ap6s o manejo, Amado et al. {2000) obtiveram equivaléncia
em fertilizante nitrogenadec para a ervilhaca e consércio aveia



preta +ervilhaca de 55 e 38 kg ha', respectivamente, para ¢ milho
cultivado em sucesséo.

Na tradicional sucessao soja/trigo a contribuicdo da soja para o
trigo pode variar de 17 a 59 kg ha' de N (Wiethdlter, 19986). Inclusive,
ohserva-se que na maioria dos casos, tanto o trigo quanto a aveia preta,
gue predominam como cultivos de inverno no Sul do Brasil, sao
cultivados sobre resteva de soja, ndo ha resposta & aplicacdo de N em
cobertura em quantidades mais expressivas, funcionando apenas como
complemento aguela gquantidade de N disponibilizada para estas culturas
pela decomposicdo dos residuos da soja. Esses sdo exemplos de
situacoes desejadas em sucessdes de culturas, ou seja, a ocorréncia de
maior sincronismo entre a dindmica de liberacdo de N no solo, a partir da
decomposicdo de residuos culturais € a cinética de absorcdo de N pela
cultura em sucessao.

A utillizacdo do parametro N recuperado que ¢é obtido pela
equacdo: N absorvido nos tratamentos-N na testemunha/N adicienado
pelos tratamentos X 100, fornece uma estimativa da eficiéncia de
utilizagdo do N acumulado na fitemassa de plantas cultivadas
anteriormente a cultura considerada. Além disso, esse pardmetro resume
a dindmica do N no solo, sob influéncia da adicao de residuos vegetais,
Logo, quando Aita et al. {1994) obtiveram 33, 34, 38 e 4b% de N
recuperado pelo milho cultivado apds ervitha forrageira, chicharo,
ervilhaca comum e tremocgo azul, respectivamente, e 41% para o N
mineral aplicade na forma de uréia, significa um excelente
aproveitamento pelo milho do N da fitomassa das plantas de cobertura
de solo. Mesmo porcentuais de recuperacdo de N aparentemente baixos
como 25,5% obtido por Amado et al. {2000), quando cultivou milho
ap6s ervilhaca, esse valor correspondeu a 2/3 do N requerido para
obtencdo da maxima gprodutividade do milho, que neste caso foi
expressivo atingindo 8,67 t ha'.

As informacdes geradas nos Wltimos anos mostram gue ne SPD o
solo caracteriza-se como um ambiente de acumulo de nutrientes
(portante menores perdas, quando comparade com o sistemas com
revolvimento do soclo) e a interpretacdo da disponibilidade de N passa
pelo entendimento de que todo o N adicionado ao solo pelos residucs de
culturas passam a fazer parte deste novo ambiente do solo ¢ que o
sinergismo entre as caracteristicas que determinam a qualidade do solo,
explicam porque se tem observado em muitos casos produtividades
expressivas de gramineas mesmo sem a adicdo de fertilizante
nitrogenado. Isso ndo significa que potencialmente a resposta as doses
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de N tradicionalmente utilizadas na producdo de gramineas como milho e
trigo, ou mesmo do feijdo como leguminosa, sejam menores no SPD.
Isso apenas determina que nas plantas, quando submetidas a qualquer
estresse, a produtividade pode ser potencialmente maior no Sistema
Plantio Direto, quando comparado com os sistemas com revelvimento de
solo.

As vantagens proporcionadas pelo SPD nos sistemas de producdo
somente ocorrem quando efetivamente este sistema estd sendo
conduzido satisfatoriamente. Do contrério, as reacbes dos produtores
sao de retrocesso ao SPD e isso tem acontecido basicamente por
problemas de compactacdo de solo. Qual a relacdo disso com a
dindmica do N no solo? Se a compactacio do sclo no SPD significar
reducdo no crescimento de raizes, isso comprometerd a capacidade da
planta em absorver o N que potencialmente poderia ser disponibilizado,
quando entdo irdo predominar os fen6menos de perdas de N do solo,
principalmente a lixiviagdo. Entretanto, Mello {1991} mostrou que os
preparos de sclo convencional, reduzido e plantio direto, embora tenham
provocado diferencas na morfologia das raizes, nao afetou a distribuicéo
da massa seca de raizes no solo e isso contribuiu para que a
produtividade de graos de milho ndo fosse influenciada pelos métodos
de preparc do solo.

DINAMICA DO N NO SOLO INLUENCIADA POR FENOMENOS DE
PERDAS DE N

Em primeiro lugar € preciso considerar que a imobilizacdo
microbiana de N no solo, se por um lado pode comprometer a adequada
disponibilidade de N as plantas em momentos pontuais, por outro lado
nao representa fendmeno de perda de N e sim a conversdo do N para
compor tecido microbiano. Essa interpretacio € relevante para discussao
do N no solo no sistema plantio direto, onde parte significativa da
quantidade de N mineral aplicado pode ser imobilizado, quando
comparado com o sistema de preparo de solo convencicnal {Salet,
1994),

Efetivamente o gue concorre para promover perdas de N sdo os
fendmenos de lixiviacdo de nitrato, volatilizacdo de aménia,
desnitrificacdo e escoamento superficial.

As perdas de N por escoamento superficial € motive de
preocupacac de técnicos no Sul do Brasil, porque os fertilizantes
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nitrogenados aplicados em cobertura nas culturas sao distribuidos na
superficie do solo e gquando houver problemas de compactacdo no
sisterna plantio direto ha redugdoe na taxa de infiltragdo da &gua e parte
do N aplicado pode ser removido. Entretanto, Amado (1997} considera
que existem poucas dividas de gue 0s preparos conservacionistas
reduzem a enxurrada e conseqlientemente as perdas de N por esta rota.

No SPD pode haver um aumento no potencial de desnitrificagéo,
por causa da elevacio da microporosidade, do contelddo de agua na
camada superficial do solo (Sidiras et al., 1984} e do aumento na
populacio de desnitrificadores {Doran, 1980; Linn e Doran, 1984).
Segundo esses autores, enguanto a populacdo total de bactérias, na
camada de 0-7¢cm, foi 40% maior no sistema plantio direto, comparado
com o convencional, 0 aumento de bactérias desnitrificadoras foi de
170%. Entretanto, tais resultados demonstraram que as perdas por
desnitrificacdo do N-fertilizante ndo ultrapassaram a 10%, independente
do sistema de manejo. Entretanto, especialmente em éareas agricolas
importantes do  Planalto  Rio-Grandense, QOeste Catarinense e
Paranaense, onde ocorrem solos com mais de bb% de argila, perdas de
N por desnitrificagdo podem ser favorecidas pela criacdo de sitios
anaerdbicos devido a compactagdo do solo.

Com a difusdo do SPD cada vez mais se tem dado importdncia as
condicdes mais adequadas para aplicacdo de N via uréia em cobertura,
principalmente & cultura do milhe e, em menor escala, para o sergo e
feijdo, devido ao aumento potencial de perdas por volatilizagdo de
aménia. Isso porque, diferente dos sistemas com revolvimento do solo,
a presenca de palha na superficie no sistema plantio direto diminui o
contato dos grdnulos com o solo, dependendo entdc da agua como
velculo para contribuir para que a maior parte do N aplicado permaneca
na solo como N mineral.

No Sul do Brasil é expressiva a utilizacdo de estercos de ongem
animal, principalmente esterco liquide de suinos, que ¢ aplicado em
superficie e onde as perdas por volatilizagdo de amdnia também podem
ser significativas. Exemplo disso é mostrado na Fig. 4, onde reflete as
perdas ocorridas com a aplicacdo em superficie de esterco liguido de
suinos na estacdo do verdo com dias quentes em darea da UFSM em
Santa Maria, RS e onde estd sendo implantado um sistema de culturas
com aveia preta/milho/nabo forrageiro no SPD.
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100 80m?ha' = 520 kg N ha'
1 —— 40 m*ha' = 260 kg N ha
90 ° 20m*ha’ = 130 kg N ha™*

Perda acumulada de NH3

3612 2430364245 60 72 96 120 144 168

Horas apos aplicagdo do esterco liquido de suinos

FIG. 4. Perdas acumuladas de aménia a partir de trés horas da aplicacdo
de esterco liquido de suinos. Extraido de Basso (2000},
Pesquisa em andamento {ndo publicado).

Sobre as perdas de N por lixiviagcao de nitrato ainda nao ha no Sul
do Brasil consenco sobre a importancia relativa destas perdas na
comparacdo entre as formas de preparo deo solo. Enquanto ha na
literatura internacional informacgdes de que as perdas de N por lixiviacdo
s3o maiores no SPD, Bayer & Mielniczuk (1997), ao avaliarem o N em
solo submetido a preparo convencional, reduzido e plantio direto, na
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, consideraram que
provavelmente a lixiviagcdo foi o principal processe que diferenciou os
sistemas de preparo do solo, mas gue as maiores perdas ocorreram com
o preparo convencional (uma lavracdo e duas gradagens}. Por sua vez,
Salet (1994) verificou que foram pequenas as perdas de N por lixiviacdo
de nitrato em um latossolo do Planalto do Rio-Grandense.
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A caracteristica de alta mobilidade do nitrato no solo € a agua
como principal veiculo 3 sua movimentagdo, justificam os resultados
obtidos por Basso (1999), ¢ qual demonstrou que em diferentes
sistemas de producdo de milho em plantio direto, aplicagGes de N em
pré-semeadura do milho foi uma atitude de risco, devido as perdas de N
por lixiviagdo, quando ocorreu o fendmeno “El Nifo”, que &
caracterizado por excesso de precipitagdes pluviométricas (Figuras 5, 6

e 7
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1996/97. Extraido de Basso (1999)
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Teores de N mineral do solo avaliado imediatamente antes da
semeadura do milho em sucessdo & aveia preta, em dois anos
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Uma informacdo pratica importante que pode ser extraida de
trabalhos que vém sendo realizados com aplicacbées de N em pré-
semeadura € de que nos sistemas de produgdo de milho sob plantio
direto, quando a cultura antecessora for graminea, deve-se evitar a
aplicagao de quantidades inferiores a 30 kg de N ha' na semeadura. Por
iss0, S4 (1996) recomenda para o milho em sucessdo a gramineas a
substituicdo de férmulas com baixa porcentagem de N {4 a 5%]) para
outras mais concentradas (10 a 15%}. Uma evidéncia disso, & gue no
Rio Grande do Sul tem-se observado a difusdo recente de férmulas
como 8-18-28 e o retorno da 9-36-12 para a cultura do mitho.
Entretanto, como isso ndo ¢ feito em grande parte das lavouras, pode-se
inferir que em muitos casos a produtividade de milho no Sul do Brasil
estd sendo limitada pela aplicacdo de quantidades insuficientes de N na
semeadura,

Uma informac8o pratica importante que pode ser extraida de
trabalhos que vem sendo realizados com aplicacdes de N em pré-
semeadura € de que nos sistemas de produciio de milho sob plantio
direto, quando a cultura antecessora for graminea, deve-se evitar a
aplicacdo de quantidades inferiores a 30 kg de N ha’ na semeadura. Por
isso, 5a (1996) recomenda para o0 milho em sucessdo a gramineas a
substituicdo de férmulas com baixa porcentagem de N {4 a 5%) para
outras mais concentradas {10 a 15%). Uma evidéncia disso, é que no
Rio Grande do Sul se tem observado a difusio recente de férmulas cormao
8-18-28 e o retorno da 9-36-12 para a cultura do milho. Entretanto,
como isso nédo é feito em grande parte das lavouras, pode-se inferir que
em muitos casos a produtividade de milho no Sul do Brasil esta sendo
limitada pela aplicac&o de quantidades insuficientes de N na semeadura.

Com a utilizacdo de esterco liquide de suinos e aplicaches
periddicas, grandes quantidades de N sdo adicionadas ao solo. Um
exemplo disso é o trabalho de Durigon & Ceretta {2000}, que durante
um periodo de quatro anos aplicaram esterco liquide de suinos em
‘superficie e sobre pastagem natural, tendo distribuido a quantidade de
3.628 kg de N ha', quando utilizaram a dose de 40 m® ha'', e isso nio
foi suficiente para elevar o teor de N do solo até 0,40 m de
profundidade (Tabela 1). Provavelmente as perdas por lixiviacdo de
nitrato justificam em grande parte estes resultados, bem como a
eficiéncia de aquisicdo de N (kg de N absorvido/kg de N aplicado) pela
pastagem natural que foi de apenas 50 e 30% nas aplicacBes de 20 e
40 m® ha', respectivamente,
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TABELA 1. Nitrogénio total no solo de pastagem natural submetida a
aplicac6es peridédicas de esterco liquido de suinos no periodo
de quatro anos. Paralso do Sul, RS. Extraido de Durigon &
Ceretta (2000).

. D de esterco liquido i m? ha™
Profundidade oses de esterco liquido de su nog { a')

0 20 40
fem) e Mg kG -mmeemormm oo
0-2,5 55681 6207 6230
25-5 3435 3407 2975
5-10 2427 2362 2401
10 - 20 2287 2184 2177
20 - 40 1428 1505 1522

CONSIDERAGOES FINAIS

A difusdo do SPD e avancos no nivel de tecnologia empregados as
culturas sdo os grandes responsdveis pelas demandas de pesquisa sobre
o manejo do nitrogénio no Su!l do Brasil. Paralelo a isso a afirmacéo de
conceitos tradicionais da relagdo de dependéncia do N do solo com a
matéria orgénica e desta com a forma de preparo do solo.

O SPD tornou os estudos sobre a dinémica do N no solo mais
fascinantes pela necessdria consideracdo de que o solo no sistema
plantio direto ¢ um ambiente diferente daquele onde o solo é revolvido
com lavragdo e gradagem e é preciso entender a relagdo de dependéncia
de todos os fendmenos que ocorrem no solo.

Indiscutivelmente parte do sucesso do SPD deve-se & possibilidade
de um manejo mais eficiente do N neste sistema, gquando comparado
aqueles com revolvimento do solo.

A recomendacdo de que A medida do possivel sempre deve-se
manter cultivos sobre o solo no sistema plantio direto & justificado ndo
apenas pela necessidade de manter residuos vegetais na superficie do
solo mas também para reduzir perdas potenciais de N, evitando que a
caracteristica intrinseca de alta mobilidade do N no solo resulte em
perdas por lixiviagdo de nitrato.

No Sul do Brasil acumulou-se nos (iltimos anos muitas informacgdes
sobre sucessdes ou rotagdes de culturas, ficando evidente a expressiva
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contribuicdo de residuos de leguminosas no aporte de N para gramineas
em sucessdo, bem como a constatacdo de que em muitos casos esta
havendo limitacdo na produtividade do milho pela aplicagdo na
semeadura de quantidades insuficientes de N.

Metodologias para recomendacdo de N as cu'turas continuam
sendo um desafio. Contudo, propostas recentes utilizando-se de
modelagens, onde varios fatores s3o considerados, mostram-se mais
promissores & realistas em relacdo ao uso tradicional da porcentagem de
matéria orgénica como referencial.
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INTRODUCAOQ

Os teores elevados de proteina e 6leo dos grdos de soja [Glycine
max (L.} Merrill] fazem com que a cultura tenha uma grande importancia
econdmica e social para o Brasil, participando, de modo crescente,
direta ou indiretamente, na dieta do brasileiro, além de representar a
principal fonte de exportagao agricola.

A soja € considerada uma das plantas cultivadas mais antigas do
mundo, com relatos de seu uso, na literatura chinesa, que datam de
2.500 anos a.C. No Brasil, hd indicacdes de que foi introduzida em
1882, na Bahia, pelo agronomo Gustavo D "utra, como Sofa hispida,
mas o cultivo comercial iniciou na década de 40, na Regido Sul e, a
partir da década de 70, nos Cerrados. Hoje, a cultura estd estabelecida
em guase todo o territério brasileiro, inclusive nas RegiGes Norte e
Nordeste e o Pais tornou-se o sequndo maior produtor mundial de graos
de soja, sendo responséavel por, aproximadamente, 17% da producio
mundial (revisade em Hungria et al., 1994, 2000b; Vargas & Hungria,
1997).

Os relatos sobre a importancia de diversos microrganismos do solo
no desenvolvimento das plantas tém sido intensificados nos altimos anos.
A acdo desses microrganismos afeta as propriedades fisicas do solo, a
‘ciclagem e a absorcdo de nutrientes, a entrada de N no sistema pelo
processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2}, a perda de
N pela desnitrificacdo, o crescimento de raizes, o controle de agentes
patogénicos as sementes e raizes, entre outros. O estudo das
contribuicdes desses microrganimos é importante para incrementar a
atividade dos mesmos, permitindo a substituicdo, parcial ou total, de
insumos agricolas, por um meio efetivo agronomicamente, de baixos
custos e sem prejuizo ao ambiente (Hungria et al., 1999a). Aqui, sera
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discutida a acdo das bactérias responsaveis pelo processo de fixagéo
biotégica do nitrogénio (FBN), contribuindo para o desenvolvimento
dessa cultura.

A importancia econdmica, para o Brasil, do processo de FBN com
a cultura da soja, pode ser estimada se for considerado que, para a
producdo de 1 tonelada de grdos de soja, com 6,5% de N, s&o
necessarios, pelo menos, 80 kg de N e, considerando-se a produtividade
média de 2.400 kg/ha, tem-se que cerca de 180 kg de N séo
necessdarios por ha. Estimativas de alguns experimentos indicam que a
FBN contribui com cerca de 85% do N total acumulado nos tecidos, pois
sempre ha N no solo, que ¢ absorvido pela planta. Nesse contexto, a
FBN contribuiria com 162 kg de N/ha, correspondentes a 0,36 t de
uréia/ha, pois esse fertilizante contém 45% de N, Com o preco da ureia
a Us 160/t, seriam gastos, portanto, 750 milhdes de ddlares para a
utilizagdo de uréia nos quase 13 milhdes ha cultivados com soja.
Contudo, como a eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado é,
em média, de apenas 50%, pois héa perdas pela lixiviacdo e
desnitrificacdo, a economia real €, portanto, de cerca de 1,5 bilhdes de
délares. Assim, fica claro que a viabilidade econdémica da cultura da
soja, no Brasil, deve-se & acdo dessas bactérias,

DEMANDA DE N PELA CULTURA DA SOJA

Os teores de N nos solos do Brasil sdo, de um modo geral,
baixos. Com a intensificacio da agricultura, as exigéncias de adigdo de
N, bem como a sua remocéo, sdo ampliadas e, conseglientemente, se o
N retirado do solo pelas plantas nao for reposto, o teor desse nutriente
decrescerad rapidamente. Quanto aos fertilizantes nitrogenados, existe
um custo elevado para a sintese dos mesmos, de cerca de seis barris de
petrélec para cada tonelada de amdénia produzida, bem como gastos
relacionados ao transporte e distribuigdo até as plantas. Praticas
agricolas alternativas para diminuir esses custos precisam, portanto, ser
procuradas, principalmente n¢ Brasil, que importa fertilizantes
nitrogenados para satisfazer & demanda interna. Nesse quadro, a FBN
aparece como uma alternativa de baixo custo, protetora do meio
ambiente e com uma grande contribuigdio para o tipo de manejo que
hoje é buscado mundialmente, o de uma agricultura produtiva,
competitiva mas sustentavel {Hungria et al., 1997a,b, 1999b, 2000a;
Vargas & Hungria, 1997).
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Pelo processo de FBN, diversas espécies de leguminosas se
associam simbioticamente a bactérias pertencentes & familia
Rhizobiacea, estabelecendo estruturas tipicas, os nddulos, adaptados ao
funcionamento do maquindrio enzimético necessdrio & reducdo do
nitrogénio atmosférico & aménia. Existem, hoje, seis géneros e mais de
30 espécies de rizébio descritas e, no caso da soja, a principal
associagdo ocorre com bactérias pertencentes as espécies
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii,

Os primeiros ensaios experimentais conduzidos no Brasil indicaram
que o0s solos ndo possulam bactérias capazes de estabelecer uma
simbiose efetiva com a cultura da soja. Assim, com a expansio da
cultura no Pais, na década de 60, foram importados inoculantes,
principalmente dos Estados Unidos, para serem utilizados na semeadura,
mas logo teve inicio um processo intensivo de selecdo de estirpes, a
partir de inoculantes ou de estirpes enviadas por outros laboratérios do
mundo, visando maximizar o processo de FBN para as condicdes e
variedades de soja brasileiras (Dobereiner et al., 1970; Lopes et al.,
1976; Vargas & Suhet, 1980; Vargas & Hungrla 1897; Hungria et al.,
1998b, 2000a).

Os trabalhos de selegdo de estirpes, conduzidos desde a década
de B0, resultaram na recomendagdo de algumas estirpes durante esses
anos., Hoje, a pesquisa indica quatro estirpes para a produgio de
inoculantes comerciais, SEMIA 587, SEMIA 5019 (=29w), SEMIA 5080
{=CPAC 7) e SEMIA 5078 {=CPAC 15) (Peres & Vidor, 1980; Vargas
et al., 1992; Peres et al.,, 1993; Vargas & Hungria, 1997). Os
inoculantes comerciais devem carregar duas dessas estirpes, nio
importando qual a combinagéo, pois todas sdo eficientes no processo de
FBN.

O processo de selecdo de estirpes de Bradyrhizobium mais
eficientes e competitivas, porém, deve ser continuo e & fundamental
como linha de pesquisa para a cultura da soja, por diversas razdes.
Inicialmente, porque hoje poucas séo as 4reas de primeiro ano de plantio
e 0s solos j4 possuem uma populagiio “naturalizada” bastante elevada,
estabelecida por inoculagdes anteriores. De um modo geral, essa
populagéo naturalizada garante a nodulagdo e taxas razoaveis de FBN,
mesmo na auséncia de reinoculagdo, Contudo, conforme foi observado
em diversos experimentos conduzidos em todas as regides produtoras
de soja, freglientemente constata-se resposta a reinoculagio (Hungria et
al., 2000a,b}, provavelmente porque as condigées de estresse a que sio
submetidos, freqlentemente, 0s nossos solos, como temperaturas
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elevadas e baixo teor de umidade, resultam em alteracdes fisioldgicas e
genéticas nas estirpes, diminuindo a eficiéncia da FBN (Hungria &
Vargas, 2000). Além disso, essa populacdo naturalizada dificulta a
introducédo de novas estirpes mais eficientes, sendo necessario que a
pesquisa encontre mecanismos para conferir, as estirpes superiores,
competitividade. Finalmente, deve-se considerar que os patamares de
produtividade das novas cultivares de soja sdo mais elevados, exigindo
estirpes com maior capacidade de FBN e justificando a continuidade do
processo de selecdo de estirpes.

A REINOCULACAO DA SOJA

Competir contra as estirpes do solo, adaptadas aquele ambiente, €
um processo dificil, o que explica a falta de resposta & reinoculacao
relatada, com freqUéncia, em outros paises (por exemplo, Thies et al.,
1991). No Brasil, porém, conforme mencionado no item anterior, tem-se
constatado beneficios pela reinoculacdo das sementes de soja,
resultando em aumentos significativos na nodulacéo, nas taxas de FBN e
na produtividade, em diversos ensaios conduzidos nas principais regides
produtoras de soja do Pais {Vargas et al., 1992; Peres et al., 1993,
Nishi & Hungria, 1996; Hungria et al., 1994, 1997a, 1999b, 2000b;
Vargas & Hungria, 1987).

Ainda nesse contexto, pela andlise conjunta dos resultados
obtidos em treze experimentos, conduzidos entre 1993 e 1896, em rede
nacional, sobre a reinoculacdc da soja, com diversas cuitivares e sob
diferentes sistemas de cultive, constataram-se incrementos médios, no
rendimento, de 7,8%, nos ensaios da Regifo Su! e de 3,8%, na Regido
Central. Os incrementas atingiram vatores de até 23% no rendimento e
de até 25% no teor de N dos grdos (Hungria et al., 2000b). A andlise do
teor de N nos grdos ¢ de grande importdncia, pois um problema
importante da cultura da soja reside no baixo teor de proteinas dos
grdos, muitas vezes insuficiente para atender as necessidades da
industria de farelo. Mais uma vez, a FBN desempenha um papel
fundamental para a solucdo desse problema, pois o N proveniente do
processo bioldgico é mais facilmente translocado para os graos (Neves
& Hungria, 1997).

Ensaios conduzidos nas ultimas safras confirmam a resposta a
reinoculagdo, podendo-se verificar, por exemplo, nas Figuras 1 e 2, os
resultados de dois experimentos conduzidos na Regido Sul e dos
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Cerrados. Na Fig. 1, em ensaios conduzidos em solos de Cerrados com
populagcdo estabelecida de Bradyrhizobium, embora os valores nao
tenham diferido estatisticamente, houve um ganho, pela reinoculacio
com as duas estirpes selecionadas para os Cerrados, a SEMIA 5079 e a
SEMIA 5080, de 88 kg/ha, na safra 1996/97 e de 636 kg/ha, na safra
seguinte, quando comparado ao tratamento sem inoculagdc, nodulado
apenas com a pepulagao naturalizada no solo {Fig. 1). No Parana, na
safra 1998/99, os incrementos observados pela inoculagdo com esses
mesmos tratamentos foram de 160 kg/ha em Londrina, em solo com
1,4.10* células/g e de 225 kg/ha em Ponta Grossa, estatisticamente
significativo, em solo com populagéo estabelecida de 2,4.10° células/g
{Fig. 2).

3500

777
3000+

A

X ===

2000+

arT

1500+ / 7 E5079+5080

1000
500

R R R

N

0 i g I.;_n g

o
D
=
&
=
NS
~1

1997/98

FIG. 1. Rendimento de grdos de soja (kg/ha), em resposta 2
reinoculagdo, em ensaios conduzidos em Planaltina, DF, em
solos com populagcdo estabelecida de Bradyrhizobium (T,
testemunha n&o inoculada) {leda C. Mendes, dados n3o
publicados).
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FIG. 2. Rendimento de graos de soia cv. BR-37 {kg/ha), em resposta a
reinoculacdo, em ensaios conduzidos em Londrina e Ponta
Grossa, em solos com populacdo estabelecida de
Bradyrhizobium (T, testemunha ndo inoculada). Em Ponta
Grossa, a reinoculacdo resultou em incrementos significativos
no rendimento. {Rubens J. Campo & M. Hungria, dados néo
publicados).

Em outro ensaio conduzido na safra 1997/98, em Ponta Grossa,
inicialmente foram utilizadas diversas combinacfes de estirpes em um
solo que apresentava populagdo de Bradyrhizobium inferior a 1,0.10?
células/g soto. Na safra seguinte, 1998/99, trés dessas repeticbes foram
semeadas sem reinoculacio e trés foram reinocutadas com as mesmas
combinacdes do ano anterior. Comparando-se o efeito residual da
inoculacdo com o efeito da reinoculac@o, verificou-se que a populacaoe
remanescente do solo das diferentes combinacdes de estirpes
inoculadas na safra 1997/98 aumentou a nodulacio do segundo plantio
em 204%, entretanto, quando se efetuou a reinoculacdo, no segundo
ano de plantio, essa nodulagdo aumentou em todas as combinagoes de
estirpes e, em média, esse aumento passou para 369%. A melhor
nodulacdo com a reinoculacdo proporcionou aumentos de rendimento
em todas as combinacdes de estirpes usadas na reinocula¢ao, que
variaram de 5,9% (SEMIA 5019 + SEMIA 5079) a 22% {SEMIA 5079
+ SEMIA 5080). Em média, a reinoculacdo com os oito pares de
estirpes aumentou o rendimento de 3.282 kg/ha para 3.780 kg/ha, ou
seja, em 15,2% (Fig. 3).
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FIG. 3. Efeito da reinoculagdo no rendimento de grdos de soja {kg/ha)
em um ensaio conduzido em Ponta Grossa. Média de
rendimento obtide com oito combinactes de estirpes. (Rubens
J. Campo & Mariangela Hungria, dados nao publicados).

APLICACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

Para os niveis de rendimento das cultivares comerciais disponiveis
atualmente, nas mais variadas condigdes dos solos e clima brasileiros,
diversos experimentos tém mostrado que a adicdo de fertilizantes
nitrogenados a plantas bem inoculadas e fixando nitrogénio resultam em
decréscimo da nodulagdo e, conseqlientemente, da FBN, sem que sejam
constatados incrementos no rendimento da cultura.

Para os niveis de rendimento das cultivares comerciais disponiveis
atualmente, nas mais variadas condi¢des dos solos e clima brasileiros,
diversos expetimentos tém mostrado que a adigdo de fertilizantes
nitrogenados a plantas bem inoculadas e fixando nitrogénio resultam em
decréscimo da nodulagdo e, conseqlientemente, da FBN, sem que sejam
constatados incrementos no rendimento da cultura.

Ainda se discute, algumas vezes, que a aplicacdo de uma dose
inicial de fertilizante nitrogenado, de 10 a 30 kg de N/ha, poderia ser
importante para a cultura da soja, reduzindo os sintomas de deficiéncia
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de N que podem ocorrer no inicio da cultura. Esses sintomas séo
observades quando ocorre uma falta de sincronismo entre o
esgotamento das reservas de N dos cotilédones e o inicio da exportagao
de N pelos nédulos {Hungria & Thomas, 1987).

Hungria ¢ colaboradores {1997b) discutiram resultados obtidos,
nas Regies Sul e dos Cerrados, em que ndo houve resposta & aplicagao
dessa “dose de arranque”, pois o efeito é diluida durante o crescimento
das plantas. Dois exemplos mais recentes, com a mesma magnitude de
resposta, sdo apresentados aqui, em que a aplicagéo de 20 kg de N/ha
no plantio, tanto em Dourados, como em Londrina, nao trouxe qualguer
beneficio ao rendimento da cultura (Fig. 4).
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FIG. 4. Efeito da adicdo de uma dose inicial de fertilizante nitrogenado
na nodulaciio e rendimento de soja inoculada. Experimentos
conduzidos em solos com populagdo estabelecida de
Bradyrhizobium em Dourados (Carlos Kurihara) e Londrina
(Mariangela Hungria & Rubens J. Campo) {(dados néo
publicados).
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Recentemente, surgiram questionamentos, também, sobre se
poderia ocorrer uma resposta 3 adubacdo nitrogenada no florescimento.
Contudo, conforme dados obtidos em Londrina {Lincoln Zotarelli, dados
ndo publicados} e Uberlandia (Waldo Lara-Cabezas, dados nio
publicados}, a maior contribuicdo da FBN ocorre apés o florescimento.
Conseqlientemente, a aplicagdo de fertilizante nitrogenado, justamente
na maior época de atividade da FBN, apenas inibiria o processo bioldgico
em seu estadio mais ativo,

Nos ensaios em rede nacional sobre estirpes e inoculantes para a
cultura da soja, todos conduzidos em solos com populag@o estabelecida
de Bradyrhizobium, tem-se, como tratamento controle, soja nao
inoculada recebende 200 kg de N/ha, 100 kg no plantio, no sulco, e
100 kg de N no florescimento, em cobertura. Em mais de 50 ensaios
conduzidos nos diversos estados produtores de soja ndo houve diferenca
significativa entre o tratamento recebendo esse nivel de fertilizante e os
tratamentes bem nodulados com estirpes recomendadas. Os resultados
de vérios ensaios em que foram aplicadas doses de 120 a 200 kg de
N/ha, n&o constatando diferengas significativas em relacdo aos
tratamentos inoculados, ja foram publicados {Nishi & Hungria, 1996;
Hungria et al., 1997a,b). Os Unicos casos onde ha resposta a fertilizagio
¢ quando o processo esté limitado por um outro fator, por exemplo, pela
deficiéncia de micronutrientes. Na Fig. b, pode-se visualizar que a adigdo
de 200 kg de N/ha, em dois ensaios conduzidos em Planaltina, DF, ndo
trouxe qualquer beneficio ao rendimento dos grdos.

Finalmente, pode-se afirmar que mesmo doses elevadas de N,
correspondente 4 dose maxima de resposta da cultura ao nutriente N, de
400 kg de N/ha, parcelados dez vezes (Clovis Borkert, dados nao
publicados), ndc trocuxeram qualquer beneficio ao rendimento das
culturas {Nishi & Hungria, 1996; Hungria et al., 1297b).

Em diversos casos de aplicagido de fertilizantes nitrogenados é
importante salientar, mais uma vez, que, apds o florescimento, o N
proveniente da FBN se transloca mais faciimente para os grdos,
enquanto que o N mineral vai, preferencialmente, para as folhas,
translocando-se, posteriormente, para os grdos. Assim, & possivel que,
visualmente, um campo de scja recebendo fertilizante nitrogenado
apresente coloragdo mais verde do que outro, dependente da FBN.
Contude, os resultados obtidos até o momento, com os demais
nutrientes sendo fornecidos adequadamente as plantas, nfo indicam
beneficios, no rendimento, pela adigdo de fertilizantes nitrogenados.
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FIG. 6. Efeito da reinoculacdo e da aplicacdo de fertilizante nitrogenado
{100 kg N/ha no plantio e 100 kg de N/ha no florescimento) no
rendimento de soja {kg/ha). Ensaios conduzidos em solos com
populacao estabelecida de Bradyrhizobium (T, testemunha ndo
inoculada) em Planaltina, DF. {leda C. Mendes, dadeos néo
publicados).

TIPOS DE INOCULANTES

Em diversos paises que praticam a inoculagao foi confirmado que
fracassos ocorrem, freqlentemente, devido a baixa qualidade dos
inoculantes (FAO, 1991; Graham & Vance, 2000; Lupwayi et al.,
2000}. Em paises como a Franga e 0 Canad4, o estabelecimento de uma
legislagcdo rigorosa, acompanhada de programas de testes
governamentais, garantiu a alta qualidade dos inoculantes locais e
obrigou os exportadores a melhorarem os padrées de qualidade de seus
produtos {(FAO, 1991; Lupwayi et al., 2000; Stephens & Rask, 2000).
No Brasil, hd um quarto de século foi promulgada uma lei federal para
inoculantes (decreto 74483 de 9/4/1975), mas o programa de
fiscalizagc@o governamental foi, até recentemente, praticamente nulo. A
partir da safra 1997/98, porém, foi dado um novo impulso a fiscalizagio
dos inoculantes, particularmente pela necessidade de estabelecer
normas de comercializaggo no MERCOSUL. Pela nova legislagdo, os
inoculantes deverdo ser isentos de contaminantes na diluigio 10° e deveréio
conter, no momento de utilizacdo, 10®% células/g ou ml de inoculante, para
proporcionar uma concentracdo minima de 160.000 células por
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semente. Essa concentracdo de células elevada é muito importante, pois
diversos resultados de pesquisa confirmam que a boa nodulagdo e taxas
elevadas de FBN sdo relacionadas com um ndmero elevado de células
nas sementes, o que faz com que, em paises como a Franca, j& sejam
exigidas 1.000.000 células/semente de soja {Lupwayi et al., 2000). O
controle de contaminantes também €& muito importante, pois &
comprovado que veiculos ndo estéreis diminuem a viabilidade do rizébio,
além de serem passiveis de transmissdo de patégenos de plantas e
mesmo de humanos (Lupwayi et al.,, 2000; Stephens & Hask, 2000).
Em um futuro préximo, a tendéncia serd de exigéncia, por parte do
Ministério da Agricultura, de auséncia total de contaminantes.

A nivel mundial, existe uma demanda elevada, por parte dos
produtores de soja, por inoculantes em veiculo ndo turfoso, pois os
produtos liquidos sdo considerados mais faceis de manipular
{Stephens & Hask, 2000), Os inoculantes liquidos também nio
apresentam problemas de esterilizagdo e sua Gnica limitacdo reside em
encontrar formulagdes adequadas gque permitam a sobrevivéncia
adequada do rizébio (Lupwayi et al., 2000; Stephens & Hask, 2000}, A
melhor aceitacdo pelos agricultores j& resulta em que, segundo dados do
Ministério da Agricultura, quase 50% dos inoculantes atualmente
comercializados néo sio & base de turfa. A turfa oferece protecéo fisica
as bactérias, aumentando a probabilidade de sucesso da inoculacdo em
condi¢cdes adversas, freqientemente encontradas nos trépicos, como
temperaturas elevadas e baixa umidade do solo {(Branddo Junior &
Hungria, 2000). Conforme pode ser visualizado na Fig. 6, nem todos os
inoculantes liquidos apresentam o mesmo desempenho agronémico,
provavelmente porque diferem em relagdo &s moléculas protetoras de
rizébio, uma vez que o nimero de células de todos eles se encontrava
dentro das exigéncias da nova legislagédo, ou seja, iguais ou superiores a
10? células/g ou ml de inoculante. A baixa nodulacdo proporcionada por
diversas marcas comerciais de inoculantes nao-turfosos, incluindo
liquidos e pé molhével, comprovada em diversos ensaios a campo, em
solos de primeiro cultivo, foi amplamente relatada por Campo & Hungria
{2000a). Assim, somente apds junho de 2001, quando todos os
inoculantes comercializados terdo que comprovar a eficiéncia
agrondmica, haverd garantia de que os inoculantes comercializados s3o
eficientes agronomicamente.
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FIG. 6. Numero de nédulos (NN, n°/planta) e massa de nédulos secos
{(MNS, mg/planta) em soja cv. BR-37 ndo inoculada (T),
recebendo inoculante padrao (IP) (turfa, 500 g/50 kg de
sementes), e com quatro inoculantes nao-turfosos comerciais,
todos com populagio adequada & legislag@o, de 10% células/ml
de inoculante. Experimento conduzido em solo de primeiro ano
de cultive, com 10? células/g de solo, em Ponta Grossa, PR, na
safra 1997/98 Médias de seis repeticfes e valores sequidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste “t”
{(5%). {Campo & Hungria, 2000a).

ADESIVOS PARA INOCULANTE TURFOSO

No caso dos inoculantes turfosos, torna-se essencial adicionar um
adesivo para a turfa, sendo atualmente recomendada solugdo agucarada
a 10%, celuloses ou goma arabica. Conforme pode ser constatado na
Tabela 1, a auséncia dessa pratica simples pode resultar em perdas de
até 92% do inoculante turfosc adicionado. N&o aplicar um adesivo,
portanto, resulta no desperdicio de inoculante turfoso. No Parana, em
quatro experimentos realizados em solos com populagao estabelecida de
Bradyrhizobium, a reinoculagdo da soja com solugdo agucarada a 10%
resultou em um incremento médio, estatisticamente significativo, de
237 kg/ha, ou 8,6% em relacdo & reinoculagdo com agua, e de 17,5%
em relagdo a populagdo naturalizada do solo (Branddo Junior & Hungria,
2000).
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Po mesmo modo, fica evidenciado, na Tabela 2, que as sementes,
mesmo na presenca de um adesivo, ndo conseguem aderir doses
superiores a 600 g de turfa/50 kg de sementes., Na dose de 1.000 g,
nor exemplo, somente 66% do inoculante foi aderido 4s sementes.

TABELA 1. Efeito da concentragdo de solugdo agucarada na aderéncia
do inoculante turfoso s sementes e no rendimento de soja,
cv. BR-37, em experimento conduzido em LRd de Londrina,
em solo com populagdo estabelecida (10° células/g de solo).
Médias de dois experimentos conduzidos nas safras
1994/25 e 1995/96, com a dose de 500 g de inoculante
turfoso/50 kg de sementes, (Modificado de Brandao Junior

et al., 1999},

Solucdo agucarada Total do inoculante Rendimento

{%) aderido (g) ' {kg/ha)

0 241 p' 2.734 b?
10 458 a 3.106 a
15 460 a 2.938 ab
20 440 a 2.815 ab
25 404 a 2.904 ab
T - 2,398 b

! Médias de quatro repeticdes e, quando seguidas pela mesma letra, nio
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey {5%]).

? Médias de seis repeticdes e, quando seguidas pela mesma letra, nio
diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
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TABELA 2. Efeito da dose de inoculante turfoso {g de inoculante/b0 kg
de sementes) na aderéncia do inoculante s sementes e no
rendimento dos graos de soja, cv. BR-37, em um LVe com
populacdo naturalizada (10° células/g solo} de Ponta
Grossa, na safra 1995/26. (Modificado de Brandao Junior

et al., 1999).

Dose do Total do incculante aderido Rendim~ento
, de graos
inoculante (9/50 kg) (%) (kg/ha)

0 0 0 2.855 b?
250 230 92% a’ 3.186 ab
500 443 B9% a 3.372 a
750 600 BO% b 3.075 ab

1.000 666 66% ¢ 3.101 ab

' Médias de quatro repetices e, quando seguidas pela mesma letra, néo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

? Médias de seis repeticbes e, quando seguidas pela mesma letra, néo
diferem estatisticamente pelo teste de Duncan {5%).

TRATAMENTO DAS SEMENTES COoM FUNGICIDAS E
MICRONUTRIENTES

Atua'mente, devido & expansdo da cultura da soja para outras
regides do Brasil e com o aumento dos niveis de rendimento, resultando
em maior demanda de N, outros fatores de produgdo passaram a ser
importantes na obtencdo de altos rendimentos. Pode-se citar, como 0s
mais importantes atualmente, a aplicacdo de fungicidas (Campo &
Hungria, 1999, 2000b} e micronutrientes {Campo et al., 1999; Albino &
Campo, 2000} nas sementes, juntamente com os inoculantes. Em
relacdo aos fungicidas, o tratamento de sementes com esses produtos é
essencial para garantir a boa germinag&o das sementes em condicGes de
baixa umidade dos solos ocu de ma qualidade fisiolégica das sementes.
Quanto aos micronutrientes, a agricultura intensiva por varios anos
resulta no empobrecimento de nutrientes do solo, tendo-se constatado,
com freqliéncia, deficiéncia de molibdénio (Mo} e cobalto (Co),
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essenciais & FBN. Contudo, o tratamento das sementes com fungicidas
e micronutrientes pode reduzir a nodulacdo e FBN, uma vez que afeta
diretamente a populacdo de células viaveis da bactéria na semente, o
gue, independente da populacéo existente no solo, é essencial para a
obtencao de nodulos na coroa do sistema radicular da soja, que séo
aqueles com maior eficiéncia no processo de FBN., Conseqglientemente,
deve-se tentar viabilizar o uso de fungicidas e micronutrientes que sejam
compativeis com o inoculante.

O efeito positivo particularmente do Mo na FBN é largamente
relatado, mas a aplicacdo de formas salinas nas sementes podem afetar
drasticamente a sobrevivéncia da bactéria, a nodulacio e a eficiéncia da
FBN (Campo et al., 1999; Albino & Campo, 2000}. O teste de diversas
fontes de Co e Mo mostrou diferencas, entre as mesmas, no nivel de
toxicidade ao Bradyrhizobium, conforme pode ser constatado na Fig, 7.
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FIG. 7. Efeito de diversas fontes de Mo e Co no niumero de nodulos
(NN, n®/planta) de soja, cv. BR-37, em um solo de primeiro
plantio, sem populacdo estabelecida de Bradyrhizobium, de
Vera Cruz do Qeste, na safra 1998/92. (R. J. Campo & M.
Hungria, dados néo publicados).
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Alguns produtos reduziram drasticamente a nodulagéo, mas fica também
evidenciado que, no caso do produto H, que havia sido alertado para os
efeitos deletérios ao Bradyrhizobjium, com a alteracdo na composicao do
produto ndo ocorreu a reducdo na nodulacdo. Outras alternativas para a
aplicacio de Mo mastraram-se vidveis, como a aplicacio foliar, sozinha
ou em conjunto com herbicidas, baculovirus ou inseticidas (Campo et
al., 1999). No futuro, a comercializacdo de sementes ricas em Mo
mostra-se como uma tecnhologia promissora, pois, conforme pode ser
constatado pela Tabela 3, sementes enriquecidas com Mo permitem
alcancar altos niveis de rendimento sem alterar a viabilidade das células
nas sementes, causada pela presenca dos sais.

Efeitos ainda mais drésticos tém sido observados pelo tratamento
com fungicidas. Conforme pode ser constatado pela Fig. 8, a aplicacédo
de fungicidas causou um decréscimo de até 41% no ndmero de nddulos
de um experimento conduzido a campo, em area de primeiro ano de
cultivo.

TABELA 3. Nodulacdo e rendimento de soja, cv. BR-37, pelo plantio
com sementes apresentando alto (7,6 pg/g de semente},
meédio {0,25 pg/g) ou baixo {ndo detectado) teor de Mo.,
como Unica fonte de fornecimento desses micronutrientes.
{Modificado de Campo et al., 1999).

Nodulacéo

Mo nas - Rendimento

sementes Ndmero Massa (kg/ha)
{n%/planta) {mg/planta) 9

Alto 23 a' 35 a 3.378 a

Médio 19b 28 b 3.049 b

Baixo 20b 26b 2.766 ¢

' Os dados representam médias de seis repeticdes e valores seguidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste “t” (5%).
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FIG. 8. Efeito da aplicacdo de quatro fungicidas no numerg de nédulos
{n°/planta) e rendimento de gr&os (kg/ha) de soja, cv. BR 37,
em relacdo ao tratamento controle (T) sem fungicidas. Todos
os tratamentos receberam inoculante turfoso {600 g de turfa/
50 kg de sementes, com populagdo de 3,7.10° células/g) e o
ensaio foi conduzidc em soloc de primeiro ano de cultivo
(10* células/g) em Ponta Grossa, na safra 1997/98. Os dados
representam medias de seis repeticGes e, quando seguidos pela
mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste “t” {5%).
(Modificado de Campo & Hungria, 1999).

Os efeitos dos fungicidas na nodulacdo e FBN foram,
recentemente, amplamente discutidos por Campo & Hungria (1999,
2000b) ticande evidente que novas formulages, menos téxicas ao
Bradyrhizobium, devem ser procuradas e testadas, caso contrério
sintomas de deficiéncia de N poderdo ser verificados, particularmente
em culturas desenvolvidas em solos de primeiro ano de cultivo, sem
populacéo estabelecida.

PLANTIO DIRETO X PLANTIO CONVENCIONAL

Os beneficios do plantio direto (PD} na FBN j& foram constatados
em diversos estudos, tendo sido relatados incrementos, em relacio ao
plantio convencional (PC), no numero de células de rizébio, na
nodulacdo, no N total acumulado pelas plantas e no rendimento dos
grados, tanto nas culturas da soja como do feijoeiro {Voss & Sidiras,
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1995; Hungria et al., 1997¢; Campo & Hungria, 2000a; Hungria, 2000).
Constatou-se, ainda, um aumento na diversidade de rizébio sob o PD,
em relacdo ao PC, o que pode ser determinante para a manutencéo do
processo bioldgico, a longo prazo, em sistemas submetidos a estresses
ambientais (Ferreira et al,, 2000; Hungria & Vargas, 2000).

Em Lendrina, por exemplo, foram obtides rendimentos de 4.5600 e
4.400 kg/ha no PD e no PC, respectivamente, sendo que a contribuicéo
da FBN foi superior no PD, respondendo par 81% do N total acumulado
nas plantas, enquanto que no PC essa contribuicaoc foi de 71% (Lincoln
Zotarelli, dados ndo publicados). Contudeo, no atual estdgio de
conhecimento, embora tenha sido demonstrado que o PD favorece
diversas etapas da simbiose, n3o existe informacdo concreta sobre a
periodicidade necessdria para a reinoculacdo da soja nesse sistema.
Conseqlientemente, como a reinoculacdo garante a intreducdo de
bactérias eficientes, competitivas & em um estagio fisioldgico adequado,
recomenda-se a reinoculacdo anual também em sistemas de PD pois,
conforme pode ser constatado pelos trabalhos desenvolvidos, a campo,
pela EMATER (RS) e Emdbrapa Trigo (Tabela 4), verifica-se que a
reinoculacdo da soja favoreceu aumentos de rendimentos em diversos
locais de cultivo de soja, especialmente naqueles onde foram
constatados altos rendimentos de soja. isso mostra que, mesmo No ¢aso
do PD, a imobilizacdo temporéria do N do solo, pela adicdo dos restos
culturais, favorece o processo bioldgico, ndo havendo necessidade de
gualguer suplementacdo com fertilizantes nitrogenados. De fato,
conforme pode ser constatado pela Fig. 9, ndo houve resposta a
complementacdo com até 30 kg de N/ha com fertilizantes nitrogenados,
em ensaio conduzido na Regido dos Cerrados.
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TABELA 4. Rendimento de grdos de soja (kg/ha) em funcdo da
inoculacdo em solos com plantio direto (PD). Emater
(Passo Fundo e Erechim, RS} e Embrapa Trigo (Passo
Fundo), safra 1997/88. (Marcioc Voss, dados néo

publicados).
Sem % Incremento Tempo
Municipio Inoculado o , - sob PD
inoculacdo pela inoculagdo
{anos)
Sertdo 2.694 2.583 + 4,12 7
Erebango 2.600 2.700 - 5,77 4
Aurea 2.700 2.645 + 2,00 4
Sananduva 2.560 2.400 + 6,25 4
Marau 3.547 3.251 + 9,50 5
Sarandi 3.300 3.200 + 3,03 3
Carazinho** 3.780 3.807 -0,70 4
Lagoa Ver, 1.974 2.013 -1,97 4
S. José Quro 3.294 3.251 + 1,30 -
Médias 2.939 2.872 2.3 -
4000
3000, 01+ 0
2000- A1+ 10
I+ 20
10001
Ol + 30
0
PD PC

FIG. 9. Rendimento de grdos (kg/ha), sob os sistemas de PD e PC,
apds cultura do milheto, de soja inoculada {I) e suplementada
com até 30 kg de N/ha no sulco, no plantio. Ensaio conduzido
em Planaltina, DF. Ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos. (leda C. Mendes, dados ndo publicados}.
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DIVULGACAO DA TECNICA DE INOCULACAO

A divulgacdo dos beneficios da inoculagcdo e reinoculagdo € tdo
importante quanto a obtengdo dos resultados de pesquisa. Segundo
dados da COAMO (Cooperativa Agricola de Campo Mourdo}, na safra
1992/93, foi verificado o indice mais baixo de utilizagdo de inoculantes,
de apenas 20%. Nessa época, foi iniciado um programa de divulgacéo
da técnica da inoculacdo, liderado pela Fmbrapa Soja, que resultou em
um incremento para 78%, em 1997/98 (Fig. 10). A menor divulgacéo, a
partir de 1997, ja resultou em um decréscimo para 60% de utilizagao de
inoculantes na safra seguinte, o que evidencia que trabalhos de
extensdo e divulgacdo da tecnologia precisam ser feitos
constantemente.

801 fioa 188
70- " 89
B

50+
\ 2
30+ § 094
20 . § @95
04 96
1{) ' § 097
Ano E198

FIG. 10. Uso de inoculantes pelos associados da cooperativa COAMO.
{Joagquim Mariano, dados ndo publicados).
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INTRODUGAO

A despeito de ser um elemento abundante na atmosfera, o
nitrogénio é o nutriente que mais limita a produgdo vegetal; dessa
forma, o fertilizante nitrogenado assume o primeiro lugar entre os mais
produzidos em todo mundo {89,9 milhGes de t em 1996/97, segundo
FAQ, 1998).

Mesmo possuindo um déficit de N em sua agricultura de 888 mil t
(Yamada e Lopes, 1999}, o Brasii tem-se destacado no cendrio agricola
internacional pelo uso da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) que ¢
facilmente comprovado ndo apenas pela baixa relagdo N/demais
nutrientes usada na agricultura (Franco e Balieiro, 1999), mas também
pelo aumento do déficit citado acima para 2,45 milhdes de t caso a soja
e o feijio fossem dependentes unicamente de fertilizantes nitrogenados
(Yamada e Lopes, 1992).

Apesar da demanda presente de fertilizantes estar aumentando,
havendo até projecBes de que ela continuard a aumentar nos proximos
anos (FAQ, 1998), a taxa de crescimento da populagdo mundial esta
declinando, com tendéncia de estabiliza¢do e até redugdo da populagao
mundial no préximo século. Certamente haverd uma estabilizagdo ou,
guem sabe, até mesmo um declinio na demanda por alimentos,
especialmente com a diminuigdo de desperdicio e melhoria no sistema
atual de distribuicdo de alimentos no mundo {Franco e Balieiro, 2000).

Diante dessas projecdes, do avango da ciéncia na drea agricola, da
busca crescente pela produgdo de alimentos saudaveis e da qualidade
do meio ambiente, atencdo especial deve ser dada & maximizagdo do
uso de organismos fixadores de N2 na agricultura. Deste modo, serao
apresentados, a seguir, alguns aspectos da FBN em sistemas de
produgéo brasileiros bem como a importancia de se potencializar o uso
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de microrganismos ditos diazoatrdficos, simbiontes ou ndo, para a
producdo e sustentabilidade dos sistemas produtivos. As vantagens e
desvantagens da FBN em relagdo ao usoc de fertilizantes nitrogenados,
bem como a importéncia da FBN na sustentabilidade de outros
ecossistemas foram discutidas recentemente por Franco e Balieiro
{1999; 2000} e por isso ndc serdo apresentadas nesse trabalho.

A CONTRIBUICAO DA FBN

Das legumincsas produtcras de graos, a soja € a de maior
importéncia econdémica e de maior contribuicdo da FBN, seguida pelo
feijoeiro, amendoim, caupi e ervilha. Apesar da redugdo na 4rea plantada
e na produtividade da soja em 1999 (Tabela 1), a contribuicdo da FBN
no total de N exportado pela cultura chegou a US$ 1,6 bilhdo. Porém,
considerando a baixa eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados
pelas plantas, essa contribuico ultrapassa os US$ 4,5 bilhdes, ou seja,
quase o total exportado pelo complexo soja (grdo, farelo e élea) em
1998 (US$ 4,9 milhdes) pelo Brasil {Silva, 1998).

Para a cultura do feijoeiro, ao contrdrio da soja, a economia em
adubos nitrogenados € mais pela nodulagdo com estirpes de rizébio
nativas existentes no solo do que como resultado da inoculagdo com
estirpes selecionadas. Dentre as espécies de rizébio que nodulam o
feijoeiro, o Rhyzobium tropici apresenta maior tolerdncia & acidez e as
temperaturas elevadas, e tem estirpe altamente competitiva e eficiente
(Mercante, 1993; Vlassak, 1997). Entretanto, por contraditério que
pare¢a, a sobrevivéncia saprofitica desta estirpe nfo é favorecida pela
cultura do feijoeiro {Vlassak et al., 1997, Straliotto et al., 1999). Este
fato, que aparentemente é um aspecto negativo, pode representar uma
vantagem pois facilita a introdugdo de novas estirpes mais eficientes em
plantios sucessivos na mesma 4area.

Apesar de ser cultivade nos trépicos, o feijoeiro possui
caracteristicas de cultura de clima temperado. E sensivel 3 acidez,
exigente em nutrientes, principalmente P & Mo e pouco tolerante
as temperaturas elevadas, principalmente quando depende da simbiose
{(Franco & Dobereiner, 1994). E susceptivel a diversas pragas e doencas,
inclusive ao ataque de Cerotoma arcuata, um inseto que come O0S
nddulos do feijoeiro e de vérias leguminosas, limitando assim a producgéo
de grdos {Teixeira et al.,, 1996). A produtividade média nacional da
cultura do feijdo ¢ baixa (665 kg/ha) (Tabela 1). Experimentos



78

conduzidos no Brasil, com cultivares dos tipos 1l e lll, com ciclo médio
de até 90 dias, tém mostrado que produtividades de até 1.500 kg/ha
podem ser obtidas tendo apenas a simbiose e solo com baixa
disponibilidade de N como fontes de nitrogénio (Franco e Dobereiner,
1994). Para produtividades maiores, ha necessidade de adicdo de
nitrogénio mineral, que pode ser usado de forma complementar &
simbiose se aplicado pouco antes do inicio da floragdo (Franco et al.,
1979).

Supondo que 1/3 do N nos grdos do feijdo, que saem do campo, '
seja de origem bicldgica, cerca de 32 milhdes de ddlares foram
economizados em fertilizantes nitrecgenados em 1999,

Outras leguminosas produtoras de grdos de importdncia, como o
caupi, ervilha, feijdo guandu, gridoc-de-bico, feijdo mungo e amendoim,
nodulam abundantemente com pepulacdo nativa de rizébio do solo ou
por meic da inoculagdo com estirpes selecionadas {caupi e ervilha); logo,
contribuicdes significativas da FBN estdo também associadas a tais
espécies, mas com informagdes ainda insuficientes quanto 3 resposta a
inoculacdo para que alguma generalizagdo possa ser feita, Sobre as
espécies citadas, recomenda-se os trabalhos de Martinazzo {1989),
Vargas et al. {1994), Giller e Wilson (1991}, Ugarte et al. (1996) e
Duque e Pessanha {1990).

A cultura do milho, dentre as ndo leguminosas mais plantadas no
Brasil, € a que mais contribuiu para o déficit em N da agricultura
brasileira, com retirada média anual {1993-96} de 738,8 mil t do campo
via exportacdo de seus grios (Fig. 1) (Yamada e Lopes, 1999). Mesmo
gue outras ndo leguminosas participem no aumento desse déficit,
estudos recentes tém mostrado que valores de 10 a 60% do N
acumulado na planta sdo provenientes do Nz atmosférico em arroz,
cana-de-agtcar e algumas gramineas forrageiras {Boddey & Victoria,
1986; Miranda & Boddey, 1987; Boddey & Dobereiner, 1988; Urquiaga
et al.,, 1992). Baldani et al. {1999} porém, em revisdo recente, citam
que os resultados de experimentos de incculagdo com Azospirillum
{maioria dos isolados tem sido obtida de plantas de maior interesse
econdmico) demonstram grande variabilidade nos resultados em culturas
como trigo, arroz, milho e sorgo que podem representar aumentos de
até 30%.
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FIG. 1. Retirada de N pelas principais culturas que mais demandam
fertilizantes no Brasil {Yamada e Lopes, 1999).

Grande parte dos estudo com cana-de-agicar foram e continuam
sendo realizados por pesquisadores brasileiras. Estes, nos Gltimos anos,
tem intensificado seus trabalhos em variedades capazes de obter parte
significativa do N demandado pela cultura através da FBN. Segundo
Urquiaga et al. (1982}, a cana-de-agucar bem manejada, pode chegar a
produgdes superiores a 200 t/ha, trés vezes a média nacional, com até
58% de nitrogénic absorvido oriundo da FBN. Sendo assim, se a éarea
plantada no Brasil com cana-de-agucar fosse substituida pela cultivar
gue obteve tal percentual de contribuicdo {CB 45-3}, e considerando a
meédia brasileira de produtividade obtida em 1998 (69,25 t/ha), pode-se
estimar, desconsiderando a eficiéncia de utilizagdo de N pela cana, uma
economia anual préxima a US$ 202 milhdes.

E importante ressaltar ainda que, esses resultados sdo devidos
somente a seleco de gendtipos mais eficientes e que existe a
possibilidade de aumentar a eficiéncia da associagdo através da
inoculacio de estirpes endofiticas selecionadas ou geneticamente.
modificadas, durante o processo de micropropagacao das plantas e
adequagio do suprimento de 4gua e nutrientes como P, K e Mo.
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Quanto & contribuicdo da FBN & cultura do arroz, Boddey et al.
{1995} citam gue a metodologia utilizada na estimativa da FBN em
experimentos de vaso ou de campo, para a cultura, oferecem
discrepéncias significativas. Os trabalhos revisados pelos autores,
utilizando o balanco de N, sugerem contribuicdes superiores a
30 kg N.ha'.cultivo, ao passo que conduzidos com a método da
reducio do acetileno, 8 kg.ha'. Baldani et al. (1999} estimaram,
baseados em dados de Ladha et al. (1997), que uma economia global de
cerca de 1,65 bilhdes de reais poderia ser feita caso 30% do N
demandado pela cultura do arroz fosse advindo da FBN, Porém
ressalvam que, para se obter aumento de 20 a 40% na producdo de
cereais, deve haver preocupacdo com a selecdo de gendtipos menos
dependentes de fertilizantes nitrogenados e com a selecdo de estirpes
de alta eficiéncia, além da necessidade de se investir em veiculos de
inoculacéo e na sua qualidade.

O isolamento recente de bactéria endofiticas diazotrdficas nas
raizes, caule, folhas e frutos de plantas de abacaxizeiro {(Ananas sp.) e
de bananeira (Musa sp.) por Weber et al. {1995) abrem uma perspectiva
nova da contribuicdo da FBN para as fruteiras. Enquanto os avangos
nessa area ocorrem lentamente, outras alternativas de valor econdmico
e ecoldgico da insercdo da FBN nos sistemas predutivos sao
expressivos. Em experimento de longa duragédo, Espinola et al. (2000}
avaliaram trés diferentes espécies de leguminosas herbdceas perenes
tamendoim forrageiro - Arachis pintoi, cudzu tropical - Pueraria
phaseoloides e siratro - Macroptilium atropurpureum) utilizadas como
coberturas vivas & cultura da bananeira. Segundo os autores, a
introducédo das leguminosas proporcionaram desempenho produtive das
bananeiras muito superior agc conferide pela vegetagio espontinea
formada por capim colonido, sendo o siratro a leguminosa de maior
destague aos 19 meses apds Iimplantagao do pomar. Além de
proporcionar precocidade na colheita (realizada aos 15,8 meses), a
.cobertura realizada pela espécie (siratro) proparcionou aumento no
numera de frutos, no peso dos cachos e das pencas, quando
comparadas com o amendoim forrageiro {Fig. 2}, Com a cobertura de
capim colonido com ou sem aplicacdo de 160 de N por kg/ha.ano
divididos em quatro aplicacdes, mesmo mantendo corcamento em volta
das plantas de bananeiras, até a época da avaliagdo nenhuma planta
apresentava frutos no ponto de corte e as mesmas apresentavam
crescimento muito inferior a das parcelas com cobertura de leguminosas
(Foto 1},
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A importdncia das espécies arbdreas ou arbustivas, fixadoras de
nitrogénio atmosférico, pode ser evidenciada em diversos sistemas de
producdo, assumindo distintos papéis, como a producdo de alimento,
forragem (leucena, algaroba, albizia, etc.), lenha e carvio (varias), mel
(Mimosa scabrella}, moirdes vivos (Gliricidia sepium, Erythrina verna) ou
ndo (M. caesalpiniifolia) e de varios outros produtos (goma arabica -
Acacia senegal}. Dentre as funcées de protecdo, essas espécies ajudam
no controle da erosdo, na estabilidade de taludes, como quebra-ventos e
qualidade da agua. Como ferramenta de uso silvicultural, Gordon (1983)
cita aigumas vantagens e desvantagens (Tabela 2) da introducgdo dessas
espécies em sistemas de producdo agricola.

As leguminosas arbdreas fixadoras vém sendo também utilizadas
na recuperacdo de dreas degradadas (Franco et al., 1992; Dias et al.,
1994: Santos et al.,, 1994; Franco e Faria, 1297; Campelle, 1999}, na
arborizacdo de pastagens (Carvalho, 1997; Carvalho et al., 199; Franco
e Campelio, 2000}, em sistemas agroflorestais (Kass et al., 1997), na
producdo de madeira {Brinkley et al., 1992; Debell et al., 1997, Balieiro,
19993} e outros.
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FIG. 2. Peso do cacho e nimere de frutos por cacho de bananeira {cv.
Nanicao) cultivada sobre influéncia de quatro diferentes
espécies leguminosas recomendadas como cobertura viva.
{n.d. = cachos ndo disponiveis para colheita) (Extraido de
Espinola et al. 2000},
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CONCLUSOES

Os indicadores mais recentes apontam mudanca do paradigma
para a pesquisa agropecuatia. Em vez de aumento de producdo para
atender uma populacdo que ndo vai crescer tanto quanto se esperava, o
cenario futuro aponta para exigéncias no sentido de melhoria da
qualidade do alimento e protecdo do meio ambiente. Neste contexto a
FBN assume papel importante tanto para a recuperacdo de areas
degradadas como para a sustentabilidade dos sistemas. Entretanto, além
da FBEN na soja, o major exemplo de contribuicdo da microbiclegia do
salo para a producdo de alimentos, outros sistemas precisam ser
beneficiados pelo uso da FBN. Cabe a pesquisa decidir quando, como e
guanto vai intensificar estudos que aumentem a sua iNsergio em outros
sistemas produtivos.
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INTRODUCAO

A producdo de gado de corte e de leite no Brasil ¢ realizada
principalmente com o uso de pastagens cultivadas. As forrageiras
cultivadas mais importantes atualmente em uso foram introduzidas da
Africa e pertencem, em sua maioria, aos géneros Brachiaria, Panicum e
Andropogon { Macedo,1997).

Os solos ocupados por pastagens em geral so marginais quando
comparados aqueles usados pela agricultura de gréos. Estes solos
apresentam problemas de fertilidade natural, acidez, topogratia,
pedregosidade ou limitagbes de drenagem. Os solos de melhor aptiddo
agricota sdio ocupados pelas lavouras anuais de graos ou as de grande
valor industrial para a producdo de d¢leo, fibras, resinas, agucar, etc.

Dessa forma é de se esperar que as dreas de exploracéo para 0s
bovinos apresentem problemas de produtividade e de sustentabilidade
de producéo.

No Brasil, antes da introducdo das pastagens cultivadas na regido
dos Cerrados a lotagdo animal era de 0,3-0,4 animais/ha e 0s bovinos s0
atingiam a idade de abate apds os 48-50 meses. No inicio da década de
70 teve inicic a introducdc de espécies do género Brachiaria,
notadamente a espécie Brachiaria decumbens. Esta espécie adaptou-se
muito bem ao grande ecossistema Cerrados, de solos 4cidos e de baixa
fertilidade natural. A lotacdo inicial proporcionada passou a ser de (,9-
1,0 animal/ha e o ganho de peso animal também aumentou em média,
de 2-3 vezes ao da pastagem nativa.
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Esta produtividade resultou em um grande impulsc na exploracgdo
da pecudria de corte no Brasil e ampliou consideravelmente a fronteira
agricola. Estima-se que a area plantada com pastagens cultivadas nos
Cerrados estd ao redor de 50 milhdes de ha. Deste total, provavelmente
mais de b0% estao sendo cultivados com a Brachiaria decumbens.
Qutras espécies de grande importdncia sdo: Brachiaria brizantha,
Andropogon gayanus e Panicum maximum {Zimmer et al, 1993 ).

A imensa darea explorada de 8. decumbens representa quase uma
monocultura comparada as demais espécies. Se por um lado a
introducéo dessas espécies do continente africano proporcionou grande
aumento na produtividade, também trouxe outro sério problema
decorrente do mal manejo das pastagens: a degradacdo e queda da
sustentabilidade da producfo animai.

A DEGRADACAO DAS PASTAGENS

CONCEITOS

A degradacdo das pastagens pode ser explicada como um
processo dindmico de degeneracdo ou de queda relativa da
produtividade e, portanto, € interpretada de diferentes formas por
produtores e técnicos.

Neste trabalho, Degradacdo de pastagens é o processo evolutivo
de perda de vigor, de produtividade, de capacidade de recuperacao
natural das pastagens para sustentar 0s niveis de producdc e qualidade
exigida pelos animais, assim como o de superar os efeitos nocivos de
pragas, doencas e invasoras, culminando com a degradacdo avancada
dos recursos naturais, em razdo de manejos inadequados” (Macedo,
1995).

Esta versdo simples e didatica de degradacdo esta haseada num
processo continuo de alteracdes da pastagem que tem inicic com a
gueda do vigor e da produtividade da pastagem. Poder-se-ia comparar
este processo a uma escada, onde no topo estariam as maiores
produtividades e, 4 medida que se descem os degraus com a utilizacéo
da pastagem, avanca-se no processo de degradacdo. Até um
determinado ponto, ou um certo degrau, haveria condigdes de se conter
a queda de preducao e manter a produtividade através de acdes mais
simples, diretas € com menores custos operacionais. A partir desse
ponto, passar-se-ia para 0 processo propriamente de degradacdo, onde
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s6 aces de recuperacdo ou de renovagcdo, muitas vezes mais drasticas
e dispendiosas, apresentariam respostas adequadas.

O final do processo culminaria com a ruptura dos recursos
naturais, representado pela degradacdo do solo com alteracdes em sua
estrutura, evidenciadas pela compactagdo e a conseqiente diminuigéo
das taxas de infiltrag@o e capacidade de retencdo de agua, causando

erosdc e assoreamento de nascentes, lagos € rios. A Fig. 1 abaixo
ilustra essa visdo.

A
F FASE PRODUTIVA
FASE
lEu -N | PERDA DE VIGOR, PRODUTIVIDADE DE
g N, P,eTl__ MANUTENGAO
el | PERDA DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
[a
< | INVASORAS
o PRAGAS
2 ) L—‘
‘G| DEGRADAGAO DA PASTAGEM | DOENCAS
s T L.
8 COMPACTAGAO
g:_ ERCSAQ
DEGRADAGAO DO SOLO

Y

TEMPO

FIG. 1. Representacdo grafica simplificada do processo de
degradacdo de pastagens cultivadas em suas
diferentes etapas no tempo. (Macedo, 1999).

Considerando-se a degradagdo das pastagens conforme as
seguintes etapas:



Implantacdo e estabelecimento das pastagens

\

Utilizacdo das pastagens

acdo climatica e biética
prdticas culturais e manejo animal

2

Queda do vigor e da produtividade -»> efeito na capacidade de suporte

2

Queda na qualidade nutricional — efeito no ganho de peso animal
d

Degradacdo dos recursos naturais

pode-se concluir gue o acompanhamento criterioso da capacidade de
suporte, em principio, permite antecipar etapas mais graves do processo
de degradacido.

CAUSAS DA DEGRADACAO

As causas mais importantes da degradacao das pastagens podem
ser consideradas como as seguintes:

a) germoplasma inadequado ao local;

b} ma formacao inicial - causada pela auséncia ou mau uso de
alguns dos itens:
- praticas de conservacac do solo;
- preparo do solo;
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- correclo da acidez e/ou adubagéo;
- sistermas e métodos de plantio;
- manejo animal na fase de formacéao;

¢) manejo e praticas culturais:
- uso de fogo comao rotina;
- métodos, épocas e excesso de rogagens;
- auséncia ou uso inadequado de adubacdo de manutencéo;

d} ocorréncia de pragas, doengas e plantas invasoras;

e) manejo animal :
- excesso de lotagdo;
- sistemas inapropriados de pastejo;

f) auséncia ou aplicagdo incorreta de praticas de conservagio do
solo ap6s uso relativo ou uso prolongado de pastejo.

METODOS DE RECUPERACAO E RENOVAGAOD

RECUPERACAQ E RENOVACAQ DIRETA

Entende-se por recuperacdo direta de pastagens as praticas
mecdnicas e quimicas aplicadas a uma pastagem com o intuito de
revigora-la sem substituir a espécie forrageira existente. Entre as
operacées mecanicas incluem-se a aplicagdo superficial a lanco de
insumos, escarificacdo, subsolagem, gradagem, aragéo, etc. Nas opgdes
quimicas estdo a calagem, a gessagem e a adubagio. A escolha da
operacdo depende, principalmente, do estadio de degradacdo da
pastagem. Quanto mais avancado o grau de degradac&o mais drastica
devera ser a acdo mecdénica.

Renovacdo direta de pastagens seriam as acdes relativas as
praticas agronémicas aplicadas sobre pastagens degradadas no sentido
de substituir a espécie presente e reverter o processo de degradacgao,
através da implantacdo de uma nova espécie forrageira. A renovagao
direta de pastagens é caracterizada principalmente pela tentativa de
substituicdo de forrageiras sem a utilizagdo de uma cultura intermed:éaria.

Esta alternativa apresenta, de uma forma geral, problemas de
ordem prética e econdmica, pois as espécies forrageiras tropicais,
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mesmo quando a pastagem estd em degradacdo, possuem um elevado
banco de sementes no solo e taxas altas de crescimento relativo.
Portanto, nem sempre as acbGes mecénicas de preparo do solo ou de
dessecacdo das plantas por herbicidas sdo eficientes para permitir a
implantagd@o de uma nova espécie, evitando a competicdo com plantas
remanescentes da espécie anterior.

RECUPERACAO E RENOVACAQ INDIRETA

A recuperacdo indireta de pastagens degradadas pode ser
compreendida como aquela efetuada por meio de préticas mecéanicas,
quimicas e culturais, utilizando-se de uma pastagem anual {milheto,
aveia) ou de uma lavoura anual de grdos (milho, soja, arroz) por um
certo periodo de tempo, a fim de revigorar a espécie forrageira existente.
O objetivo principal desta técnica é o de aproveitar a adubacdo residual
empregada no pasto anual ou lavoura para recuperar a espécie de
pastagem existente com menores custos. A producido de carne ou de
leite obtida com o pasto anual, de forma intensiva, ou da venda dos
graos da lavoura amortizam em parte o0s custos de
recuperagdo/renovacdo da pastagem. ‘

A renovacdo indireta de pastagens, por sua vez, pode ser
entendida como aquela efetuada por meio de préiticas mecéanicas,
gquimicas e culturais, wtiizando-se de uma pastagem anual {milheto,
aveia) ou de uma lavoura anual de grdos [(milho, soja, arroz) por um
certo periodo de tempo, a fim de substituir a espécie forrageira existente
por outra de melhor valor nutritive ou com diferentes caracteristicas que
as da espécie em degradacgdo.

INTEGRACAO LAVOURA E PECUARIA

Recentemente tem crescido, nos Cerrados do Brasil, uma
alternativa bastante eficiente de recuperagdo/renovacio indireta de
pastagens e de manutencdo da produtividade de pastagens que é o
sistema de integracdo /lavoura € pecuaria.

Este sistema permite um uso mais racional de insumos, maquinas
e mao-de-obra na propriedade agricela, além de diversificar a producéo e
o fluxo de caixa dos produteres. Evidentemente que alguns requisitos
sao necessdrios para implementar o sistema, tais como maquinas e
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implementos agricolas, infra-estrutura de estradas e armazéns, mao-de-
obra qualificada e dominio da tecnologia de lavouras anuais e pecudria.

A integracdo lavoura- pecudria permite um sistema de exploracéo
em esquema de rotacdo, onde se alternam anos ou periodos de pecuaria
com a producdo de gréos ou fibras, etc.

A Embrapa Gado de Corte vem desenvolvendo desde 1993/94
um experimento de longa duragdo, onde estao sendo estudados
sistemas de rotaclo lavoura-pecudria, comparados a sistemas continuos
de pecuéria e lavoura, O objetivo é comparar a eficiéncia agronémica e
econdmica e avaliar a sustentabilidade da producdc dos diferentes
sistemas. Tem-se também como objetivo determinar alguns indicadores
da sustentabilidade.

E importante ressaltar que esse projeto foi implantado em uma édrea
de pastagens degradadas de Brachiaria decumbens, as quais foram
recuperadas ou renovadas por meio de diferentes tratamentos:
adubacfo, calagem e tratos mecanicos; renovagdo com troca de
espécies; Brachiaria brizantha e Panicum maximum, com plantio de soja
ou milho, etc. Uma area de vegetacdo natural e uma area de pastagem
degradada estdo sendo mantidas como testemunhas para comparagdes.

A hipdtese deste projeto, implantado em 1993/94, e com previséo de
término em 2008, ¢ a de que sistemas de producdo integrados e em
rotagdo de lavoura e pecudria podem melhorar as propriedades fisicas e
quimicas do solo, diminuir as ocorréncias de pragas, doengas e invasoras &
promover a sustentabilidade da produgdo agropecudria. Tem-se como
objetivo testar as possiveis vantagens bioldgicas e econdmicas de sistemas
integrados lavoura-pastagem e em rotacdo, com sistemas de producdo de
lavouras e pastagens de cultivo continuo (convencionais),

Os tratamentos principais sdo constituidos por cinco sistemas de
producao:

S1 - Pastagem continua;

$2 - Lavoura continua;

S3 - Pastagem quatro anos - Lavoura quatro anos;

S4 - Lavoura quatro anos - Pastagem guatro anos,

S5 - Lavoura um ano- Pastagem trés anos (estabelecida no 2°ano

sem ou com lavoura de milho}.

Estes sistemas sdo subdivididos em sub-sistemas, que
compreendem métodos de preparo de solo e sistemas de plantio:
convencional e direto, cultivo de verdo e de verdo + inverno ;
adubagdo de manutengdo de pastagens e cultive consorciado ou nao
com leguminosas forrageiras, num total de doze tratamentos. Estes
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tratamentos foram estabelecidos sobre uma 4rea de pastagem
degradada como estratégia para também fornecer alternativas para a
resolucdo desse grave problema. Reservou-se uma drea com a antiga
pastagem em processo de degradacdo, assim como uma area de
vegetacdo natural para se ter uma estimativa dos impactos ambientais
do manejo cultural das lavouras e pastagens.

A producdo média de graos de soja apos sete colheitas (93/94 a
99/2000) foi de 2.380 kg/ha {~40 sacas/ha). As produgdes variaram de
1.525 kg/ha, em 99/2000, a 2.903 kg/ha, em 94/95. Durante a safra
99/2000 observou-se a mener precipitagdo dos Ultimes 24 anos em
Campo Grande, MS.

N&o foram cbservadas diferencas significativas de producio de
soja em plantio direto ou convencional no sistema continuo {S1) nesse
periodo. Ao final de quatro anos de pastagens e inicio do ciclo de soja
foram observadas diferencas na producdo de sofa entre o plantio direto
sobre Brachiaria decumbens (S3} e Brachiaria brizantha (85} devido &
diferenca entre o manejo da fertilidade entre sistemas, com 2.285 e
2.802 kg/ha, respectivamente. Enquanto o 53 recebeu adubacdo para a
pastagem apenas em 93/94, o S5 recebeu adubacio para soja em
93/94 e para pastagem + miho em 94/95, Este aspecto também
proparcionou maior tolerdncia da soja ao_veranico, quando em plantio
direto. Menor fertilidade associada ao déficit hidrico permitiu maior
retorno de plantas de braquidria e conseqlente maior competicdo por
agua e nutrientes, além de gasto adicional com herbicidas.

A producdo de gridos de milho no sistema S5 (2.902 a
3.689 kg/ha), quando plantade simultaneamente com a Brachiaria
brizantha c¢v. Marandu, foi reduzida substancialmente quando
comparada a plantios solteiros, mas foi suficicnte para cobrir os gastos
de adubacao e implantacdo da pastagem. Respeitadas algumas praticas
culturais no ato do plantio, este sistema é bastante promissor para
reduzir custos nos sistemas integrados de lavoura-pecuéaria.

Os resultados de producdo animal demonstraram que pastagens
de Brachiaria decumbens recuperadas em 93/94 {$1} podem produzir
cerca de quatro a cinco vezes mais que pastagens em degradacio {PD}.
O efeito residual da adubacao {93/94) foi suficiente para néo diferenciar
os tratamentos com e sem adubagdo de manutencdo por trés ciclos
pecudrios quanto a producdo animal. A partir do 4° ciclo, no entanto,
{1997/98}, as producdes das pastagens com adubagdo de manutencdo
e com adubagcdo de manutencido e leguminosa, PCCA e PCAL,
respectivamente, passaram a ser superiores, com diferencas
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significativas sobre a pastagem sem adubagdo de manutencdo (PCSA).
Ressalta-se que o tratamento ¢om leguminosas - PCAL- (estilosantes e
calopogdnio} tém apresentado uma produgdc sistematica superior da
ordem de 1 @ de carne/ha/ano. A producio animal em pastagens dos
sistemas de lavoura-pastagem S$4 e S5 apresentaram producdes da
ordem de 689 a 789 e de 591 a 842 kg peso vivo/ha, respectivamente.
Com excecdo do 54, onde as pastagens de Panicurn maximum Tanzania
recebem adubagéo de manutencdo de N {50 kg/ha/ano}, as pastagens
de B. brizantha (85) ndo recebem qualquer manutengdo, sendo
conduzidas apenas com a adubacdo residual da soja no primeiro ano do
ciclo. Ja observa-se em ambos os sistemas uma diminuico na lotacdo
animal em funcdo da queda na fertilidade do solo, principalmente do
fosforo.

A fertilidade do solo aumentou significativamente nas areas de
lavouras continuas anuais {82), tendo o fésforo disponivel em Mehlich-1
elevado de 2 a 4 mg/dm® para cerca de 10-22 mg/dm?. Nas pastagens
continuas {S1) com adubacdo de manutencio (PCCA) esses teores tém-
se mantido entre 3-4 mg/dm® na camada de aravel, enquanto o
tratamento PCSA, sem manutengao, diminuiu para cerca de 2 mg P/dm?®.
Esta tendéncia explica a queda na produgdo animal. A saturacio por
bases seguiu a mesma tendéncia.

Resultados de andlises de algumas propriedades fisicas do solo:
estabilidade de agregados, resisténcia & penetracdo e taxa de infiltracdo
de &gua mostraram o grande papel das gramineas forrageiras no
melhoramento dessas propriedades. Pode-se observar que mesmo com
apenas um ano de implantacdo da pastagem (1999}, apds quatro anos
de lavouras, a estabilidade de agregados do solo, por exemplo, foi
substancialmente incrementada pela acio do sistema radicular das
gramineas.

Avaliacdo de contagem de invasoras nas parcelas plantadas com
soja e milheto mostrou populacdo menor de invasoras anuais, quando
comparadas com as parcelas de apenas plantio de soja no verdo e 4rea
descoberta no outono- inverno,

Resultados preliminares obtidos até 0 momento demonstram que a
integracé@o lavoura e pecudria pode ser uma alternativa viadvel para a
minimizagdo dos riscos do negoécio agricola e melhoria de algumas
propriedades do sofo. O sistema S5, que proporciona um fluxo de caixa
com entrada de ativos da venda de soja, milho e carne, parece ser bem
atrativo, conforme avaliacdo econdmica preliminar {Costa, F. et al.,
2001- no prelo). Com a complementacdo de dois ciclos de rotacdo em
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2001, serd possivel ter-se uma estimativa mais precisa do potencial
desses sistemas,

Uma das hipdteses do trabalho esta sendo provada: a da melhoria
da fertilidade pelas lavouras e das propriedades fisicas pelas pastagens,
com vantagens para os sistemas integrados de lavoura-pastagem, sendo
este ditimo uma alternativa potencial muito mportante para a
recuperacdo de pastagens degradadas.
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INTEGRACAO AGRICULTURA-PECUARIA
EM MATO GROSSO DO SUL -
A EXPERIENCIA DA FUNDACAO MS

Dirceu Luiz Brach
Eng. Agr., M.Sc., Pesquisador da Fundacdo MS,
Caixa Postal 105, 78150-000 Maracaju, MS.,

O sistema de integracdc agricultura-pecudria no Centro-Oeste
iniciou no municipic de Maracaju {MS) nas propriedades dos produtores
Ake B. van der Vinne e Krijn Wielemarker, no ano de 1989. Oriundos do
Sul do pais, ficaram fas do Sistema Plantio Direto na palha, que estava
iniciando por 4. Queriam de toda a forma introduzir o sistema em suas
propriedades, mas o grande desafio era obter palhada. Porém, tinham em
suas propriedades parte da area com atividade pecuéria, a onde as
pastagens de Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha foram formadas
apos a correcdo da acidez e fertilidade do scio e cultivo de soja e milho.
Ao perceberem a cobertura de solo formada pelas plantas forrageiras,
fizeram a indagacdo: “Porque ndo utilizar a palhada das pastagem para
fazer o plantio direto?”. No inicio as dificuldades foram muito grandes,
pois ndo havia informacfes sobre: herbicidas adequados para a
dessecacao, dose/ha a se utilizar; herbicidas e dose para controlar a
rebrota e plantas provenientes da sementeira; e nem semeadoras
adaptadas para o sistema com chassi reforcado, disco de corte e facdo
{sulcador) que possibilitava o corte da palhada e a descompactagdo do
sulco de plantio. Mas na base de muito improviso e criatividade fizeram o
primeiro plantio direto da soja sobre Brachiaria ssp.

Através desta tecnoclogia iniciada pelos produtores de Maracaju e
aprimorada e difundida pela Fundacao MS, deparou-se com a seguinte
frase: "A verdade e¢m ciéncias é relativa e temporal, nunca absoluta e
final”. Um exemplo, a maior parte dos pesquisadores condenam o Uso
de calcario na superficie, dizendo que ndo funciona. Hoje temos varios
trabalhos mostrando que a partir de certa saturacio por base, aliado ao
uso de gesso agricola, a aplicacdo de calcério na superficie funciona de
maneira semelhante a sua incorporagfo, porém com menor custe e
evitando prejuizos & estrutura do sclo. Contudo é bom que existam
pessoas que facam o papel de advogado do diabo, questionando o
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sistema, procurando achar possiveis falhas. Isto é bom, pois evita-se de
cometer erros graves, uma vez que toda a humanidade é cega e burra.

A maior mudanca que ocorre neste sistema em comparagdo ao
plantio direto sobre coberturas tradicionais {aveia, milheto, trigo, milho
safrinha), diz respeito a relacdo C:N e a alelopatia. A palhada destas
plantas forrageiras apresenta alta relacdo C:N, chegando a mais de
120:1. Esta alta relacdo C:N associada a um déficit hidrico no periodo
que vai da dessecacdo da pastagem até 25 dias apds a emergéncia da
soja, ocasiona um grande déficit de nitrogénio no solo. Isto ocorre
porque o nitrogénio fica imobilizado pelos microrganismos e a falta de
umidade atrasa o processo de decomposicdo da matéria organica e
conseglientemente a liberagdo de nitrogénio e demais nutrientes ao solo.
Por outro lado, ndo se tem dados de pesquisa que comprovam o efeito
da alelopatia (substancias excretadas principalmente pelas raizes)
ocasionado pelas plantas forrageiras sopre o desenvolvimento da soja.
Entretanto atribui-se também a alelopatia e ndo somente a relacdo C:N,
ao fato gque em certas ocasides, principalmente no plantio direto da soja
sobre B. brizantha (braguiardo) onde ocorre demora na morte da planta
forrageira, aliado ainda & baixa precipitagéo no perfodo que vai entre a
dessecacdo até o estadio V4 (+ 25 dae), a soja apresenta um
desenvolvimento inicial lento e demora para fechar as entrelinhas. Em
situacBes onde a dessecacéo foi bem eficiente e ocorre boa precipitacao
pluviométrica neste periodo, possivelmente a agua da chuva lava e/ou
dilui estas substancias alelopaticas, e o desenvolvimento da soja é
normal.

Ao se comparar o desenvolvimento inicial da soja em plantio
direto apds varios anos de pastagem, com o plantio convencional na
mesa situacdo, verifica-se que este Ultimo geralmente proporciona um
maior desenvolvimento inicial, principalmente quando ndo se usa uma
correta adubacdo no sulco de plantio no Sistema Plantio Direto que
inclui solubilidade do fasforo e uma dose de nitrogénio para arranque.
Isto ocorre porque no sistema convencional ha incorporagio da matéria
organica, aumentando a velocidade de decomposicio e mineralizagdo
desta, liberando nutrientes ao solo {principalmente nitrogénio e fésforo},
como também diminui possiveis efeitos alelopdticos. Mas, este Taior
desenvolvimento inicial da soja ndo significa maior produtividade.

Para evitar tais problemas recomenda-se: 1) manejar corretamente
a pastagem com os animais num periodo anterior a dessecacdo para
diminuir a quantidade de palha sobre a superficie do solo, pois o excesso
de palha neste sistema trds mais problemas que beneficios e 2) dar um
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intervalo maior entre a dessecagdo da pastagem e plantio da soja {dez a
20 dias), possibilitando ou estreitamento da relacdo C:N e lavagem de
possiveis substancias alelopéticas.

Para melhor entender o sistema de integragdo é interessante
discutir os termos pastagem degradada e solo degradado. Pastagem
degradada € aguela que apresenta minimizacdo da capacidade produtiva,
causada por um ou mais fatores {processos). Assim, considera-se uma
pastagem degradada quando ela produz menos de 40% do que poderia
produzir em condicbes ideais de fertilidade do solo, manejo e
precipitacdo pluviométrica. Considerande que uma pastagem de 8.
decumbens e B. brizantha, sob condicbes ideais citadas anteriormente,
proporcionam facilmente um ganho de 210 kg de carne/ha/ano, ela pode
ser considerada degradada quando passa a produzir em torno de 40%
disso, ou seja, 84 kg de carne/na/ano. Por outro lado, solo degradado é
aguele que apresenta alta acidez, baixa fertilidade e superficie errodida
por um ou mais processos de erosdo (laminar, sulco ou vossoroca)l.
Portanto é um solo mal cuidado, que ndo deveria estar de posse do seu
proprietario. Ndo tomando-se certos cuidados, degrada-se rapidamente
uma pastagem em cima de um solo fértil, devido ao desequilibrio
nutricional, principalmente deficiéncia de nitrogénio, e ma manejo.

A Fundag@ao MS recomenda o plantio diretoc da soja sobre
pastagens degradadas e ndo sobre sclo degradado, visando recupera-las
através do processo de integragdo agricultura-pecuaria, tornando-as
novamente produtivas. Com esta tecnoloegia, aumentando-se a
rentabilidade do agropecuarista, gerando empregos no campo e na
cidade, além de aumentar a produc&o de alimentos (grdos e carne) para
o Pais.

O sucesso do plantio direto da soja sobre a pastagem perene
depende fundamentalmente do manejo correto da fertilidade do solo.
Pois, € dbvio, que quanto mais fértil for o solo maior serd o sucesso no
sisterma de integracio agricultura-pecudria, ou seja, maior serd a produgdo
de grdos e carne. No entanto, a realidade do cerrado é outra, pois
encontra-se na regido em torno de 30 milhdes de ha de pastagem
degradadas e destas mais de 60% do solo estd acido e cam baixa
fertilidade, por ser a atividade pecudria feita de forma extrativista, Assim,
0 gargalo para recuperar pastagens degradadas em plantio direto estd na
fertilidade do solo. A Fundagdo MS, pesquisando o sistema hd mais de
seis anos, procura responder a seguinte questdo: Até que niveis de
acidez e fertilidade do solo pode-se entrar recuperando pastagem em
plantio direto da soja? De acordo com os resultados de vérios trabalhos
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feitos na referida instituicdo pode-se responder parte desta questdo: é
possivel recupera-lds em plantio direto com niveis de fertilidade menores
do que se imaginava inicialmente, bastando aplicar uma dose correta de
calcério e gesso na superficie e uma dose adequada e equilibrada de
nutrientes ne¢ sulco de plantio. Mas sempre deve-se levar em
consideracdo qual € o objetivo da propriedade, ou seja, ter uma
agropecudria de baixa, média ou alta produtividade? Pois a corregcdo da
acidez do solo e dos niveis adequados dos nutrientes, sdo fatores
primordiais para atingir o objetivo almejado. Para maior chance de
sucesso € bom considerar algumas situacdes: a) Areas de média a boa
fertilidade que j& estdo no processo de integragdo agricultura-pecudria,
em termos de fertilidade do solo ndo ha restricdo, basta apenas tomar
cuidade com os nutrientes mais limitantes, procurando aplica-los numa
dose certa e equilibrada que a produtividade certamente serd alta; b}
Areas de baixa & média fertilidade que outrora foram cultivadas com
soja, tomando-se os cuidados citados anteriormente a chance de
sucesso serd alta, uma vez que ja foi introduzido Bradyrhizobium
japonicum no solo e ndo havendo problemas climaticos consegue-se
uma produtividade em torno de 2.700 kg/ha j& no primeiro ano de
plantio direto sobre a pastagem degradada; c) Areas de baixa & média
fertilidade, virgens a cultura da soja, deve-se triplicar os cuidados, pois o
que vai limitar a produtividade da soja no primeiro ano de plantio serd a
fixacdo biolégica do nitrogénio. Nesta situagdo, além dos cuidados
citados anteriormente deve-se utilizar de quatro a cinco doses de
inoculante/50 kg de sementes para tentar garantir uma boa nodulagéo
com estirpes eficientes na fixagdo bioldgica do nitrogénio; d) Areas de
baixa fertilidade, onde encontra-se impedimentos guimicos e/ou fisicos,
recomenda-se, Nno minimo seis meses antes do plantio da soja, que se
faca a adequacdo do solo através do preparo com grade pesada,
eliminado cupins, arbustos, tocos, vossorocas, etc.; aproveita-se
também nesta situacdo para incorporar os corretivos. Apos estes
procedimentos, a pastagem forma-se novamente pela sementeira que
estava no solo ou através do uso de aveia, milheto ou sogro, deixa-se 0
gado pastejar no inverno (junho a setembro), retira-se os animais no més
de setembro e faz-se o plantio direto da scja com segurang¢a no més de
novembro.

A compactacdc do solo sob pastagem é superficial (até
8,0 cm) e temporaria, tomando certos cuidados no plantio, ndo tréas
problema para o desenvolvimento da cultura da soja. Pois na linha de
plantio, a descompactacéo € feita pelo disco de corte e sulcador e apos
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a morte e decomposicado do sistema radicular das plantas forrageiras
ocorre a formagdo de varios canais permitindo a infiltracdo de dgua, ar e
deslocamento de nutrientes em profundidade, descompactando
naturalmente o solo. Abaixo dos 8,0 cm superficiais, o solo encontra-se
descompactado pela abundéncia e agressividade do sistema radicular e
auséncia de pé-de-grade.

No sistema de integracdo ndo hd uma regra definida para
estabelecer o tempo que o agropecuarista ficard com soja ou pastagem
na mesma &rea, pois isto depende da realidade e objetivos de cada
produtor, bem como do preco de mercado atual de grdos e da carne,
Contudo cabe algumas sugestdes: a) em éreas de baixa &8 média
fertilidade, é interessante cultivar soja por um periodo minimo de trés
anos, com o objetivo de elevar os niveis de fertilidade do solo e obter o
retorno mais rapido do capital investido, uma vez que a cada seis meses
& possivel produzir e comercializar gros; b) permanecer com pastagem
par um periodo de deois a trés anos, pois a pastagem se degrada muito
rapidamente. Segundo dados obtides na fazenda Cabeceira, de
propriedade do Sr Ake B. van der Vinne, uma pastagem formada apds
trés anos de soja em solo fértil, obteve-se no primeiro ano o ganho de
25 @ de carne/ha/ano, no segundo ano o ganho foi de 15 @ de
carne/ha/ano, no terceiro ano 9 @ de carne/ha/ano e no quarto ano 4 @
de carne/ha/ano, tendo uma redug¢do no potencial produtivo da
pastagem em tono de 40 %/ano. Por ser produzida em solo fértid, fica
claro que o maior motivo para a reducdo drastica no potencial produtivo
da pastagem é a falta de nitrogénio.
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A DEGRADACAO DAS PASTAGENS E O
CICLO DO NITROGENIO

Robert M. Boddey, Bruno J. R. Alves, Octdvio C. de Oliveira e
Segundo Urquiaga

Embrapa Agrobiologia, Caixa Postal 74.505,

23851-970 Seropédica - Rio de Janeiro.

Em toda a extensdo do territério nacional existem cerca de 200
milhdes de hectares dedicados & atividade pecudria, que pode ser
agrupada, sem considerar maiores detalhes, em intensiva, semi-intensiva
e extensiva. Os dois primeiros sistemas sdo muito comuns nas Regibes
Sul e Sudeste, e caracterizam-se pelo confinamento e pastejo intensivo,
com rotacdo freqlente dos animais em um esquema de piquetes,
praticados principalmente para a producéo de leite.

Os sistemas extensivos, destinados principalmente a producao de
carne, estdo presentes em grande maioria nas Regides Centro-Oeste,
Norte € Nordeste, principalmente na 4rea correspondente ao Cerrado. As
areas do Cerrado utilizadas para pastagem chegam a cerca de 100
milhdes de hectares, das quais cerca de 40% estdo cultivadas com
espécies de gramineas de origem africana, que, plantadas nesta regido,
podem aumentar em mais de dez vezes a produgdo observada nos
pastos nativos {Thomas et al., 1995). As primeiras espécies introduzidas
eram mais exigentes em fertilidade {Macedo, 1895), no entanto, como
na pecuaria extensiva raramente se usam adubos, principalmente por
limitacdo econdmica, a grande maicria das 4reas de pastagens vieram
sendo estabelecidas e exploradas com a minima adi¢cdo de insumos.
Como os solos brasileiros sob pastagens s&o predominantemente de
baixa fertilidade, somente as espécies menos exigentes como as do
género Brachiaria persistiram sob este regime de exploracio pastoril.

O PROCESSO DE DEGRADAGAO DO PASTO

Com o passar dos anos, a produtividade das pastagens, utilizadas
em regime de criagdo extensiva, tende a diminuir, permitindo a invas&o
de plantas de baixa palatabilidade e digestibilidade, o que prejudica,
severamente, a producdo animal. Este processo foi denominado de
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"degradacio das pastagens”. Os primeiros sinais da degradagdo sdo
sentidos pelo proprio produtor, ao atestar que a pastagem ndo suporta
mais a mesma quantidade de animais que a dos anos anteriores.
Normalmente, mesmo tendo em conta que a pastagem nao esta mais
com 0 mesmo vigoer, o manejo animal que vinha sendo empregado nao é
modificado e a degradacdo avanca. Espécies invasoras vdo ganhando
terreno e as dreas de pasto existentes passam a ser superpastejadas.
Esta progressdo chega até o ponto em que a produtividade da é4rea
passa a ser semelhante ou até inferior a dos pastos nativos.

Mas, o que faz com que o pasto degrade? Alguns estudos tém
sido realizados no sentido de se levantarem as causas da degradacdo.
Em muitas areas ja degradadas, ou em vias de degradacdo, o solo tem-
se mostrado com algum grau de compactacio, o que tem sido atribuido
ao pisoteio excessivo dos animais devido ao superpastejo {Mella, 1993).
Por outro lado, sabe-se que solos ricos em matéria orgdnica sdo mais
estruturados e mais resistentes a compactacio, Considerando-se este
fato, ndo seria a compactacdo do solo o resultado da perda de producéo
do pasto, em vez da causa? A diminuigdo da producdo vegetal resulta na
reducédo da formacéo de liteira {palha), que é a fonte de matéria orgénica
do solo. Se a matéria orgénica diminui o solo fica mais susceptivel a
compactacao.

Mas, se ndo € a compactacdo do solo, 0 que inicia a degradacédo?
Em um estudo recente em pastagens degradadas de braquidria, em solos
de cerrado, encontrou-se gque somente a adicdo de adubo nitrogenado
poderia elevar consideravelmente a producdo da pastagem (Fig. 1}, o
que confirmou as suspeitas de que a perda de producdo do pasto seria,
principalmente, de ordem nutricional, Em outro estudo, também
realizado em &rea de cerrado, o consércio de braquidria (Brachiaria
ruziziensis} com uma leguminosa forrageira (Stylosanthes guianensis), a
producdo vegetal € animal da pastagem consorciada foi bem superior ao
da pastagem em monocultura {Ayarza et al., 1997). Neste caso, a
presenca da leguminosa significou uma fonte extra de nitrogénio para a
pastagem, proveniente do sistema fixador de nitrogénio atmosférico
existente em suas raizes.
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FIG. 1. Resposta de pastagens degradadas de Brachiaria spp. a
aplicacdo superficial de N, P, K e S em trés regides do Cerrado.
Médias de trés repetigdes. Dados de Oliveira et al. {2000).

Uma vez que o problema ¢é nutricional e o nitrogénic é o
responsavel pelo inicio da degradacdo, como surge a deficiéncia deste
nutriente na pastagem? Intuitivamente, a resposta para esta questéo
seria: o nitrogénio é perdida! As perdas ocorrem principalmente devido a
presenca do gado. A urina e as fezes do gado que estd engordando ou
“em terminagdo” concentram cerca de 90 a 95% de todo o nitrogénio
consumido pelo animal {Edwards, 1996}. O nitrogénio existente na urina
esta na forma de compostos soliveis, principalmente uréia, e pode ser
rapidamente transformado no gas amdnia ou perdido por lixiviagdo. As
fezes também tém uma parte deste nitrogénio em solugdo também
sujeitas as mesmas perdas. O cheiro forte da urina e das fezes que
recém depositam-se sobre o solo indicam que as perdas de nitrogénio ja
estdo ocorrendo. Os estudos realizados na Embrapa Agrobiologia
mostram que estas perdas podem estar entre 34 e 80% do total do
nitrogénio depositado na urina, sendo maior na auséncia de cobertura
vegetal (Ferreira et al., 1995, 2000). No caso das fezes, as perdas
foram menores, situando-se em torno de 10% do total de nitrogénio
depositado {Ferreira, 199b).



O nitrogénio que passa a fazer parte da carne do gado, na forma
de proteinas, também pode ser considerado perdido quando o gado é
retirado do pasto para o abate, mas, raramente, esta exportacio de
nitrogénio excede 10 kg por hectare por ano.

Além da existéncia de estudos isolados de vérios processos que
compoem o ciclo de nitregénio em pastagens, nunca foi feito um estudo
de todos os processos envolvidos simultaneamente em um pastagem
numa regiao tropical. Por esta razéo a equipe de Embrapa Agrobiologia,
em cooperacac com membros do setor de pecudria da CEPLAC/CEPEC,
comecaram, em 1992, estudar a ciclagem de N e outrgs nutrientes num
experimento ja estabelecido na Estacdo de Zootecnia do Extremo Sul da
Bahia [(CEPLAC/ESSUL), situada no municipio de ltabela (BA). O
experimento inclui tratamentos de Brachiaria humidicola em monocultura
e em consdreio com a leguminosa torrageira Desmodium ovalifolium sob
pastejo continuo de gado (novilhos azebuados} a trés taxas de lotacdo;
2, 3 e 4 cabeca ha'. Foram quantificados os nutrientes reciclados
através das folhas senescidas (liteira) das forrageiras (Rezende et al.,
1899), a contribuicdo de fixacdo bicldgica de nitrogénio (FBN) a
leguminosa (Alves et al., 2000a, 2000b}, as guantidades da graminea e
da leguminosa {e seus conteldos de nutrientes) consumidas pelos
animais (Macedo et al., 2000} e as quantidades de nutrientes
depositadas na pastagem nas fezes e urine (trabalhos em preparacao).

Os resultados detalhados estac sendo publicados, mas os dados
computados até agora mostraram claramente o efeito do aumento da
taxa de lotagdo animal na particdo de nutrientes entre aqueles reciclados
eficientemente no material vegetal senescido, e aqueles reciclados nas
excretas dos animais que sdo sujeitos a perdas do sistema
solo/planta/animal, Os resultados (Tabela 1) mostraram na pastagem de
B. humidicofa em monocultura, que o aumento da taxa de lotacdo de 2
para 4 cab. ha' {equivalente aproximadamente a 1,2 e 2,5 unidades
animal - UA ha', respectivamente) provocou uma queda na quantidade
de N reciclado na liteira de 170 a 105 kg N ha' ano”’, e um aumento de
N depositado na pastagem na forma de excretas de 86 a
149 kg N ha' ano'. Baseada na suposicdo [conservadoral que
50% do N da urina e 10% do N das fezes foram perdidas do sistema,
gstes resultados mostram gue dobrando a taxa de lotacdo de 2 a 4
cabeca ha', quase dobrou a perda de N do sistema de 35 a 60 kg N ha'
ano’. Estes dados foram utilizados para confeccionar um modelo
simples do ciclo de N nas pastagens conforme mostrado nas Figuras 2 e
3 para as taxas de lotacdo de 2 & 4 animais ha', respectivamente.
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FIG. 2. Ciclagem de nitrogénio em uma pastagem de Brachiaria
humidicola em monocultura sob pastejo de bovinos de corte
{novilhos azebuados) numa taxa de lotacdo de 2 animais ha'.
Estudo conduzido na Estagio de Zootecnia do Extremo Sul da
Bahia (CEPLAC/ESSUL), ltabela, BA. Valores sio estimativas
derivados de trés repeticdes {piquetes) durante os doze meses
do ano 1995. Dados do equipe Embrapa Agrobiologia/CEPEC-
CEPLAC.
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FIG. 3. Ciclagem de nitrogénio em uma pastagem de Brachiaria
humidicola em monocultura sob pastejo de bovinos de corte
{(novilhos azebuados) numa taxa de lotacdo de 4 animais ha.
Estudo conduzido na Estagio de Zootecnia do Extremo Sul da
Bahia (CEPLAC/ESSUL), ltabela, BA. Valores sidc estimativas
derivados de trés repeticbes {piquetes) durante os doze meses
do ano 1995. Dados da equipe Embrapa Agrobiologia/CEPEC-
CEPLAC.
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Se existem perdas de N a qualquer taxa de lotacdo animal, através
das excretas e pela producdo de carne, de que adiantaria tanto controle
se a presenca do gado as torna inevitaveis? Neste ponto, a natureza foi
perfeita. Ao mesmo tempo em que existem perdas, também existem
ganhos. Estima-se que através das chuvas podem retornar, da atmosfera
para o solo, até cerca de 10 kg de nitrogénio por hectare por ano
{Urquiaga et al., 1990). A fixacdo bioldgica de nitrogénio por bactérias
presentes na regido das raizes e, as veres, no interior das gramineas
forrageiras, pode introduzir entre 10 e 30 kg de nitrogénio por hectare
por ano, dependendo da espécie vegetal (Boddey & Victdria, 1986). No
entanto, estes dados foram obtidos em condigdes controladas e por isso
ndo se sabe ao certc a magnitude destas contribuigdes a nivel de
campo, no entanto esta fonte ndo deve ser desprezada.

Assim, se existe limitacdo de nitrogénio, a pastagem se
enfraquece e problemas como aparecimento de invasoras menos
exigentes em nitrogénio, exposicdo do solo, compactacao, eroséo, etc.,
alimentam o cendrio de degradacio e tornam cada vez mais dificil e caro
a recomposi¢cao da pastagem.

CONTORNANDO O PROBLEMA

Dependendo do estagio de degradacdo, pode ser necessario uma
reforma do pasto. No entanto, nem todos os produtores dispdem de
equipamentos adequados ao processo, principalmente quando a
estratégia € a reforma do pasto com cultivo prévio de uma cultura de
grdos. Nem sempre se pode garantir que a reforma traré resultado
positivo, tanto pelo ponto de vista agrondmicoe quanto econémico.
Tampouco pode-se afirmar sobre o prazo em que um novo processo de
retorma devera ser efetuado. Logo, a solugdo é manejar a pastagem de
forma a se evitar a degradacéo.

Uma das estratégias € a de manter a pastagem sob uma pressao de
pastejo em que a quantidade de nutrientes reciclada no residuc seja
suficiente para atender & demanda da pastagem. Do ponto de vista do
produtor, o controle da altura do pasto é a solugdo para o controle da
oferta adequada de forragem, porém, este controle poderad ser variado
dependendo do habito de crescimento de cada espécie. A experiéncia de
produtores mostra que, para pastagens de Brachiaria brizantha, de habito
ereto, manter os joelhos do gade cobertos tem aumentado a longevidade
da pastagem. Para Brachiaria humidicola, de habito mais rasteiro, o
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pasto deve ser manejado mais baixo, pois com a altura observada para
B. brizantha, certamente haveria acamamento do pasto. Seguinde o
exposto acima, a pressdo de pastejo para manter a pastagem produtiva
por longo prazo, deve estar situada em um ponto em que a quantidade
de nutrientes reciclada, através da liteira, atenda & demanda da
pastagem. Neste ponto, as perdas de nitrogénio através das excretas do
gado devem estar a um nivel muito préximo do que € introduzido ao
sistema pela contribuicdo da FBN e precipitagio pluviométrica.

E quando a oferta de pasto for insuficiente? Muitas vezes, o ndmero
ideal de animais para manter um funcionamentc economicamente viavel
de uma fazenda pode ser maior do que seria recomendado para as
condicdes da pastagem. Neste caso, a introdugdo de leguminosas
forrageiras pode ser a melhor solugdo, pois a maior oferta de proteina
reduz o consumo de forragem e a liteira da leguminosa ainda pode atender
a demanda extra de nitrogénio da pastagem pela maior taxa de lotagdo.
Dados apresentados por Zimmer & Correa (1993) mostraram claramente o
efeito positivo da consorciacdo de leguminosas em pastagens. O ganho
de peso vivo foi mais significativo para o pasto consorciado quando a
comparacdo foi feita com pastos de grama pura sem adicéo de N. Deste
estudo, foi possivel deduzir que a presenga da leguminosa em consércio,
dependendo do manejo dado, pdéde produzir resultados que se
equipararam a pastos de graminea pura adubados com até 100 kg N ha’
' O beneficio da leguminosa para a producdo animal é relatado em
muitos outros trabalhos, no entanto, o beneficio para o equilibrio
nutricional da pastagem ndo tem sido muito estudado. Em um dos
poucos estudos, feito na regido dos Cerrados, encontrou-se que
Stylosanthes guianensis cv Bandeirantes, consorciado com Andropogon
gayanus, obteve aproximadamente 81% do total de N acumulado na
planta do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (Cadisch et al.,
1994), e que a presenca da leguminosa foi fundamental para
contrabalancar as perdas de N do sistema.

No estudo da ciclagem de nitrogénio conduzido na esta¢do da
CEPLAC na ltabela, mencionado anteriormente, os resultados mostraram
claramente as vantagens da introducdo da leguminosa no balanco total
do N no sistema (Figuras 4 e 5). A proporgdo da leguminosa na
forragem em oferta foi em média 30% na taxa de lotagdo de 2 animais
ha', e 20% na taxa de 4 animais ha'. Os célculos da contribuicdo da
FBN (Alves et al., 2000b) mostraram que o ingresso total de N desta
fonte foi de 84 e 56 kg N ha' ano™' nas taxas de lota¢ado 2 e 4 animais ha’
' respectivamente. A presenga da leguminosa proporcionou um aumentn
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nas quantidades de N consumidos pelo gado de 94 para 103, e de 158
de 226 kg N ha' ano’', nas taxa de 2 e 4 animais ha’', respectivamente.
O grande aumento no N consumido na taxa de lotagdo mais alta ecra
devido ao aumento da proporgcao da leguminosa ingerida, esta parametro
sendo avalitado através do usa da técnica da abundancia natural de '°C
{Macedo et al.,, 2000}, Entretanto, como Desmodium ovalifolium
apresenta nos tecidos uma alta concentracao.de taninos (polifenois), o
gado ndo consequi aproveitar os maiores niveis de proteina na racéo
ingerida Longland et al. {1935Je a malor parte deste N é excretada nas
fezes e urina. Nesta maior taxa de lotacdo a presenca da leguminosa na
pastagem proporcionou um aumentou de 43% no consumo de N de 1568
a 226 kg N ha' ano’, mas o ganho de peso animal somente aumentou
29% e o N excretado aumentou em 44%. Este situacdc & particular a
leguminosa D. ovalifolium, que tem altas niveis de taninos mas no caso
de outros leguminosas com Stylosanthes guianensis ou Arachi/s pintoi o
beneficio da leguminosa ao ganho do peso dos bovinos é maior {Ayarza
et al., 1997; Boddey et al., 1997).

Deve-se salientar que, se a leguminosa nao apresenta um sistema
simbidtico, fixador de nitrogénio, eficiente, a planta passa a explorar o N
nativo do solo para atender as suas necessidades nutricionais, o que
faria o sistema ainda mais extrativo, com uma aceleracdo no processo
de degradacio da pastagem por esgotamento de N do solo. Surge dai a
necessidade de se incluirem leguminosas com alto potencial para FBN a
fim de se manter um balanco sempre positivo entre ganhos e perdas
deste nutriente, Afortunadamente, as legquminosas forrageiras sao pouco
competitivas por N do solo se comparadas as gramineas tropicais, como
as do género Brachiaria e, dessa forma, uma vez estabelecidas em
consodrcio, as contribuicoes da fixagdo biolégica de nitrogénio é
incrementada.

E importante salientar que, aliado ao controle do nitrogénio, a
pratica da adubacdo de manutencao com fosforo e potassio, as quais
seriam suficientes em adicdes anuais de 25 kg/ha de P20s e 15 kg/ha de
K:0, é fundamental para manter a pastagem produtiva.
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Biomassa
vegetal
CONSUMO
ANIMAL
103
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325

MUDANGA
GLOBAL
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FIG. 4. Ciclagem de nitrogénioc em wuma pastagem de Brachiaria
humidicola consorciada com Desmodium ovalifolium sob
pastejo de bovinos de corte (novilhos azebuados} numa taxa de
lotagdo de 2 animais ha'. Estudo conduzido na Estagdo de
Zootecnia do Extremo Sul da Bahia (CEPLAC/ESSUL), itabela,
BA. Valores sdo estimativas derivados de trés repeticdes
{piquetes) durante os doze meses do ano 1995. Dados do
equipe Embrapa Agrobiologia/CEPEC-CEPLAC.



CONSUMO
ANIMAL
226

Taxa de lotagao ASSIMBAGCAO
4 cab, ha™ A

M.0.S.
{0-20cm)

MUDANGA
GLOBAL

ANIMAL
1"

IMOBILI-
ZAGAOD

BIOMASSA MICROBIANA

FEZES &
URINA

Valores em
kg N ha™' ang'

FIG. 5. Ciclagem de nitrogénio em uma pastagem de Brachiaria
humidicofa consorciada com Desmodium ovalifolium sob
pastejo de hovinos de corte {novilhos azebuados) numa taxa de
fotacGo de 4 animais ha'. Estudo ¢onduzido na Estacdo de
Zootecnia do Extremo Sul da Bahia {CEPLAC/ESSUL), ltabela,
BA. Valores sdo estimativas derivados de trés repeticdes
(piquetes) durante os doze meses do ano 1995. Dades do
equipe Embrapa Agrobiologia/CEPEC-CEPLAC.
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ALTERNATIVAS DE MANEJO DE PASTAGEM
PARA MELHOR APROVEITAMENTO
DO NITROGENIO DO SOLO

Roza Maria Schunke
Embrapa Gado de Corte, Caixa Postal 154/155
78106-000 - Campo Grande-MS

INTRODUGAO

As 4reas de pastagens cobrem 177 milhdes de hectares do
territério brasileiro, sendo que destes, 99 milhdes sdo de pastagens
cultivadas (IBGE, 1995). Dados estimados indicam que, pelo menos,
80% destas pastagens sadc formadas por gramineas do género
Brachiaria. Caracterizam-se, portanto, como grandes &reas de
monocultura, que associadas a um modelo de pecudria extrativista e
apoiados em solos com baixa disponibilidade de fésforo e nitrogénio,
resultam em degradacdo de grande parte destas &reas.

Uma das principais causas da redu¢do na predugdo vegetal de
pastagens de graminea em monocultura ao longo do tempo é a baixa
dispenibilidade do nitrogénio para as plantas devido 2 alta relagdo C:N
dos residuos (liteira e raizes) reciclados no sclo, Ao se decomporem,
estes residucs provocam imobilizagdo do nitrogénio (Schunke, 1998) e
produzem no sclo compostos orgénicos mais recalcitrantes e de
mineralizacdo mais fenta. Atualmente assume-se que a liteira e as raizes
sdo os principais responsaveis pela incorporagdo de N nos sistemas
{(Boddey et al., 1995, Cadish et al., 19294; Russele, 1997),
especialmente em pastagens tropicais.

Também as altas perdas de N das excretas dos animais {Steele e
Vallis, 1988) afetam a produgdo. No caso do gado de corte, os animais
excretam aproximadamente 90% do nitrogénio consumido (Floate,
1987). O nitrogénio na urina encontra-se principalmente na forma de
uréia ou aménia, e nas fezes, a maior parte estd em forma orgénica
{(Vallis, 1984). Considera-se que as maiores perdas de N occorram através
da urina, porque a uréia é facilmente hidrolisada & aménia. Ocorrem
perdas de até 80% do N excretado, através de volatilizagdo de amdnia
(Ball e Keeney, 1983), especialmente quando esta é depositada em solo
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descoberto (Ferreira et af 1995) e com baixa CTC quando entdo sdo
ainda maiores (Whitehead & Raistrick, 1993).

Um manejo eficiente poderd aumentar o aporte de nitrogénio aos
sistemas de producdo de pastagens, equilibrando suas transformacdes
nos diferentes pools do elemento no solo e garantindo a sustentabilidade
destes sistema. Tal manejo envolve escolha da espécie forrageira
apropriada, a manutencao da fertilidade do solo, aliada ac aumento da
biodiversidade que pode ser alcangada com o uso de leguminosas
fixadoras de nitrogénio atmosférico e ao manejo animal adequado no -
que se refere & carga e ao diferimento animal. E uma escolha complexa
pois envolve uma interacdo de varidaveis, tais como a forrageira, ©
animal, o clima e o solo em seus aspectos hioldgicos, econdmicos e de
manejo da propriedade.

Portanto, a possibilidade de regularmos a mineralizagcdo do N em
diversos sistemas de utilizagdo da pastagens, através da manipulagao
das entradas e saidas do N nos diversos pools do ciclo do elemento, de
acordo com o potencial de uso da pastagem, sera o caminho para
garantirmos a sustentabilidade destas pastagens ao longo do tempo

ESPECIE FORRAGEIRA

O potencial genético das forrageiras utilizadas podera ser um fator
determinante na dindmica do nitrogénio nos sistemas de pastagens.
Assim, a selegdo de forrageiras com boa qualidade nutricional tem
importante implicacdo na ciclagem do elemento, em sistemas de
pastagens baseados em gramineas. Nesta, esta qualidade estd
relacionada & altura das plantas, sendo que plantas de porte alto tendem
a diluir o nitrogénio absorvidc em compostos estruturais e
conseqilentemente apresentam baixa concentracdo do elemento em
seus tecidos. Schunke {1298) mostrou que os cultivares de Panicum
maximum, Tobiatd e Tanzénia, que sdo de porte alto, tém concentracdo
de N em seus tecidos menor do que os cultivares Vencedor e Aruana
que sdo de porte baixo (Tabela 1}. Como conseqliéncia, os restos de
patha depositados sobre o solo, mostram um padrdc de imobilizacdo do
nitrogénio em seus tecidos durante a sua decomposicdo (Fig. 1), que
podera comprometer os processos de ciclagem do elemento. Nestas
condicdes o material incorporado terd uma relagdo C/N maior e tendera
a se incorporar nas fracgdes recalcitrantes da matéria orgénica, tornando
0 nitrogénio indisponivel para as plantas,
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TABELA 1, Teores de nitrogénio nos tecidos dos quatro cultivares de P
maximum cultivada em solo PVA,

CULTIVAR: . N (%)
Vencedor 1.36
Tobiata 0,93
Aruana 1,37
Tanzénia 0,89
100 —|
= g0 -
60 -
o
b o]
I
@ 40 -
=
=z
20 -
Vencador @ , _ 404+ 0.12x-0_002x2 R2=0,902
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FIG. 1. Nitrogénio liberado {%} da liteira de quatro cultivares Panicum
maximum (barras verticais correspondem ao erro padrdo das
médias) {fonte: Schunke, 1398).

Com diferentes espécies de Brachiaria também é identificade este
comportamento. Para a brizanta, que € uma espécie de porte mais alto e
mais produtiva do que a decumbens, ¢ teor de nitrogénio dos tecidos é
mais baixo {Tabela 2), uma vez que o elemente se dilui nos tecidos.
Sabhe-se que a brizanta ¢ uma espécie com habito de crescimento



128

cespitoso e que proporciona maiores ganho animal e consequentemente
maior consumo voluntario. Aparentemente a arquitetura da planta
permite este nivel de consumo. Portanto, o retorno de liteira para o solo
¢ menor do que em pastagem de decumbens, independente da taxa de
lotagcdo animal {Tabela 2}, Também as quantidades de nitrogénio que
retornam ao solo, via liteira, serdo menores, afetando significativamente
as taxas de mineralizagdo do nitrogénio da matéria orgénica do solo.
Existe a teoria de que a brizanta possui alelopatia, porém estes dados
evidenciam que sua alta capacidade de extraclo de nutrientes podera
ser ¢ principal fator que compromete sua consorciagdo com
leguminosas.

TABELA 2. Producfio de liteira e deposigdo de N no solo {kg/ha) de
duas espécies de braquidrias consorciadas com estilosantes
cv. Mineirdo, submetidas a duas cargas animal, em solo LE.
{periodo: maio/98 a junho/99}

Decumbens Brizantha
UA/ha

0.8 1,6 c.8 1,6
Produggo de liteira, 16.532  14.893  14.968 11.112
kg/ha
N depositado 925 172 117 115
kg/ha
';Jd"s tecidos 1.39 1,23 0,87 1,08
N mineralizado 62,3 63,6 57,1 49,7

a/kg

Fonte: Schunke et al., 1999.
ADUBACAO DAS PASTAGENS

Os nutrientes mais limitantes nas pastagens, normalmente sdo o
fésforo e o nitrogénio. As forrageiras respondem significativamente a
adubacao fosfatada, resultando em prdtica economicamente vidvel tanto
no estabelecimento como na manutengdo. O fésforo é conservado no
sistema, se ligando aos compostos orgénicos e aos éxidos do solo num
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processo conhecido como fixagdo, sofrende perdas insignificantes e
sendo exigido pelas plantas em peguenas concentragdes, especialmente
apds a pastagem implantada.

A aplicacdo de fésforo contribui eficientemente para aumentar a
producdo de matéria seca das pastagens (Rees, 1981; Mclean e
Kerridge, 1987), com consegiente aumento do teor do elemento na
planta e da qualidade da forragem disponivel (McLean e Kerridge 1987;
Schunke et al., 1991},

A adubacdo fosfatada estimula a absorgcdo de N pela planta como
conseqiéncia da correcao da deficiéncia de P do solo e de um aumento
da eficiéncia no ciclo do N, porém seu efeito scbre a mineralizacdo do
nitrogénio do solo é menos consistente.

Em pastagem de Brachiaria decumbens implantada em solo
arengso e adubada com fésforo, Schunke et al.,, {1992} obtiveram
aumentos de 100% na producdo de matéria seca da parte aérea da
planta (Tabela 3) com aumento significativo da quantidade de liteira
depositada sobre o solo e da disponibilidade de raizes recicladas no
sistema. A mineralizacdo do nitrogénio do solo também foi beneficiada,
porém de forma menos intensa.

TABELA 3. Efeito da adubacdo fosfatada em B decumbens em solo
arenoso, durante o periodo chuvoso (média de nov/91 a

abr/92).
Sem adubagdo 100 kg P20s ha
---------------------- kg ha------=--mmremmmmmemne
Matéria seca aérea 1217(656) 2487(201)
Liteira : 973(99) 1535(139)
Raizes** 1851(345) 3744(525)

N mineralizado ‘in situ’ 40,6 45,4
{NH4 + NO3)
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O potassio também & deficiente em grandes areas de sclos sob
pastagens. Quando o fésforo foi aplicado junto com o potdssio, em uma
pastagem de Brachiaria decumbens consorciada com Stylosanthes cv.
Campo Grande (Tabela 4}, a produc&o de liteira teve um acréscimo
significativo (P<0,01) de aproximadamente 1500 kg ha' depositando
no solo 20 kg ha' de N e 3 kg ha' de P a mais do que o tratamento sem
adubagfo. Também acelercu o processo de decomposigdo da liteira
depositada no solo e aumentou a disponibilidade de raizes medida a
diferentes profundidades que foi superior em 883 kg/ha. Nesta situacao,
a adubac@io ndo afetou significativamente a mineralizagdo total do N da
matéria organica do solo, mas favoreceu a nitrificaco {Schunke et al.,
1999).

TABELA 4. Concentracdo de N e P nos tecidos da liteira e N do solo
mineralizado em pastagem de B. decumbens consorciada
com estilosantes cv. Campo Grande com e sem adubagio
com fosforo e potéassio {periodo das &guas).

P20s - K20 (kg/ha)

0-0 80-80
------------- kg/ha-----------
Liteira * 10.93b6 12.412
Raizes disponiveis ** 6.816 7.699
P depositado p/ liteira*® 10,5 13,6
N depositado p/ liteira * 123 140
------------- g/kg-------------
P nos tecidos da liteira*** 1,1 1,6
N nos tecidos da liteira*** 10 12
------- g N/g de solo------
N mineralizado (NH4 + NO3 )** 54 51

* 325 dias de avaliac8o; ** outubro/98; *** média de dois anos.

Ainda que a adigdo de fdsforo estimule a mineralizagdo do N em
algumas situagfes, a degradagdo das pastagens em solos arenosos
parece estar ligada especificamente & deficiéncia de fdsforo para o
crescimento das plantas. A deficiéncia de P também aumenta o risco de
perdas de N por lixiviagdo uma vez que mais N-mineral estara disponivel
no solo durante a estagdo seca. A adicdo de P 3 pastagem de graminea
pura, resulta em um aumento de produtividade temporéria, com uma
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maior demanda por N e uma maior ciclagem de N nos diferentes pools
do sistema solo-planta-animal. Considerando que o aumento da
producédo de liteira e do sistema radicular em pastagens adubadas com
P, proporcione uma reciclagem de N mais eficiente, 0 aumento da taxa
de lotagcédo, devido ao aumento da produtividade da pastagem, deverd
mudar a rota das perdas de N, passando da lixiviagdc para as perdas
atmosféricas {volatilizagdo da aménia e desnitrificagdo do N excretado
pelo animal). Assim, sem a devida reposicde do N perdido, que poderd
ser tanto pela introducdo de leguminosas, como pela adocdo de uma
pressdo de pastejo adequada, a exaustdo de N do solo podera
permanecer a mesma daquela anterior a4 adubacdo ou ainda ser
acelereda pela adubacéo fosfatada.

CONSORCIACOES

O nitrogénio, com suas formas altamente soliveis (NHs™ e NOs*) &
facilmente perdido do sistema por lixiviagao, por volatilizacao da aménia,
ou por reducdo de NOs3* & formas gasosas (N:0 e Nz} por
desnitrificacdo. Por isso as aplicacSes de adubo nitrogenado beneficiam
a produtividade vegetal somente a curto prazg, tornando-se via de regra,
econdmicamente invidvel para o caso de pastagens.

A introducio de leguminosas em pastagem de gramineas é uma
das principais ferramentas para prevenir a degradagcdo das pastagens
{Cadisch et ai., 1994). Os beneficios da leguminosa sdo tanto para
manter um balanco positivo de nitrogénio ao sistema através da fixacao
biolégica do N2, como pelo aumento da qualidade da liteira, o que
favorece os processos de mineralizagdo (Cantaruti, 1996). Diretamente
melhora a qualidade da dieta animal, o que se verifica com leguminosas
de alta palatabilidade. Indiretamente, a contribuicdo se da através da
transferéncia de N para a graminea associada, refletindo em melhoria de
atributos forrageircs, como teores de proteinas e maior capacidade
produtiva, o que se traduz por maior capacidade de suporte.

Schunke et al. {2000} avaliaram o crescimento e a qualidade da
decumbens em resposta & ciclagem do nitrogénio da liteira desta
graminea pura e consorciada com estilosantes Campo Grande, em solo
LVA, submetidos a trés cargas animal (0,6; 1,0 e 1,4 UA/ha). Foi
quantificada a liteira e o nitrogénio depositado sobre o solo e a
concentracdo de N dos tecidos da liteira (Tabela 5). Os tratamentos com
braquiédria consorciada nas cargas 0,6 e 1,0 UA/ha depositaram sobre o
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solo 8.300 e 7.530 kg/ha de liteira ¢ 141 e 157 kg/ha de nitrogénio
respectivamente, enquanto os correspondentes de braquidria pura
depositaram 5.860 e 4.980 kgtha de liteira e 69 e 45 kg/ha de
nitrogénio respectivamente. As concentragdes de N nos tecidos dessa
liteira foi maior em todas as cargas da pastagem consorciada,
mostrando o efeito positivo da leguminosa sobre a qualidade da liteira.
Como conseqléncia, a producdo de forragem para consumo animal
aumentou em cerca de 50% nos tratamentos consorciados,
especialmente nas cargas 1,0 e 1,4 UA/ha e a concentracdo de N nos
tecidos desta forrageira também foi maior, mostrandc uma melhor
reciclagem de nutrientes nestes tratamentos.

As leguminosas forrageiras tropicais podem fornecer grandes
quantidades de N ao sistema (Thomas, 1992) desde que em simbiose
com estirpe de rizébio eficiente e com corregdo da fertilidade do solo.
Nestas condicoes a proporgdo de N: fixado pelas leguminosas em
conséreio € normalmente grande (Viera-Vargas et al., 1995}, devido a
alta competitividade da graminea pelo N do solo, estimulando a simbiose
para maiores niveis de FBN. Tanto os dados obtidos de estudos feitos no
CPAC no Cerrado {Cadisch er al.,, 1994), como nas simulagdes baseadas
em modelos tedricos {Thomas, 1992), indicam qgue nestas regiées uma
composicio botédnica contendo aproximadamente 30% de leguminosa
(peso seco) na pastagem consorciada é suficiente para balancear as
perdas de N do sistemna e manter a produtividade vegetal e animal € a
fertilidade do solo, a longo prazo.

O efeito da leguminosa sobre a dindmica de N & demonstrado
comparando-se as variacdes nos componentes do N no solo, medidos
em pastagens de graminea em maonocultivo, e consorciada. A curto
prazo, a leguminosa nio afeta a reserva orgénica do solo, ou seja os
teores totais do elemento ndo sao alterados. No entanto os
componentes mais dindmicos como a taxa de mineralizagdo e os teores
de formas inorganicas de N, refletem melhor o efeito da leguminosa. Os
teores de N inorganico tendem a ser mais elevados na pastagem
consorciada, além de apresentarem uma maior proporgéo de N na forma
nitrica, refletindo em maior dispenibilidade de N.
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A manutencio de uma pastagem consorciada exige a selegdo de
espécies de gramineas e leguminosas compativeis e adaptadas as
condic6es edafocliméticas de cada regido. A proporgdo boténica no
consércio depende de varios fatores, tais como: da palatabilidade da
espécie vegetal, do consumo animal, da taxa de lotagdo e do tipo do
manejo [pastejo continuo, alternado ou rotacionada).

Em pastagem de 8. decumbens e B. brizantha consorciadas com
S. guianensis e submetidas a duas cargas animal {0,8 e 1,6 AU/ha)
{Tabela B}, observou-se gue a concentracdo de N nos tecidos da liteira
depositada sobre o solo, foi diretamente proporcicnal & porcentagem de
lequminosa nas pastagens, e superior para o consdrcio de decumbens
independente da pressdc de pastejo, que consequentemente, foi mais
eficiente na deposicio de N no solo em comparagéo com o consorcio de
brizanta {Schunke et al., 2000}

TABELA 8. Populacdo de Stylosanthes guyanensis cv Mineirdo e
concentracdo de nitrogénio da liteira depositada no solo em
pastagens consorciadas com B. decumbens e B. brizantha
(média de oito coletas).

Tratamentos . Leguminosa' - Nitrogénio

Espécie Carga % g/kg

B. decumbens 0.8 32.7 17,4
1.6 24.7 13,9

B. brizantha 0.8 6.2 10,0
1.6 21.4 12,8

(1) Fonte: EMBRAPA/1997, Relatdrio SEP n® 06.094.172.

MANEJO ANIMAL

Uma vez obtidos os aumentos no aporte de N através da escolha
adequada da graminea, implantada em solo com a fertilidade adequada a
suas exigéncias nutricionais e com o estabelecimento da consorciagao, o
passo seguinte consiste em estabelecer a intensidade de utilizagdo da
pastagem para garantir um volume de massa, que seja adequada a
nutricdo animal e a manutengdo do N no sistema solo/planta.

Thomas (1992), mostrou que em pastagem sob intensa utilizagéo
e que empregam leguminosas mais palatdveis como as de clima
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temperado, o fluxo do N através das excre¢cdes antmal é maior. Por outro
lado, nas pastagens tropicais, em que a utilizacdo da forragem disponivel
é inferior a 40% e cultivam-se leguminosas de menor palatabilidade, uma
maior proporgdo do N recicla através dos residuos vegetais.
Assumindo-se que, estes residuos vegetais sdc o0s principais
responsdveis pela incorporacdo de N nos sistemas, entende-se que o
manejo animal é a chave para a manutencgdo do sistema. O estagio atual
de degrada¢do das pastagens & atribuida principalmente ao excesso de
utilizagdo, onde estas foram manejadas sem a visdo de que compdem
um sistema solo-planta-animal. O objetivo naquele sistema de manejo foi
o de maximo ganho de peso animal, sem se preocupar com as outras
varidveis do sistema. Logo apds a implantacdo destas pastagens
cultivadas em substituicdo a vegetagdo nativa, a produtividade por area
se mostrou compensadora. Entretanto apds um periodo de lucro, o
rebanho bovino mostrou alguns sinais de caréncia nutricional. Dentro da
visdo imediatista da pecudria vigente algumas solugdes milagrosas
apareceram. Dentre elas podemos citar a introducdo do sal mineral, que
é uma tecnologia amplamente aceita atualmente. Realmente a tecnologia
é eficiente para melhorar a performance geral do rebanho, mas tem uma
condicdo imprescindivel, que é a necessidade de disponibilidade de
pasto. Entre os beneficios do sal, pode-se citar o estimulo do consumo
provocado pelas altas dosagens de fésforo na mistura 0 que a atrela a
necessidade de investimentos nas pastagens. Um trabalho conduzido
por Schunke et al. {1993} {Fig. 2) comparando uma pastagem de
decumbens com e sem suplementagdo mineral e mantidas com a mesma
taxa de lotacdo animal, mostrou que a suplementacdo diminuiu a
disponibilidade de matéria seca da forragem pois a suplementacdo com
fésforo aumentou o consumo voluntério da forrageira. Por outro lado, os
animais que ndo receberam fdsforo ganharam pouco peso, pois o sinal
basico de uma deficiéncia de fésforo no bovino é a depressdo do
consumo de alimentos. Nessas condigfes a partir do segundo anc houve
um aumento da disponibilidade de forragem resultante da baixa extracéo
do sistema pelo animal e da alta taxa de retorno do material morto da
pastagem. Como as respostas & suplementagdo mineral com fésforo séo
dificeis de serem isoladas, devido ao concomintante aumento do
consumo voluntédrio, estas observagdes levantam a hipdtese de que ©
uso isolado da suplementacdo com fésforo, dentro das condicdes
estudadas, aceleram o processo de degradacdo das pastagens. Outros
autores também mostram que o0s animais suplementados com fésforo
aumentam o consumo de alimentos (Winter et al., 1990; McLean et al.,
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1990; Coates, 1994). Portanto, na pratica do manejo continuo, ©
mé&ximo aproveitamento do nitrogénio serd naquele que considerar que
as retiradas requerem uma entrada equivalente para manter o sistema
em equilibrio. Como mostra a Fig. 2, uma das formas de se atingir este
patamar €, ou reduzir as taxas de lotacdo ou langar mao de préticas que
estimulem a producdo de forragem, a exemplo da adubagéo fosfatada.

4000
3500 -
3000 -

kg/ha 2500 1
2000 -
1500 1
1000 1

500 -

Testemunha Suplementagdo Adubagdo Adubacgéo x
com P Suplem com P
Tratamentos

FIG. 2. Disponibilidade de forragem de B. decumbens apds trés anos de
pastejo

Outra alternativa é o manejo rotacionado com suas varias
modalidades. Segundo Rodrigues & Reis {1997}, as opinides sobre gual
o melhor sistema de utilizagdo das pastagens, quanto ao ganho de peso
e persisténcia da forragem, sdo numercsas e divergentes. Apesar de
muitos experimentos terem sido conduzidos para comparar os sistemas
continuo e rotacionado, ainda existe considerdvel controvérsia sobre os
méritos de cada um, pois o3 resultados sAo contraditérics e néo
permitem conclusdo definitiva. O manejo, afeta indiretamente a ciclagem
do nitrogénio. Em um experimento conduzido na Embrapa Gado de
Corte, Campo Grande, MS, que avaliou um sistema integrado de
decumbens com capim elefante, onde o capim elefante foi usado em
pastejo rotacionado na €pocas da dguas e a decumbens como feno-em-
pé na época da seca, observou-se que na braquidria diferida, quando
comparada com a braquidria sem diferimento, houve aumento no retorno
de palha para o solo e consequentemente da quantidade de nitrogénio
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depositada sobre o selo (Fig. 3). Este sistema parece interessante sob o
ponto de vista do manejo do nitrogénio no sistema e da racionalizacio
de insumos, pois somente os 25% de area selecionada para o pastejo
rotacionado (capim elefante) recebeu adubacao nitrogenada, porém toda
a area foi indiretamente beneficiada.
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FIG. 3. Deposigdo sobre o solo de matéria seca e de nitrogénio da
liteira em um sistema de producdo de braquidria associado ao
capim elefante - periocdo: janeiro a abril de 1998. (barras
verticais correspondem ao erro padrdo da média)
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COBERTURAS VERDES EM SISTEMAS INTENSIVOS
DE PRODUCAO
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INTRODUCAO

O uso intensivo e inadequado das diversas 4reas exploradas tem
contribuido para um declinio consideravel da fertilidade natural dos
solos, levando & uma condicdo de menor produtividade das culturas,
com cada vez menos chances de manifestar todo seu potencial genético
(produtivo). Esse manejo inadequado tem contribuide para o processo
de degradacéo da matéria orgénica, causando perdas de algumas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, acelerando a erosao e
diminuindo o potencial produtivo das culturas. Normalmente, as areas
gue s&o mantidas sem cobertura (cultivo ou vegetacdo) sfo as mais
predispostas aos efeitos desfavoraveis das excessivas precipitacées, e
com isso, certamente as perdas de nutrientes por lixiviagdo serdo bem
maicres em relacdo a uma area com cultivo.

A reducdo na taxa de decomposicdo dos materiais orgdnicos
frescos e himus em cuitivos anuais é obtida através da reducdo do
revolvimento do solo, adigdo de material que agregue carbono organico
ao solo, condicdes estas favorecidas por um manejo através do sistema
de cultivo minimo ou principalmente através do Sistema Plantic Direto.

A PRATICA DA ADUBACAO VERDE

Adubacao verde é a utilizagdo de plantas em rotagio, sucessio ou
conscrciadas a cultivos, com a finalidade de proteclc superficial assim
como a manutengdo e/ou melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, inclusive & profundidades significativas através dos
efeitos das raizes das plantas de cobertura (Calegari & Pefalva, 1994).
No procedimento do cultivo de plantas a serem usadas como adubacéo
verde, é de fundamental importancia, ou até para o préprio sucesso da
pratica, conhecer com profundidade todos os detalhes referentes a
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espécie de adubo verde e também ao local condicbes edafoclimaticas
especificas, e sistemas de produgcdo em curso onde serda implantado o
cultivo de cobertura, bem como as finalidades propostas {suprimento de
nitrogénio, descompactacdo, aumento de carbono organico no solo,
diminuico de pragas e doengas, controle de invasoras, agregagédo do
solo, etc.). ‘

Os efeitos dessas plantas tem demonstrado grande potencial na
protecdo e recuperagdo da produtividade do scolo. Apesar disso, um
constante desafio é estabelecer esquemas de uso compativel, das
diferentes espécies com os sistemas de produgdo especificos de cada
regido, e se possivel nos limites de cada propriedade, levandc em
consideracdo os aspectos ligados ao clima, solo, infra-estrutura da
propriedade e condigBes sdcio-econdmicas do agricultor.

Qs adubos verdes poderdo ser plantados em cultivo singular ou
em associacdes. Como exemplo temos o consdrcio de gramineas e
leguminosas, que além de apresentarem um importante efeito
melhorador das caracteristicas fisicas do solo {agregacdo, estruturagéo),
produzem um residuo de relagfo C/N intermediaria, que favorecerd uma
mineralizacdo paulatina do nitrogénio, além de promoverem ao fongo dos
anos um maior equilibrio & acimulo de carbono no perfil do solo
{Amado, 1999- Informac@o pessoal). Mo caso da decomposicéo
individual das leguminesas e de maiores riscos de lixiviagdo de N. No
caso de decomposicdo dos residuos de gramineas mesclados com
residuos de leguminosas, normalmente nao ha problemas com
imobilizacdo do nitrogénio.

0O componente adubo verde deverd sistematicamente fazer parte
de um elenco de praticas que conjuntamente, contemplem o manejo
adequado do solo e da agua. E desejavel que a pratica da adubacéo
verde seja flexivel de acordo com as condicbes climaticas
predominantes, aspectos relativo a solos, disponibilidade de mao-de-
obra, infra-estrutura e demais necessidades do produtor rural. E
importante considerar que, o bom senso do agricultor serd fundamental
no sentido de decidir, se deverd ou nio, em funcdc das diversas
atividades desenvolvidas, fazer uso dos ajustes e modificacfes que
methor convierem dentro da propriedade,

A manutencdo e/ou adigdo da matéria orgdnica ao solo tendem
com o tempo a promaver:

elevada capacidade de armazenamento de agua; - contribui
para uma melhoria do estado de agregagdo das particulas
através da formacao dos complexos organc-minerais;
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- proporciona um consideravel incremento na vida biolégica do
solo;

- uma acentuada reducao das perdas de nutrientes, favorecendo
sensivelmente o seu suprimento as plantas;

- aumento na complexac¢do crgénica do aluminio e manganés
que encontram-se em niveis toxicos no solo;

- aumento na CTC (capacidade de troca de cétions) efetiva do
sclo;

- melhoria do desenvolvimento e rendimento final das culturas.

Diante dessas indmeras vantagens proporcionadas pela matéria
orgénica é de fundamental importancia o aproveitamento racional das
diferentes fontes de residuos orgdnicos produzidos na propriedade:
adubos verdes, residuos (culturas e de plantas invasoras), esterces,
compostos, etc. Esses materiais guando adicionados ao solo,
promoverac significativas melhorias, repercutindo em condigdes mais
favoraveis a0 estahelecimento e rendimento das culturas.

OPCOES DE CULTIVOS NA ENTRE-SAFRA

Conforme as diferentes caracteristicas regionais, e sistemas de
producdo predominantes, existem diversas alternativas de cultivo
{Calegari et al., 1993, Calegari, A., 1995) entre as safras principais:

a) possibilidade de semeadura da Crotalaria juncea, Sorgo
forrageiro, Milheto, Guandu, ou ainda o consdrcio de Crotalaria
com Sergo ou milheto, ou mesmo sorgo com milheto,
{implantado logo apds a colheita de milho safrinha, ou cultivo
de inverno e manejo/colheita em final de julho, ou ainda apds a
cotheita do mitho do cedo- meados de fevereiro) para posterior
implantacdo de cultivos de cobertura que 80-70 dias apds &
manejado para posterior plantio de culturas comerciais como
soja, mitho, feijdo, arroz, trigo, ou cana-de-acucar (Parana,
SC, RS, Cerrados de SP e MT);

b} plantio de milho consorciado com mucuna, feijdo de porco,
guandu, crotalarias, sendo implantado no inicic do periodo
chuvoso, sendo postetiormente manejado (incorporado ou nio)
toda massa vegetal apds a colheita do milho;
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e)
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plantio de mucuna apds colheita de cultivos precoces como.
arroz, milho, amendoim e soja; opc¢des principalmente para os
Cerrados: neste caso o manejo do adubo verde devera ser no
inicio do préximo pericdo chuvoso;

plantio de guandu, Crotalaria paulina, Guandu X Sorgo, Guandu
X Milheto, Mucuna, em novembro para o caso de deixar ©
terreno em pousio por um ano agricola, sendo neste caso
manejado em outubro do ano seguinte;

Cultive de girassol, milhe, milho pipoca, guandu anéo,
Crotalaria juncea, milheto, ou C. juncea X Milheto, Milheto X
Guandu, Guandu X Sorgo, em fevereiro, apos as colheitas das
culturas de verdo (soja ou milho}, tendo ainda a possibilidade,
no caso da regido Centro-Sul de se cultivar a Aveia branca no
inverno para producdo de grdes, cevada ou Mesmo o proprio
trigo, apos essas opgdes de entressafra (safrinha),

DA ADUBACAO VERDE/MATERIA ORGANICA NAS

PROPRIEDADES DO SOLO

» Efeitos quimicos

As diferentes espécies de adubos verdes bem como seus residuos
tendem a causar importantes efeitos na fertilidade do solo.
Os principais efeitos s&o:

acumulo de matéria organica ao longo dos anos;

incremento na formacgao de acidos orgénicos, fundamentais no
processo de solubilizagdo dos minerais do solo;

maior disponibilidade de macro e micronutrientes nas camadas
superiores do perfil do solo;

contribuicdo para o aumento da CTC {dependente de pH) do
solo;

diminuicdo dos efeitos toxicos do aluminio e manganés atraveés
da formacao de complexos;

incremento na mobilizagdo dos nutrientes lixiviados ou pouco
solliveis que se encontram nas camadas mais profundas do
perfil do solo, através da elevada capacidade de reciclagem de
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nutrientes. Dessa forma, colocando-0s em condicdes de serem
aproveitados pelas culturas posteriores.

« Efeitos Fisicos

Os residuos vegetais, quer de adubos verdes ou restos de
colheitas poderdo ter varios destinos: serem deixados na superficie
como cobertura morta {(“mulch”); alguns produtores aproveitam como
fonte alternativa na alimentac8o animal; alguns incorporam ao terreno
{sistema convencional); e ainda existemn alguns predutores que queimam
esses residuos. O manejo correto desses residuos é de fundamental
importdncia e muito pode confribuir para o processo de preservacao e/ou
de recuperacdo do potencial produtivo dos solos agricolas ao longo do
tempo.

Os residuos das plantas no solo, quer pelo efeito da massa vegetal
na superficie ou através das raizes no perfil do solo tendem a provocar
importantes alteragcdes em algumas propriedades do solo. Dessa forma,
0s residuos tendem a contribuir para uma melhoria da estruturacdo do
solo, por um aumento da estabilidade dos agregados estdveis em dgua
{acdo cimentante da matéria orgénica, efeito dos polissacarideos e hifas
de fungos); aumento da capacidade de retenc&o de &gua, elevacdo dos
indices de infiltragdo de agua; aumento da porosidade do solo, melhor
aeracdo, menores perdas de agua por evaporacdo pelo efeito da
cobertura marta na superficie, diminuicao da densidade do solo pelo
efeito da matéria orgénica.

Véarios resultados préticos tém mostrado que a pratica da adubacio
verde e cobertura vegetal sdo importantes fatores, tanto na conservagao
de agua no sclo quanto no seu uso eficiente. Narmalmente, isso tem
contribuido para uma melhoria na infiltracdo de agua, diminuigdo de
evaporacdo, e na melhoria da da drenagem dos solos argilosos,
facilitando uma maior penetracdo do sistema radicular e aproveitamento
de maior volume de &gua, resultando em acréscimo na produgao por
unidade de agua evapotranspirada {lgue, 1984),

¢ Efeitos bioldgicos

A atividade e montante populacional dos microrganismos no solo
estdo diretamente relacionados com o veolume de material orgénice
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disponivel, que constitui uma das principais fontes de energia para esses
organismaos. ‘

O constante revolvimento da superficie do solo e a falta de
cobertura vegetal no sistema convencional, tendem a provocar maiores
oscilagdes, tanto térmicas como de umidade, contribuindo assim para
uma diminuicdo das populacdes de organismos do solo {principalmente
microrganismos)., Pela maior concentragio de residuos e seus efeitos na
superficie, o sistema de plantio direto tende a facilitar um incremento na
vida biolégica do solo. Isto foi relatado por Voss & Sidiras {I985) que
encontraram maior e mais profunda distribui¢do de nédulos no sistema
de plantio direto., A maior estabilidade na fixago do nitrogénio em
plantio direto estd relacionado com o fato de a planta e o simbionte
estarem menos sujeitos a perdas d'dgua e a oscilagdes térmicas.

Os adubos verdes, através da formacdo de cobertura morta, e
pelos seus efeitos fisicos e quimicos (alelopaticos) afetam qualitativa e
quantitativamente distintas infestagGes de espécies invasoras.

Assim sdo conhecidos os feitos da aveia preta, centeio, azevém,
ervilhacas, nabo forrageiro, espérgula, crotaldria juncea, mucunas,
guandu, milheto, sorgo, calopogénio, feijdo de porco, etc. no controle de
diferente espécies de plantas invasoras. Sendo importante o uso e
manejo desses adubos verdes em rotagdo quande se pretende diminuir
populagées de algumas invasoras.

Também algumas espécies de plantas tém apresentado efeitos
positivos no controle de doengas radiculares. A aveia, serradela,
ervilhaca, tremocgo, linho e colza foram promissoras em resultados
obtidos no Rio Grande do Sul (Santos et al., 1987). Em locais onde &
cultivado o trigo e apresentam problemas de mal-do-pé, a aveia preta
quando cultivada em rotagdo, tem se mostrado bastante eficiente na
diminuicdo das populagdes desse patégeno,

Resultados promissores também foram obtidos por vérios
produtores quando do uso de tremogo branco intercalado com aveia
preta , diminuindo ou praticamente eliminandec a presenca de Antracnose
sp. no tremogo {Manoel Pereira, Informacéo pessoal).

Vérios trabalhos tém demonstrado que a préatica da adubacéo
verde pode se constituir num dos métodos mais valiosos e baratos no
controle de nematdides, além dos indmeros outros beneficios que
proporcicna, desde que se opte por espécies adequadas {Sharma et al.,
1982; Santos & Ruano, 1987). Resultados obtidos por Kryzanowski &
Calegari, 1998 {Dados ndo Publicados}) mostram que também o capim
anual Moha (Setaria italica) apresenta efeito favordvel na diminuigao de
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populacbes de nematoides (principalmente Meloidogyne incognita).
Também trabalhos de Kryzanowski mostram os efeitos favoraveis do
uso na rotagao de amendoim cavalo, aveia branca-lAC-7, guandu-anao,
leucena, na diminuicdo das populacdes de nematdides.

RESULTADOS COM ADUBAGAO VERDE/ROTACAO DE CULTURAS

Apos determinado tempo no processo de recuperacdo, o solo
alcanga novamente o equilibrio em suas propriedades, podendo dessa
maneira novamente ser aproveitado no sistema produtivo. Com a
utilizacdo dos diferentes adubos verdes € possivel quantificar o
montante de um determinado nutriente reciclado e/ou fixado
biologicamente pelas leguminosas, considerando a biomassa produzida e
os nutrientes contidos no tecido foliar {Tabela 1).

Os valores apresentades demonstram ¢ grande potencial que os
distintos adubos verdes possuem em deixar no horizonte superficial dos
selo varidveis quantidades de nutrientes que poderiam ser absorvidos
pelas raizes dos cultivos posteriores. Além desses nutrientes, um dos
mais importantes aportes das plantas sdo os compostos de carbono
organico, ou seja a matéria organica, que serd responsavel, direta ou
indiretamente pelas interacoes e reacdes quimicas, fisicas e biolégicas
no sistema solo-agua-planta.

Inimeros resultados de pesquisa e experiéncia de produtores tém
demonstrado efeitos favordveis e aumento no rendimento de soja,
milho, algoddo, feijdo, cana-de-agucar, mandioca, etc. com o emprego
dos adubos verdes em rotacdo Resultados obtidos em Pato Branco
Sudeeste do Parana com o cultive de milho sobre residuos de distintos
adubos verdes mostram os efeitos favordaveis da rotacdo. Seguramente
houve um conjunto de efeitos fisicos/quimicos/biolégicos no solo e
consequentemente demonstrande maiores rendiemntos em plantio direto
gue em convencional, e as leguminosas suprindo grande parte do
nitrogénio necessario ao milho (Tabela 2).
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Como se pode verificar as ervilhacas, o tremoc¢o, a serradela, o
chicharo, o©0 nabo forrageiro e a espergula, antecedendo o milho no
inverno em rotacdo com soja (em plantio direto ON} foram superiores ao
rendimento do milho apds pousio tanto em direto como em convencional
mesmo com a aplicagdo de 90N {90 kilogramas de nitrogénio quimicol.
Estes resultados sdo também alcancados por indmeros produtores,
principalmente do Sul do Brasil .

Baseando-se em resultados médios de vérias safras obtidas por
produtores do norte do Parand {regido de Maringd), Ferro {1995), citado
por Calegari et al. {1998), avaliando uma propriedade de 50 ha
constatou que a cultura da scja em rotacdo de culturas, adequadamente
conduzida em plantio direto, pede promover um importante adicional de
receita quando comparado ao sistema convencional (Tabela 3). Este
trabatho mostra que a cultura da soja conduzida no sistema de plantio
direto, incluindo adubacdo verde de inverno e rotagdo de culturas, é
significativamente econémica e portanto rentavel quando comparada &
soja no sistema convencional e em monocultura.

TABELA 3. Adicional de receita numa lavoura de soja (50 ha) em plantio
direto/rotacdo comparada ao convencional.

Vantagens do Sistema Valores Observados (U$)
incremento de produtividade 3,960
Economia de manutengao 1,145
Economia de combustivel 731

Economia de mao de obra 2,880
Economia com fertilizantes 186

TOTAL 8,902

Fonte: Calegari et al. {1998).

Estudos realizados na regido de Ribeirdo Preto-SP mostraram quse
os sojicultores e cotonicultores da regido em estude, utilizando rotagéo
de cultura com milho e amendoim e adubagdo verde com mucuna preta,
obtiveram mais do dobro dos retornos obtidos pelos produtores que
pertencentes ao mesmo nivel tecnoldgico, ndo adotaram a inovagéo,
De acordo com o0s resultados, mesmo em condigdes adversas os
produtores ainda obtiveram melhores resultados. Isto aocorreu em fungao
de maiores ganhos na produtividade, redugdo do ndmero de operagfes e
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menor gasto com fertilizantes, inseticidas e fungicidas, redundando em
significativos ganhos totais.

Os produtores que obtiveram beneficios em relagdo aos que nao
adotaram a inovacdo, se deu em funcdo dos ganhos de rendimento, que
variaram de 5% (algodao} a 45% {(milho) e redugBes nos custos de
insumos, que foram de 3% (mitho} e 25% (soja).

Experimentos de rotagdao de arroz e leguminosas em Goids,
mostraram que as predug¢des da graminea subsequente a leguminosas
foram de 40 a 50% superiores, sendo ainda, sem adubagao nitrogenada,
techicamente vidvel e economicamente rentavel .

CONCLUSAO

Atualmente se tem buscado manejar 0s agroecossistemas no
sentido de que sejam produtivos, competitivos e sustentaveis a largo
prazo, assim faz-se necesséario identificar sistemas que consigam
integrar e contribuir para uma maior biodiversidade, diversificacio na
produgdo, equilibrado uso/reciclagem/ aproveitamento de nutrientes, e
manutencdo e/ou recuperacdo das caracteristicas do solo {quimicas,
fisicas e bioldgicas). Dessa forma, a integracdo das préticas,
ordenadamente sisternatizadas, permitem avan¢os ndo apenas na
agricultura como um todo, como também nas condigdes socio-
econdmicas dos produtores rurais,

A melhoria dos processos de usc € manejo do solo, priorizando
pela qualidade e manutengéc da capacidade produtiva do mesma, é um
meio de viabilizar a manutengdo da familia na atividade agropecudaria de
forma sustentdvel e compativel tanto com o0s recursos naturais sob o
ponto de vista de qualidade ambiental, quanto acs socio-econdmicos
nos aspectos de qualidade de vida dos agricultores.

A préatica do cultivo de plantas de cobertura adequadamente
conduzidos em rotagdc de culturas no SISTEMA PLANTIO DIRETO
adaptados regionalmente permite uma melhor distribuicdo do trabalho
durante todo o ano, resultando em economia de m&o-de-obra, com a
diminuicdo do emprego de arados, grades de discos, e o controle
mecanico/quimico das invasoras. Facilita dessa forma o planejamento e
assim destinar mais tempo para outras atividades na propriedade,
contribuindo para uma maior diversificagdo e atendimento das diferentes
atividades na propriedade rural. Este sistema promove uma acentuada
redugdo das perdas de solo, melhoria da fertilidade do solo por uma
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maior reciclagem de nutrientes, maior diversidade bicldgica com
conseguente maior equilibric das propriedades do sole, aumento no
rendimento dos cultivos, maior estabilidade de producgéo, além de
possibilitar o racional e constante uso da terra, comprovando assim gue
é uma eficiente e eficaz forma de se produc¢do continua em SISTEMAS
SUSTENTAVEIS.
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O Dr. Teasdale iniciou sua apresentacdo explicando o que € ©
Beltsville Agricultural Research Center - BARC. Localizado no Estado de
Maryland, em uma regifio de clima umido, com um periodo livre de
geadas de apenas 175 dias por ano. Para o cultivo das culturas de
cabertura, ha um periodo sujeito a geadas mas em que a temperatura
ndo cal abaixo de —4“C. A precipitacdc pluviométrica é bem distribuida
durante tode o ano, com uma elevacao durante os meses de maio, junho
e julho, que & a época em que as culturas comerciais estdo no campo.
As culturas de cobertura mais comumente usadas sdo a ervilhaca peluda
(Vicia villosa) e o trevo (Trifolium incarnatum).

As culturas de cobertura sdo importantes para 0s sistemas de
cultivo minimo porgue influenciam, entre outras, as seguintes variaveis:
temperatura do solo, umidade do solo, qualidade do solo, erosfo e
lixiviacdo, disponibilidade de nutrientes, estabelecimento das culturas,
populacdo de plantas daninhas e populacdo de pragas. O aspecto mais
importante e que deve ser bem entendido é a influéncia na umidade do
solo. Devemos considerar dois aspectos:

1. Culturas de cobertura, quando vivas, diminuem a umidade do

solo;

2. Residuos dessecados de culturas de cobertura, na superficie do

solo, retém a umidade, pois aumentam a infiltracao e reduzem
a evaporacao.

Em relacdo ao nitrogénio, as culturas de cobertura vivas usam o
nutriente, imobilizando-o. Durante a decomposicdo, os residuos podem



n
n

imobilizar o N, se a relacdo C/N for alta, ou suplementar o N para a
cultura, se a relacdo C/N for baixa.

Quanto ao efeito sobre as plantas daninhas, o objetivo é substituir
uma invasora dificil de ser manejada por uma cultura de cobertura de
facil manejo. As culturas de cobertura devem produzir massa suficiente
para criar um ambiente desfavoravel para a germinacido e emergéncia
das espécies de invasoras. Essa é a situagdo quando as culturas de
cobertura sdo cultivadas e manejadas antes do plantio da cultura
comercial. Qutra situagdo é o cultivoe de cultura de cobertura de baixa
competicdc aoc mesmo tempo que a cultura comercial. Nesse caso,
estaremos afetando as plantas daninhas por competicdo. £ preciso
cuidar da competicdo da cultura de cobertura com a cultura comercial,
especialmente por umidade, em anos mais secos.

Algumas caracteristicas do controle de ervas por culturas de
cobertura:

1. aumenta com o aumento da massa de residuo;

2. é espacialmente desunifarme;

3. é especitica para espécies de invasoras, sendo mais sensiveis

as que tém sementes peguenas e requerem luz para a
germinacdo;

4. diminui com a decomposicdo dos residuos, portanto ajudam no

controle no inicio da estagcdo de cultivo mas nio durante todo o
ciclo da cultura.

O efeito sobre as plantas daninhas dé-se através de:

a. manutencéo da dorméncia das sementes, por reduzir as
flutuacoes na temperatura e por reduzir a incidéncia de luz;

b. alelopatia, pela liberacdo de compostos quimicos no ambiente;

¢. Impedimento fisico da emergéncia; e

d. Reducéo da luz para as plantulas.

As propriedades mais importantes da cobertura morta, na
supressdo da emergéncia de invasoras, sd3o o indice de area coberta
(“mulch area index”}, que leva em consideracdo a drea coberta e o
numerc de camadas a ser ultrapassadas pelas plédntulas, e a fracdo de
volume sdlido, que é o volume ocupado pela cobertura.

Mostrou dados sobre o efeito da cobertura morta de ervilhaca
neluda sobre diversos organismos em uma cultura de batata:

- reducdo de 83% na populagao de gramineas;

- reducdo de 52% na severidade mancha de Alternaria sofani;
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- reducdo de 82% na popula¢do de um besouro - praga;
- aumento de 250% na populagdo de joaninhas.

O efeito sobre outros insetos-praga e sobre nematoides € bastante
complexo e nem sempre s3o encontrados efeitos tdo dramaticos.

O assunto seguinte foi o uso de misturas de culturas de cobertura.
A finalidade dessas misturas é o de aproveitar as melhores
caracteristicas de cada componente e assim compensar as deficiéncias
no uso isolado de cada espécie. Assim, a mistura de centeio com trevo
ou com ervilhaca, ou ainda a mistura das trés, propercionou aumento na
producdo de biomassa, quantidade de N/ha igual ou superior ao
proporcionado por qualquer uma das leguminosas isoladamente e relagao
C/N bem mais baixa que a obtida pelo centeio sozinho.

Outro efeito é sobre a supressdo de ervas daninhas: a mistura de
trevo e centeio proporcionou melhor controle que o obtido por ervilhaca.
As culturas de cobertura ndo sado suficientes para o controle total de
plantas daninhas.

A seguir, mostrou a area do projeto de demonstragcdo de
agricultura sustentavel do BARC. Nessa area ha quatro sistemas sendo
demonstrados:

1. plantic direto, recomendado e em uso por muitos anos;

2. uso de cobertura viva {* Crownvetch”);

3. uso de cultura de cobertura anual no inverno {cobertura

mortal; e
4. agricultura orgdnica, baseada no uso de esterco.

Todos usam a rotacdo usual da regido: milho no primeiro ano e
trigo e soja no segundo. Com o uso de culturas de cobertura nao €
possivel cultivar o trigo, portanto uma cultura comercial € sacrificada
pelo uso da cultura de cobertura. Diversos efeitos foram mostrados na
erosdo, perdas de herbicida e N e producéao de gréos.

Terminou a exposicdo falando sobre sistemas orgdnicos de
producao de miltho, que tém por objetivos:

a. manejo mecéanico de plantas daninhas;
diminuir preparo do solo;
manter residuos na superficie; e
uso dos residuos para suprir N e suprimir plantas daninhas,

o o o
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Esse tipo de producdo de milho deve fazer parte de um sistema de
culturas que melhore a qualidade do solo, estimule a disponibilidade de
nutrientes e reduza as populacdes de ervas e pragas.

A cultura de ceobertura deve ser manejada (com herbicida ou
mecanicamente) no florescimento, pois facilita sua eliminacdo, diminui a
competicado e aumenta seu efeito benéfico na produtividade.

Ultima informacdo: esta em desenvolvimento um programa de
melhoramento de ervilhaca peluda, visando obter genédtipos com
melhores caracteristicas.
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