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resentacao

O preparo incorreto do solo em dreas de explora¢do agricola constitui-se num
dos principais problemas e entraves ao desenvolvimento de uma agricultura
sustentdvel, em vdrias regides do pais.

O inadequado planejamento das atividades de preparo do solo, freqiientemente
realizado com implementos inapropriados e em regioes de baixa aptiddo para
uso agricola, tem resultado em uma crescente degradac@o das caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos, fruto de problemas como erosdo e compactacdo,
comprometendo a produtividade da soja e de outras culturas.

A EMBRAPA e as vdrias institui¢des que compdem o Sistema Nacional de
Pesquisa Agropecudria (SNPA), tem realizado considerdvel esfor¢o no sentido
de gerar conhecimentos cientificos e tecnologias adequadas para fazer frente
aos inimeros problemas que limitam a producdo e produtividade agricola nas
diferentes regioes do pais.

Neste contexto, o Centro Nacional de Pesquisa de Soja (CNPSo) da
EMBRAPA, em parceria com empresas estaduais de pesquisa e universidades
que desenvolvem atividades cientificas com a cultura da soja, tem produzido
considerdvel volume de informacdes sobre os problemas relacionados ao
inadequado manejo dos solos e de como estes podem ser solucionados através
de prdticas de manejo de solos e de culturas. A presente publicacdo mostra
como estes objetivos podem ser alcancados e é oferecida a sociedade brasileira
como mais uma importante contribuicdo do CNPSo para o aumento da
produtividade agricola em regioes de producdo de soja, concomitante com a
preservacdo do ambiente.

Flavio Moscardi
Chefe do CNPSo.
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1. INTRODUGAO

O preparo do solo para o cultivo da soja €, quase sempre, considerado uma
operagdo de menor importincia em comparagdo as demais praticas culturais. No
entanto, a degradagio dos solos causada pelas operagdes de preparo, realizadas de
forma inadequada, vem se tornando fator de entrave ao desenvolvimento de uma
agricultura sustentdvel. Isso porque, a maioria dos solos brasileiros caracterizam-se
por apresentar os nutrientes concentrados na camada superficial ¢ por serem, tam-
bém, altamente dependentes da matéria organica, facilmente degradada pclas ope-
ragOcs de preparo a que o solo é submetido. A matéria organica, apesar da importan-
cia dada aos sesquidxidos de ferro e de aluminio, na agregagdo de alguns solos
tropicais, como no caso dos cerrados brasileiros, ¢ direta ou indiretamente, o princi-
pal agente de cstrutura, além de exercer grande influéncia na capacidade de troca de
cations, principalmente nos solos com textura mais arcnos..

A soja, na maioria das vezes, € cultivada de modo extensivo e altamente
mecanizado, o que aparentemente traz uma série de vantagens. Porém, com o cultivo
continuo, ano apds ano, ocorre uma séric de problemas, tais como: pulverizagdo do
solo, reducdo dos teores de matéria orginica e nutrientes ¢ aumento da susceptibili-
dade dos solos a compactagdo ¢ a erosdo. Esses fatos, num curio °spago de tempo,

1 Eng® Agr®, M.Sc., pesquisador da EMBRAPA-Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(CNPSo), Cx. Postal 1061, CEP 86001-970, Londrina-PR.

2 Eng® Agr®, Ph.D., pesquisador da EMBRAPA-Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(CNPSo), Cx. Postal 1061, CEP 86001-970, Londrina-PR.
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trazem conseqiiéncias negativas a produtividade da soja e outras culturas. E bom
considerar que ndo sio as plantas de soja que degradam o solo, mas sim o sistcma
de cultivo utilizado, feito na maioria das vezes com implementos e condi¢des inade-
quadas de solo e, muitas vezes, em regides de baixa aptidao para uso agricola.

Além de discutir uma série de problemas que ocorrem no mancjo do solo,
destinado ao cultivo da soja e demais culturas anuais mecanizadas, este documento
procura mostrar que € possivel associar o cultivo da soja com um manejo racional
garantindo, assim, a preservagdo dos solos.

2. CONSEQUENCIAS DO PREPARO INCORRETO DO SOLO

A soja € normalmente cultivada de forma mecanizada, em monocultura ou
em sucessdo com o trigo. Essa forma de cultivo, na maioria das vezes, causa s¢rios
problemas de degradacdo dos solos ji que a maioria das opcragdes sdo realizadas
sem um planejamento adequado. O preparo do solo, por exemplo, € feito com exces-
sivas operagdes (Tabela 1). Em algumas propricdades, em apenas uma safra, as
maquinas ¢ implementos chegam a trafegar mais de quinze vezes sobre o solo. A
maioria dos agricultores tomam todas as precaugdes possiveis com as demais fases
de cultivo, porém, no momento do preparo, preocupam-se apenas em fazé-lo rapida-
mente. Este procedimento, normalmente, resulta num preparo superficial, na desesta-
bilizagdo dos agregados, causando a pulverizagdo ¢ aumentando a susceptibilidade
dos solos a erosio e a compactagdo. Um dos principais problemas dos solos pulveri-
zados e desagregados € que apds o preparo, sob a simples a¢do das chuvas e das
primeiras operagdes de cultivo, voltam a se compactar, em intensidade semelhante
ou ainda maior que aquela apresentada anteriormente.

2.1. Alteragoes fisicas e quimicas do solo

O manejo do solo influencia a maioria dos parametros fisicos do solo que,
direta ou indirctamente, afetam o desenvolvimento ¢ a produtividade da soja. Nos
solos mal preparados normalmente ocorre uma interagao entre o impedimento meca-
nico, que ¢ uma zona de solo com alta densidade e compactada, e a aerag@o, que
pode causar deficiéncia ou excesso de dgua, manter a temperatura excessivamente
alta ou baixa, provocar, também, deficiéncia de oxigénio, ¢ conseqiicntemente, inibir
0 desenvolvimento radicular. Esses fatores, por sua vez, podem ainda favorecer o
aparecimento de doengas e pragas. Por exemplo, quando a soja ¢ cultivada em solo
compactado € comum ocorrer maior incidéncia de podridao preta (Macrophomina
phaseolina), doenca causada por um fungo considerado oportunista por atacar as
plantas pouco vigorosas, como as desenvolvidas em solos degradados. Gray & Pope
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(1986), nos Estados Unidos, constataram maior incidéncia do fungo Phytophiora
megasperma var. sojae em raizes de plantas de soja, cultivadas em solos compacta-

dos.

TABELA 1. Transito de maquinas - nimero de operagoes - sobre o solo em
diferentes sistemas de preparo, no cultivo de soja no Estado do

Parana.
Sistema de preparo do solo

Operacoes

Conven- Grade Escari- Subso- Plantio

cional Pesada ficacido lagem  Direto

Aragao 1
Subsolagem 1
Escarificagio 1
Gradagem Pesada 1
Gradagem Leve 2-4 2-4 0-4 0-4
Semeadura 1 1 1 1 1
Aplicagdo de herbicida 1-2 1-2 1-2 1-2 1-3
Cultivo mecanico 1 1 1 1
Aplicagdo de defensivos 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Colheita 1 1 1 1 1
Total 8al5 8alS 6al5 6al5 4all

Fonte:

1

A compactagdo pode, ainda, reduzir a atividade microbiana do solo e
provocar a toxicidade de alguns elementos, como Fe e Mn que, em condigdes de
solos com baixa permeabilidade e excesso de umidade, podem ser reduzidos e absor-

vidos em quantidades toxicas.

A aeragio do solo pode afetar a absorg@o de 4gua e nutrientes pelas plan-
tas. Apesar das razdes exatas desse efeito ainda serem discutiveis, sabe-se que esses

} Comunicagdo pessoal do Eng® Agr® Rafael Figueiredo da EMATER, Caixa Postal 2312,

CEP 86001-970. Londrina, PR.
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processos sao influenciados pela intensidade de respiragdo radicular, ja que a
absor¢ao, principalmente dos nutrientes, ¢ um processo ativo que consome energia.
Aparentemente, parte da energia da respira¢do radicular ¢ utilizada para levar a efeito
a absorgdo de nutrientes ¢ 4gua pelas plantas (Buckman & Brady, 1968). Essa hipo-
tese também foi levantada por Epstein (1975) que considera que em baixas concen-
tragdes de oxigénio, a absor¢do iOnica pode ser inibida, embora ainda persista alguma
atividade metabdlica.

A demanda de oxigénio pelas plantas varia entre as espécies. As plantas
mais cxigentes em oxigénio s@o: tomate, batata e beterraba, sendo que a soja situa-se
num grupo intermedidrio juntamente com o milho, aveia e cevada. Dentre as menos
exigentes em oxigénio estdo alguns tipos de sorgo e o arroz irrigado, que possui um
mecanismo na parte aérea que retira o oxigénio atmosférico e o transfere para as
raizes (Kohnke, 1968). A concentragio ideal de oxigénio no solo para o crescimento
radicular estd em torno de 21%, para uma temperatura de 28-30°C. No entanto, a
interagdo entre a concentragdo de oxigénio ¢ a temperatura do solo faz com que para
cada temperatura do solo exista uma concentragdo 6tima de oxigénio (Millar, 1978).
Generalizando-se, a maioria das espécies desenvolvem-se bem em solo com a con-
centragdo de oxigénio entre 10 e 20%. Abaixo de 10% o crescimento € prejudicado
e cessa quando a concentragdo € inferior a 2% (Kohnke, 1968).

Para a maioria das espécies, o efeito do impedimento mecanico também
depende da concentragdo de oxigé€nio. Segundo Barley (1962), quando o impedimen-
to mecénico € pouco intenso, a concentragdo de oxigénio determina a extensdo do
crescimento das raizes. Quando o nivel de impedimento mecanico é excessivamente
alto, as raizes ndo se alongam seja qual for a concentragio de oxigénio. O alonga-
mento das raizes decresce em propor¢do logaritmica ao aumento da intensidade do
impedimento mecanico.

O impedimento mecanico € relativamente fécil de ser avaliado no solo,
porém o oxigénio ndo. Por esse motivo, 0 oxigénio torna-se um parametro dificil de
ser utilizado como indicador para definir se um solo estd ou ndo, compactado.

3. COMPACTACAO DO SOLO
3.1. Conceitos

A compactagdo pode ser definida como aumento da densidade do solo
provocada pelo arranjamento das particulas primarias, principalmente, areia, silte ¢
argila, e dos agregados do solo, causado pelas operagoes de cultivo ou pela pressao
de veiculos e implementos de cultivo na superficie do solo (Baver et al., 1973). Os
solos formados por particulas de diferentes tamanhos normalmente sdo mais facil-
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mentc compactados, porque as pequenas particulas podem ser encaixadas nos espagos
formados entre as particulas maiores. O processo de compactagdo ¢ intensificado
quando nao ocorre reposi¢do da matéria organica devido a ndo utilizagdo de sistemas
de cultivo que deixem sobre o solo uma quantidade adequada de residuos culturais
ou quando esses sdo queimados. Como conscqii€ncia do excesso de operagdes de
revolvimento do solo, do mancjo inadequado da cobertura e devido a falta de pro-
te¢do, ocorrem perdas da matéria organica também por oxidagdo (Rosenberg, 1964).
Com o desaparecimento de outros agentes de estrutura, como alguns microorganis-
mos, exudatos ¢ restos de raizes que mantém as particulas primdrias unidas, 0s
agregados tornam-se gradativamente menos estdveis na presenga de dgua, proporcio-
nando, a cada ano, um aumento da susceptibilidade dos solos a compactagio.

A intensidade da compactagdo nos solos agricolas € resultante das caracte-
risticas de cada solo, aliadas ao esfor¢o de compactagdo dos veiculos e implementos,
0s quais interagem com os teores de umidade e determinam o grau de compactagao.
O esforgo de compactagao dos veiculos e implementos ¢ determinado, respectivamen-
te, pelo seu peso ¢ caracteristicas de trabalho (disco, aiveca, etc.). Considerando as
formas de consisténcia em relagdo aos teores de umidade do solo, os solos podem
ser classificados como: 1) duro ou tenaz, quando o solo estd seco; 2) fridvel, quando
o solo esta imido; 3) plastico, solo molhado com capacidade de aderir; ¢ 4) pegajo-
so, muito molhado (Kohnke, 1968). A compacta¢do do solo provocada por um
mesmo esfor¢o de pressao, aumenta com o teor de umidade at¢ atingir um maximo,
que ocorre dentro do intervalo plastico, decrescendo em scguida (Fig. 1). Essa mes-
ma figura mostra as curvas de compactabilidade de quatro solos do Estado do Para-
na. O termo compactabilidade ¢ definido por Allmaras et al. (1988), como a densida-
de méxima que um solo pode atingir quando submetido a um determinado esforgo
de cnergia. Pode-se observar que a umidade critica para a maxima compactagdo € o
intervalo pléstico sdo diferentes entre os solos, devido principalmente, as diferengas
de textura, do nimero ¢ espessura das particulas, da naturcza e quantidade dos
minerais primadrios ¢ secundarios, ¢ do conteiido de matéria organica no solo. Embora
no caso mostrado exista uma tendéncia de correlagao positiva entrc a compactagao
e os teores de areia e, correlagdo negativa com os teores de argila, os conceitos
bascados somente na andlise textural ndo podem ser considerados como a unica
forma de explicar a compactagdo. Algumas vezes, solos com semelhantes teores de
arcia, silte e argila, apresentam indices de compactagdo diferentes, provavelmente,
em funcdo das caracteristicas dos minerais presentes, teores de matéria organica e
agregacdo do solo.
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Fig. 1. Densidade aparente do solo em funcio dos teores de umidade e limites de plasti-
cidade (LP) e liquidez (LL) em quatro tipos de solo sob duas condi¢des de mane-
jo (cultivado e vegetagao nativa). Fonte: Torres et al. (1993).

Ainda na Fig. 1 pode ser observado que os solos mantidos sob cobertura
nativa, ou scja, nunca cultivados, apresentam menor indice de compactabilidade
em relagdo aos mesmos solos intensamente cultivados. A amplitude dessa variagao
¢ diferente entre os solos. No latossolo vermelho-escuro a diferenga foi pequena.
Ja no latossolo vermelho-amarelo foi elevada, atingindo aproximadamente 1,49 g/em?
no solo cultivado, contra 1,35 g/cm3 no solo mantido sob cobertura nativa. Neste
caso especifico, a causa provavel foi a redugao do teor de matéria organica, provoca-
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do pelo cultivo excessivo. A matéria organica, em relagdo aos minerais presentes no
solo, tem baixo peso especifico, variando de 0,6 a 1,0 g/cm3 (Kiehl, 1979), o que
ajuda a conferir menor densidade aparente aos solos. A matéria organica contribui,
ainda, para diminuir o arranjamento das particulas e dos agregados, quando o solo
¢ submetido a um esfor¢o de compactagao.

Os valores da compacta¢do maxima se desviam para o lado seco a medida
que se aumenta o esfor¢o ou pressdo (Fig. 2). Em outras palavras, aumentando-se 0
esforgo sobre o solo, aumentam-se os niveis de compactagdo, porém o conteido de
umidade 6timo para a méxima compactag¢ao diminui (Baver et al., 1973). No entanto,
a0 nivel pratico, ou seja, nos solos agricolas, ¢ muito dificil de se conseguir aplicar
esforgo ou pressdo maior do que os pressupostos no método tradicional utilizado na
figura anterior. O conteido de umidade 6tima para a maxima compactagio também
¢ menor nos solos mais susceptiveis a compactagdo (Howard et al. 1981). Este fato
pode também ser constatado na Fig. 1, na qual os solos cultivados € os que atingem
maiores compactagio apresentam um menor conteido de umidade para a maxima
compactagao.

ESFORGOS DE COMPACTAGAO
Ey < Ex<E3<E,

DENSIDADE DO SOLO

UMIDADE DO SOLO (%)

Fig. 2. Compactacio do solo em funcao do esfor¢o aplicado. Fonte: Adaptado de
Caputo, 1985.
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Todos os implementos e veiculos podem provocar compactagdo em qual-
quer teor de umidade. No entanto, ¢ possivel minimizi-la, e para isso, € necessario
considerar que o excesso de trafico com maquinas ¢ implementos no preparo do solo
que se apresenta na consisténcia pléstica (teor de umidade que possibilita que o solo
seja moldado) intensificam a compactagio. Inversamente, a redugdo desse esfor¢o e
o preparo quando o solo se apresenta na consisténcia fridvel (teor de umidade que
permite que o solo se desmanche quando comprimido entre os dedos) atenuam a
compactagao.

3.2. Compactacdo, umidade e consisténcia do solo

A faixa ideal de umidade para o preparo varia de acordo com o tipo do
solo. Isto € devido, entre outros fatores, a textura, ao tipo de argila e aos outros
minerais presentes, a matéria organica, ao grau de agregacio, ¢ aos cations adsorvi-
dos, etc.

O intervalo plastico ou indice de plasticidade ¢ a amplitude compreendida
pelo limite de plasticidade (limite inferior de plasticidade-LP) e o limite de liquidez
(limite superior de plasticidade-LL). O indice de plasticidade, em interagdo com a
pressdo exercida pelas maquinas e implementos, sobre o solo, determinam o agrava-
mento da compactagd@o. Vdrios fatores interferem na amplitude do intervalo plastico:
1) nimero ¢ espessura das particulas do solo - quanto maior for o nimero de particu-
las por unidade de volume (solo argiloso, por exemplo) maior serd a necessidade de
4gua para envolver as particulas e levar o solo ao limite inferior do intervalo plastico.
Nessas condi¢des também haverd aumento do intervalo plastico; 2) tipo de argila -
os solos formados por argilas montemorilonitas (2:1), devido a sua capacidade de
hidratag¢do, apresentam maior intervalo plastico do que os formados por elitas e
caulinitas (1:1); 3) matéria organica - em razao de sua alta capacidade de adsorcio.
O aumento dos teores de matéria organica faz com que os limites inferior (LP) e
superior (LL) de plasticidade sejam alcangados somente com alto contetido de umida-
de. Aparentcmente, isso ndo causa problemas porque a matéria organica também
aumenta consideravelmente a zona de friabilidade, permitindo que o solo seja traba-
lhado por um maior periodo de tempo na consisténcia ideal; 4) cdtions - o sédio
reduz o limite inferior e aumenta o superior de plasticidade, aumentando com isso
intervalo plastico. J4 o potdssio diminui tanto o limite inferior como o superior,
diminuindo com isso o intervalo plastico. Outros elementos como o cdlcio € 0 mag-
nésio também atuam sobre o intervalo plastico.

E importante considerar, também, que para a maioria dos solos € necessa-
rio um maior gasto de energia para trabalha-lo quando esta na forma de consisténcia
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dura ou tenaz (seco), ou esta na forma de consisténcia plastica (molhado), devido as
forcas de coesdo e adesdo, respectivamente (Fig. 3 e 4). Adesdo € a atragdo das
moléculas da fase liquida a superficie sélida e coesdo € a ligagdo entre as particulas
devido as forgas resultantes de mecanismos fisico-quimicos (for¢as de Wander
Waals, ligacoes catiOnicas, efeitos de concentrag@o de matéria organica, sesquidxidos
de ferro e de aluminio, etc).

coesiAo
<
S ADESAO
4
)
(-
«®
(22}
4
o
(8]
SECO UMIDO MOLHADO MUITO SATURADO

MOLHADO
ESTADO DE UMIDADE

Fig. 3. Efeito do teor de umidade do solo sobre as for¢as de coesdo e adesdo. Fonte:
Kohnke (1968).

3.3. Esforco de tracdo dos implementos de preparo em fun¢do da consisténcia do
solo.

Como j4 foi visto, os gastos de energia com as operagdes de preparo
tendem a ser menores quando o solo estd na consisténcia fridvel. Porém, algumas
situagdes especificas relacionadas com as caracteristicas de cada implemento de
preparo ou com as condi¢des de cobertura de solo podem modificar essa tendéncia.



e 16 -

CONSISTENCIA ———

GRAU DE CONSISTENCIA

MUITO
SECO UMIDO MOLHADO MOLHADO SATURADO

ESTADO DE UMIDADE

Fig. 4. Efeito do teor de umidade sobre o grau de consisténcia do solo. Fonte: Kohnke
(1968).

Casdo et al. (1990)? avaliaram o gasto de energia de diferentes implementos em
fungdo do teor de umidade do solo (Fig. 5) e observaram que para o arado de disco,
a consisténcia ideal de trabalho foi a fridvel. A medida que a umidade aumentou,
aproximando-se da consisténcia plastica, houve aumento do esforgo e a aderéncia do
solo ao implemento passou a ser elevada. Para o arado de aiveca, o0 comportamento
foi inverso ao arado de disco. A forca de tragdo aumentou com a umidade do solo
até 27%, a partir dai, diminuiu. Segundo os autores, a explica¢do pode estar baseada
no fato de que o arado tinha aivecas lisas, 0 que aumentou excessivamente a aderén-
cia do solo as aivecas com o aumento da umidade. Provavelmente, se o arado fosse
de aivecas recortadas, os mais indicados para trabalhos em solos argilosos, haveria
menos aderéncia, e conseqiientemente, menor gasto de energia. J4 o escarificador

2 CASAO JUNIOR, R.; ARAUJO, A.G.; MERTEN, G.H.; HENKLAIM, J.C.; MONICE
FILHO, R.G. Preparo do solo e elementos de planejamento da mecanizagdo agricola.
Londrina : JAPAR, 1990.
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ARADO DE DISCO
------ARADO DE AIVECA(LISA) )

900F ........... ESCARIFICADOR (HASTE PARABOLICA)
—.—-~ ESCARIFICADOR (HASTE FIXA INCLINADA)

i A 2 i ' n

Seco Fridve! Pldstica (umida)
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UMIDADE DO SOLO (%)
(Gravimétrica)

Fig. 5. Efeito do teor de umidade do solo na variacao da forca de tracao de diferentes
implementos de preparo do solo na velocidade de tra¢do de 5 km/h. Fonte:
Adaptado de Casao et al. (1990)3.

com hastes inclinadas trabalhando sobre resteva de trigo, apresentou redugdo de
esforco com o aumento da umidade. Este fato deve estar associado a resisténcia a
penetragdo que diminuiu com o aumento da umidade. Deve-se considerar que, com
0 solo umido, a haste do implemento s6 risca o solo sem dcixd-lo devidamente

preparado.

3 Trabalho nio publicado. Ver nota de rodapé n® 2.
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O escarificador de haste parabdlica de molas, trabalhando sobre resteva
manejada de mucuna preta, teve desempenho diferente do escarificador com haste
inclinada. Com o solo seco os gastos de energia foram menores. O aumento da
umidade do solo provocou um aumento gradativo do esforgo. Nesse caso, € impor-
tante comentar que com o aumento da umidade do solo ocorreram problemas de
embuchamento com a massa de mucuna preta.

3.4. Intensidade e profundidade da camada compactada

A intcnsidade e a profundidade da camada compactada no solo depende
do peso e das caracteristicas dos implementos, € dos veiculos de tragdo utilizados no
preparo. Esse fato somado ao efeito das outras operagdes como semeadura, aplicagdo
de defensivos e colheita mecanizada intensificam o problema de compactagado. Nor-
malmente a utilizagdo continua de um so tipo de implemento, trabalhando sempre a
uma mesma profundidade, tende a aumentar a compactagdo, principalmente, quando
o preparo ¢ superficial, a velocidade de trag@o € excessiva e a umidade do solo é
inadequada. De modo geral, os implementos que preparam poucos centimetros de
solo provocam compactagao mais superficial e de maior intensidade do que os imple-
mentos que fazem um preparo mais profundo. Além disso, apés o preparo primério
feito por arado ou escarificador, a grade niveladora cuja fungfo € afrouxar e nivelar
o0 solo, pode deixar logo abaixo dessa pequena camada solta uma camada intermedia-
ria de adensamento ¢, logo abaixo dessa, nova camada solta pelo implemento prima-
rio. A intensidade da compactagdo, provocada pela grade niveladora, depende do
nimero de gradagens e dos teores de umidade do solo.

As rodas dos veiculos também causam considerdvel compactagdo que é
mais intensa na superficie e diminui com a profundidade do solo. A profundidade e
intensidade dessa camada compactada depende da interagdo entre o peso do veiculo
de tragdo e a largura do rodado utilizado. Dados comparativos entre tratores de
mesmo peso, sendo um equipado com esteiras € outro com pneus, trabalhando num
mesmo solo, mostraram que a compactagdo abaixo do trator com pneus foi mais
intensa do que o equipado com esteiras (Fig. 6). Assim, a utilizagdo de tratores de
menor peso ¢ equipados com rodas mais largas e a reduc¢do do nimero de operagoes,
podem minimizar a compactagao.

A Fig. 7 mostra os resultados de resisténcia a penetra¢do, percentagem de
micro € macroporos, ¢ densidade aparente de um latossolo roxo distréfico, no qual
foram testados quatro niveis de compactagdo comparados a testemunha, solo escarifi-
cado a 20-25 cm.
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Fig. 6. Diagrama da compactacao em um perfil do solo, sob o esfor¢o de um trator com
pneus e com esteiras. Fonte: Reaves & Cooper, citados por Baver et al. (1973).

Observa-se que, a medida que a compactagdo aumentou, a grade pesada
preparou o solo mais superficialmente, tornando a camada compactada mais intensa
e superficial. E importante enfatizar que, com o aumento da resisténcia, foi verificado
uma redugdo dréstica da macroporosidade, caracteristica importante para acragao do
solo e, conseqiientemente, para equilibrio das trocas gasosas, movimento de agua,
etc. Com a redugao da macroporosidade ocorreu aumento da microporosidade e dos
s6lidos.

Fazendo-se uma sobreposigdo de todas as curvas de resisténcia apresenta-
das na Fig. 7 num s6 gréfico, conforme mostra a Fig. 8, verificou-se que, indepen-
dentemente da intensidade do trafego do trator, a compactagdo abaixo dos 25-30 cm
foi praticamente semelhante entre todos os tratamentos. Essa situagdo ocorre na
maioria das regides onde se utilizam tratores com poténcia em torno de 80-90 HP,
e evidencia que o preparo do solo abaixo dos 25-30 ¢cm, na maioria das vezes, €
desnecessario. A subsolagem abaixo dessa profundidade s6 devera ser realizada caso
o diagndstico da compactagdo mostre problemas nessa profundidade ou abaixo dela.
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Fig. 7. Resisténcia do solo a penetracgao, percentagem de macro e microporos e valores
de densidade aparente (DA) em g/cm3, observadas em um solo submetido a
quatro niveis de compactagao. A- testemunha, ou seja, solo escarificado; B- uma
passagem com o rodado do trator uniformemente em toda a parcela; C- duas
passagens de trator; e E- quatro passagens de trator. Apés os tratamentos de
compactacio, as parcelas, com excecio da testemunha, foram preparadas com
grade pesada (16 discos de 24"). Todos os tratamentos, sem excecao, foram
nivelados com uma grade niveladora (36 discos de 18"). Fonte: Torres et al.
(1987b).

3.5. Sistemas de preparo e compactac¢do do solo

Na Fig. 9 ¢ mostrada a resisténcia a penetragao, obtida apds sete anos, em
experimento que envolveu quatro difcrentes sistemas de preparo do solo (semeadura
direta, preparo convencional com arado de disco, preparo reduzido com grade pesada
e preparo reduzido com escarificador). As curvas de resisténcia evidenciam que a
compactagdo foi mais intensa no sistema de semeadura direta ¢ no reduzido, com
grade pesada. A diferenga entre ambos estd na profundidade da compactagio. No
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Fig. 8. Resisténcia do solo a penetra¢do em um latossolo roxo distrofico submetido a
cinco niveis de compactacao. Fonte: Adaptado de Torres et al. (1987b).

sistema de semcadura dircta a compactagao inicia-s¢ a cerca de 5 cm de profundida-
de e aumenta no perfil do solo, tornando-se mais intcnsa, entre 8 a 15 cm, diminuin-
do logo ap6s. No sistema reduzido com grade pesada, o uso continuo do implemento
torna mais superficial ¢ intensa a camada compactada podendo, em muitos casos, ser
mais acentuada do que a verificada no sistema direto. Nos solos com textura argilosa
a grade pesada prepara o solo a uma profundidade quc varia de 10 a 15 cm. Nos
solos com textura arenosa a profundidade pode ser maior. O arado de disco também
provoca uma camada compactada, porém ¢ mais profunda ¢ mcnos intensa do que
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Fig. 9. Resisténcia do solo a penetra¢io em um latossolo roxo distréfico submetido a
quatro sistemas de preparo do solo, sete anos apos a instalacao do experimento.
Fonte: Adaptado de Torres et al. (1987).

aquela provocada pela grade pesada. A agdo cortante dos discos, tanto do arado como
da grade pesada, forma uma superficie espelhada de solo que pode diminuir a infil-
tragdo de agua. Os implementos com hastes (escarificador ou subsoladores) provocam
menor compactagio em relagio ao de disco, devido'ao modo de contacto das hastes
com 0 solo.

A segunda avaliagao da resisténcia do solo no mesmo experimento, apos
dez anos de estudos (Fig. 10), mostrou que as diferengas entre os tratamentos foram
mais acentuadas. O plantio direto ¢ a grade pesada continuaram apresentando maior
resisténcia. O preparo convencional com arado de disco evidenciou ainda mais o
aumento da resisténcia abaixo da camada revolvida e denominada de "pé-de-arado”,
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quatro sistemas de preparo, dez anos apos a instalacao do experimento. Fonte:
Adaptado de Torres et al. (1993).

principalmente em relagdo ao escarificador. O solo preparado com escarificador
continuou apresentando a menor resisténcia a penetragao entre os sistemas avaliados.
E importante considerar que a umidade do solo, durante a primeira avaliagdo de
resisténcia, feita em 1987, foi maior do que a segunda, em 1990.

Apesar das restrigOes feitas as comparagdes de resisténcia do solo quando
essas objetivam caracterizar o comportamento de sistemas de preparo do solo em
diferentes anos, em razao das variagoes da umidade do solo que podem dificultar a
interpretagdo dos resultados, concluiu-se que o emprego de mesmos sistemas de
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preparo, por varios anos seguidos, acentua as tendéncias de adensamento provocadas
por cada sistema, ¢ também, as diferengas entre eles.

3.6. Diagndstico da camada compactada

Para corrigir a camada compactada ¢ nccessario um diagndstico para se
detectar onde ela se localiza no perfil. Esse diagndstico pode ser feito pelo exame
da densidade e distribuigdo de raizes, quando a cultura atingir o desenvolvimento
pleno, através da abertura de uma trincheira na linha de semeadura. O nimero de
raizes ¢ muito reduzido na camada compactada.

Antes do inicio das operagdes de preparo do solo, a compactag@o poderd
ser avaliada pelo método da densidadc aparente. A densidade aparente € obtida pela
relagdo entre a massa do solo € o volume que esse solo ocupa, sendo expressa em
g/cm3.

A compactagio também pode ser avaliada pelo teste de penetrOmetro, de
penetrégrafo, ou pela abertura de uma pequena trincheira onde, com o toque de um
instrumento pontiagudo, localiza-se a camada compactada. Devem ser feitas de 10
a 15 amostragens em cada talhdo, determinados pelo histérico do manejo da 4rea ¢
morfologia do solo.

3.7. Cuidados na descompactac¢do do solo

Embora os solos desagregados sejam mais susceptiveis a compactagao e
sua recuperacdo seja uma tarefa dificil, pois depende da melhoria da estrutura, €
muito importante manter esses solos livres de camadas compactadas. Assim, apds a
identificag¢do da profundidade e espessura da camada compactada, deve-se proceder
a escolha do implemento para o seu rompimento, tomando por base a profundidade
de trabalho imediatamente abaixo da camada compactada. Os implementos que
promovem a inversio da camada trabalhada, como por exemplo os arados, trabalhan-
do a profundidades superiores a 20-25 cm, poderdo trazer a superficie uma camada
de solo ainda nio corrigida, principalmente se esse solo foi corrigido para acidez ou
preparado durante alguns anos com grade pesada. Assim, para um melhor diagndstico
¢ necessdrio retirar amostras do solo. Devem ser retiradas para andlise 20 a 30
subamostras para formar a amostra composta, por talhdo, estratificando o solo em
trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm), objetivando a corre¢do de acidez ¢ de
recuperacdo de sua fertilidade, durante o trabalho de descompactagao.
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3.8. Como diminuir a formagdao de camadas compactadas.

A manuten¢do do solo sem camadas compactadas depende de certos
cuidados, tomados a partir de um planejamento adequado da propriedade. Sendo
assim, ¢ necessario um dimensionamento cuidadoso das operagdes de preparo, levan-
do-sc em conta a época de germinagdo das ervas daninhas, rebrota dos restos de
cultivos ¢ exigéncia, quanto a necessidade ou ndo de incorporagdo dos herbicidas.
Essas informag6es permitirdo que o condicionamento ideal do solo para o cultivo seja
feito com o menor nimero possivel de operagoes, principalmente, de grades nivela-
doras. E importante racionalizar, também, as operagdes posteriores ao preparo do
solo, tais como semeadura, tratos culturais mecanicos ¢ aplicagdo de defensivos que
compactam o solo devido a pressdo causada pelas rodas dos veiculos. A adogdo de
praticas de rotagdo de culturas, também, € indispensavel.

Deve-se incluir num programa de rotagao de culturas ¢ adubagdo verde,
espécics com caracteristicas descompactadoras, ¢/ou indicadas para incorporagdo,
¢fou apropriadas para a cobertura do solo. A Tabela 2 lista algumas das espécies
mais comuns que podem ser op¢do para adubagdo verde. Estas espécies ndo sio
adaptadas a todas as regides do Brasil. As informagoes técnicas ¢ recomendagdes de
plantio devem ser obtidas nas préprias regides, junto as instituigdes de pesquisa e
assisténcia técnica ¢ extensdo rural.

No caso do uso de espécies que apresentam grande quantidade de massa
verde, a incorpora¢do deve ser feita com arado de aiveca ou arado de disco. Os
discos do arado devem estar bem conservados para que possam cortar os restos de
cultivos ¢ fragmentar o solo adequadamente. Os discos com diametro de 30" sdo
mais apropriados para a incorporagdo de grande quantidade de massa.

Outro procedimento importante € preparar o solo quando o teor de umida-
de corresponder a faixa de friabilidade, o que diminui a possibilidade de compac-
tacdo e uso de energia. .

4. DESENVOLVIMENTO RADICULAR DA SOJA

O desenvolvimento radicular ¢ a produtividade da soja podem ser afetados
pelo preparo do solo (Kayombo et al., 1991). Como de 80 a 90% das raizes se
desenvolvem nos primeiros 20-25 cm de profundidade (Bohm, 1979) é importante
que essa camada esteja descompactada e bem equilibrada em nutrientes. Caso contra-
rio, podera haver impedimento ao desenvolvimento do sistcma radicular da soja. Na
Fig. 11 sd3o mostradas as curvas de resisténcia de um latossolo roxo sob duas con-
di¢oes de preparo (com arado de disco de 28" e com grade pesada com discos de



TABELA 2. Espécies adaptadas a adubacao verde, em diferentes regioes do Brasil.

Nome comum Nome cientifico Estacao de Produc¢io de massa
cultivo seca-t/ha
Feijao de porco Canavalia ensiformes verao 4-6
Mucuna-preta Styzolobium aterrimun verao 6-8
Guandu Cajanus cajan verdo 9-13
Calopogonio Calopogonium mucunoides Verao 4-6
Crotalaria juncea Crotalaria juncea verao 9-10
Crotalaria spectabilis Crotalaria spectabilis Verao 4-6
Crotalaria mucronata Crotalaria mucronata verao 6-8
Crotalaria breviflora Crotalaria breviflora verao 4-6
Crotalaria paulinea Crotalaria paulinea verao -
Milheto Pennisetum aterrimun verao 6-10
Siratro Macroptilium atropurpureum verdo 5-6
Aveia preta Avena strigosa (Sachub) inverno 2-6
Aveia comum (branca) Avena sativa L. inverno 2-5
Aveia amarela Avena bysantina C. Kock inverno 2-5
Tremogo branco Lupinus albus L. inverno 3-5
Tremogo amarelo Lupinus luteus L. inverno 3-4
Tremogo azul Lupinus angustifolius inverno 34
Ervilhaca Vicia sativa L. inverno 2-5
Nabo forrageiro Raphanus sativus L. inverno 2-6

LA adaptag@o e a produgdo de massa seca das espécies poderdo variar em fungdo das condigdes edafo-climaticas de cada regido.
Fonte: Adaptado de Derpsch & Calegari (1985), Calegari et al. (1992) e Fundagdo Cargil (1983).

ogz-
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24", nesta ap0s inlensa mecanizagdo) ¢ a area onde, provavelmente, havera restrigdo
ao desenvolvimento das raizes. Na Fig. 12 est4 representada a distribui¢ao das raizes
de soja plantadas nessas duas condi¢des de preparo. No sistema com arado de disco
¢ com profundidade de preparo de aproximadamente 22 cm, a distribui¢ao de raizes
¢ uniforme ¢ mais profunda. Ja no sistema reduzido com grade pesada, e profundida-
de de preparo atingindo em média 12 cm, o desenvolvimento radicular é superficial
¢ limitado pela camada compactada formada abaixo da camada preparada.
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Fig. 11. Resisténcia do solo ao penetrometro quando submetido a dois tipos de preparo
— Arado de disco (28") e grade pesada (24"). Fonte: Saraiva & Torres (1991).
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Fonte: Saraiva & Torres (1991).
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5. COMPACTACAO E PRODUTIVIDADE DA SOJA

Os trabalhos conduzidos em condigOes controladas (casa de vegetagdo ¢
laboratorio), mostram valores criticos de densidade aparente do solo a partir do qual
ocorrem danos ao desenvolvimento da soja (Maurya & Lal, 1979 e Nogueira & Man-
fredini, 1983) e na produtividade da soja. Para os solos cultivados extensivamente
a determinagdo da densidade aparente critica poderia ser informagdo importante. Esta
hipétese, segundo agricultores e extensionistas, permitiria reduzir os custos de pro-
dugdo da soja, porque as operagdes de descompactagao mais pronfundas e dispendio-
sas, so seriam realizadas quando o solo atingisse nivel critico. Porém, isso ndo é facil
de determinar, porque a nivel de lavoura extensiva, varios fatores estdo envolvidos.
Primeiramente, mesmo que a compactagio por si s6 nio afete a produtividade, ela
torna-se fator relevante no processo de erosdo em razao das perdas de solo ¢ nutrien-
tes. Depois, o efeito de um mesmo valor de densidade do solo sobre o desenvolvi-
mento da soja varia entre 0s anos, devido ao caréter aleatério do clima, principal-
mente das chuvas. O clima faz com que um mesmo tipo de solo, mantido num
mesmo nivel de compactagfo, apresente a cada ano, variagdes nas suas caracteristicas
fisicas (resisténcia a penetragao, trocas gasosas, armazenamento de 4gua, temperatura,
etc.), que poderdo ou ndo prejudicar a soja. Desta maneira, um nivel de densidade
do solo, que € critico num ano, podera nio ser no outro. Limites maximos de com-
pactagdo, provavelmente, afetardo o desenvolvimento da soja em qualquer condi¢do
de clima.

Para entender melhor o efeito da compacta¢do sobre a produtividade da
soja, deve-se considerar que, mesmo ocorrendo uma camada compactada que impega
o desenvolvimento radicular no perfil do solo, a produtividade podera, ainda, ser
razoavel desde que ndo haja limitag6es de nutrientes ¢ de dgua na zona de distri-
buigdo de raizes. No entanto, se ocorrer deficiéncia hidrica durante a fase reprodutiva
da soja, a produtividade podera ser prejudicada (Nogueira & Manfredini, 1983).

Os resultados mostrados na Tabela 3 enfatizam o que foi discutido ante-
riormente. Tentou-se, com este trabalho, simular a compactagao causada pelo trafego
intensivo de maquinas e preparo com grade pesada. O efeito dos niveis de compac-
tagdo sobre a produtividade da soja variou entre os anos. No ano de 1986, o rendi-
mento foi estatisticamente inferior no tratamento E (quatro passadas de trator). Po-
rém, verificou-se a tendéncia do rendimento decrescer a partir da compactagdo obtida
com duas passadas com trator. Em 1987, ano de boa distribuicio de chuvas, foi
obtida a maior produtividade em valores absolutos e também as menores diferengas
entre os tratamentos de compactagio comparados aos anos de 1986 ¢ 1988. J4 no ano
de 1988, apesar da tendéncia dos rendimentos decrescerem com o aumento da com-
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pactagdo, nao houve diferenga estatisticamente significativa. As diferentes tendéncias
entre 0s anos mostraram a provavel relagdo entre o efeito da compactagio e o regime
hidrico do solo. Ficou evidenciado que no ano de melhor distribui¢do de chuvas,
praticamente ndo ocorreu efeito da compactagdo sobre a produtividade da soja.
Porém, deve ser ressalvado mais uma vez, que nas condi¢des experimentais, devido
a distribuigdo das parcelas, ndao ocorreu a erosao verificada nas lavouras. Portanto,
o scu efeito negativo foi minimizado. Provavelmente, em condi¢des de cultivo exten-
sivo, as perdas de produtividade seriam maiores em razao da erosio.

TABELA 3. Producao de soja (kg/ha), cultivar Parana em um latossolo roxo
distrofico com quatro niveis de compactacao e comparados a solo
escarificado. Média de trés anos. Londrina, PR.

Ano
Tratamentos! Meédia
1986 1987 1988

A- Escarificagao (DA + 1.21) 2368 a2 36027  3009™ 2993

B- Uma passada de trator 2389 a 3485 2968 2947
(DA =+1.27)

C- Duas passadas de trator 2259 a 3507 2878 2881
(DA =+ 1.33)

D- Trés passadas de trator 2074 ab 3525 2616 2738
(DA =+ 1.37)

E- Quatro passadas de trator 1943 b 3382 2619 2648
(DA = + 1.41)
CV% 8.72 8.73 7.79

1 A-testemunha - solo escarificado; B-uma passagem com o rodado do trator uniformemente em toda

a parcela; C,D e E-duas, trés e quatro passadas de trator, respectivamente. O trator utilizado para
simular a compactagio foi um CBT de 110 HP, com peso aproximado de 5.200 kg. Ap6s os tratamen-
tos de compactagdo, as parcelas foram preparadas com uma grade pesada (16 discos de 24"), com
excessao da testemunha. Em seguida, todos os tratamentos foram nivelados com grade niveladora (36
discos de 18").

DA = densidade aparente (g/cm3)‘

2 Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem pelo teste de Duncan ao nivel

de 5%.

nao significativo pelo teste de F.

Fonte: Torres et al. (1987a, 1988a e 1988b).

ns



. 31 .

Devido a dificuldade de determinar a densidade do solo que indica o nivel
critico de compactagio a partir do qual ocorrem danos a produtividade da soja, €
importante que a cada cultivo o solo esteja livre de compacta¢do, ndo sé para que
a soja expresse seu potencial produtivo, mas também para aumentar a infiltragio de
4gua e diminuir as perdas de solo e nutrientes provocados pela erosio.

6. COBERTURA DO SOLO
6.1. Importdncia da rotagdo de culturas e da adubacdo verde

Uma das maneiras de atenuar a redugdo dos tcores de maltéria organica
e 0 agravamento da degradacao das caracteristicas fisicas do solo € através do cultivo
da soja em sistemas ordenados de rotagdo de culturas. Esta pratica, além de possibili-
tar um bom controle de plantas daninhas, pode diminuir a incidéncia de pragas e
doengas, permite a reciclagem de nutrientes, e deixa uma grande quantidade de restos
de cultivos ap6s a colheita. Os restos de cultivos poderdo permanecer em cobertura
ou ser incorporados para aumentar o conteido de matéria organica. A matéria organi-
ca melhora a estabilidade dos agregados, a capacidade de retengao ¢ infiltragao de
dgua. Segundo Pereira & Peres (1985) a matéria organica €, entre os componentes
do solo de cerrado, o principal elemento responsdvel pela troca de cétions. Isto
porque o himus, que € a fase estdvel da matéria organica, tem maior propriedade
coloidal do que as argilas silicatadas. Além disso, 0 himus possui radicais eletrone-
gativos em suas superficies externas, onde sdo retidos cations com difercntes graus
de intensidade. A importancia do himus sobre a CTC do solo também ¢ realgada por
Calegari et al. (1992) que afirmam que a capacidade de adsor¢ao do humus € de 15
a 133 vezes superior a da éaolinita, argila predominante na maioria dos solos brasi-
leiros.

Para as regides onde a soja ¢ atingida por freqiientes periodos de déficit
hidrico, a manuten¢do dos residuos de cultivos pode ser a tnica alternativa para
melhorar as condigdes térmicas ¢ de armazenamento de dgua nos solos. A cobertura
do solo com residuos culturais diminui a amplitude das variagdes térmicas (Lal,
1974), principalmente pela redugdo das temperaturas maximas (Derpsch ct al., 1985
¢ Bragagnolo & Mielniczuk, 1990). Este fato ¢ muito importante porque alguns
solos, quando descobertos, podem atingir temperaturas maximas acima das ideais
para o desenvolvimento da soja.

A manutengdo dos restos de cultivos em cobertura também protege os
solos quando ocorre excesso de chuvas que sao as grandes responsaveis pela erosao
¢ degradagdo do solo (Sidiras et al., 1983). No caso especifico do plantio direto, a
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maior ou menor eficiéncia do sistema em reduzir o escorrimento superficial de dgua
depende principalmente, da quantidade, do tipo ¢ do manejo dos residuos vegetais,
0s quais vao atuar como dissipadores da energia das gotas de chuvas e aumentar a
rugosidade do terreno (Vieira, 1981). O aumento da quantidade de residuos sobre a
superficie também melhora a capacidade de armazenamento de 4gua no solo
(Bragagnolo & Mielniczuk, 1990) e diminui as perdas de solo causadas por erosao
(Bertol et al., 1987 e Bertol et al., 1989). Quando incorporadas, algumas espécies
vegetais usadas como adubos verdes também melhoraram a capacidade de armazena-
mento de dgua do solo de cerrado brasileiro (Resck et al., 1982).

Algumas espécies como o guandu, o siratro € o capim pangola podem
conferir ao solo altas quantidades de lignina, um precursor do himus, que confere
estabilidade aos agregados do solo (Lassus, 1990). Na Nigéria, a semi-incorporagao
ou incorporagdo parcial dos restos de cultivos de Panicum maximum ¢ guandu,
realizada por implementos que ndo fazem a completa inversdo da camada trabalhada
de solo, reduziu a densidade aparente do solo, na profundidade de 0-15 cm (Juo et
al., 1977). No Estado do Parand, em latossolo roxo, o guandu, o tremogo ¢ o milho,
primeiramente incorporados e depois em cobertura, aumentaram a macroporosidade
e diminuiram a resisténcia do solo a penetragdo (Gaudéncio et al., 1989). A aveia
preta como cobertura morta aumentou a produtividade da soja (Derpsch & Calegari,
1985). Adisarwanto (1983) na Indonésia, também observou que a cobertura do solo
foi uma pratica importante para incrementar a produtividade da soja.

A Tabela 4 mostra a produtividade da soja, em latossolo roxo distréfico,
onde o efeito da cobertura de inverno sobre a produtividade da soja esteve associado
as condigoes de clima, principalmente, durante a fase reprodutiva, considerada a mais
critica para a produgdo da soja. Nos anos excessivamente secos € de baixa produtivi-
dade como 1988/89 e 1989/90, nao foi verificado efeito da cobertura de inverno
sobre a produtividade da soja. Nos anos em que a estiagem foi menos drastica como
1985/86 ¢ 1987/88, a cobertura com aveia preta, rolada, proporcionou maior produti-
vidade da soja. Outro aspecto interessante € que em quatro (1985/86, 1986/87,
1987/88 ¢ 1988/89) dos cinco anos estudados, o sistema de plantio direto proporcio-
nou maior rendimento da soja, comparado ao convencional com arado de disco. O
efeito da aveia preta, rolada, nessa diferenga, foi importante, principalmente nos anos
de 1985/86, 1986/87, 1987/88. Em valores absolutos, a média de cinco anos nos dois
sistemas de cultivo (direto e convencional), da producdo de soja, plantada apds a
aveia preta, rolada, foi superior, apresentando 2335 kg/ha contra 2174, 2187 e 2217
kg/ha em relagdo a aveia preta (s6 raiz), trigo e pousio, respectivamente. Apesar da
aparente vantagem na produgdo da soja, a aveia preta foi plantada em sucessao com



TABELA 4. Rendimento de soja obtidos em dois sistemas de preparo do solo, quatro sistemas de cobertura
de inverno, média de cinco anos. EMBRAPA-CNPSo. Londrina, PR. 1991.

Cobertura 1985/86 1986/87 1987/88 1988/89 1989/90
de
inverno CONV!  DIR! CONV DIR CONV DIR CONV DIR CONV DIR
2311 Ba 2720 Aa 2850 Ba 3502 Aa 13692B 1997 Aa 1658 Aa 1849 Aa

1-Aveia preta 2199 Ba? 2892 Aa
1321 Ba 1950 Aa

(Planta inteira)
1558 Aa 1819 Aa .
w
@

2-Aveia preta 2055 Ba 2559 Aab 2277 Ba 2682 Aa 2239 Bb 3277 Aab
1347 Ba 1752 Aa 1597 Aa 1639 Aa

3090 Aa 3044 Abc

(s raiz)
3-Trigo 2114 Ba 2536 Aab 2146 Ba 2604 Aa
4-Pousio 2352 Aa 2327 A b 2175 Ba 2676 Aa 3000 Aa 2834 A ¢ 1298 Ba 1943 Aa 1882 Aa 1679 Aa
2585 2227 2671 2795 3164 1359 1910 1674 1746
2979 A 1635 C 1710 C

MEDIA: Sistema 2180
2449 B

Ano 2383 B

! CONV: sistema convencional (Arado de disco + duas gradagem niveladora)
2 Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

DIR: Sistema direto (sem preparo de solo)

Fonte: Torres et al. (1993).
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a propria soja, o que nao ¢ a pratica mais adcquada por ndo caractcrizar rotagao de
culturas. O recomendado ¢ utiliza-la em sistemas ordenados de rotagao de culturas.
Para isso, ¢ aconselhdvel consultar o EMBRAPA (1991), que contém informagoes
acerca do assunto. Também as demais Empresas de Pesquisa ¢ Institutos possucm
informagdcs semelhantes.

O sistema radicular de algumas espécies pode provocar a descompactagao
do solo. Logicamente ndo se deve esperar que o cultivo de uma dessas espécies, por
si s0, seja capaz de descompactar solos adensados. Essas espécies devem ser utiliza-
das num programa a longo prazo, de rotacao de culturas e, juntamente com uma série
de outras medidas que diminuam a degradag¢do do solo. As Figs. 13-A a 13-F mos-
tram a resisténcia a penetracdo de solos cultivados com diferentes espécies, em
plantio direto e com razodvel nivel de compactagdo. Em todos os tratamentos a
resisténcia no perfil aumentou rapidamente até os 15 cm, onde atingiu a camada de
maior adensamento. Nessa profundidade foi verificada diferenga entre os tratamentos,
sendo de 6.3; 6.0; 5.7; 5.3; 5.3 ¢ 4.7 impactos/dm para a soja, Crotalaria juncea,
milho, Crotalaria spectabilis, guandu e Crotalaria mucronata, respectivamente.
Quanto maior for o ndmero de impactos, maior serd a resisténcia do solo. Isso evi-
dencia que o sistema radicular de algumas espécies pode alterar a resisténcia do solo.
Nesse trabalho, os melhores desempenhos foram da Crotalaria mucronata, gunandu
¢ Crotalaria spectabilis. Para o guandu ja existem alguns sistcmas recomendados de
rotagdo de culturas. Nesses sistemas, obviamente, o0 guandu ndo substitui a espécie
com fim econdmico na safra de verdo. O guandu € cultivado em consdrcio com o
milho ¢ todas as opcragdes de cultivo das duas espécies sdo mecanicas. Maiores
informagdes também poderdo ser obtidas nas publicagdes técnicas especificas da
EMBRAPA-CNPSo ¢ OCEPAR.

6.2. Manejo dos restos de cultivos

A quantidade dos residuos e as operagOes de preparo primario (aragio,
escarificagdo, grade aradora, etc) e sccundario (gradagem niveladora) influenciam
a posig¢do ¢ a porcentagem de cobertura dos residuos da cultura anterior que, por sua
vez, influenciam a semeadura ¢ incorporagio de herbicidas (Oliveira et al., 1990).
Os mesmos autores observaram que, apos a colheita que deixou 90% do solo coberto
pelos restos de cultivos, o preparo convencional com arado de discos € o preparo
convencional com arado de aiveca, reduziram a 10% os residuos sobre a superficie.
O preparo com grade pesada deixou na superficie do solo, 35% dos restos culturais,
o preparo com escarificador, 75% ¢, o plantio dircto, 90%.
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Fig. 13-A. Diagrama da resisténcia do solo (impactos/dm), cultivado com soja. Fonte:
Torres & Neumaier (1988).
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Fig. 13-B. Diagrama da resisténcia do solo (impactos/dm), cultivado com Crotalaria
Juncea. Fonte: Torres & Neumaier (1988).
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6.3. Como evitar a queima dos restos de cultivo

A dificuldade em manejar os residuos deixados pclas espécies cultivadas
em rotagdo ou em sucessdo com a soja faz com que, muitas vezes, os restos de
cultivos sejam queimados para facilitar as operagdes de preparo do solo € semeadura
da soja. Exemplo disso ¢ a queima da palha de trigo para melhorar o desempenho
de semeadeiras, que se mostram pouco eficientes nessas condi¢des de solo. Sob essas
condigdes, € necessario preparar o solo com implementos que incorporem melhor os
restos de cultivos, ou entdo, utilizar semeadeiras com pressdo suficiente e que pos-
suam discos a frente da unidade de distribui¢do de semente para facilitar o corte dos
residuos, permitindo uma boa distribui¢@o e cobertura das sementes.

Para que os restos de cultivos ndo se tornem um obstaculo ao desenvolvi-
mento das culturas subseqiientes, os primeiros procedimentos devem comegar por
ocasido da colheita. A colhedora deve ser regulada para que a palha seja bem picada
¢ distribuida uniformemente sobre o terreno. Se a cultura for o milho, apds a colheita
¢é conveniente utilizar uma rogadeira para melhorar a distribuigdo dos residuos. O
corte das espécies destinadas a adubagdo verde, que s@o normalmente lenhosas ¢
consistentes, podera ser feito por ocasido da floragio utilizando rogadeiras, rolo faca
ou grade niveladora bem fechada. O manejo dessas espécies também pode ser feito
através de dessecagdo com herbicidas, deixando os residuos na superficie ou cortan-
do-os, conforme o procedimento ja discutido anteriormente.

O mancjo dos restos de cultivos ¢, portando, uma fase imporiante no
planejamento das operagdes de preparo do solo. Ao se planejar as operagoes € funda-
mental que se considerc os seguintes pontos: 1) quantidade de massa seca deixada
pelas culturas; 2) uniformidade de distribui¢ao dos residuos de cultivo sobre a super-
ficie do solo; 3) posicionamento desses residuos em cada um dos diferentes sistemas;
¢ 4) informagdes sobre a eficiéncia de desempenho das semeadeiras disponiveis no
trabalho em solos com grande quantidade de restos de cultivos (semi-incorporados
ou na superficie).

7. SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO
7.1. Influéncia nas caracteristicas fisicas do solo

A complexidade dos fatores envolvidos no sistema agricola, faz com que
o efeito dos sistemas de preparo nos parametros fisicos do solo nem sempre seja
conseguido da maneira desejada. Assim, em algumas situagdes podem ocorrer ou
nio, as diferengas discutidas ou esperadas entre os sistemas de preparo. Os principais
fatores que podem provocar ou ndo essas diferengas sob o ponto de vista fisico, sdo
o tipo de solo, o clima, o préprio manejo do solo e o tipo ¢ intensidade de mecani-
zagdo (Vieira, 1981).
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De maneira geral, algumas diferengas podem ser observadas compararnido-
sc as caracleristicas fisicas do solo entre os diferentes sistemas de preparo. A resis-
encia do solo ao penetrometro ¢ menor nos sistemas de preparo com escarificador
(Torres et al., 1987a) e no sistema convencional com arado de aiveca (Oliveira et al.,
1990). Essa menor resisténcia pode estar relacionada com o modo de atuagdo e a
vibragao das hastes do escarificador ¢ a maior profundidade de trabalho do arado de
aiveca. Por outro lado, os sistemas de semeadura direta e com grade pesada sdo os
que provocam maior resisténcia do solo. No sistema direto, a resisténcia aumenta a
partir de poucos centimetros da superficie do solo, tornando-s¢ mais intensa entre 8
¢ 15 ¢m, diminuindo, posteriormente. No sistema com grade pesada, o aumento da
resisténela inicia logo abaixo da camada superficial revolvida, tornando-se mais
intensa entre 12 a 20 cm e diminui logo depois. Essa camada de impedimento ¢é
causada pelo preparo continuo do solo, sempre a mesma profundidade. Da mesma
forma, Goense (1987), comparando os sistemas de semecadura direta, convencional
com arado de disco e com enxada rotativa, em solos do trépico timido do Suriname,
observou que a resisténcia do solo foi maior no sistema direto, comparado aos de-
mais, porém em profundidades ¢ intensidades diferentes dos estudos discutidos
anteriormente.

A densidade ¢ a porosidade do solo tem estreita corrclagdo com a resistén-
cia ao penetrometro. No entanto, essa correlag@o pode ndo ocorrer caso a amostra-
gem para determinagdo da densidade nao coincida com a camada de maior resistén-
cia do solo. Isso pode, inclusive, dificultar ou mascarar a comparagao cntre trata-
mentos de preparo do solo. De maneira geral, a densidade aparcnte ¢ mais elevada
nos sistemas que preparam o solo mais superficialmente ¢ que provocam maior
compactagdo. No caso da grade pesada isto ocorre, na maioria das vezes, na profun-
didade de 10 a 20 cm. Nesse caso, ocorre também redugao da porosidade total e
macroporosidade (Torres et al., 1987a ¢ Oliveira ct al., 1990). Ja Dedecek ct al.
(1986), comparando sistemas de preparo do solo ¢ profundidade de incorporagdo de
fertilizantes, ndo observaram diferengas na densidade aparente entre os sistemas de
preparo, provavelmente, devido a profundidade de preparo ter sido além de 30 cm
para todos os sistcmas.

A estabilidade dos agregados do solo ¢ um parametro que, de certa forma,
indica o grau de preservagdo da estrutura, proporcionado pelos diferentes sistemas
de preparo do solo. Normalmente, solos bem estruturados apresentam boas condigoes
de acragdo, de infiltragao e armazenamento de dgua, ¢ de cquilibrio da populagio de
microorganismos do solo.
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Em resumo, pode-se dizer que a formagao de agregados estdveis depende
da floculagao e cementag@o dos coldides do solo. A floculagdo € um fenOmeno
cletrocinético que depende da concentracdo, do raio idnico, e da valéncia dos cétions
presentes no solo. Porém, ndo pode ser considerada como sindnimo de agregados
estaveis, porque a qualidade final da agregacdo vai depender da cementacdo. A
cementagdo ¢ o processo que confere estabibilidade aos agregados, mantendo as
particulas primdrias firmemente unidas de modo que os agregados nao se desfazem
na presencga de dgua. Os principais agentes cementantes sdo a matéria organica, os
resultantes da atividade de microorganismos (fungos, actonomicetos ¢ bactérias), os
exudatos de plantas, etc. Nos latossolos, os resquidxidos de ferro e aluminio também
sdo considerados importantes agentes de estrutura. Tanto a flocula¢ao como a cemen-
tacdo podem scr afetadas pelas préticas de manejo do solo, seja pelas formas e
quantidades dos adubos e corretivos, como pelos sistemas de preparo do solo ou
rotagdo de culturas utilizados.

Os agregados de diametro compreendidos entre 1 a 5 mm parecem ser 0s
mais importantes para o desenvolvimento das plantas, provavelmente, porque promo-
vem meclhores condigdes para a aeragdo, permeabilidade de 4gua, trocas gasosas e
temperatura do solo, e conseqiientemente, melhores condi¢oes para o desenvolvimen-
to radicular das plantas. Essa classe de agregados também ¢é de grande importancia
devido a correlagdo positiva existente entre os agregados maiores ¢ o conteido de
matéria organica. Carter (1992) observou que os agregados compreendidos entre 1
¢ 2 mm de didmetro foram os que apresentaram maiores teores de matéria organica,
evidenciando assim a importancia da associag@o entre os coldides organicos € a
agregacao do solo. A importancia relativa da matéria organica aumenta nos solos
arenosos.

Os resultados de agregagao do solo em resposta as praticas de manejo
variam entre os diferentes locais. Porém, a maioria dos trabalhos evidenciam melho-
ria na agregacdo do solo com a utilizagdo do plantio direto em relagdo a outros
sistemas de preparo (AbrZo et al., 1979, Ramos, 1981 e Torres et al., 1988a). Alguns
desses resultados sdo mostrados detalhadamente na Tabela 5. Os implementos de
discos, principalmente a grade pesada, tendem a desestruturar mais o solo em relag@o
aos de aivecas e de hastes. Assim, Oliveira et al.,(1990) verificaram melhor agre-
gacdo do solo, além do plantio direto, nos sistemas com arado de aiveca e escarifica-
dor. Ja Dedecek et al. (1986), em solos do cerrados, ndo observaram diferengas dos
indices de agregagdo entre os diferentes sistemas de preparo do solo, dentre 0s quais
estava o plantio direto.
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TABELA 5. Valores médios de estabilidade de agregados (%) observados em
quatro sistemas de preparo do solo. EMBRAPA-CNPSo. Londrina,

PR. 1987.
Peneiras (mm) Somatoria
Tratamento Solo
4 2 1 0.210 perdido (4+2) (0.210+S.P.)1
A- Plantio direto 46,8 a2 17,93 10,4¢ 23,0b 1,9b 64,7a 249D
B- Preparo 240b 164 160a 36,6 a 7,0 ab 404b 436 a
convencional

C- Preparocom 21,1b 17,0 138b 369 a 11,2 a 38,1 b 48,1 a
grade pesada

D- Preparo com 227b 17,0 136b 354 a 11,2 a 397b 45,6 a
escarificador

1 S.P.: Solo perdido.

2 Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5%.

3 Naio se verificou efeito significativo pelo teste de F ao nivel de 5%.

Fonte: Torres et al. (1988a).

O teste de infiltragdo de 4dgua € uma forma de prever a capacidade de
absorgdo e escorrimento de dgua no solo. Em geral, os implementos que preparam
o solo superficialmente, provocam, logo abaixo da camada revolvida, uma outra
camada compactada de baixa permeabilidade que reduz a taxa de infiltragdo. O tipo
de solo e sua cobertura também exercem influéncia sobre esse parametro. Na maioria
dos casos, a infiltragdo ¢ medida pelo método dos anéis concéntricos 0s quais podem
apresentar resultados distintos daqueles observados com chuva artificial, o que pode
explicar, em parte, as diferengas observadas por diferentes autores. Mondardo et al.
(1979) observaram em latossolo vermelho-escuro, que o escorrimento superficial de
dgua (parametro corrclacionado com a infiltrag@o) verificado no sistema de plantio
direto foi semelhante aos demais sistemas de preparo do solo. Porém, em latossolo
roxo, o escorrimento foi maior no sistema de plantio direto. Oliveira et al. (1990)
também observaram menor infiltracdo (maior escorrimento) no sistema direto, com-
parado ao solo preparado com escarificador e arado de aiveca. Os autores, no entan-
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to, consideram que a taxa de infiltragdo poderad ser superior no sistema direto se o
método utilizado for de chuva simulada. Isso porque a cobertura do solo por restos
de cultivos e a presenga de canaliculos resultantes da decomposicdo de raizes e da
atividade dec microorganismos, passam a desempenhar um papel importante na pene-
tragdo de 4gua no solo. No entanto, outros trabalhos mostram que o sistema direto
¢ o0 mais cficiente para melhorar a infiltragdo ¢ o armazenamento de agua no solo
(Kemper & Derpsch, 1981, Sidiras et al., 1983, Centurion & Dematté, 1985 ¢
Derpsch ct al., 1986). J4 Bertol et al. (1987) ¢ Castro et al. (1986) concluiram que
o preparo mais profundo, principalmente com implementos de hastes, ¢ a melhor
técnica para aumentar a infiltragio de dgua no solo ¢ diminuir a erosio, sendo,
inclusive, mais importante que a cobertura do solo por restos de cultivo.

A capacidade de infiltragdo ¢ bastante influenciada pela intensidade de
manejo a que o solo € submetido e pelo tipo de cobertura (Fig. 14). A infiltracio,
normalmente, ¢ bastante elevada no solo mantido sob vegetagdo natural (floresta),
diminuindo drasticamente com o passar dos anos devido ao cultivo intensivo, alcan-
¢ando valores minimos apds varios anos de lavoura. Essa baixa taxa de infiltragdo
estd diretamente relacionada com as perdas de solo e nutrientes que sao levados junto
com a agua que escorre pela superficie do solo.

7.2. Influéncia nas caracteristicas quimicas do solo

Os niveis e a distribuigdo de nutrientes no solo sdo influenciados pelo seu
manejo, seja pela mudanga das suas caracteristicas fisicas, que afetam o movimento
dos ions no solo, ou pela erosdo que provoca a perda dos nutrientes junto com o
solo, ou ainda pelas caracteristicas diferenciadas de trabalho de cada implemento ao
distribuir os nutricntes de diferentes modos e profundidade.

A Tabela 6 mostra as caracteristicas quimicas do solo, apds seis anos de
cultivo em quatro sistemas de preparo: plantio direto; convencional com arado de
disco, grade pesada e escarificador, seguidos de duas gradagem niveladora. O pH ndo
sofreu variagdo em fungdo do sistema de preparo. O plantio direto concentrou 0
fésforo na camada superficial do solo (0-7 ¢cm), fato caracterizado pela baixa mobili-
dade desse elemento e pela adubagio superficial que ocorre todos os anos. Porém,
ndo foi sé o plantio direto que concentrou o foésforo na superficie. A grade pesada
¢ o escarificador também causaram problema semelhante, s6 que numa profundidade
um pouco maior, de 0 a 14 cm. Em ambos 0s casos a concentragdo superficial do
fosforo foi devido as caracteristicas de trabalho dos implementos. A grade pesada
trabalha apenas uma pequena camada de solo e o escarificador rompe o solo sem
inversdo da camada trabalhada. O arado de disco foi o implemento que distribuiu
melhor o fésforo no solo.
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Fig. 14. Velocidade de infiltracao de dgua, ap6s nove horas, em solo sob diferentes usos.
Fonte: Machado (1976).

Os teores de potassio, na profundidade de 0 a 7 cm, foram maiores no
sistema dircto, grade pesada ¢ escarificador, principalmente em relagio ao arado de
disco que apresentou menor valor de todos os tratamentos. Apesar de ser considerado
movel no solo, os teorcs desse elemento decresceram no perfil do solo em todos os
sistemas, demonstrando pouca mobilidade.

A distribuigao do calcio foi uniforme nos quatro sistemas até os 21 cm,
decrescendo a partir desta profundidade. Esse resultado mostra que o célcio foi
bastante influenciado pela incorporagdo inicial de calcério. Para o magnésio, a ten-
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TABELA 6. Valores médios de pH e de alguns nutrientes analisados em quatro
profundidades, e em quatro sistemas de prepare do solo. EMBRA-
PA-CNPSo. Londrina, PR. 1987.

Profun- Preparo Preparo Preparo
didade Plantio convencional com grade com
(cm) direto (arado de disco) pesada escarificador
pH - C‘dclz
0-7 5.02% 4.97 5.05 497
7-14 5.00 4.97 5.07 4.97
14-21 4.97 5.00 5.15 4.97
21-28 4.82 4.95 4.90 4.97
Fosforo - ppm
0-7 54.2 Ad! 43.7 Aa 40.3 Aab 53.8 Aa
7-14 37.8 Bb 55.7 Aa 48.1 ABa 46.5 ABa
14-21 15.5 Be 429 Aa 28.1 Bb 25.4 Bb
21-28 6.3 Ad 14.1 Ab 9.2 Ac 8.9 Ac
Potassio - meq/100 ml
0-7 0.69 Aa 0.47 Ba 0.67 Aa 0.55 Ba
7-14 0.46 Ab 0.39 Ab 0.50 Ab 0.40 Ab
14-21 0.28 Ac 0.34 Abc 0.37 Ac 0.29 Ac
21-28 0.13 Bd 0.29 Ac 0.24 ABd 0.17 ABd
Calcio - meq/100 ml
0-7 2.23 Aa 2.05 Aa 2.25 Aa 2.10 Aa
7-14 2.22 Aa 2.01 Aa 2.16 Aa 2.08 Aa
14-21 1.99 Aa 2.01 Aa 2.09 Aa 1.99 Aa
21-28 1.50 Ab 1.66 Ab 1.52 Ab 1.63 Ab
Magnésio - meq/100 ml
0-7 0.42 Aa 0.39 Aab 0.45 Aa 0.41 Aa
7-14 0.40 Aab 0.40 Aa 0.45 Aa 0.40 Aa
14-21 0.36 Ab 0.41 Aa 0.43 Aa 0.37 Aab
21-28 0.30 Ac 0.35 Ab 0.35 Ab 0.35 Ab
Carbono - (%)
0-7 2.01 Aa 1.58 Ba 1.70 Ba 1.82 ABa
7-14 1.89 ABa 1.64 Ba 1.93 Aa 1.76 ABa
14-21 1.45 Ab 1.64 Aa 1.69 Aa 1.43 Ab
21-28 1.03 Ac 1.20 Ab 1.21 Ab 1.16 Ab

™ nao significativo pelo teste de F, ao nivel de 5%.

1 Médias scguidas pela mesma letra minidscula na coluna e mesma letra maidscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: Torres et al. (1988).
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déncia foi bastante semelhante a do célcio. Ndo foram verificadas difcrengas entre
os sistemas. Entretanto, os niveis de magnésio decresceram mais acentuadamente
no sistema direto do que nos demais. Os teores de Mg no plantio direto foram meno-
res a partir dos 21 cm.

O carbono (C) utilizado para calcular os teores de matéria organica no
solo, foi mais elevado na profundidade de 0 a 7 cm no sistema dircto, sem diferir
estatisticamentc do escarificador. Isso evidencia que principalmente, o plantio direto
e depois o escarificador, sdo sistemas de manejo do solo que apresentam melhores
condigoes de preservar a matéria organica, e conseqiientemente, as condigocs fisicas
do solo, especialmente na camada superficial. O teor de carbono em drea preparada
com arado de disco comparado a grade pesada, foi estatisticamente semelhante na
profundidade de 0 a 7 cm ¢ inferior na de 7-14 cm. Embora esse resultado ndo fosse
esperado, ¢ possivel que ocorra, ja que a erosdo que acontece na drca preparada com
grade pesada tende a ser subestimada em condigdes experimentais.

7.3. Influéncia na produtividade da soja

Somente uma conservagao de solo adequada podera manter a produtividade
da soja, a niveis econdmicos, numa exploragao agricola a longo prazo. As vantagens
aparcntes de economia de tempo e de menor consumo de energia proporcionadas
pelo uso de alguns implementos que preparam o solo superficialmente € que provo-
cam excessiva compactagdo e erosio poderdo, no futuro, inviabilizar o cultivo da soja
em muitas regioes produtoras.

No Rio Grande do Sul, Goepfert & Abrdo (1981) e Abrio et al. (1982)
nao obscrvaram diferenga na produtividade da soja comparando varios sistemas de
preparo do solo durante quatro ¢ seis anos, respectivamente. Os sistemas estudados
foram o plantio dircto, o prcparo reduzido com grade pesada, o preparo reduzido
com cscarificador e o preparo convencional com arado de disco (Tabela 7). Torres
(1987) cstudando trés cultivares de soja e trés épocas de semcadura (Tabela 8), ndo
obscrvaram diferengas na produtividade da soja cntre o plantio direto € o convencio-
nal com arado de disco. Essa auséncia de efeito estd, provavelmente, rclacionada a
distribui¢io das parcelas experimentais, que ndo permitem simular as perdas de solo
¢ nutricntcs por erosdo que ocorrem cm alguns sistemas em condigdes de cultivo
extensivo.

Mais recentemente, os trabalhos de pesquisa comegaram a dar grande
énfase ao mancjo do solo associado ao cultivo de espécies visando a cobertura do
solo. Essa interagdo é muito importante para cultivos sob condigdes tropicais ja que
a cobertura do solo com os restos de cultivos podem influenciar a performance das



. 49 .

culturas (Lal, 1989). Nessa linha de trabalho, Sidiras et al. (1983) observaram maior
produtividade da soja no plantio direto em relagdo aos demais sistemas estudados.
Resultados semelhantes também foram observados por Centurion & Dematté (1985),
em condig¢des de solo do cerrado brasileiro e sob clima da regido central do Brasil.

Os sistemas que preparam o solo a uma maior profundidade e que provo-
cam menor compactacdo, também tém mostrado vantagens sobre aqueles que prepa-
ram mais superficialmente e que compactam mais o solo. No Parana, Oliveira et al.
(1990) obtiveram maior produtividade na soja utilizando o sistema convencional com
arado de aiveca comparado ao plantio direto, preparo reduzido com grade pesada"r e
preparo reduzido com escarificador. Ainda no Parand, Torres et al. (1989), estudando
duas cultivares de soja e cinco sistemas de preparo do solo e rotagdo de culturas,
observaram que quando a fase de enchimento de grios de soja coincidiu com perio-
dos de deficiéncia hidricas, o sistema que preparou o solo mais superficialmente
causou a redugdo do rendimento. Esse resultado coincide com as afirmagdes de
Nogueira & Manfredini (1983), que concluiram que a compactagio do solo pode ser
responsavel pela queda da produtividade da soja, em condi¢des de deficiéncia hidrica.

TABELA 7. Rendimento de graos de soja obtido em diferentes sistemas de
preparo do solo. CEP-FECOTRIGO. Cruz Alta, RS. 1972.

Ano
Meétodos de preparo Média
1975/76 1976/77 1978/79 1979/80 1980/81 1981/82

1. Plantio Direto 3840 3024 2471 1693 2694 2083 2635
2. Grade Pesada 3735 3383 2801 1472 3025 2600 2652
3. Convencional (aragao) 3656 2388 2739 1441 3038 2654 2652
4. Subsolagem 3540 2193 2705 1802 3045 2706 2665

5. Pé-de-pato 3611 2131 2655 1823 2935 2773 ' 2654

Fonte: Abrio et al. (1982).
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TABELA 8. Rendimento de graos de soja (kg/ha) obtidos em dois sistemas de
cultivo nos altimos quatro anos de um total de oito anos de expe-
rimento. EMBRAPA-CNPSo. Londrina, PR. 1985.

Epoca 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85
de Cultivar

semeadura sp! scl SD SC SD SC SD SC

Parana 2875 2452 2486 2379 3136 2748 2578 2074

Epoca 1 Bossier 2964 2219 2372 2186 2885 2948 2330 2280

20/10 Santa Rosa 3024 2755 2443 2323 2040 1950 2630 2353

X 2954A 2475A 2434 2296 2687 2549 2513 2236

Parana 2438 2313 1977 2268 2603 2750 2166 2267

Epoca 2 Bossier 2007 2588 2433 2474 2392 2305 2046 2084

20/11 Santa Rosa 2662 2395 2381 2244 1722 1817 2467 2104

X 2369A 2432A 2264 2329 2239 2291 2226 2152

Parana 1103 1619 1344 1427 354 510 1428 1662

Epoca 3  Bossier 1582 2034 1421 1554 486 4251 1558 1657

03/01 Santa Rosa 1423 2174 1714 1788 675 688 1936 1898

X 1309B 1942A 1493 1590 505 541 1641 1739

TOTAL 2211 2283 2064 2072 1810 1794 2127 2042
Média Sistema Direto 2053
Sistema Convencional 2048

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
! SD = Sistema direto

SC = Sistema convencional com arado de disco.
Fonte: Torres (1987).

8. SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO UTILIZADOS NO CULTIVO DE SOJA

Os métodos de mancjo do solo e de cultivo da soja nas principais regides
produtoras sdo, em grande parte, adaptados dos paises de clima temperado e de
maior tradi¢@o no cultivo da soja. Especificamente no caso do preparo do solo, os
principios sdo os mesmos, apenas com algumas mudangas nos implementos € nos
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veiculos de tragdo em fungdo das particularidades de cada regido. Como exemplo,
pode ser citado o arado de aiveca, que ¢ utilizado naqueles paises, e que no Brasil
foi substituido pelo arado de disco para facilitar o trabalho em dreas recém desmata-
das. Posteriormente, o arado de disco acabou sendo, quase que totalmente incorpora-
da ao processo de cultivo de soja.

O tamanho da 4rea a ser preparada ¢ o grau de conscicntizagdo sobre o
problema de degradagdo dos solos sdo fatores que, normalmente, determinam a
preferéncia do sistema de preparo a ser utilizado para o cultivo da soja. O baixo
consumo de energia e a economia de tempo para as operagdes de preparo sdo, fre-
qiientemente, as maiorcs preocupagdes nas drcas mais extensas de produgdo. Conse-
qiientemente, a erosdo ¢ degradagdo de solo sdo problemas comuns nessas areas.
Apesar disso, algumas regides atingem um bom nivel de conscientizagio sobre a
preservacdo adequada do solo.

O preparo do solo, na maioria das vezes, ¢ realizado de maneira inadequa-
da, sem observar critérios técnicos, feito com méquinas e implementos improprios
e/ou em condig¢oes inadequadas de umidade de solo. Além disso, o excessivo trafego
de maquinas para realizar operagdes de cultivo (semeadura, aplicagdo de herbicidas
¢ outros defensivos, capina mecanica, colheita, etc), resultam em um nimero também
excessivo de operagdes de trafego sobre o solo, provocando a redugao dos teores de
matéria organica ¢ a desestabilizagdo de outros agentes de estrutura. O resultado é
a desagregacdo dos solos e, conseqiientemente, aumento da susceptibilidade a com-
pactacdo. Esses solos apds o preparo, voltam a se compactar logo em seguida sob
a simples agdo de chuvas e/ou pelas primeiras operagdes com maquinas e implemen-
tos. Em razio desses problemas induzidos, os objetivos do preparo do solo, que
deveriam ser para eliminar plantas daninhas e de dar condigOes para a germinagao
das sementes, atualmente s30 para corrigir os problemas, principalmente de compac-
tagdo, provocados pelas operagdes de cultivos anteriores.

Na verdade, todas as operagdes de mobilizacdo ¢ de trafego sobre o solo
podem provocar a sua degradagdo. No entanto, essa degrada¢do pode ser minimizada
desde que o preparo seja feito com a umidade adequada do solo. Da mesma forma,
o manejo dos restos de cultivos, a profundidade de trabalho e distribui¢do dos nu-
trientes e corretivos, quando feitos corretamente, diminuem os problemas de degra-
dagao. Informagdes sobre os implementos e sistema de preparo sdo também impor-
tantes na tomada de decisdo visando reduzir os efeitos do preparo do solo na com-
pactagao.
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8.1. Preparo convencional com arado de disco

O arado de disco € mais eficiente do que o arado de aiveca em 4reas
recentemente desmatadas, onde os restos de raizes e galhos de drvores sao deixados
na arca. Além disso, o desconhecimento das vantagens e desvantagens do arado de
aiveca e de outros implementos, fizeram com que o arado de disco tenha sido adota-
do praticamente, como o unico implemento de preparo primdrio. Isso prevalece
mesmo atualmente, apds os solos estarem livres dos restos do desmatamento.

O arado de disco penetra no solo auxiliado pelo peso da estrutura do
implemento e pelos bordos afiados do disco. O implemento € deslocado para frente,
imprimindo um movimento giratério aos discos, 0 que ajuda a cortar o solo (Mialhe,
1967) provocando o revolvimento ¢ incorporando adequadamente os nutrientes e
corretivos. O arado de discos trabalha o solo, a uma profundidade de 20 a 25 cm,
podendo atingir maiores profundidades desde que os discos sejam de maior diametro
ou s¢ a textura do solo for arenosa. De modo geral, os nutrientes sdo distribuidos em
gradicente, no perfil do solo, com a concentragdo tendendo a ser mais elevada nas
camadas superficiais. A profundidade de trabalho pode ser influenciada pelo tipo €
quantidade de restos de cultivos. A Fig. 15 mostra a resisténcia de um solo preparado
com arado disco em quatro sistemas de cobertura do solo: pousio, palhada de trigo,
avcia preta rolada ¢ aveia preta com a retirada da parte aérea. O arado de disco teve
uma unica rcgulagem para todos os tratamentos. No pousio, que apresentava um
pequeno numero de plantas invasoras, o arado de disco preparou o solo a £ 20 c¢m,
porém na palhada de trigo, a profundidade de trabalho diminuiu, sendo de + 12 cm.
Na aveia rolada, a redugdo da profundidade foi mais drastica ainda, atingindo apenas
+ 10 cm. O sistcma radicular da aveia preta também afctou negativamente o desem-
penho do arado de disco. Vale lembrar que 0 mesmo problema ja foi observado em
solos com restos dc cultivos de milho. Em solos com grandes quantidades de palha,
0 arado de aiveca faz um melhor trabalho de incorporagdo do que o de disco. No
entanto, s¢ o arado de disco for a unica opg¢ao, os bordos dos discos deverdo estar
bem conservados ¢ afiados e o trator deverd ter poténcia suficiente e ser compativel
com as exigéncias do implemento. Os arados, com discos de maior didmetro ou
recortados apresentam melhor desempenho em solos com grandes quantidade de
restos de cultivos, desde que a poténcia do trator seja dimensionada para tracionar
o implemento.

Os gastos de tempo ¢ de encrgia para o preparo de solo com o arado de
disco sdao menores que o arado de aiveca, semelhantes ao escarificador e maiores do
que a grade pesada.
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Fig. 15. Resisténcia ao penetrometro de solo quando preparado com arado de disco, em
quatro condi¢des de cobertura. Fonte: Adaptado de Torres et al. (1989a).

8.2. Preparo convencional com arado de aiveca

Uma das principais vantagens deste implemento em relagdo aos demais é
a capacidade de inversdo das leivas proporcionadas pelas aivecas. O principio de
trabalho e o formato das aivecas possibilitam que a mesma rompa o solo em cama-
das mais profundas do que o arado de disco. Além de proporcionar uma melhor
preservagdo dos agregados do solo, o arado de aiveca oferece melhor condigao para
o controle de plantas daninhas e enterrio dos restos de cultivos.
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As aivecas sdo, na sua maioria, cilindricas, cilindréides, semi-helicoidais
¢ helicoidais. As helicoidais e as semi-helicoidais destinam-se mais a trabalhos
superficiais. Para tragao animal, as aivecas utilizadas so as cilindréides e as cilindri-
cas, enquanto que para tra¢ao mecanica, sao utilizadas as semi-helicoidais e também
as cilindréides. A Fig. 16 mostra os tipos helicoidal e cilindrica. A cilindréide e
semi-helicoidal s@o tipos intermedidrios entre os dois jé citados.

Fig. 16. Tipos de aivecas. A) helicoidal e B) cilindrica. Fonte: Barthelemy et al. (1987).

Segundo Balastreire (1987), além desses tipos basicos de aivecas, existem
algumas variagdes que sdo utilizadas de acordo com as caracteristicas do solo e do
trabalho descjado (Fig. 17). A aiveca utilizada para solos pesados (argilosos) devem
ser compridas, estreitas e de pouca curvatura para facilitar a penctragao no solo. A
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Fig. 17. Concepcoes de aivecas para diversos tipos de solo. A) Uso geral, solos argilosos;
B) solos pegajosos; C) solos com resteva; D) uso geral, solos leves e/ou com
restevas: Fonte: Balastreire (1987).

aiveca para solos leves deve ser mais curta, larga e com grande curvatura. Se esse
tipo de aiveca for usado em solos pesados tende a apresentar baixa capacidade de
penetragdo. Para os solos argilosos e pegajosos, as aivecas devem ter as chapas
recortadas para reduzir a aderéncia do solo. As aivecas indicadas para o enterrio de
grandes quantidades de restos de cultivos devem ter maior curvatura, para facilitar
o trabalho.

Os arados de aivecas tendem a exigir maior poténcia de tragdo para uma
mesma largura de trabalho, principalmente se o arado for reversivel em razdo do
maior peso. Porém, isso € compensado pela sua capacidade de inversao da leiva,
controle de plantas daninhas ¢ incorporagao dos residuos de cultivos. Em terrenos
pedregosos e recém desmatados, os arados de aivecas tém seu desempenho prejudi-
cado.
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8.3. Preparo reduzido com escarificador ou subsolador

Depois do plantio direto, o preparo com escarificador ¢ o que deixa maior
quantidade de restos de cultivos sobre a superficie do solo. Os implementos de hastes
provocam menor desagregagao e compactagdo no solo em comparacdo ao arado de
disco e, principalmente, a grade pesada. Nos subsoladores ou escarificadores, as
hastes se aprofundam no solo devido a sua conformagao inclinada. Durante o trajeto
de preparo, atuam comprimindo o solo para frente e para cima, promovendo ruptura
das estruturas do solo a frente ¢ ao lado da haste (Casdo Junior et al., 1990). O
angulo de inclinagdo das hastes determina o esforgo de tragdo. Com o uso dos imple-
mentos de haste, o desadensamento do solo serd mais efetivo se este estiver com
umidade fridvel tendendo a seco ¢ se a distancia entre as hastes do implemento for
de 1,0 a 1,3 vezes a profundidade de trabalho. Uma das maneiras de verificar se o
trabalho do escarificador ou subsolador esta sendo efetivo €, com a ajuda de uma
enxada, abrir uma pequena trincheira no sentido transversal a linha de corte dos
implementos e verificar se o solo compreendido entre os rastros deixados pelas
hastes esta solto ou todo rachado. Se isso ndo acontecer, provavelmente, o solo foi
preparado com muita umidade ou a distancia entre hastes foi inadequada. A principal
difercnga entre escarificador ¢ subsolador, além da conformagdo mais robusta do
subsolador, ¢ a profundidade de trabalho. O escarificador trabalha a uma profundida-
de média de 25cm, o que ¢ normalmente suficiente para quebrar as camadas compac-
tadas que sc localizam entre 15 ¢ 20cm de profundidade. O subsolador trabalha a
uma profundidade de 30 a 50cm. Os trabalhos de subsolagem, abaixo de 30 cm, s6
deverdo ser feitos se a camada compactada estiver a essa profundidade. Caso contré-
rio, devem ser evitados.

Em fung@o da grande quantidade de residuos que permanccem na superfi-
cie apos o preparo com escarificador, as semeadeiras utilizadas deverdo possuir
dispositivos de pressdo e de corte que permitam que a semeadura seja feita de modo
a favorecer a distribui¢do ¢ germinagdo das semcntes. Os gastos de energia e de
tempo, neste sistema, sdo semelhantes aos observados com arado de disco ¢ maiores
do que os observados quando se utiliza a grade pesada. Os cscarificadores ndo sao
efetivos no controle de plantas daninhas ¢ seu uso continuo, por varios anos, tende
a concentrar os nutrientes nos horizontes superficiais do solo. Os custos de produgao
serdo menores ¢ 0 solo melhor preservado se o uso de grade niveladora, apds a
escarificagao, puder ser evitado, o que ndo é facil de ser conseguido. A Fig. 18
mostra alguns tipos de hastes de escarificadores.
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Fig. 18. Formato de hastes de escarificadores e subsoladores: A) Reta vertical; B) Reta
inclinada; C) Parabélica; D) Curvo e E) Inclinada em 4ngulo de 45°.

8.4. Preparo reduzido com grade pesada.

A grade pesada ¢ um implemento muito utilizado no preparo do solo na
maioria das regioes brasileiras. E conhecida, também, como grade aradora e, na
maioria das vezes, apresenta dois conjuntos paralelos de discos em niimero variavel,
com diametro de 24" ou 26". Normalmente, os conjuntos de discos sdo de dupla
acdo, ou seja, sdo posicionados de tal forma que jogam o solo trabalhado em di-
regdes opostas. Devido a isso, os discos tendem a provocar a pulveriza¢io dos solos,
principalmente quando o seu uso é repetido por varios anos consecutivos. Os discos
da grade pesada se aprofundam no solo pela agdo de seu peso, cortando fatias estrei-
tas de solo que sdo deslocadas para o lado, promovendo sua desagregac¢do em inten-
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sidade superior a dos arados (Casdo Junior et al., 1990). A principal caracteristica da
grade pesada, ao contrdrio dos demais implementos, € a pequena profundidade de
trabalho que dificilmente ultrapassa os 15 cm. A grade pesada tende a formar outra
‘camada compactada abaixo da camada preparada o que reduz a infiltrago, o desen-
volvimento radicular e provoca erosao. A grade pesada tem desempenho insatisfaté-
rio em areas com grandes quantidades de restos de cultivos na superficic. Nessas
condigdes, alguns agricultores a utilizam para fazer a semi-incorporagao dos residuos
para, posteriormente, facilitar a incorporagdo definitiva. O uso continuo da grade
pesada, em funcdo da baixa profundidade de trabalho, provoca a concentragao dos
nutrientes até aos 15cm. A grade pesada é pouco eficiente no controle de plantas
daninhas, porém apresenta grande vantagem por diminuir o periodo de preparo € o
consumo de energia.

8.5. Plantio direto

8.5.1. Consideragoes gerais

As vantagens proporcionadas pelo plantio direto na conservagio do solo,
no menor consumo de energia e até mesmo no aumento de produtividade, sdo bastan-
te evidentes. O plantio das culturas feito diretamente sobre os residuos mantidos na
superficie do solo, sem o revolvimento e nivelamento do terreno, pode reduzir as
perdas do solo por erosdao em mais de 80%, em relagdo ao preparo convencional. No
Rio Grande do Sul, Faganello (1991) mostra que em um latossolo vermelho-escuro
distrofico, as perdas de solo por erosao foram de 8t/ha/ano na cultura do trigo € 9
t/ha/ano na cultura da soja, semeada em sistema convencional, com palha queimada,
contra 2 t/ha/ano na cultura do trigo ¢ 3 t/ha/ano na cultura da soja semeada em drea
com preparo convencional, € com a palha incorporada. Por outro lado, as perdas de
solo verificadas para trigo e soja semeadas no plantio direto foram de 0,6 t/ha/ano.
A quantidade de nutrientes perdida por erosdo foi maior no sistema convencional
com palha queimada (Fig. 19). No plantio dircto, as perdas foram minimas. O potas-
sio e o fosforo foram os elementos mais prejudicados pela erosdo.

Apesar das vantagens demonstradas, a introdugdo do plantio direto ndo ¢
facil de ser viabilizada pelos agricultores. Os fatores que contribuem para isso sao
o tipo do solo, clima, manejo do solo e tipo de mecanizagado, e ainda as condigdes
sdcio-econdmicas dos agricultores. Estes fatores, segundo Vieira (1981), podem
modificar a relagdo entre o sistema direto e 0s demais. O manejo do solo e tipo de
mecanizag¢do podem ser controlados através do planejamento racional das operagdes
de cultivo, enquanto que o clima e o solo sdo fatores ndo controldveis que podem



« 59

80 —
I
» I
s 7o T
= 60
ws
4
5 50
=™
Z2 40
8%
25 30
o 20
T
a 10
JJuJ / - :
Convencional com Convencional com Conservacionista
palha queimada palha incorporada (Plantio direto)

MANEJO DO SOLO

Fig. 19. Efeito do manejo do solo nas perdas de nutrientes pela erosao.
Fonte: Faganello (1991).

limitar a ado¢ao do sistema de semeadura direta.

Diferentes tipos de solos respondem de maneira diferente ao plantio direto
devido as diferencas em suas propriedades fisicas e quimicas. Como exemplo, pode-
se afirmar que o plantio direto num latossolo bruno dlico do sul do estado do Parand
pode ser implantado ¢ conduzido com maior facilidade do que num latossolo roxo
distréfico do norte do Estado. Isto porque o latossolo bruno dlico atinge menores
valores de compactagio maxima (método de Proctor, 12 batidas), cerca de 1,30
g/cm3, contra 1,55 a 1,60 g/cm3 do latossolo roxo distréfico. Se o latossolo bruno
alico for manejado sempre na consisténcia fridvel, dificilmente apresentard problemas
de compactagio. Além disso, o clima ameno do sul do Estado favorece a manutengio
da cobertura do solo com os restos de cultivos e reduz a degradagdo da matéria
organica. Ja no norte do Estado, onde a temperatura média anual ¢ mais elevada, a
matéria organica ¢ degradada com muita rapidez tornando os latossolos roxos mais
susceptiveis 2 compactagio. Assim, os problemas de compactagio e a auséncia de
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cobertura sobre o solo, fazem com que as vantagens do sistema direto ndo sejam
evidenciadas. Na regido dos cerrados, a dificuldade para a implantagdo e consoli-
dagdo do sistema direto esta relacionada com a falta de opgdo de cultivos para a
cobertura do solo no inverno.

O clima, por sua vez, afeta a persisténcia dos residuos de cultivos sobre
o solo, cuja a¢do dos microorganismos na decomposi¢do poderd ser mais ou menos
acelerada, em fungfo da interagdo da temperatura com a umidade. Essa condigdo €
importante porque o0 sucesso do plantio direto, em grande parte, estd associado a
adogdo dos sistemas de rotagdo de culturas que incluam espécics que produzam
grande quantidade de residuos para cobertura ¢ que tenham preferencialmente, lenta
decomposigdo. Esta cobertura protege o solo contra o excesso de insolagdo, impacto
das chuvas e altas temperaturas e, além disso, diminui o escorrimento superficial e
aumenta a capacidade de armazenamento de dgua. A falta de op¢do de cultivo de
espécies que contribuam com grande quantidade de residuos para cobertura do solo
e a maior velocidade de decomposig¢do desses residuos podem afetar negativamente
o plantio direto.

Além dos fatores tipo ¢ manejo do solo, mecanizagao, clima e condi¢io
sécio-ccondmica dos agricultores, o planejamento para a implantagdo do sistema
direto deve contcmplar outros fatores como custos dos insumos, valor econdmico dos
produtos cultivados, mercado consumidor e disponibilidade de maquinas e implemen-
tos agricolas.

8.5.2. Limitagoes e conduc¢ao do plantio direto

Existem algumas alternativas para contornar os problemas que ocorrem
com a implantagio do plantio direto. Estdo listados abaixo, alguns problemas que
podem ocorrer em 4reas de plantio direto ¢ as sugestdes de como soluciona-los.
1- Areas com compactagao: existem duas alternativas a serem seguidas. A primeira
¢ a utilizagdo de semeadoras adaptadas com facdes proximos aos dosadores de
sementes, 0s quais ajudardo a romper a camada compactada na linha de semeadura.
Esse sistema, no entanto, pode causar alguns problemas na emergéncia e no estabele-
cimento da lavoura devido a dificuldade na distribui¢do de sementes a uma profundi-
dade adequada de semecadura. A segunda alternativa, que vem sendo testada, é basca-
da no uso de alguns tipos de escarificadores, cujo formato das hastes fazem com que
a camada compactada seja rompida sem afetar muito o nivelamento do terreno. Esses
escarificadores dispensam o uso de grade niveladora. A operagdo de descompactacio,
preferencialmente, deverd ser feita apds a colheita da soja ¢ antes da semeadura do
trigo ou da aveia. Esta seqiiéncia é importante pelo fato da soja deixar uma quantida-
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de relativamente pequena de palha na superficie do solo e de rapida decomposigao.
Além disso, a maior rusticidade das sementes do trigo ¢ da aveia garantem uma boa
germinagdo ¢, conseqiientemente, um bom estabelecimento da lavoura. Na colheita
da soja, o picador e o sistema de distribui¢do das colhedoras deverao propiciar boa
fragmentagdo da palhada e uma distribui¢ao uniforme sobre o terreno. Espera-se,
dessa forma, que durante as operagdes de descompactagao e semeadura, seja evitado
embuchamento provocado pela palha. A érea a ser utilizada com essa tecnologia deve
ser pequena, inicialmente, para que o agricultor faga duas experiéncias, observando,
principalmente, o nivelamento do terreno e, posteriormente, a operagdo de semeadu-
ra, ja que alguns tipos de semeadoras podem apresentar problemas de embuchamen-
to. A decisdo de quando fazer a descompactacdo deve ser precedida do diagndstico
pratico do agravamento da compactagao. Este diagndstico pode ser feito pela simples
observacdo da lavoura como, por exemplo: dificuldade de semear e ocorréncia de
areas com excesso de falhas de plantas; desenvolvimento muito superficial das raizes;
e lavouras com plantas pouco desenvolvidas.

2- Pouca cobertura morta sobre o solo: aconselha-se a ado¢ao de sistemas de
rotagdo de culturas que envolvam o milho e aveia. No cerrado, o milheto tem se
mostrado promissor. Essas espécies contribuem com abundante quantidade de massa
seca de lenta decomposigdo, propiciando uma cobertura do solo mais duradoura.
3- Concentracao superficial de nutrientes: o emprego continuo do plantio direto,
por muitos anos, tende a concentrar grande parte dos nutrientes nas camadas superfi-
ciais do solo. Os casos que mais chamam atengdo sao o fdsforo, que tem baixa
mobilidade, principalmente nos solos argilosos € o potdssio que, apesar de ser consi-
derado mével no solo, também tende a se concentrar na superficie. O fato é decor-
rente da aplicagdo feita no sulco na operagdo de semeadura. Aparentemente, essa
maior concentragdo na superficie ndo causa maiores transtornos ja que, tanto o
fésforo como o potdssio, sao elementos méveis dentro da planta. Por outro lado, o
revolvimento do solo através dos outros sistemas de preparo tende a provocar uma
maior fixagdo do fésforo devido ao aumento do contacto do fertilizante com as
particulas de solo. Neste caso, o plantio dircto poderia trazer vantagens na redugdo
do uso de fertilizantes por diminuir a fixagao do fésforo e conseqiientemente, aumen-
tar sua disponibilidade para as plantas. No entanto, s¢ a concentragdo superficial de
nutrientes for excessiva (detectada através andlise estratificada de solo) o problema
devera ser contornado com o revolvimento do solo. Para isso, a propriedade devera
ser dividida em talhGes, visando eliminar o problema por etapas e gradativamente.
4- Correcao da acidez do solo: O procedimento correto é fazer simultancamente
a corregdo do solo, a descompactago e a uniformizagdo dos nutrientes no perfil do
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solo antes da implantagdo do plantio direto. No caso da aplicagdo de calcario, a
quantidade devera ser baseada em andlise quimica, ¢ feita na profundidade e modo
correto (com arado, ou se a quantidade for elevada, partec com arado e parte com
grade). Se esse procedimento for tomado, provavelmente ndo havera necessidade de
nova corre¢do, por um bom periodo de tempo.

A aplicacdo de algumas formulagoes de adubos, principalmente os nitroge-
nados e a decomposi¢do dos residuos de cultivos na superficie, podem provocar uma
acidificagdo superficial do solo. A corre¢do dessa camada, desde que a quantidade
de calcdrio nio seja grande, pode ser fcita pela aplicagdo na superficie, sem a neces-
sidade de incorporagdo. Se a quantidade for grande, esta pratica pode provocar, no
entanto, a formagdo de um gradiente de corre¢do e de concentragdo do célcio e
magnésio no perfil do solo. Isto poderd limitar o desenvolvimento radicular nas
camadas mais profundas. Pode causar também, problemas com alguns micronutrien-
tes devido a alcalinizagdo causada pelo acimulo excessivo do corretivo numa peque-
na camada de solo. Portanto, se houver necessidade de uma corre¢do das camadas
mais profundas, a incorporagdo do corretivo deve ser feita na profundidade correta
(20 cm a 25 cm) e incorporado com arado.

Como a aplicagio do calcario no plantio direto gera sempre discussoes, €
interessante que cada caso seja analisado individualmente, considerando-se para isso
o tipo de solo, a necessidade de calcario a ser aplicada, a baixa mobilidade do corre-
tivo no solo, e a profundidade de solo a ser corrigido. Para isso, ¢ fundamental
consultar um técnico da regido.

8.5.3. Requisitos basicos para a implantacao do plantio direto.

A seguir, serdo listados alguns requisitos basicos que devem ser considera-
dos antes da implantagdo do sistema direto, os quais sd3o um resumo dos trabalhos
de Mazuchowski & Derpsch (1984) e Kochhann & Selles (1991):

1 - o agricultor deve ter conhecimento de toda a tecnologia do plantio direto antes
da adogdo do sistema;

2 - aarea do plantio direto deve ser pequena, inicialmente, para que o agricultor faga
as suas proprias experiéncias ¢ adquira seguranca;

3 - a acidez do solo deve ser corrigida, a profundidade de 20 a 25 ¢cm, bem como
a fertilidade elevada a niveis de médio a alto;

4 - o0 solo deve estar livre de camadas compactadas ¢ nivelado;

S - a area deve estar com bom controle de plantas daninhas, sendo que as de dificil
controle devem ser climinadas;

6 - € imprescindivel a presenga de cobertura vegetal morta para a prote¢do do solo;
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7 - as semcadoras devem ser adequadas ao Lipo de solo ¢ ao trabalho em solos com
grande quantidade de restos de cultivos sobre a superficie do terreno. Devem ter
condigdes de cortar a palha e abrir sulcos para colocar a scmente ¢ o fertilizante
na profundidade desejada;

8 - na colhcita dos graos, a colhedora deve estar provida de picador de palhas, afiado
¢ ajustado para triturar os residuos e distribui-los uniformemente no solo.

9. RESUMO E CONSIDERACOES FINAIS

O uso inadequado de préticas de cultivo tem provocado problemas de com-
pactagdo e erosdo. A compactacdo restringe o desenvolvimento radicular, a infiltragdo
e 0 armazenamento de dgua pelo solo, favorecendo seu escorrimento na superficie
e provocando a erosdo. A erosao assume proporgdes socio-econdmicas relevantes,
porque a maioria dos solos brasileiros caracterizam-se por apresentar baixos niveis
de nutrientes, altamente dependentes da matéria orgénica, ¢ quase totalmente localiza-
dos nas camadas superficiais, que sdo as mais susceptiveis a erosdo. Outro problema
¢ a matéria organica, cujos teores diminuem rapidamente com processos de cultivos,
e sendo de dificil reposigao.

9.1. Condigoes de umidade para o preparo do solo

A umidade ideal de trabalho do solo € a fridvel, pois essa exige menor
esforgo de tragdo e provoca menor degradagao dos solos. Na determinagdo pratica
de quando o solo estd na umidade fridvel deve-se adotar o s¢guinte procedimento:
tomar um torrdo de solo na profundidade média a ser trabalhada e pressiona-lo entre
os dedos polegar e indicador. O torrdo deve ser destorroado, sob simples pressio,
sem oferecer resisténcia e sem ser moldado.

O preparo em solos imidos provoca maior compactagdo ¢ aumento de
gastos de energia de tra¢do. Por outro lado, deve-se evitar o trabalho quando o solo
estiver excessivamente seco, pois além da maior necessidade de esforgo, a qualidade
de preparo ¢ inferior, formando grandes torrdes duros, que exigem um grande nime-
ro de operagOes posteriores para destorrd-los e permitir a semeadura.

Em algumas regides de inverno seco, a quebra da capilaridade superficial
do solo por implementos de discos ou dentes, diminui a perda de 4gua, possibilitando
que o solo fique mais tempo com umidade adequada para ser trabalhado.



-64.

9.2. Compactacdo do solo

A compactagdo € causada pela acdo do trafego de maquinas agricolas,
implementos e outros veiculos, durante as operacgdes de preparo do solo, semeadura,
tratos culturais e colheita, principalmente quando o solo estd umido. Todas essas
fases produzem esforgos de compressdo sobre o solo, adensando uma parte de seu
perfil conforme o implemento ou veiculo utilizado. O pé-de-arado e o pé-de-grade
sao formados logo abaixo da camada movimentada. No caso da grade pesada, ocorre,
em média, a 12 cm, ou pouco mais, de profundidade.

9.3. Localiza¢ao da camada compactada.

Um diagnostico pratico deve definir onde a camada compactada se locali-
za. Esta determinagdo ¢ importante para definir o método a ser utilizado, para elimi-
nar ou evitar a formacao dessas camadas.

Antes do preparo do solo, a compactagdo podera ser identificada por um
dos métodos: trincheira, penetrometro ou penetrégrafo e exame de raizes. Na trin-
cheira toca-se o perfil do solo com um instrumento pontiagudo e nota-se perfeita-
mente as fronteiras da camada compactada, pelo aumento da resisténcia ao toque. O
método do penetrOmetro ou penetrografo também indica a zona de maior compac-
ta¢do. A outra opgao ¢ utilizar o exame de raizes quando a cultura da soja atingir o
desenvolvimento pleno. O numero de raizes é reduzido na camada compactada e
abaixo dela.

9.4. Rompimento da camada compactada

Ap6s a identifica¢do da profundidade e espessura da camada compactada,
deve-se escolher o implemento para o preparo do solo observando as caracteristicas
de trabalho de cada um deles. Pode-se utilizar o escarificador, subsolador, arado de
disco ou arado de aiveca.

9.5. Planejamento das operagdes de preparo do solo, cultivo e colheita.

O preparo do solo deve ser plancjado tomando-se por base as caracteristi-
cas de trabalho de cada implemento (incorporagdo de nutrientes e corretivos, profun-
didade de trabalho, posicionamento dos residuos culturais, etc), € sempre com o
menor nimero possivel de operagdes.

A profundidade de trabalho deverd ser imediatamente abaixo da camada
compactada. Os implementos que promovem a inversio da camada trabalhada, como
a ara¢do a profundidades superiores a 20-25 ¢cm, podem trazer a superficie por¢des
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de solo ainda nao corrigidas com a presenga, principalmente, de aluminio € manga-
nés ¢ com baixa disponibilidade de fésforo. Desse modo, recomenda-se amostrar 0
solo com vistas a corregdo, que serd feita simultancamente com o trabalho de des-
compactagdo. Deve-se retirar 20 a 30 sub-amostras para formar uma amostra com-
posta por talhao, estratificando em trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-30cm), para
andlisc dc fertilidade.

Os escarificadores ¢ os subsoladores preservam a maioria dos restos de
cultivos na superficie, condigdo importantc para proteger o solo. Tanto a grade
pesada como o arado de disco podem apresentar baixo desempenho no trabalho em
solos com grande quantidade de restos de cultivos sobre a superficie, principalmente,
se os discos estiverem desgastados e/ou se o trator for de pouca poténcia. Os arados
de discos de maior diametro (30") e os arados de aivecas sdo mais indicados em tais
situagdes.

ApOs o preparo primdrio, o nivelamento do terreno para semeadura deve
ser feito com o menor nimero possivel de operagoes de gradagem leve, devendo ser
limitada a0 maximo de duas.

Nos anos seguintes deve-se procurar sempre variar o uso dos implementos
de preparo do solo alternando, sempre que possivel, os de discos com os de hastes
e de aivecas, proporcionando, com isso, diferentes condi¢oes ¢ profundidades de
trabalho no solo. O uso da grade pesada (aradora), deve ser evitado por preparar
superficialmente o solo, principalmente os argilosos, provocando sua pulverizagao.

O trafego posterior de maquinas e veiculos sobre o solo durante as ope-
ragoes de cultivo, aplicagdo de defensivos e colheitas, deve ser reduzido ao minimo
necessario.

Os restos de cultivos ndo devem ser queimados, a ndo ser por motivo
fitossanitario, e com orientagdo especifica. Na colheita mecanica, utilizar o picador
de palha bem regulado para distribuir uniformemente a palha sobre o solo. Essa
conduta proporcionard maior facilidade nas operagoes de preparo do solo, semeadura
e aplicaga@o de herbicidas.

9.6. Plantio direto

O sistema de semeadura direta € uma prdtica importante para reduzir as
perdas por erosdo. Em algumas regides a sua implantagao trouxe uma série de bene-
ficios ndo s6 na redu¢do da degradagao do solo, mas também no aumento da produti-
vidade. Porém, devem ser seguidos alguns requisitos na implanta¢do do sistema. O
principal deles é a seqiiéncia de culturas que proporcionem boa cobertura do solo
durante todo o ano. Além disso, o terreno deve estar bem nivelado, livre de sulcos
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de erosio, corrigido e com fertilidade equilibrada; o sistema de terraccamento deve
estar em bom estado de conservagao; o solo deve estar livre de camadas compactadas
e com um bom controle de plantas daninhas; as semeadeiras devem ser adequadas
ao plantio direto e as colhedoras devem ser providas de picador de palha regulado
para propiciar boa cobertura do terreno.
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