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TECNICO

o sistema plantio direto (SPD) e uma pratica boa? Serve para qualquer

regiao do pais? Sao perguntas que necessitam maiores esc1arecimentos. Com a

demanda por sustentabilidade da atividade agricola, qualidade ambiental e

competitividade no mercado globalizado, surgem os seguintes questionamentos:

quais sac os fatores limitantes para a produtividade de baixo custo e a qualidade

de produtos vegetais, e quais sac as causas do estado atual da degradac;ao dos

solos e do ambiente, em condic;oestropicais?

Considerando que os pacotes de "softwares" geneticos (as sementes) seJam

excelentes para "rodar" em determinado ambiente, os elementos ambientais

necessarios para produzir as plantas e para permitir as colheitas, e que devem

subsidiar as praticas agricolas a serem empregadas, sac (Tabela 1):

1- energia, com destaque para a solar, como sugerem os dados da Figura 1d, com

especial atenc;ao para a radiac;aovermelha ao nivel de dossel (folhas), e termica

ao nivel de dossel e raizes, de acordo com dados da Figura 1c,

2- ar, com destaque para 0 oxigenio ao nivel de raizes, conforme sugerem os dados

na Figura 1c, e 0 gas carbonico ao nivel de dossel,

3- agua, constituindo a umidade relativa ao nivel de dossel e a agua no solo,

4- nutrientes mmeralS (especialmente ao nivel de sementes e raizes;

eventualmente ao nivel de dossel de plantas bem estabelecidas; estando aqui

inc1uidas as associac;oes com microrganismos),
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Recurso
Energia

Termica
Gravitacional
C02
02
H20

ar
solo
ar
solo
solo; foliar
solo; foliar
solo; foliar

N,S,P,K,Ca,Mg
Zn,Cu,Fe,Mn,B,Mo,etc.
Ac.humico, antibi6ticos
AA, hormonios,etc.

Substancias
organicas
Liberdade de
desenvolvimento

folhas; sementes,
gemas
parte aerea; raizes
dossel; raizes
folhas
raizes
umidade relativa
raizes
raizes; folhas
raizes; folhas
raizes; folhas

Fisica solo; dossel compactac;ao, ventos
Quimica solo; dossel acidez, AI, Cd, Hg, etc.
Biol6gica solo; dossel pat6genos, parasitas

Obs: a disponibilidade destes itens varia em termos de: Intensidade, Propon;ao e Distribuiyao.

5- moleculas organicas diversificadas (especialmente ao nivel de sementes e raizes;

como as substancias humicas, conforme exemplificado em Tabela 2, reguladores de

crescimento, antibi6ticos, enzimas, aminoacidos, ac;ucares e outras; considerando-

se a associac;ao com microrganismos e a presenc;a de plantas "companheiras", que

tambem podem gerar essas moleculas),

6- ausencia de impedimento fisico (encrostamentos, camadas compactadas ou

adensadas, encharcamento, sombra intensa, ventos constantes, etc.), quimico

(aluminio t6xico) e biol6gico (pat6genos e parasitas) ao desenvolvimento de raizes e

dossel.
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Fonte: Hernando et al. (1969).

Verifica-se que 0 solo permeavel e seu maneJo com vegetais diversificados

permite 0 controle e a disponibilidade da maioria (Tabela 1) destes elementos

ambientais, em especial da agua residente disponivel.

Considerando a suficiencia de energia radiante nos tr6picos, em certos casos

gerando ate excesso de energia termica, e sabendo que a temperatura do solo

adequada para as raizes nao deve ultrapassar os 33°C (Figura Ie), na camada

superficial, deparamos com 0 maior limitador de produtividade: a agua residente

disponivel, lembrando a Lei de Liebig, que vincula a produtividade maxima ao

elemento nutricional em deficiencia mais intensa. A temperatura do solo e reduzida

pela cobertura morta, conforme mostram os dados da Figura 2, 0 que possibilita a
planta retirar agua do solo retida a elevadas press6es negativas, mesmo no ponto de

murcha permanente, como sugerem os dados da Tabela 3. A agua e apontada como a

maior responsavel pela grande variabilidade temporal e tambem espacial da prodw;:ao

das culturas economicas, 0 que e igualmente verificado nos trabalhos que procuram

estabelecer criterios tecnicos para a agricultura de precisao. E aqui entra urn fato que

deve ser lembrado: nos sistemas de produc;ao, a irrigac;aodeveria ser a praiica agricola

a ser utilizada com maxima eficiencia somente ap6s acionar todas as outras praiicas

de conservac;ao e aproveitamento racional da agua pelas plantas, a fim de resultarem

em sistemas de produc;ao de baixo custo, sustentaveis e competitivos. Sem essa

preocupac;ao, a irrigac;aopodera tornar-se antieconomica.
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Figura 1. Caraeteristieas ambientais que afetam a produyao vegetal. Fontes: Benoit &
Kirkham (1963; la,b), Grobbelaar (1963, em Arnon, 1975; Ie), Brower
(1963, em Hook & Crawford, 1978; Id), Lehninger (1976; Ie).



Tabela 3. Efeito de diferentes tens6es de umidade do solo, com e sem cobertura morta,
na produc;ao de alho.

Tensao de umidade ---------Produc;ao (em kgjha)------------
(em atmosferas) sem cobertura morta com cobertura morta

0,5 11.909 14.556
1,0 10.029 13.973
2,0 8.181 9.872
15,0 3.255 7.483
Reduc;aopara, em % 27,3 51,4
Obs: 15 atmosferas = ponto de murcha permanente. Fonte: Leopoldo & Conceic;ao (1975).
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Figura 2. Variayao da temperatura em tres profundidades de Latossolo Vermelho-Amarelo, na
fazenda Canchim, ocupado por vegetayao de capim-tobiata (Panicum maximum),
com diferentes graus de cobertura de solo, em 20/11/1997. Fonte: Andre Torres
(1997; Embrapa Instrumentayao Agropecuaria; nao publicado).



COMUNICADO TECNICO

Comunicado Tecnico - Embrapa Pecuaria Sudeste, 31 dez/2000, p. 6-13

Estas prMicas san:

A) Reduzir perdas, por meio de manuten9ao de cobertura permanente do solo, VIa

reposi9ao continua de vegeta9ao ou restos culturais abundantes:

1) estabelecendo quebra-ventos arbustivos e arb6reos, pois brisas e ventos podem

carrear ate 0 equivalente a 700 mm aguaj ano, alem de afetar as plantas

mecanicamente, conforme mostram os dados da Tabela 4;

2) aumentando a capacidade de reten9ao de agua pelo solo, por meio do aumento do

retorno de material organico ao solo, como cobertura morta, conforme mostrado em

Tabela 5 e Figuras la e Ib;

3) aumentando a capacidade de armazenamento de agua no ecossistema pela

biomassa da vegeta9ao permanente estrategicamente localizada, como as reservas

legais, as matas ciliares, bosques, etc., conforme esquematizado na Figura 3;

4) estabelecendo barreiras mecanicas de escoamento superficial, tais como curvas de

nivel, terra90s, barragens, bacias de capta9ao de agua na margem das estradas,

etc.

B) Melhorar a reposI9ao dos len96is freMicos, por meio da manuten9ao da

permeabilidade do solo, possibilitado por:

1) densa e permanente cobertura vegetal do solo, como esquematizado na Figura 3;

2) diversifica9ao de culturas, por meio de cons6rcio, rota9ao, intercala9ao, culturas

em faixa, etc., conforme esquematizado na Figura 3;

3) retorno de material organico, de preferencia mais persistente, ainda nao

biologicamente estabilizado a superficie do solo, na quantidade minima de 6

tjhajano.
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Tabela 4. Efeito do vento (3,5 mjs) e umidade do solo sobre 0 desenvo1vimento de
Robinia pseudoacacia.

-------------- Umidade do solo-------------------
---------80%----- ---- ----------40%------ -----
--------ven to--------- ----------ven to----------

sem com sem com
Peso parte aerea, em g 688
Peso raizes, em g 111
Altura, em cm 25,8
Fonte: Satoo (1948; em Grace, 1977).

368
69
14,4

358
67
15,6

118
23
4,3

Reduc;ao de
80-40 umidade
sem-com vento

%
83
79
83

Tabe1a 5. Re1ac;ao de perdas de solo e agua, por meio de chuvas simu1adas, em
Latosso10 Vermelho-Escuro, textura argi10sa, com 10% de dec1ividade, em
diversos tipos de preparo de solo.

----------- Perdas------------
Solo Agua

(kgjha) (%)

------Valor re1ativo-------
Solo Agua
(%) (%)

Sem movimentar +
cobertura morta
Arac;ao
Arac;ao+ 2 gradagens
2 gradagens
4 gradagens
Sem movimentar
Arac;ao+ 4 gradagens
Fonte: Biscaia (1978).

808
1.999
3.746
4.294
5.913

15.118
16.041

10,0
4,0
9,5
6,0
5,0

46,0
10,5

22
53

100
115
158
404
428

105
42

100
63
53

483
10

C) Aumentar a eficiencia de aproveitamento da agua pe1as plantas:

1) permitindo que suas raizes atinjam maior profundidade, com a introduc;ao de

caIcio em profundidade, por meio do uso de calcario e de fontes nitrogenadas

sinteticas ou organicas, ou do suprimento da cultura com boro, etc.;



COMUNICADO TltCNICO

omunicado Tecnico - Embrapa Pecuaria Sudeste, 31 dez/2000, p. 8-13

°C

ar ascendente

brisa/vento•

2) evitando que suas raizes superficiais nao sofram temperatura de solo aClma de

33°C, quando praticamente cessa a abson;ao de agua e nutrientes, utilizando

cobertura viva ejou morta, como sugerem os dados da Tabela 3 e Figura lc;

3) selecionando variedades mais adequadas para as condi(,;oes ambientais criadas,

pois ocorrem diferen(,;asna temperatura e na umidade do solo, ao nivel de colo das

plantas, entre 0 plantio convencional e 0 SPD;

4) nutrindo-as mais adequadamente, se possivel de acordo com as exigencias

varietais das especies comerciais, podendo assim gerar mais materia seca por litro

de agua transpirada, devido ao seu metabolismo mais eficiente no uso de agua, em

especial em regioes com restri(,;aode agua disponivel.
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D) Proteger a superficie do solo contra aquecimento exagerado, alcan9ada pe1a

produ9ao de biomassa abundante, sendo que a aduba9ao mineral ejou organica

exerce papel importante, conforme sugerem os dados na Tabela 3 e Figura 1c.

E) Aumentar a entrada de agua pluvial no sistema de produ9ao, 0 que poderia ser

alcan9ado com 0 estabelecimento de bosques estrategicamente localizados,

aproveitando as reservas legais e as matas ciliares. Estes bosques agiriam como

termostatos ambientais, pois podem reduzir a temperatura ambiental em ate 9oC,

por meio da transpira9ao de agua sub superficial e subterranea, a qual as culturas

anuais normalmente nao alcan9am, para a atmosfera, permitindo assim reduzir a

demanda evapotranspirativa das culturas anuais, com a eleva9ao da umidade

relativa do ar, bem como permitiriam a descarga mais facil de agua das nuvens

(chuvas convectivas mais leves e frequentes). Estes bosques poderiam tambem

fornecer sombra para 0 gada ou para a propria cultura principal (quando

necessario). Realizado isso, certamente a necessidade da irriga9ao sera

minimizada, pois aumenta-se a produ9ao de agua residente disponivel e 0 uso

eficiente pelas plantas, bem como serao reduzidas suas perdas, 0 que favorecera

sobremaneira 0 produtor rural frente a legisla9ao florestal (Lei nQ.4.771 de 1965,

alterada pela Lei nQ.8.171 de 1991), de prote9ao, produ9ao e qualidade dos

recursos hidricos (Lei nQ.9.433 de 1997) e de conserva9ao dos solos e de sua

fertilidade (LeinQ.6.255 de 1975 e Decreto nQ.77.775 de 1976).

Com 0 estimulo a produ9ao de biomassa, garantido com energia solar, agua e

nutrientes minerais, entra a necessidade de se garantir 0 aporte suficiente de oxigenio

ao sistema radicular, como sugerido pe1a Figura 1d, para que possam ocorrer os

processos de respira9ao, em que ocorre a libera9ao de energia quimica, como ilustrado

na Figura If, aos processos vitais da planta e seus associados, p.ex., as bacterias

simbioticas, de forma eficiente; alem de evitar que 0 material organico enterrado no

solo produza substancias toxicas as plantas, como gas metana, acidos, alcoois, etc.,

como representado na Figura 4, em sua decomposi9ao anaerobica, que ocorre em solo

encharcado, encrostado ou compactado.



Meio aerobio (superficial):

+
acido uronico e poliuronico +
derivados fosforilados
(p.ex., geleia Cytophaga) +

/~
Meio anaerobio (incorporada):

+
alcool etilico e butilico +
acido acetico, formico, latico e succinico +
acetona +

COz_+
agua + minerais + muita energia

CH4+
agu-a + minerais + pouca energia

Figura 4.0 oxigeniodo soloe os produtosde degradayaoda celulose.Fonte:
adaptadode Reese(1968).

A respira9ao das plantas e portanto 0 aumento no gasto de reservas de energia

fotossintetizada e de oxigenio e ampliada, em conseqiiencia de 1) aumentos na

condutividade eletrica no solo (salinidade), resultantes do aporte intenso de

fertilizantes, especialmente em areas em que a evapora9ao e maior do que a

precipita9ao pluvial ou a lixivia9ao, 2) aquecimento do solo, 3) brisas e ventos

constantes, 4) aplica9ao de insumos agricolas sobre 0 dossel (agrot6xicos), 5) danos

fisicos por implementos agricolas ou herbivoria (ataque de parasitas e pat6genos; ou

pastejo animal), 6) estimulo nutricional intenso ao desenvolvimento (aduba9ao pesada)

e 7) outros estresses. Com a menor disponibilidade de oxigenio, resultante da maior

densidade do solo (compacta9ao e/ou adensamento), encrostamento ou

encharcamento, a glicose fotossintetizada chega a fornecer somente 1/30 (22 Kcal)das

calorias geradas na presen9a de oxigenio (673 Kcal).

Quando considerarmos que na falta de micronutrientes, muitos dos quais

constituintes de enzimas catalizadoras ou otimizadoras de rea90es de sintese e

catalise, 0 consumo de energia e muito maiar, conforme ilustra a Figura Ie, entende-

se porque em nossa agricultura, em media, sao explorados somente 18 a 22% do

potencial genetico de produ9ao de nossos materiais geneticos (sementes) comerciais,

de acordo com dados por n6s compilados, comparando a media de produtividade das

regioes SuI e Sudeste e 0 maximo potencial de produ9ao obtido em campos



experimentais ou de competic;ao regional de produtividade! Pouco adianta colocar

mais insumos quimicos ou agua de irrigac;ao! Em muitos casos pode ate piorar,

muitas vezes denegrindo a imagem de excelentes produtos e tecnologias, quando

aplicados sobre plantas subdesenvolvidas por causa de serias restric;oes impostas pelo

solo degradado ou mal manejado, ou 0 microc1ima seriamente danificado e alterado

(mais quente, seco e varrido por brisas e ventos).

Em regioes tropicais, em relac;aoa temperatura e a umidade do solo, observa-se

que muitas das praticas necessarias para atender a fisiologia das plantas, em especial

daquelas com metabolismo fotossintetico C3, mas tambem das C4, exigem biomassa

abundante acima (dossel vegetal diversificado, cobertura viva, especies e variedades

adaptadas), sobre (residuos vegetais, cobertura morta, "mulch", serapilheira) e na

camada superficial (atividade radicular diversificada) do solo. Portanto, 0 tripe AGUA-

SOLO-VEGETAC;Ao PERMANENTE e inseparave1 para a agricultura tropical

sustentavel. Acabando com a vegetac;ao permanente, logo se acaba com 0 solo

("nascendo" pedras nos terrenos mais inc1inados), pois este fica exposto a ac;ao das

chuvas tropicais, mais intensas sobre solos desnudos e quentes, e com 0

desaparecimento de ambos tambem desaparece a agua residente disponivel, elemento

vital para a vida.

o SPD e urn conjunto de atividades que podera viabilizar estas demandas

conservacionistas e ecofisio16gicasda agricultura tropical. Mas, sera que 0 SPD, como

atualmente colocado, considera todos estes elementos ambientais, nao somente

maquinas especiais, herbicidas e se1ec;aode culturas a serem rotacionadas? Ele foi

desenvolvido na regiao SuI, sob efeito de c1ima subtropical a temperado, em que a

distribuic;ao de chuvas e melhor, 0 que permite 0 desenvolvimento de biomassa vegetal

ao longo do ano todo e maior persistencia da cobertura morta, vital para qualquer SPD

bem sucedido. Mas, necessita ser adaptado e enriquecido para as regioes com longos

periodos secos, como no Sudeste e no Centro-Oeste e no Nordeste, bem como nas

regioes com terras localizadas acima de 700 m, onde brisas e ventos podem ser

intensos carreadores de agua, aumentando as demandas evapotranspirativas.

Na regiao Norte umida, a manutenc;ao do componente florestal, no minima em

50% a 75%, e vital para amenizar 0 impacto das chuvas torrenciais e abundantes,



normalmente geradas em ate 50% por urn ciclo hidro16gico local, a partir de agua

residente, que lamentavelmente desaparece com 0 desmatamento.

Na regiao tropical 0 COMPONENTEFLORESTALbem como a maior diversidade

vegetal deverao certamente fazer parte do sucesso do SPD, e da agricultura tropical.

Como? Devem ser reavaliadas as condi90es oferecidas para as culturas e 0 que deve

ser realizado para amenizar extremos ambientais. A partir dai, poderao ser montados

pacotes regionais para SPDs de altas produtividades. Certamente 0 pacote para a

regiao tropical e muito mais complexo do que para a regiao SuI, mas, e realizavel,

sustentavel e competitivo no mercado globalizado. Assim, tera condi90es de se

expandir mais rapidamente, ampliando 0 conceito do SPD, confirmando 0 Brasil como

o pais com 0 maior projeto de conserva9ao e preserva9ao ambiental realizado nos

tr6picos, em termos de extensao em agroecossistemas, se agregarmos as atividades de

preserva9ao dos ecossistemas naturais.

Equal 0 peso dos herbicidas, das maquinas, da agricultura de precisao? Estes

terao muito maior efeito e maior retorno econ6mico quando as premlssas

ecofisio16gicasdas culturas forem atendidas; nunca 0 contrario!
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