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SISTEMA PLANTIO DIRETO: fundamentos conservacionistas e

ecofisiologicos

Odo Primavesi!

O sistema plantio direto (SPD) € uma pratica boa? Serve para qualquer
regiao do pais? Sdo perguntas que necessitam maiores esclarecimentos. Com a
demanda por sustentabilidade da atividade agricola, qualidade ambiental e
competitividade no mercado globalizado, surgem os seguintes questionamentos:
quais sao os fatores limitantes para a produtividade de baixo custo e a qualidade
de produtos vegetais, e quais sdao as causas do estado atual da degradacao dos
solos e do ambiente, em condi¢des tropicais?

Considerando que os pacotes de “softwares” genéticos (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, sao (Tabela 1):

1- energia, com destaque para a solar, como sugerem os dados da Figura 1d, com
especial atencao para a radiacdo vermelha ao nivel de dossel (folhas), e térmica
ao nivel de dossel e raizes, de acordo com dados da Figura lc,

2- ar, com destaque para o oxigénio ao nivel de raizes, conforme sugerem os dados
na Figura 1c, e o gas carbonico ao nivel de dossel,

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

4- nutrientes minerais (especialmente ao nivel de sementes e raizes;
eventualmente ao nivel de dossel de plantas bem estabelecidas; estando aqui

incluidas as associa¢gdes com microrganismos),

Eng.Agr., pesquisador, Embrapa Pecuaria Sudeste, Caixa Postal 339, 13560-970, Sao
Carlos, SP, Enderéco eletrénico: <odo@cppse.embrapa.br>
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Tabela 1. Necessidade geral das plantas por parte do ambiente.
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Tipo Local Obs:
Recurso
Energia Radiante dossel, solo folhas; sementes,
gemas
Térmica ar, solo parte aérea; raizes
Gravitacional dossel; raizes
Ar CO2 ar folhas
O solo raizes
Agua H,0 ar umidade relativa
solo raizes
Minerais N,S,P,K,Ca,Mg solo; foliar raizes; folhas
Zn,Cu,Fe,Mn,B,Mo,etc. solo; foliar raizes; folhas
Substancias Ac.huimico, antibiéticos solo; foliar raizes; folhas
organicas AA, hormonios,etc.
Liberdade de
desenvolvimento Fisica solo; dossel compactagao, ventos
Quimica solo; dossel acidez, Al, Cd, Hg, etc.
Biolégica solo; dossel patogenos, parasitas

também podem gerar essas moléculas),

dossel.

Obs: a disponibilidade destes itens varia em termos de: Intensidade, Proporgéo e Distribuicao.

5- moléculas organicas diversificadas (especialmente ao nivel de sementes e raizes;
como as substancias humicas, conforme exemplificado em Tabela 2, reguladores de
crescimento, antibiéticos, enzimas, aminoacidos, aglicares e outras; considerando-

se a associagao com microrganismos € a presenca de plantas “companheiras”, que

6- auséncia de impedimento fisico (encrostamentos, camadas compactadas ou
adensadas, encharcamento, sombra intensa, ventos constantes, etc.), quimico

(aluminio téxico) e biologico (patégenos e parasitas) ao desenvolvimento de raizes e
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Tabela 2. Producao maxima de matéria seca com diferentes niveis de acido humico.

Cultura Humato sédico
4 6 12 24
———————————————————————————————— mg/L —--mmm oo
Alface maxima - - -
Nabo - - maxima -
Trigo maxima - - B
Milho - - - maxima

Fonte: Hernando et al. (1969).

Verifica-se que o solo permeavel e seu manejo com vegetais diversificados
permite o controle e a disponibilidade da maioria (Tabela 1) destes elementos
ambientais, em especial da agua residente disponivel.

Considerando a suficiéncia de energia radiante nos tropicos, em certos casos
gerando até excesso de energia térmica, e sabendo que a temperatura do solo
adequada para as raizes nao deve ultrapassar os 33°C (Figura 1lc), na camada
superficial, deparamos com o maior limitador de produtividade: a agua residente
disponivel, lembrando a Lei de Liebig, que vincula a produtividade maxima ao
elemento nutricional em deficiéncia mais intensa. A temperatura do solo é reduzida
pela cobertura morta, conforme mostram os dados da Figura 2, o que possibilita a
planta retirar agua do solo retida a elevadas pressoes negativas, mesmo no ponto de
murcha permanente, como sugerem os dados da Tabela 3. A agua é apontada como a
maior responsavel pela grande variabilidade temporal e também espacial da producao
das culturas econdmicas, o que € igualmente verificado nos trabalhos que procuram
estabelecer critérios técnicos para a agricultura de precisdo. E aqui entra um fato que
deve ser lembrado: nos sistemas de producéo, a irrigacdo deveria ser a pratica agricola
a ser utilizada com maxima eficiéncia somente apos acionar todas as outras praticas
de conservacdo e aproveitamento racional da agua pelas plantas, a fim de resultarem
em sistemas de producdo de baixo custo, sustentaveis e competitivos. Sem essa

preocupacao, a irrigacao podera tornar-se antieconomica.
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Figura 1. Caracteristicas ambientais que afetam a produgdo vegetal. Fontes: Benoit &
Kirkham (1963; 1a,b), Grobbelaar (1963, em Arnon, 1975; 1c), Brower
(1963, em Hook & Crawford, 1978; 1d), Lehninger (1976; 1e).
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Tabela 3. Efeito de diferentes tensoes de umidade do solo, com e sem cobertura morta,

na producao de alho.

Tensao de umidade

(em atmosferas) sem cobertura morta

com cobertura morta

Diferenca %

0,5 11.909 14.556 222
1,0 10.029 13.973 39,3
2,0 8.181 9.872 20,7
15,0 22855 7.483 129,9
Reducao para, em % 27,3 51,4

Obs: 15 atmosferas = ponto de murcha permanente. Fonte: Leopoldo & Conceigao (1975).
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Figura 2. Variagio da temperatura em trés profundidades de Latossolo Vermelho-Amarelo, na
fazenda Canchim, ocupado por vegetacdo de capim-tobiatd (Panicum maximum),
com diferentes graus de cobertura de solo, em 20/11/1997. Fonte: André Torres
(1997; Embrapa Instrumentacio Agropecudria; ndo publicado).
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A)

1)

2)

3)

4)

B)

1)
2)

3)

Estas praticas sao:
Reduzir perdas, por meio de manutencdo de cobertura permanente do solo, via
reposicao continua de vegetacao ou restos culturais abundantes:
estabelecendo quebra-ventos arbustivos e arbéreos, pois brisas e ventos podem
carrear até o equivalente a 700 mm agua/ano, além de afetar as plantas
mecanicamente, conforme mostram os dados da Tabela 4;
aumentando a capacidade de retencao 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 1b;
aumentando a capacidade de armazenamento de Aagua no ecossistema pela
biomassa da vegetacao permanente estrategicamente localizada, como as reservas
legais, as matas ciliares, bosques, etc., conforme esquematizado na Figura 3;
estabelecendo barreiras mecanicas de escoamento superficial, tais como curvas de
nivel, terracos, barragens, bacias de captacdo de agua na margem das estradas,

etc.

Melhorar a reposicdo dos lencéis freaticos, por meio da manutencdo da
permeabilidade do solo, possibilitado por:

densa e permanente cobertura vegetal do solo, como esquematizado na Figura 3;
diversificacao de culturas, por meio de consoércio, rotacdo, intercalagdo, culturas
em faixa, etc., conforme esquematizado na Figura 3;

retorno de material organico, de preferéncia mais persistente, ainda nao
biologicamente estabilizado a superficie do solo, na quantidade minima de 6

t/ha/ano.
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Tabela 4. Efeito do vento (3,5 m/s) e umidade do solo sobre o desenvolvimento de
Robinia pseudoacacia.

Caracteristicas = —--mmmmmmmmoe- Umidade do solo------------------- Reducao de
————————— 80%------=-- = =--===----40%----------- 80-40 umidade
———————— VENLO==——==-==  -——————Vento--—-=—=-_"semecomvento
sem com sem com Y%
Peso parte aérea, em g 688 368 358 118 83
Peso raizes, em g 111 69 67 23 79
Altura, em cm 25,8 14 .4 15,6 4,3 83

Fonte: Satoo (1948; em Grace, 1977).

Tabela 5. Relacdo de perdas de solo e agua, por meio de chuvas simuladas, em
Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa, com 10% de declividade, em
diversos tipos de preparo de solo.

Tipo de preparo = —-mmmemmee- Perdas------------ = —————- Valor relativo-------
Solo Agua Solo Agua
(kg/ha) (%) (o) (%)
Sem movimentar +
cobertura morta 808 10,0 29 105
Aracao 1.999 4.0 53 42
Aracao + 2 gradagens 3.746 9,5 100 100
2 gradagens 4.294 6,0 TGS 63
4 gradagens 5.913 5,0 158 53
Sem movimentar 15:1118 46,0 404 483
Aracdo + 4 gradagens 16.041 10,5 428 10

Fonte: Biscaia (1978).

C) Aumentar a eficiéncia de aproveitamento da agua pelas plantas:
1) permitindo que suas raizes atinjam maior profundidade, com a introducao de
calcio em profundidade, por meio do uso de calcario e de fontes nitrogenadas

sintéticas ou organicas, ou do suprimento da cultura com boro, etc.;
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Figura 3 - Ambiente agricola atual e desejavel.

2) evitando que suas raizes superficiais ndo sofram temperatura de solo acima de
33°C, quando praticamente cessa a absor¢cdo de agua e nutrientes, utilizando
cobertura viva e/ou morta, como sugerem os dados da Tabela 3 e Figura Ic;

3) selecionando variedades mais adequadas para as condi¢des ambientais criadas,
pois ocorrem diferencas na temperatura e na umidade do solo, ao nivel de colo das
plantas, entre o plantio convencional e o SPD;

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

varietais das espécies comerciais, podendo assim gerar mais matéria seca por litro
de agua transpirada, devido ao seu metabolismo mais eficiente no uso de agua, em

especial em regides com restricao de agua disponivel.
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D) Proteger a superficie do solo contra aquecimento exagerado, alcancada pela

E)

producao de biomassa abundante, sendo que a adubacdo mineral e/ou organica

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

Aumentar a entrada de agua pluvial no sistema de producédo, o que poderia ser
alcancado com o 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 até 9°C,
por meio da transpiragao de agua subsuperficial e subterranea, a qual as culturas
anuais normalmente nao alcancam, para a atmosfera, permitindo assim reduzir a
demanda evapotranspirativa das culturas anuais, com a elevacdo da umidade
relativa do ar, bem como permitiriam a descarga mais facil de agua das nuvens
(chuvas convectivas mais leves e freqlientes). Estes bosques poderiam também
fornecer sombra para o gado ou para a propria cultura principal (quando
necessario). Realizado isso, certamente a necessidade da irrigacdo sera
minimizada, pois aumenta-se a producao de agua residente disponivel e o uso
eficiente pelas plantas, bem como serdo reduzidas suas perdas, o que favorecera
sobremaneira o produtor rural frente a legislacao florestal (Lei n2 4.771 de 1965,
alterada pela Lei ne 8.171 de 1991), de protecdo, producdo e qualidade dos
recursos hidricos (Lei ne 9.433 de 1997) e de conservagcdo dos solos e de sua
fertilidade (Lei ne 6.255 de 1975 e Decreto ne 77.775 de 1976).

Com o estimulo a producao de biomassa, garantido com energia solar, agua e

nutrientes minerais, entra a necessidade de se garantir o aporte suficiente de oxigénio

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

processos de respiracdo, em que ocorre a liberacdo de energia quimica, como ilustrado

na Figura 1f, aos processos vitais da planta e seus associados, p.ex., as bactérias

simbiéticas, de forma eficiente; além de evitar que o material organico enterrado no

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

como representado na Figura 4, em sua decomposicdo anaerdbica, que ocorre em solo

encharcado, encrostado ou compactado.




COMUNICADO TECNICO

Comunicado Técnico — Embrapa Pecuaria Sudeste, 31 dez/2000, p. 10-13

Degradacdo da celulose (palhada)
Meio aerdbio (superficial): Meio anaerdbio (incorporada):
acido urénico e poliurdnico + alcool etilico e butilico +
derivados fosforilados acido acético, formico, latico e succinico +
(p-ex., geléia Cytophaga) + acetona +
CO, + CH, +
4gua + minerais + muita energia 4gua + minerais + pouca energia

Figura 4. O oxigénio do solo e os produtos de degradagédo da celulose. Fonte:
adaptado de Reese (1968).

A respiracao das plantas e portanto o aumento no gasto de reservas de energia
fotossintetizada e de oxigénio € ampliada, em conseqliiéncia de 1) aumentos na
condutividade elétrica no solo (salinidade), resultantes do aporte intenso de
fertilizantes, especialmente em areas em que a evaporagcdo € maior do que a
precipitacao pluvial ou a lixiviacdo, 2) aquecimento do solo, 3) brisas e ventos
constantes, 4) aplicacdo de insumos agricolas sobre o dossel (agrotéxicos), 5) danos
fisicos por implementos agricolas ou herbivoria (ataque de parasitas e patégenos; ou
pastejo animal), 6) estimulo nutricional intenso ao desenvolvimento (adubacéao pesada)
e 7) outros estresses. Com a menor disponibilidade de oxigénio, resultante da maior
densidade do solo (compactacdo e/ou adensamento), encrostamento ou
encharcamento, a glicose fotossintetizada chega a fornecer somente 1/30 (22 Kcal) das
calorias geradas na presenca de oxigénio (673 Kcal).

Quando considerarmos que na falta de micronutrientes, muitos dos quais
constituintes de enzimas catalizadoras ou otimizadoras de reacoes de sintese e
catalise, o consumo de energia é muito maior, conforme ilustra a Figura le, entende-
se porque em nossa agricultura, em média, sao explorados somente 18 a 22% do
potencial genético de produgdo de nossos materiais genéticos (sementes) comerciais,
de acordo com dados por nés compilados, comparando a média de produtividade das

regioes Sul e Sudeste e o maximo potencial de producdo obtido em campos
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experimentais ou de competicdo regional de produtividade! Pouco adianta colocar
mais insumos quimicos ou agua de irrigacdo! Em muitos casos pode até piorar,
muitas vezes denegrindo a imagem de excelentes produtos e tecnologias, quando
aplicados sobre plantas subdesenvolvidas por causa de sérias restrigcoes impostas pelo
solo degradado ou mal manejado, ou o microclima seriamente danificado e alterado
(mais quente, seco e varrido por brisas e ventos).

Em regides tropicais, em relacao a temperatura e a umidade do solo, observa-se
que muitas das praticas necessarias para atender a fisiologia das plantas, em especial
daquelas com metabolismo fotossintético C3, mas também das C4, exigem biomassa
abundante acima (dossel vegetal diversificado, cobertura viva, espécies e variedades
adaptadas), sobre (residuos vegetais, cobertura morta, "mulch", serapilheira) e na
camada superficial (atividade radicular diversificada) do solo. Portanto, o tripé AGUA-
SOLO-VEGETACAO PERMANENTE ¢ inseparavel para a agricultura tropical
sustentavel. Acabando com a vegetacdao permanente, logo se acaba com o solo
("nascendo" pedras nos terrenos mais inclinados), pois este fica exposto a acao das
chuvas tropicais, mais intensas sobre solos desnudos e quentes, € com o
desaparecimento de ambos também desaparece a agua residente disponivel, elemento
vital para a vida.

O SPD é um conjunto de atividades que podera viabilizar estas demandas
conservacionistas e ecofisiolégicas da agricultura tropical. Mas, sera que o SPD, como
atualmente colocado, considera todos estes elementos ambientais, ndo somente
maquinas especiais, herbicidas e selecao de culturas a serem rotacionadas? Ele foi
desenvolvido na regido Sul, sob efeito de clima subtropical a temperado, em que a
distribuicao de chuvas € melhor, o que permite o desenvolvimento de biomassa vegetal
ao longo do ano todo e maior persisténcia 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 regidao Norte iimida, a manutencédo do componente florestal, no minimo em

50% a 75%, € vital para amenizar o impacto das chuvas torrenciais € abundantes,
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normalmente geradas em até 50% por um ciclo hidrolégico local, a partir de agua
residente, que lamentavelmente desaparece com o desmatamento.

Na regiao tropical o COMPONENTE FLORESTAL bem como a maior diversidade
vegetal deverdao certamente fazer parte do sucesso do SPD, e da agricultura tropical.
Como? Devem ser reavaliadas as condicoes oferecidas para as culturas e o que deve
ser realizado para amenizar extremos ambientais. A partir dai, poderao ser montados
pacotes regionais para SPDs de altas produtividades. Certamente o pacote para a
regido tropical é muito mais complexo do que para a regido Sul, mas, é realizavel,
sustentavel e competitivo no mercado globalizado. Assim, tera condicoes de se
expandir mais rapidamente, ampliando o conceito do SPD, confirmando o Brasil como
o pais com o maior projeto de conservacao e preservacdo ambiental realizado nos
tropicos, em termos de extensdo em agroecossistemas, se agregarmos as atividades de
preservacao dos ecossistemas naturais.

E qual o peso dos herbicidas, das maquinas, da agricultura de precisdao? Estes
terdo muito maior efeito e maior retorno econémico quando as premissas

ecofisiologicas das culturas forem atendidas; nunca o contrario!
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