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Contribuicao de Sistemas de Manejo do Solo para
a Producao Sustentavel da Soja

O manejo adequado do solo é um dos principais fatores para manter ou
melhorar a produtividade em regides tropicais e subtropicais e reduzir a degradacao
ambiental. Solos tropicais muitas vezes apresentam estrutura e agregados com boa
estabilidade, porém praticas de manejo como a aragao e a monocultura podem conduzir
a sua rapida deterioragdo. Os objetivos principais de sistemas conservacionistas sdo
preservar o solo e os recursos naturais, tornando seu uso mais eficiente, e aumentar a
sustentabilidade da producéo agricola. Isso pode ser alcangado pelo manejo integrado
do solo e dos recursos hidricos e bioldgicos em combinagdo com o uso racional de
insumos. O presente trabalho tera seu foco sobre o sistema de plantio direto, que deveria
ser visto como um sistema de produg¢ao e ndo uma simples pratica agricola. O sistema
envolve a semeadura, o manejo dos residuos, o controle de pragas, a correcdo da
fertilidade, a colheita e o sistema de culturas. Para obter os beneficios plenos do plantio
direto, devem ser observados os seguintes principios: minimo revolvimento do solo,
cobertura do solo com residuos ou plantas de cobertura, rotacdo de culturas e
permanéncia no sistema.

Ainda hoje o plantio direto continua em expansdao no Brasil, j4 que tem
proporcionado efeitos positivos sobre as propriedades do solo, o rendimento das
culturas e na prevengao do processo erosivo. Outras vantagens do plantio direto sdo a
economia de combustivel e de tempo, tendo em vista que as operagbes de preparo do
solo demandam muito tempo e condigdes adequadas de umidade para sua execugao. A
segunda safra de verao com milho, que hoje é bastante comum em regides do Parana,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, foi viabilizada pelo desenvolvimento de
cultivares precoces de soja e milho e pela economia de tempo proporcionada pela
possibilidade de realizar a semeadura em condi¢des variaveis de umidade do solo sem
revolvimento, tanto para a cultura da soja na primavera, quanto para a cultura do milho
em plena estagao chuvosa no veréo.

Outro aspecto importante do plantio direto diz respeito a sua relagdo com a
matéria organica do solo. A bibliografia a respeito do plantio direto em paises tropicais
tem apresentado diferentes conclusbes sobre o conteido de matéria organica em
comparagao com os sistemas que envolvem o revolvimento do solo. Alguns estudos tém
demonstrado um aumento da matéria organica do solo apés alguns anos (Bayer et al.,
2006; Franchini et al., 2007), enquanto em outros a matéria organica permanece
inalterada (Silva et al., 2001) ou diminui (Machado & Silva et al. 2001; Franchini et al.,
2007). Essa discordancia entre estudos pode ser compreendida, uma vez que o
processo de acumulo de matéria organica é muito dependente de fatores relacionados
ao tipo de solo, como a textura, ao clima, como temperatura e precipitacéo e ao sistema
de culturas, como a composicdo quimica dos residuos vegetais, quantidades
produzidas e as taxas de decomposicdo. De qualquer forma, o conteudo de matéria
organica do solo provavelmente € uma das mais importantes caracteristicas em relagéo
a qualidade do solo, devido a sua influéncia sobre propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

No Brasil, a maioria dos agricultores tem adotado o sistema de plantio direto,
entretanto em varios casos é considerado imperfeito por ndo seguir os principios basicos
do sistema. Aadocao incompleta nao é sustentavel e pode conduzir a problemas como a
compactagao do solo, o aumento na ocorréncia de plantas daninhas e de doengas e a
menor eficiéncia no uso do solo e da agua. Deste modo, a adogéo do sistema de plantio
direto nem sempre resulta em caracteristicas positivas para o solo. Varios estudos
assinalam efeitos negativos do uso continuo do plantio direto. Ele pode causar aumento
da densidade do solo, reduzir a permeabilidade a agua e aumentar a resisténcia do solo
apenetragao (Bertol etal., 2000; Costa et al., 2003). Nos ultimos anos, a pesquisa tem se
dedicado a identificacdo dos fatores associados ao sucesso ou fracasso na adogao do
sistema de plantio direto, com o intuito de desenvolver as melhores estratégias de
adocdao e manutengdo do sistema. Um importante fator que pode afetar a
sustentabilidade em longo prazo ¢ a alteragéo das propriedades fisicas do solo. Deste
modo, & importante monitorar essas mudangas para prevenir efeitos indesejaveis. Um
grande volume de informagdes tem sido obtido sobre o sistema de plantio direto em
condigdes experimentais, no entanto existe ainda a necessidade de complementar
estas informacgdes com estudos realizados em propriedades rurais.
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Algumas propriedades fisicas contribuem para a
qualidade do solo. A densidade do solo, a resisténcia a
penetracdo e a estabilidade estrutural do solo sao
fortemente influenciadas pela matéria organica e pelo
trafego de maquinas na area. Uma abordagem detalhada
sobre a densidade do solo e a resisténcia a penetragao é
apresentada por Debiasi et al. (2008). Em relacdo a
estabilidade estrutural, alguns aspectos serdo abordados
no que se refere a sua importancia no processo de
acumulo de matéria organica no plantio direto,
particularmente através da protecdo fisica da fracdo
organica recém incorporada ao solo. No decorrer deste
trabalho, serdo apresentados resultados de pesquisas
desenvolvidas pela Embrapa Soja com o intuito de avaliar
a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo e
de culturas sobre a matéria organica do solo e seus
reflexos na produtividade das culturas, particularmente a
soja.

A MOS influencia diretamente um grande espectro
de propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
como, por exemplo, a capacidade de troca de cations, a
capacidade de armazenamento de agua, a estabilidade
estrutural e a atividade e diversidade bioldgica.
Particularmente, em relagdo a dindmica da agua no solo,
a permanéncia dos residuos culturais na superficie do
solo e o acumulo de MOS no plantio direto provocam
algumas modificagdes no ambiente do solo que
influenciam o desenvolvimento e o balango hidrico das
culturas, tais como: redugao do impacto direto das gotas
de chuvas, diminuindo a desagregacao e o escoamento
superficial com aumento do tempo de infiltragdo da agua;
dissipagao de parte da radiagéo solar que chega ao solo,
com a redugao da amplitude térmica e da evaporacgao da
agua e o aumento da capacidade de armazenamento de
agua. Deste modo, a manutengéo e/ou aumento da MOS
€ essencial para a conservagdo e armazenamento de
agua e para a redugéo dos efeitos adversos do déficit
hidrico.

O balango hidrico leva em consideraciao a
dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera,
através da demanda das culturas nos diferentes estadios
de desenvolvimento, a demanda evaporativa da
atmosfera e a capacidade de armazenamento de agua do
solo. A demanda das culturas e da atmosfera séo
parametros ja definidos com certo grau de confiabilidade,
permanecendo ainda uma grande incognita sobre a
contribuicdo do sistema solo. Normalmente, a
capacidade de armazenamento de agua do solo leva em
consideragao apenas atributos fisicos, particularmente a
textura, sendo pouca importancia atribuida a aspectos
relacionados a MOS e a cobertura do solo que sao
alterados no plantio direto. Em anos recentes, tem sido
observado, nas principais regides agricolas brasileiras,
um aumento na incidéncia e duragcado dos periodos de
déficit hidrico, comumente conhecidos como veranicos,
com grande impacto na produtividade das culturas.

A MOS contribui para o aumento do reservatério
de agua, por apresentar capacidade de armazenamento
maior do que os constituintes da fragdo mineral do solo e
por contribuir para melhorar a estrutura do mesmo. Para
as condicoes do Norte do Parana, foram observadas
taxas médias de acumulo de carbono no plantio direto, na
ordem 500 kg/ha/ano (ver Figura 6). Esta taxa de
acumulo de carbono, considerando uma capacidade de

armazenamento de 3 a 5 g de agua/g de C, significa um
aumento anual da capacidade de armazenamento de
agua no plantio direto da ordem de 2 a 3 mm/ha/ano.
Neste contexto, apds 10 anos de plantio direto, o solo
aumentaria sua capacidade de armazenamento de agua
em aproximadamente 20 a 30 mm, o que significa um
acréscimo de 3 a 4 dias na capacidade estabelecida
apenas pela constituicdo do solo, considerando um
consumo de 8 mm/dia para a cultura da soja.

Algumas caracteristicas fisicas do solo
influenciam na capacidade de armazenamento e no
movimento ascendente (capilaridade) ou descendente
(drenagem) de agua, como o tamanho de particulas, a
area de superficie e a porosidade (macro, micro e total).
Estas caracteristicas sao variaveis para cada tipo de
solo, sendo basicamente determinadas pela textura,
estrutura e tipo de argila. Assim, considerando apenas
aspectos fisicos do solo e as necessidades da cultura da
soja em seu estadio de desenvolvimento mais critico ao
déficit hidrico (pleno florescimento, 8 mm/dia), um solo
argiloso (700 g argila/kg solo) pode armazenar agua, na
camada de até 50 cm de profundidade, em quantidade
equivalente a 10 a 12 dias da necessidade da cultura,
enquanto em um solo arenoso (150 g argila/kg solo) esse
valor equivale a apenas 3 a 5 dias. Em complemento a
isso, 0 manejo do solo pode contribuir para 0 aumento da
disponibilidade e da capacidade de armazenamento de
agua através dos seguintes mecanismos: a) aumento da
profundidade efetiva do sistema radicular; b)
manutengao da cobertura; c) preservagao e/ou aumento
da matéria organica e d) melhoria da estrutura do solo.

A profundidade efetiva do sistema radicular pode
ser aumentada através da corregdo da acidez nas
camadas subsuperficiais, o que permite que a planta
tenha acesso a um reservatério maior de agua. Em
estudo de aplicagdo superficial de calcario em plantio
direto, em solo de textura argilosa, realizado pela
Embrapa Soja em Sdo Domingos (SC), em parceria com
a COAMO, foi observada uma reducgao de
aproximadamente 50% no teor de Al trocavel nas
camadas de solo abaixo de 20 cm e um aumento de 12
m/m’ no comprimento do sistema radicular da soja, na
camada de 0 a 100 cm, quando ela foi cultivada apds
aveia preta em relagéo ao cultivo apos pousio (Figura 1).
A maior parte desse acréscimo no sistema radicular foi
observada nas camadas de solo abaixo de 50 cm de
profundidade, com a soja apresentando 12 m/m’ de raiz
apdés a aveia e apenas 5 m/m’ apds o pousio. Essa
diferenca no crescimento radicular proporcionou um
incremento de 16% na produtividade da soja, que atingiu
3575 kg/ha apos aveia e 3092 kg/ha apds o pousio. O
efeito “alcalino” apresentado pela aveia preta precisa ser
mais bem entendido para que esta caracteristica possa
ser identificada em outros materiais usados em outras
regides do Brasil.

A melhoria do perfil do solo com a aplicagao superficial de
calcario também foi observada em estudo realizado pela
Embrapa Soja em Entre Rios (PR), em parceria com a
FAPA. Com a aplicagao de doses de calcario em sistema
de rotagdo de culturas com nabo forrageiro e aveia
(Figura 2), foram observadas alteragdes progressivas do
pH e dos teores de calcio no solo. Aumentos nos teores de
Ca trocavel tém sido observados nas camadas de solo
abaixo de 10 cm mesmo apds 46 meses da aplicagao do
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calcario. Para o pH, por outro lado, observa-se que a
reagao maxima do calcario ocorreu apos 17 meses da
aplicagédo, podendo ja ser observado o processo de
reacidificacdo do solo nas camadas abaixo de 10 cm.
Para as condi¢cdes de Entre Rios observa-se que a
aplicagdo superficial do calcario pode contribuir para a
corregdo da acidez subsuperficial em sistemas de
rotagdo com espécies de plantas de cobertura e
adubacao verde.
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Figura 1. Desenvolvimento radicular e produtividade da sojaem
sistemas de rotagao de culturas em plantio direto. Adaptado de
Rodrigues et al. (2006). Comprimento total radicular de 0 a 100
cm: 32 m/m’ apds aveia e 20 m/m’ apds pousio; Comprimento
radicular de 50 a 100 cm (area quadriculada): 12 m/m? apos
aveia e 5 m/m’ apds pousio. Comprimento radicular (coluna
laranja) escala da esquerda; produtividade da soja (coluna azul
para aveia e vermelha para pousio) escala da direita. Embrapa
Soja/COAMO, 2008.
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Figura 2. Variagao do pH e dos teores de Ca trocavel apo6s 6, 17
e 46 meses da aplicagao superficial de doses de calcario para
atingir a saturagdo por bases de 65, 75 e 100 %, em um
Latossolo Bruno de Entre Rios/PR. Embrapa Soja/FAPA, 2008.

A cobertura do solo, por sua vez, contribui para a
reducdo das perdas de agua por evaporagdo, que sao
mais importantes nos estadios iniciais de
desenvolvimento, quando a cultura ainda nao esta
completamente fechada. A reducao das perdas de agua

por evaporagao € proporcional a quantidade de residuos
na superficie do solo e é provocada, principalmente, pela
reducgdo do fluxo de calor no solo. Em estudo de Sidiras &
Pavan (1986), as menores temperaturas do solo nas
profundidades de 3 e 6 cm foram observadas no plantio
direto em relagdo ao plantio convencional, devido aos
residuos vegetais na superficie, que atuaram como
isolante térmico. No verdo, temperaturas registradas as
14 horas, préximas a superficie do solo, freqientemente
excederam a 40°C no plantio convencional e foram
inferiores a 35°C no plantio direto.

A compactagao do solo é um fator restritivo ao
crescimento radicular e, muitas vezes, faz com que o
produtor opte pelo revolvimento do solo para sua
amenizagao. No plantio direto, naturalmente ocorre um
aumento da densidade do solo na camada entre 8 e 16
cm de profundidade (Torres & Saraiva, 1999). Esse
aumento de densidade pode atingir niveis impeditivos ao
desenvolvimento radicular nas seguintes situacdes:
auséncia de rotagdo de culturas; em solos pobres em
matéria organica; e em condi¢cdes de uso excessivo e
inadequado de maquinas (replantio, manejo dos restos
culturais de milho e plantio de culturas de inverno com
grade niveladora e outras operagdes em condicdes
inadequadas de umidade do solo). De certa forma, a
compactagao do solo € uma consequéncia da baixa
producgéo de residuos vegetais no sistema e do uso de
espécies com sistema radicular pouco desenvolvido ou
pouco agressivo. Uma abordagem mais ampla sobre o
assunto é apresentada por Debiasi et al. (2008).

O conjunto de melhorias nas propriedades do
solo, relacionadas com a dindmica da agua, resulta em
maiores produtividades da soja, particularmente em
sistemas de plantio direto ja consolidados (com mais de
10 anos) e em anos com ocorréncia de déficit hidrico.
Vérios experimentos de manejo do solo de longa
duragao, desenvolvidos na Fazenda Experimental da
Embrapa Soja em Londrina, tém permitido observar a
evolucdo da produtividade da soja em sistemas de
manejo do solo. No mais antigo deles, iniciadoem 1981, é
possivel identificar as diferentes fases do plantio direto
(Figura 3).
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Figura 3. Diferencas de rendimento entre os sistemas de
plantio direto e convencional em experimento de manejo do
solo com a sucessao trigo/soja durante vinte e seis anos.
Diferengas positivas indicam maior rendimento no plantio
direto, enquanto negativas indicam maior rendimento no plantio
convencional. Na parte inferior da Figura, pode ser observado o
aspecto da cultura da soja sob plantio direto e plantio
convencional nos campos experimentais da Embrapa Soja.
Embrapa Soja, 2008.
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Normalmente, nos primeiros anos sob plantio

direto, observa-se menores produtividades da soja em
relagdo ao plantio convencional. Nesta fase, que dura
aproximadamente quatro anos, denominada de critica
para o plantio direto, a produtividade ¢ em média 9%
inferior, o que faz com que o produtor menos paciente
retorne ao plantio convencional. Numa segunda fase, do
quinto ao décimo ano, as produtividades da soja passam
a ser em média 5% superiores no plantio direto,
caracterizando uma fase de estabilizagdo do sistema. A
partir do décimo ano, sem excegdo, observa-se
produtividades que, em média, sdo 30% maiores no
plantio direto em relacdo ao plantio convencional,
caracterizando a fase de consolidacdo e maturidade do
plantio direto (Figura 3). Esse ganho médio de
produtividade de 30% ao ano no plantio direto, em
relagdo ao convencional, significa que o produtor que
utiliza o plantio direto ganha uma safra em relagéo ao
convencional a cada 3,3 anos.
Em outro experimento de longo prazo, desenvolvido pela
Embrapa Soja, também podem ser observados os efeitos
do manejo do solo e da rotacdo de culturas sobre a
sustentabilidade da producdo da soja (Figura 4). E
possivel observar que os resultados obtidos nesse
estudo tém comportamento bastante similar aos
observados no estudo anterior, mas, devido a melhoria
da tecnologia disponivel na década de noventa, em
relacdo as variedades, maquinas agricolas e produtos
quimicos, particularmente herbicidas, verifica-se
algumas diferengas em relacédo a duragao das diferentes
fases do sistema de plantio direto e principalmente em
relagao a contribuigdo do sistema de rotagao de culturas
para a duragao das fases e para o equilibrio da produgéo.
Deste modo, nota-se que a fase critica do sistema de
plantio direto, que na década de oitenta durava em torno
de quatro anos, no estudo iniciado na década de noventa
passa a ser de apenas trés anos se nao houver rotagao
de culturas, ou simplesmente deixar de existir se essa
pratica for adotada. Nessa fase do sistema de plantio
direto, a produtividade na sucessao de culturas e na
rotagdo de culturas é 2% menor e 4% maior,
respectivamente, quanto comparado ao sistema de
plantio convencional. Da mesma forma, a fase de
estabilizagdo do sistema é mais curta e caracterizada ndo
por oscilagdes positivas e negativas da produtividade do
plantio direto em relagédo ao convencional, mas sim por
oscilagbes positivas com amplitude menor do que a
verificada na fase de maturidade do sistema. Na fase de
estabilizagdo do sistema de plantio direto, a
produtividade € 11% e 19% maior quando se considera a
sucessao e a rotagao de culturas, respectivamente, em
relagdo ao plantio convencional. Na fase de maturidade
do plantio direto, a produtividade da soja nesse sistema
supera a obtida no plantio convencional em 36% e 39%
para sucessao e rotagao de culturas, respectivamente.
Esses dados indicam que, a cada 2,8 e 2,6 safras para a
sucessdo e rotagdo de culturas, respectivamente, o
produtor colheria uma safra a mais no plantio direto
comparativamente ao convencional, valor bem abaixo
dos cinco anos observados no estudo iniciado na década
de oitenta.
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Figura 4. Diferengas de rendimento entre os sistemas de plantio
direto e convencional em experimento de manejo do solo com a
sucessdo trigo/soja e a rotagdo tremogo/milho/aveia/so-
jaltrigo/sojal/trigo/soja durante dezenove anos. Diferengas
positivas indicam maior rendimento no plantio direto, enquanto
negativas indicam maior rendimento no plantio convencional.
Embrapa Soja —2008.

Em anos com ocorréncia de déficit hidrico, nos
estadios de desenvolvimento mais criticos para a soja,
como a safra 05/06, os beneficios do plantio direto ficam
evidentes no aspecto da cultura e também na
produtividade. A figura 5 ilustra bem esse efeito na
produtividade. O plantio direto apresentou aumentos de
produtividade em relagdo ao plantio convencional, que
foram proporcionais ao numero de anos no sistema.
Assim, apos trés anos de plantio direto, a produtividade
aumentou 14%, enquanto apds 13 anos o aumento foi de
34%, em relagdo ao plantio convencional. Na pratica fica
constatada a contribuigdo do sistema de plantio direto
para a sustentabilidade da produgéo, ou seja, mesmo sob
condi¢cdes desfavoraveis para a cultura, como a
ocorréncia de déficit hidrico acentuado, a produtividade é
mantida, dando seguranga econémica ao produtor.
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Figura 5. Aspecto visual e produtividade da cultura da soja em
diferentes sistemas de manejo do solo. Areas delineadas em
verde representam o sistema de plantio direto apés 13 anos;
areas em amarelo representam o plantio direto apds trés anos e
areas em vermelho representam o plantio convencional apés 13
anos. O encurtamento do ciclo da soja (amarelecimento) indica
que o déficit hidrico teve sua intensidade influenciada pelo
sistema de manejo do solo. Embrapa Soja, 2008.
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Essa evolugédo da produtividade e do grau de
sustentabilidade do plantio direto esta fortemente
relacionada com os ganhos em matéria organica no solo
(Figura 6). Os estoques de carbono, determinados nos
diferentes sistemas, demonstram que houve um ganho
médio de 500 kg/ha/ano de carbono no plantio direto em
relagéo ao plantio convencional no periodo de 22 anos.
Deve-se chamar a ateng&o que os ganhos em carbono se
concentraram principalmente na camada superficial do
solo (0-10 cm). Isso indica que qualquer pratica ou
operagao que promova o revolvimento do solo, mesmo
que superficialmente, como é o caso da grade niveladora,
pode conduzir a perdas do carbono acumulado durante o
tempo. (Figura 6).
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Figura 6. Estoques de carbono no solo até 40 cm de
profundidade no sistema de plantio direto (PD) e sistema de
plantio convencional (PC) em Londrina, 22 anos apds a
implantacéo dos sistemas. Embrapa Soja, 2008.

Esse processo pode ser mais bem entendido
pelos dados apresentados na figura 7. Verifica-se que,
enquanto os residuos vegetais permanecem na
superficie do solo, a emissdo de CO, nos sistemas de
plantio direto e convencional é similar. No entanto, a partir
do momento em que ocorre o revolvimento do solo no
plantio convencional, as emissdes de CO, passam a ser
maiores nesse sistema. O aumento da emissdo de CO, é
proporcionado pelo aumento do contato dos residuos
com os componentes bioativos do solo (macro e
microrganismos) e pela liberagao de CO, aprisionado no
interior do espacgo poroso do solo, em fungéo da quebra
dos agregados. As quantidades de CO, emitidas apds o
revolvimento do solo equivalem ao carbono contido em
3000 kg de palha/ha. Desta forma, torna-se importante
ressaltar que o revolvimento do solo deve sempre ser
evitado para que o carbono acumulado ao longo dos anos
nao seja rapidamente perdido. As perdas de carbono do
solo com o revolvimento podem ser bastante expressivas
nao apenas porque o carbono armazenado no solo esta
concentrado na superficie, mas também por ser
constituido de uma fragdo organica com menor
resisténcia a decomposigao.
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Figura 7. Efeito do preparo do solo na emissdo de gas
carbénico (CO,) apds o preparo do solo para o plantio de verao.
Aperda de CO, observada equivale a 300 kg/ha/ano de carbono
ou 3000 kg de palha /ha . Adaptado de Franchini etal. (2007).

O fracionamento da matéria organica do solo
permite obter informagbes sobre a sua distribuicdo e
origem nos diferentes compartimentos do solo. Na figura
8 sao apresentados os dados referentes ao
fracionamento da MOS em dois de seus compartimentos
principais: a fracao associada a argila, muitas vezes
denominada de fragdo pesada, e a fragéo leve, que ainda
pode ser livre ou oclusa no interior de agregados do solo.
Os dados demonstram que a variagdo nos teores de
carbono no solo foi influenciada pelo sistema de manejo
do solo, com o sistema de plantio direto apresentando
maiores teores de carbono nas camadas superficiais e
teor equivalente na camada de 10-20 cm de
profundidade, comparativamente ao plantio
convencional. Em relacdo a fragdo associada a argila,
verifica-se que o plantio direto apresentou maiores teores
de carbono, independente da profundidade, embora as
diferencas entre sistemas tenham sido pequenas. No
caso da fragdo leve, também foram observados
aumentos no seu teor no plantio direto em relagao ao
plantio convencional, porém somente até 10 cm de
profundidade. Na camada de 10-20 cm de profundidade,
a fragao leve passou a ser maior no plantio convencional
em relagdo ao plantio direto, o que esta de acordo com a
incorporagdo de residuos no plantio convencional.
Chama atengao também a maior contribuicdo da fracao
leve para o teor total de carbono no plantio direto em
relacdo ao plantio convencional nas camadas
superficiais, indicando que a maior parte dos ganhos em
carbono, observados no plantio direto, ocorre nesta

fragao.
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Figura 8. Fracdes de carbono leve e associado a argila em
sistemas de manejo do solo, em Latossolo Vermelho
distroférrico, apés 16 anos. PC: plantio convencional; PD:
plantio direto. Fragdo associada a argila obtida por
ultrasonificacdo e fracéo leve obtida por diferenca do carbono
total no solo nido fracionado. Os percentuais indicam a
contribuicdo da fracdo leve para o carbono total no solo.
Embrapa Soja, 2008.
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A fragdo organica preservada no plantio direto tem
caracteristicas bastante proximas aos residuos vegetais
que Ihe deram origem, tendo por isso um menor grau de
humificagdo. Isso pode ser constatado nos dados
apresentados na figura 9. Os resultados mostram que o
grau de humificagao foi influenciado tanto pelo manejo
solo quanto pelo sistema de rotagdao de culturas. Os
maiores graus de humificagdo foram observados no
plantio convencional e no sistema de rotacdo contendo
tremocgo/milho/aveia/sojal/trigo/soja/trigo/soja. A primeira
vista, o revolvimento do solo pode ser considerado
benéfico no sentido de aumentar a estabilidade do
material organico do solo, no entanto, o que esta
ocorrendo é a decomposi¢ao preferencial do material
organico com menor grau de humificagao, de forma que a
quantidade total de matéria organica do solo € diminuida.
O menor grau de humificagdo (HFIL) em plantio direto
indica maior suscetibilidade a decomposicdo da MOS
acumulada no sistema.
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Figura 9. Grau de humificagdo da matéria organica do solo em
diferentes camadas de solo em sistemas de manejo do solo e
rotagdo de culturas, em Latossolo Vermelho distroférrico, apés
16 anos. PC: plantio convencional; PD: plantio direto; R1:
tremogo/milho/aveia/sojal/trigo/sojal/trigo e R2: trigo/soja.
Embrapa Soja, 2008.

Agregacao do solo € um importante processo
para a estabilizacdo e protecdo da matéria organica
recém incorporada ao solo, particularmente os
macroagregados, conforme observado por Madari et al.
(2005). O fracionamento dos agregados do solo e a
determinagdo de seu conteudo de carbono em
experimento de longa duragdo em Londrina
exemplificam esse efeito (Figura 10). A estabilidade de
agregados em diferentes classes de tamanho foi
influenciada pelos sistemas de manejo do solo, com o
plantio direto apresentando maior estabilidade de
agregados que o plantio convencional na classe > 8,00
mm e o inverso, ocorrendo na classe < 1,00 mm. A
classe intermediaria de agregados entre 8,00 € 1,00 mm
nao foi influenciada pelo manejo do solo. O teor de
carbono diminuiu com a redugdo no didmetro dos
agregados em ambos os sistemas, no entanto, os teores
nas diferentes classes sempre foram maiores no plantio
direto. Considerando os teores de carbono e a
porcentagem de agregados estaveis em agua, €
possivel determinar a quantidade de carbono
armazenada em cada classe de tamanho de agregados.
Nesse caso, observa-se que o plantio direto armazenou

52% e 20% a mais de carbono nas classes > 8,00 mm e
entre 8,00 e 1,00 mm, respectivamente, enquanto o
plantio convencional armazenou 18% a mais de carbono
na classe < 1,00 mm. Os resultados indicam que o plantio
direto favorece o acumulo de carbono em
macroagregados, uma vez que os teores foram maiores
nesse sistema e que a macroagregagao € um importante
mecanismo de protecado fisica do carbono,
principalmente aquele derivado da fragédo leve da MOS
que ainda apresenta menor estabilidade relativa.
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Figura 10. Estabilidade de agregados, teor de carbono e
quantidade de carbono armazenada em agregados de
diferentes classes de tamanho em sistemas de manejo do solo,
em Latossolo Vermelho distroférrico, apés 16 anos. Embrapa
Soja, 2008.

Uma das principais causas dos problemas atuais
observados no plantio direto esta relacionada com a
auséncia de um sistema de rotacao de culturas planejado
ao longo do tempo. No Parang, tradicionalmente se
cultivou trigo em sucessao a soja durante as décadas de
setenta, oitenta e noventa. Nessas épocas foram
desenvolvidos varios sistemas de rotacdo de culturas
envolvendo plantas de cobertura e adubagéo verde,
destacando-se entre elas a aveia e o nabo forrageiro ou o
consorcio entre elas. O milho de verdo também
representava uma boa opgao de rotagao, mas era pouco
utilizado em funcdo da menor rentabilidade da cultura em
relacdo a soja. A rotagédo era essencial particularmente
para o trigo, devido ao aumento na incidéncia de doengas
foliares quando o mesmo era cultivado mais de dois anos
namesma area.

Desde o inicio da década de noventa até os dias
atuais, em funcao da reducgdo na intensidade/ocorréncia
de geadas e o surgimento de variedades precoces tanto
de soja quanto de milho, houve a possibilidade de se
cultivar o milho numa segunda safra de verdo em
sucesséo a soja. O milho cultivado nessas condi¢des tem
sido denominado de milho safrinha. Atualmente, o
sistema milho safrinha/soja € o mais utilizado em toda a
regido de producado estabelecida sobre o basalto, que
engloba as regiées norte e oeste do Estado do Parana. Se
o sistema ftrigo/soja se caracterizava mais pelos
problemas proporcionados ao trigo, o sistema milho
safrinha/soja tem se caracterizado por afetar a



Contribuicdo de sistemas de manejo do solo para a producdo sustentavel da sojal 7

produtividade da soja. Esse efeito tem sido atribuido a
alguns aspectos relacionados as culturas da soja e do
milho. Em relagéo a soja, o maior fator de risco engloba o
uso de variedades precoces e superprecoces as quais,
também em plantio precoce (inicio de outubro), teriam
menor capacidade de recuperagdo no caso da
ocorréncia de periodos desfavoraveis ao
desenvolvimento da cultura, particularmente condigbes
de déficit hidrico prolongado. Em relagao ao milho, a
redugdo de produtividade da soja pode ser atribuida a
menor produgcdo de palha dos novos materiais
desenvolvidos especificamente para a segunda safra
(mais precoces e de menor porte) e ao periodo
relativamente longo entre a colheita do milho e plantio da
préxima soja, que permitiria que a quantidade de palha
de milho fosse substancialmente reduzida. Associado a
menor quantidade de palha produzida pelo milho e ao
grande periodo de tempo entre a colheita desta cultura e
o plantio da soja, também pode ser destacada como uma
agravante desse sistema produtivo a pratica bastante
comum entre os produtores de passar uma grade leve
sobre a palha de milho para a quebra dos colmos, no
intuito de facilitar a semeadura da soja. O uso da
“gradinha”, como é conhecida essa pratica entre os
produtores, aceleraria o processo de decomposi¢cao da
palha de milho, reduzindo a cobertura do solo, e também
teria como efeito negativo a ruptura dos agregados
superficiais, contribuindo para a deterioragcdo da
estrutura do solo. Dados obtidos em experimento de
longa duracéo, instalado na Fazenda Experimental da
COAMO em Campo Mourao/PR, desenvolvido pela
COAMO, em parceria com a Embrapa Soja, comprovam
este comportamento do sistema (Figura 11). Pode-se
observar nos dados obtidos nas quatro ultimas safras
que em apenas uma delas (06-07) a produtividade da
soja em sucessao ao milho safrinha foi maior em relagéo
as demais opgbes de coberturas de inverno, no caso
aveia e trigo. Os dados também demonstram que o
desempenho da variedade precoce foi melhor do que a
variedade normal em apenas uma safra (04-05). Ou seja,
a probabilidade de se obter menores produtividades de
soja usando variedades precoces e o0 milho como cultura
sucessora éde 75%.

03-04 04-05

32004
2900+
26004
2300

2000

milho

normal precoce

06-07 07-08

3200

3000

2800

2600
milho

normal precoce

Figura 11. Produtividade da soja em sistema de rotacédo de
culturas em plantio direto, em experimento conduzido na
Fazenda Experimental da COAMO, Campo Mourdo/PR.
Variedade normal representa materiais de ciclo entre 130 e 135
dias; variedade precoce engloba materiais de ciclo entre 120 e
125 dias. Embrapa Soja/COAMO, 2008.

Esse é um risco muito alto que deve ser levado
em consideragao no planejamento do sistema de rotagao
de culturas. Uma alternativa de rotagao de culturas que
vem sendo avaliada nas ultimas duas safras é o
consorcio do milho safrinha com espécies forrageiras
tropicais, particularmente do género Brachiaria (Figura
12). Esse sistema foi inicialmente concebido para o milho
de verdo com o objetivo de reformar pastagens utilizando
uma cultura de graos para viabilizar os gastos com a
corregao do solo (Oliveira et al., 2001). Posteriormente
esse sistema teve seu uso estendido para o milho
safrinha, com bons resultados em relagcéo a produgao de
cobertura do solo e do desempenho da soja cultivada em
sucessao (Ceccon, 2008). Esse efeito pode ser ilustrado
pelos resultados obtidos pela Embrapa Soja em Londrina
(Figura 12). Devido a competicdo entre o milho e a
forrageira pode haver algum comprometimento da
produtividade do milho. Nas condigbes da safra de
inverno em 2007 observou-se uma redugdo de
produtividade de até 7% para o milho consorciado com B.
ruziziensis (Figura 13). Por outro lado, a soja cultivada em
sucessao nos sistemas apresentou desempenho
superior a 10% quando cultivada sobre as forrageiras
tropicais em relagao a soja sobre milho safrinha. Essas
alteracgdes de produtividade sao perfeitamente aceitaveis
considerando os beneficios advindos do uso de espécies
forrageiras perenes para o ambiente de desenvolvimento
dasoja.

Figura 12. Aspectos do sistema de produgao do milho solteiro
(centro) e em consorcio com brachiarias das espécies brizantha
(aesquerda) e ruziziensis (a direita). Embrapa Soja, 2008.
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Figura 13. Produtividade do milho solteiro ou em consorcio com
espécies de brachiaria (a esquerda) e da soja cultivada em
sucessao (adireita). Embrapa Soja, 2008.
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Parte desses efeitos benéficos do sistema de consorcio
do milho com forrageiras tropicais pode ser observado
em outro estudo desenvolvido em parceria pela Embrapa
Soja e a Cocamar na regidao de Maringa (Figura 14).
Nesse estudo foram cultivados durante o inverno o milho
safrinha solteiro e o milho safrinha em consércio com
Brachiaria ruziziensis. A partir de outubro a brachiaria foi
dessecada e a soja foi semeada no inicio de novembro. O
desenvolvimento da cultura da soja sobre as diferentes
combinagdes de culturas de inverno pode ser observado
na figura 14. E visivel a diferenga de desenvolvimento da
soja em fungdo do tipo de cobertura de inverno. Para
melhor entender as causas dessa diferenca de
desempenho da soja, em fevereiro de 2008, quando a
cultura estava no estadio de pleno florescimento, foram
abertas trincheiras de 90 x 100 cm de largura e
profundidade, respectivamente, para avaliagdo do
sistema radicular. A quantificacao do sistema radicular da
soja cultivada apds o milho solteiro e o consércio milho
safrinha + B. ruziziensis permitiu observar que a soja
apresentou maior desenvolvimento radicular na area com
o consoércio (Figura 15). Em média a soja na area com o
consorcio apresentou 38, 57, 14 e 100% mais raizes nas
camadas de 0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm e 75-100 cm,
respectivamente, do que a soja na area sem 0 consorcio
(Figura 15). Acompanhando o desenvolvimento do
sistema radicular, a produtividade da soja também foi
maior na area do consércio (Figura 16). E interessante
notar que a matéria seca de residuos no momento do
plantio da soja (novembro) nao foi muito diferente entre
os sistemas de inverno, 6040 kg/ha e 7404 kg/ha, para
milho solteiro e o consorcio, respectivamente. No
entanto, a conservagao dos residuos da B. ruziziensis se
estendeu até a avaliagdo do sistema radicular da soja,
conforme pode ser observado na fotografia tirada na
época (Figura 14). A permanéncia por mais tempo dos
residuos atuando na cobertura do solo, associada ao
maior desenvolvimento do sistema radicular da soja
tiveram reflexos sobre a produtividade da soja, que
passou de 3053 kg/ha no milho solteiro para 3314 kg/ha
no consorcio. Esses resultados indicam que o consércio
pode ser bastante promissor no sentido de melhorar as
condicdoes fisicas do solo, permitindo maior
aprofundamento do sistema radicular da soja e maior
conservacdo de agua no solo, o que reduz as
vulnerabilidades da cultura aos periodos de déficit hidrico
prolongado, comuns durante o verdo nessa regido.

Efeitos benéficos do uso de forrageiras tropicais
para o desempenho da soja também tém sido observados
na regiao do Arenito no noroeste do Estado do Parana. O
Arenito, pelas caracteristicas de seu solo,
particularmente o baixo teor de argila, tradicionalmente
tem se dedicado a produgdo pecuaria e de plantas
perenes, como café, seringueira, mandioca e citrus.
Tentativas de produzir soja na regido tém esbarrado na
baixa capacidade de armazenamento de agua no solo e
na alta demanda evaporativa da atmosfera na regiao.
Associado a isso, os invernos secos tém limitado a
produgdo de palhada por plantas de cobertura
tradicionais como a aveia e o nabo forrageiro. Nesse
contexto a Embrapa Soja, em parceira com a fundagéo
Agrisus e a Estancia JAE em Santo Inacio,
desenvolveram um estudo para avaliar o sistema
radicular de espécies forrageiras e da soja semeada em

: P I T~ e &
Figura 14. Aspecto do desenvolvimento da cultura da soja
cultivada sobre milho safrinha (acima) e milho safrinha em
consoércio com Brachiaria ruziziensis (abaixo) (Foto
02/02/2008). Notar no detalhe a diferenca de palhada na
superficie do solo no sistema com Brachiaria ruziziensis.
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Figura 15. Comprimento radicular da soja cultivada ap6s milho
safrinha e milho safrinha em consércio com Brachiaria
ruziziensis, em Latossolo Vermelho distroférrico, Maringa.
Embrapa Soja/COCAMAR, 2008.
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Figura 16. Producéo de palhada no momento do plantio da soja
(31/10/2007) e produgéao de graos da soja apds milho safrinha e
milho safrinha em consorcio com Brachiaria ruziziensis, em
Latossolo Vermelho distroférrico, Maringa. Embrapa
So0ja/COCAMAR, 2008.

sucessao, a producao de massa seca das forrageiras no
momento da semeadura da soja e seus reflexos na
produtividade da soja em sistemas de integracéo lavoura-
pecuaria, no Arenito Caiua (Figura 17). O sistema com
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Panicum maximum + Brachiaria ruziziensis se destacou,
tanto pela producdo de massa seca da parte aérea,
quanto pelo desenvolvimento radicular. O sistema
radicular nesse tratamento apresentou area radicular e
comprimento de raizes, 30% e 23%, respectivamente,
maior do que a média dos demais tratamentos. Da mesma
forma, a massa seca na semeadura da soja foi de 7365
kg/ha superando em 11% a média dos demais
tratamentos. Asoja, por outro lado, apresentou maior area
radicular e comprimento de raizes, 30% e 39%,
respectivamente, no tratamento com B. ruziziensis,
apenas. Acompanhando o desenvolvimento radicular, a
soja apresentou nesse tratamento, produtividade de 3426
kg/ha, 11% maior do que a média dos demais
tratamentos. Os resultados indicam que apesar da maior
producgédo de forragem e raizes no sistema P. maximum +
B. ruziziensis a presenga de apenas B. ruziziensis foi mais
favoravel ao desenvolvimento radicular (Figura 18) e
produtividade da soja (Figura 17). Os resultados indicam
que as interagdes entre forrageiras tropicais e a soja em
sistemas de integragdo lavoura-pecuaria vao além das
quantidades de material vegetal produzido, indicando
sinergismo entre espécies, no caso da soja e B.
ruziziensis. Deve serressaltado, no entanto que o sistema
com P. maximum + B. ruziziensis teve melhor
desempenho na producao de leite, demonstrando que o
sistema permite ajustes de acordo com o foco aserdadoa
producéao do sistema como um todo.
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Figura 17. Parametros de raizes de espécies forrageiras e soja,
producdo de massa seca da parte aérea de forrageiras no
momento da semeadura da soja e produtividade da soja em
sistema de integragao lavoura-pecuaria na Estancia JAE, Santo
Inacio. Adaptado de Franchinietal. (2008).

Os beneficios do plantio direto sdo evidentes
para a sustentabilidade da producéo de soja e a busca
por seu aprimoramento € essencial para redugado de
vulnerabilidades e necessidade de adaptacbes diante
das mudangas climaticas na regido de transicéo
subtropical e tropical do Estado do Parana.
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