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Introducao

s solos sobre os quais se desen-
Ovolve a triticultura no Brasil sdo,

predominantemente, Latossolos,
Argissolos e Neossolos. Em menor propor-
¢do, ocorrem Plintossolos, Cambissolos e
Nitossolos. Em geral, Latossolos e Argis-
solos sdo solos profundos, bem drenados
e distribuidos em relevos suave-ondulados
a ondulados, sem limitag¢des para a meca-
niza¢do agricola. Ao contrério, Neosso-
los, Plintossolos e Cambissolos, com eleva-
da frequéncia, sdo rasos, mal drenados e
apresentam limitagdes a mecanizagdo em
decorréncia de pedregosidade e topogra-
fia acidentada (SISTEMA..., 1999; STRECK
et al., 2008).

Sob condi¢do natural, grande parte
desses solos apresenta forte limitagdo qui-
mica ao desenvolvimento de espécies cul-
tivadas que compdem os modelos de pro-
dugdo que integram a cultura de trigo
(Triticum aestivum L.), destacando-se reacdo
4cida, presenca de aluminio trocével, baixa
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disponibilidade de fésforo e baixa soma e
saturagdo por bases trocaveis, sendo classi-
ficados, frequentemente, como distréficos.
O teor de matéria orgénica do solo, em ge-
ral, raramente ultrapassa 3%, embora pos-
sa alcancar quantidade superior a 4% em
alguns Latossolos, Neossolos e Cambissolos
(SISTEMA..., 1999; STRECK et al., 2008).

Os atributos fisicos, inerentes a condi-
¢do natural, conferem a esses solos ilimi-
tada restri¢io ao desenvolvimento de es-
pécies cultivadas. Nas classes Latossolo,
Argissolo, Nitossolo e Cambissolo, a fragdo
argila predominante é composta por mine-
rais do tipo 1:1 (caulinita) e por 6xidos de
ferro e aluminio, que conferem elevada es-
tabilidade aos microagregados. A estabili-
dade dos macroagregados é dependente do
nivel e da qualidade da matéria orgénica do
solo. Apresentam ainda, porosidade total
que pode ultrapassar a 0,60 m*>/m? e, con-
sequentemente, elevada permeabilidade a
dgua e ao ar, baixa resisténcia a penetragao
de raizes, bem como média a baixa susceti-
bilidade natural a erosdo hidrica (Tabela 1).
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Tabela 1. Fator erodibilidade do solo de alguns solos brasileiros.

Classe de olo Casetentwal | Faworke | fomte |

Argissolo Argilosa
Argissolo Argilosa
Argissolo Argilosa
Argissolo Argilosa
Argissolo Franco-arenosa
Latossolo Argilosa
Latossolo Argilosa
Latossolo Argilosa
Latossolo Argilo-franco-arenosa
Nitossolo Franco-arenosa
Nitossolo Franco-argilosa

0,008 Angulo et al. (1984)
0,012 Angulo et al. (1984)
0,036 Henklain e Freire (1983)
0,027 Resck (1981)

0,032 Angulo et al. (1984)
0,021 Denardin e Wiinsche (1981)
0,022 Henklain e Freire (1983)
0,013 Dedecek et al. (1986)
0,044 Henklain e Freire (1983)
0,032 Cogo et al. (1978)

0,028 Leprun (1988)°

*Fator erodibilidade do solo, expresso em t ha h/MJ ha mm; ®Informacao pessoal: Embrapa Solos, Rio de Janeiro, R).

Uma vez corrigidas as deficiéncias qui-
micas relativas a reacdo 4cida, 4 soma e a
saturagdo de bases trocéveis e a disponibili-
dade de nutrientes, principalmente fésforo
e potassio, esses solos tornam-se epieutré-
ficos, constituindo-se em solos de elevado
potencial para o desenvolvimento agricola
(CORREIA et al., 2004). Nesse contexto, des-
taque é creditado a singular rede de labo-
ratérios de andlise de solo e de tecido ve-
getal estruturada no Brasil, com objetivo
de subsidiar correc¢des relativas a fertilida-
de quimica dos solos e a nutrigdo das espé-
cies cultivadas. No Brasil, a andlise de solo
é aplicada, como suporte a corregdo da fer-
tilidade quimica do solo, desde o século 19.
Entretanto, foi nos anos 1960 que essa rede
de laboratérios assumiu importancia como
alicerce ao desenvolvimento da agricultu-
ra intensiva de graos no Pais. Para a solidi-
ficacdo desse processo valioso de suporte a
agricultura, o trigo pode ser apontado co-
mo uma das espécies de excepcional con-
tribuicio.

A partir da década de 1960, a melhoria
da fertilidade quimica do solo, associada a
condi¢des favoraveis do mercado de grios

e a incentivos proporcionados por politica
de crédito agricola subsidiado, constituiu
suporte a transformagdo de sistemas tra-
dicionais de produgdo, como pecudria ex-
tensiva, florestas, campos naturais e, inclu-
sive, 2 monocultura de trigo, em intensa
produgio de graos, com predominancia da
sucessdo de culturas trigo/soja (Glycine max
(L.) Merrill.).

0 novo sistema de produ¢ido adotado,
conjugando apenas melhoria da fertilida-
de quimica do solo, terraceamento e seme-
adura em contorno como praticas conser-
vacionistas, desencadeou, num primeiro
momento, a sensacdo de um agronegécio
ideal para a promogdo de desenvolvimento
regional e, num segundo momento, trans-
formou-se na principal causa de degrada-
¢do dos solos.

A falta de consciéncia conservacionis-
ta, o incipiente dominio do conhecimen-
to relativo aos processos de erosdo hidri-
ca e a predominincia de politicas agricolas
imediatistas e ofuscadoras da percepgdo
diferencial, entre a preservagdo do poten-
cial produtivo e a oportunidade de negécio
rentavel, restringiram o novo sistema de



produgdo a métodos inadequados de ma-
nejo de solo diante das condigbes edafo-
climaticas regionais!, envolvendo queima
de residuos culturais, mobilizacdo inten-
sa de solo e uso de terras inaptas a cultu-
ras anuais, em que as praticas conservacio-
nistas adotadas mostraram-se insuficientes
para o controle eficaz da erosdo. O uso ex-
cessivo de aragdes e/ou gradagens superfi-
ciais, e continuamente nas mesmas profun-
didades, provocaram desestruturagdo da
camada aravel, como efeito da reduc¢io da
estabilidade de agregados, incremento do
indice de argila dispersa em dgua, aumen-
to da densidade do solo e redugdo acentu-
ada da macroporosidade, da porosidade to-
tal e da taxa de infiltracdo de 4gua no solo,
culminando com intenso processo de ero-
sdo hidrica (Tabela 2).

O advento do sistema plantio direto
adotado em larga escala e contextualiza-
do no dmbito da agricultura conservacio-
nista que, entendida como um complexo
tecnoldgico objetivando preservar, me-
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lhorar e otimizar os recursos naturais,
mediante o manejo integrado do solo, da
dgua e da biodiversidade, devidamente
compatibilizada com o uso de insumos ex-
ternos, refletiu relevante amenizacio dos
problemas afetos ao manejo inadequado
do solo, creditado ao preparo convencio-
nal (DENARDIN; KOCHHANN, 2001).

Origem do sistema plantio direto

A exploragdo de sistemas agricolas
produtivos sem preparo de solo é tdo an-
tiga quanto a agricultura, tendo sido pra-
ticada, pelo menos, até cerca de 4.000
anos a.C., época em que surgiu o arado,
inventado pelos egipcios. H4 evidéncias
de que essa pratica também era emprega-
da por civilizagdes nativas da América La-
tina. Sementes de milho (Zea mays L.), por
exemplo, eram semeadas em covas aber-
tas com varas pontiagudas de madeira e
as plantas daninhas manejadas manual-
mente (MUZILLI, 1999).

Tabela 2. Perdas de solo por erosdo, em distintos solos do Brasil e diferentes modelos de produgdo, sob
preparo convencional com restos culturais queimados (CPQ), preparo convencional com restos culturais
incorporados (CPI), preparo reduzido (PR) e sistema plantio direto (SPD).

Classede | Modelode | Anosde Dedlve
solo producao avalla;ao

mg/ha/ano

Nitossolo  Trigo?/Soja" 12, 0 - 34,0 13 8,8
RS Argissolo  Trigo/Soja 9 5 - 131 32 0,5
RS¢ Latossolo ~ Trigo/Soja 6 9,0 109 36 15
PR? Nitossolo  Trigo/Soja 4 40 - 53 - 1,0
PR¢ Latossolo  Trigo/Soja 4 40 - 3.2 - T
PR? Nitossolo  Trigo/Soja 4 40 - 6,0 - 0,2
Spe Argissolo  Trigo/Soja 4 9,9 51155 39,5 - 2,2
DFf Latossolo  Pousio/Soja 6 55 9,0 6,0 - 5,0

2Unidade da Federacdo: RS = Rio Grande do Sul; PR = Parand; SP = Sao Paulo; DF = Distrito Federal; " Cogo et al. (1978); “Perdas... (1984);
¢Derpsch (1984); ¢ Castro et al. (1983); ‘Dedecek et al. (1986); ¢ Triticum aestivum; " Glycine max.

1 0 potencial erosivo das chuvas no Brasil, expresso pelo Fator Erosividade, da Equagdo Universal de Perdas de Solo, oscila entre
5.200 a 12.600 MJ mm/ha h (COGO et al., 1978; DEDECEK, 1986; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985; RUFINO, 1986).
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Na atualidade, em muitas regides da
América do Sul, da América Central e do
México, camponeses tradicionais ainda uti-
lizam equipamentos rudimentares, do tipo
“saraqud”, descrito por Dallmeyer (2001)
como haste pontiaguda de madeira ou com
ponteira de ferro de forma laminar, e enxa-
das e facdes como ferramentas exclusivas
para preparar o terreno para a semeadu-
ra. O conjunto de processos que compdem
essa técnica resume-se ao corte ou a ca-
pina da vegetagdo espontinea e a abertu-
ra de covas para a deposicdo de sementes
(MUZILLI, 1999). Portanto, o ato de seme-
ar sem preparo de solo surgiu com a pré-
pria agricultura, evoluindo, contudo, para
o emprego de arados e de grades, de tra-
¢do humana, animal e mecénica, e intenso
revolvimento da camada superficial do solo
(DERPSCH, 1998).

As primeiras referéncias relativas a
possibilidade de manejo motomecanizado
de sistemas agricolas produtivos, sem pre-
paro de solo, foram descritas por Edward
H. Faulkner em 1943, no livro Plowman’s
Folly (A tolice do lavrador), que enfatizava
ndo haver razio cientifica para arar o solo
(BAKER et al., 1996). Foi, contudo, na segun-
da metade da década de 1940, na Estacdo
Experimental de Rothamsted, Inglaterra,
que o preparo de solo passou a ser consi-
derado dispensavel, desde que ndo hou-
vesse competicdo por plantas daninhas
(KORONKA, 1973). Para a identificacdo
desse processo surgiram as expressdes ze-
ro-tillage, no-tillage, no-till, direct-seeding,
direct drilling, sod-planting, sod-seeding, che-
mical-ploughing, direct-planting, residue far-
ming (BAKER et al., 1996) e plowless far-
ming (LITTLE, 1987) que, no Brasil, foram
traduzidas para “semeadura direta” ou
“plantio direto” e, na atualidade, para
“sistema plantio direto”.

O plantio direto, entretanto, sé se tor-
nou vidvel em 4reas extensivas de lavoura
a partir do desenvolvimento da tecnologia
de controle quimico de plantas daninhas
(DERPSCH, 1998). O pioneirismo nessa linha
tecnoldgica é creditado a Imperial Chemical
Industries - ICI, da Inglaterra, por ter langa-
do no mercado, em 1961, a molécula deno-
minada paraquat, herbicida de contato e de
acdo total. O desenvolvimento dessa molé-
cula é considerado como o evento de maior
relevancia para a propulsdo do plantio dire-
to, em larga escala (WILES; GUEDES, 1975a).

O trigo foi uma das principais espécies
que subsidiou a viabiliza¢do do plantio dire-
to em larga escala, em muitos paises. A pri-
meira lavoura comercial motomecanizada
sob plantio direto, de que se tem noticia, foi
implementada por Harry Young e Lawren-
ce Young, em Herndon, Kentucky, EUA. Es-
sa lavoura resultou de uma acdo articulada
com a industria de maquinas agricolas Allis
Chalmers, a qual, em 1966, lancou a pri-
meira semeadora para plantio direto com
disco ondulado frontal, para corte da pa-
lha (PHILLIPS; YOUNG, 1973). Em 1967, es-
ses agricultores viabilizaram a sucessdo de
culturas de trigo/soja, em um mesmo ano
agricola, em decorréncia do ganho de tem-
po na semeadura da soja, efetuada em se-
quéncia imediata a colheita de trigo pro-
porcionada pelo plantio direto (DERPSCH,
2007). Nas pradarias do Canad4, o desenvol-
vimento do plantio direto foi alicer¢ado na
triticultura, reduzindo a erosdo edlica, me-
lhorando a conservagdo da 4gua no solo e
elevando o rendimento de grdos. Na Aus-
tralia, em 1970, o trigo também foi a cultu-
ra pioneira em cultivo sob plantio direto,
conduzido em dreas pastejadas, com ga-
nho de tempo relevante para permitir su-
cesso a sequéncia pastagem/trigo (WILES;
GUEDES, 1975a).



No Brasil, as primeiras cita¢des sobre a
necessidade de implementagdo de uma agri-
cultura baseada em sistemas conservacio-
nistas datam de 1961 e foram realizadas por
Vieira e Frazier (1961). Os autores descre-
viam o sistema denominado de cultivo mi-
nimo que, na época, estava sendo desenvol-
vido em diversos paises e, portanto, também
poderia contribuir para o estabelecimento
da agricultura conservacionista no Pais.

Entretanto, as motivacoes que impul-
sionaram a introdugdo, a adaptagio, o de-
senvolvimento e a implementacao do plan-
tio direto em, praticamente, todo o mundo
foram, indistintamente (WILES; GUEDES,
1975a): controle de erosdo hidrica e eélica;
maior aproveitamento do uso da terra; eco-
nomia de tempo, de mao-de-obra, de com-
bustivel, de corretivos e de fertilizantes;
menor desgaste, manutengdo e diversida-
de de equipamentos agricolas; e menor im-
pacto negativo sobre o ambiente. O manejo
de plantas daninhas, um dos problemas de
maior complexidade e de maior custo ope-
racional do sistema, constituiu um comple-
x0 de processos tecnoldgicos de considera-
veis e continuos aprimoramentos, tanto na
diversidade de herbicidas ofertados como
na evolugdo de equipamentos e aprimora-
mento da tecnologia de aplicagio. O venci-
mento da patente de consideravel nimero
de herbicidas essenciais para o éxito do ma-
nejo integrado de plantas daninhas, e a con-
sequente fluéncia de produtos genéricos,
acirrou a concorréncia no mercado deste
insumo, resultando em expressiva queda
no custo de produgdo de lavouras maneja-
das sob plantio direto. Nesse contexto, des-
taque é referido aos herbicidas genéricos
de principio ativo glifosato. O prego por li-
tro de glifosato, por exemplo, decresceu de
R$ 85,34, no ano de 1986, para R$ 51,00, em
1989, R$ 15,43, em 2000, R$ 9,43, em 2002
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(ASSOCIAGAO..., 2004), e para cerca de R$
8,00, na atualidade. A introdugio da soja
transgénica, Soja Roundup Ready®, a partir
do inicio dos anos 2000, facilitou em muito
o manejo de plantas daninhas, em razdo da
elevada seletividade e flexibilidade tempo-
ral para a aplicacdo do principio ativo gli-
fosato. Essa inovagéo tecnoldgica pode ser,
também, considerada como importante fa-
tor impulsionador da adogao do plantio di-
reto. A Soja Roundup Ready® e a queda do
preco de herbicidas, associadas a economia
de m3o de obra, de hora mdquina, de com-
bustivel, de calcério e de fertilizante (Tabe-
la 3), contribuiram expressivamente para a
redugdo do custo de produgdo da lavoura
sob plantio direto, tornando-se fatores de
relevante contribui¢io motivacional a ado-
¢do (DENARDIN et al., 2008a). Entretanto, o
aumento de rendimento das espécies culti-
vadas, conjugado ao menor custo de produ-
¢do, pode ser apontado como fator decisivo.

Tabela 3. Reducdo da demanda de alguns para-
metros econdmicos, resultante da adogdo do siste-
ma plantio direto no Brasil.

‘Oleo diesel 59,30 litros/ha/ano
Mao de obra 4,77  horas/ha/ano
Hora méquina 5,23 horas/ha/ano
Perda de solo por erosao 14,00 t/ha/ano
Perda de fésforo por erosdo 10,00 kg/ha/ano
Perda de potdssio por erosao 13,00 kg/ha/ano

Fonte: Adaptada de Denardin (1998).

Introducao do sistema plantio
direto no Brasil

O ano 1969 é apontado como marco
histérico da introdugdo do plantio direto
no Brasil. Nesse ano, os professores Newton
Martins e Luiz Fernando Coelho de Souza,
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da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - UFRGS, semearam, experimentalmen-
te, no Posto Agropecudrio do Ministério da
Agricultura em N3o-Me-Toque, Rio Gran-
de do Sul, um hectare de sorgo (Sorghum bi-
color L.), sem preparo prévio de solo, man-
tendo os residuos da cultura antecedente
na superficie do solo. A semeadura foi re-
alizada com uma semeadora especifica pa-
ra plantio direto, marca Buffalo, importada
dos EUA pela UFRGS, através do Convé-
nio MEC/USAID. Essa é considerada a pri-
meira operacgdo de plantio direto, em esca-
la de lavoura motomecanizada, que se tem
registro no Brasil. Lamentavelmente, a ex-
periéncia ndo teve continuidade, pois a se-
meadora, logo a seguir, foi acidentalmente
destruida em um incéndio (BORGES, 1993).

A partir desse fato, o processo de in-
trodugdo do plantio direto no Brasil voltou
a ter registros em 1971, com o estabeleci-
mento de ensaios com a sucessdo de cultu-
ras trigo/soja, no Instituto de Pesquisas e
Experimentagdo Agropecudria Meridional/
Ministério da Agricultura - IPEAME/Ma,
nas estagOes experimentais de Londrina e
de Ponta Grossa, Parand (WILES; GUEDES,
1975b; REUNIAO..., 1977), bem como na
Fundacgio Centro de Experimentagio e Pes-
quisa da FECOTRIGO - FUNDACEP (atual
CCGL TEC), em Cruz Alta, Rio Grande do Sul
(WILES; GUEDES, 1975b; BORGES, 1993). H4,
também, registro de que, em 1972, ensaios
similares foram implementados na Estagdo
Experimental de Passo Fundo, Rio Grande
do Sul, atualmente Embrapa Trigo (WILES;
GUEDES, 1975b; REUNIAO..., 1977).

Esses primeiros estudos objetivaram
comparar o comportamento da sucessdo de
culturas trigo/soja, conduzidas sob plantio
direto e sob preparo convencional, quanto
ao rendimento de grdos, ao manejo de plan-
tas daninhas, ao efeito residual da calagem

e da fertilizagdo do solo com fésforo e po-
tassio e a influéncia em parametros fisicos
de solo (REUNIAOQ..., 1977). Somente a par-
tir de 1975 é que o plantio direto passou a
ser incorporado, de modo sistematico, nos
programas de pesquisa de outras institui-
¢Oes de investigagdo agricola do pafs.

A Companhia Imperial de Industrias
Quimicas do Brasil, ICI do Brasil, ocupou lu-
gar de destaque no processo de viabilizagdo
do plantio direto no Pais. A partir de 1972,
além da implementagéo de intenso proces-
so de difusdo dessa técnica junto a produ-
tores rurais, mediante a¢Ses de desenvolvi-
mento de mercado para os herbicidas que
detinha, incentivou e apoiou iniimeras en-
tidades de pesquisa a efetuarem investiga-
¢bes técnico-cientificas orientadas a ava-
liagdo de sistemas de manejo de solo e de
niveis de fertilizantes sobre o rendimento
de graos das culturas trigo e soja, ao desen-
volvimento de equipamentos para semea-
dura e aplicacdo de herbicidas e ao mane-
jo de plantas daninhas (WILES; GUEDES,
1975a, 1975b; BORGES, 1993).

Essas constatagcbes demonstram que
o processo de introdugdo do plantio dire-
to no Brasil ocorreu, praticamente, de for-
ma simultinea na pesquisa e em escala de
lavoura. Como é préprio de processos de
pesquisa demandarem determinado tem-
po para geragdo de conhecimentos, e para
transformarem conhecimentos em tecno-
logia pronta para uso, a adequagao do plan-
tio direto aos agroecossistemas do Brasil
nio fugiu a regra. Houve nitida defasagem
de tempo entre as demandas tecnoldgicas
emanadas dos produtores rurais, pionei-
ros na adog¢io do plantio direto no Pafis, e
as solugdes tecnoldgicas geradas pela pes-
quisa e transferidas a assisténcia técnica
(DENARDIN; KOCHHANN, 2001; DENARDIN
et al., 2001).
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Os motivos que induziram a adogdo
do plantio direto no Brasil foram similares
aos de outros paises, porém a percepgdo
mais imediata e impactante, indiscutivel-
mente, foi a eficiéncia no controle da ero-
sdo hidrica (Tabela 2) pois, embora os ren-
dimentos de graos de trigo e soja fossem
semelhantes ou superiores no plantio di-
reto, em relagdo ao preparo convencional
(tabelas 4 e 5), os custos operativo e fixo
diferenciais entre preparo convencional e
plantio direto, para a lavoura de soja, por
exemplo (Tabela 6), eram desfavoraveis ao
plantio direto, principalmente em razdo
do insumo herbicida (RAMOS; WILES, 1975;
REUNIAO..., 1977). Contudo, em decorrén-
cia da relevante contribuigio do plantio di-
reto para a conservagao do solo, essa tec-
nologia passou a ser adotada e entendida,
simplesmente, como um método alternati-
vo de preparo de solo com potencial para

Tabela 4. Efeito de sistemas de manejo de solo
sobre o rendimento da cultura de trigo, em Lon-
drina e Ponta Grossa, PR, nas safras agricolas de
1971 e 1973.

Manejodesolo | _Londrina__| _PontaGrossa

1971 1973 1971 1973

---------- kg/ha-———— -
Preparo convencional ~ 1.213  1.888 1580  2.825
Preparo minimo 1340 2045 1640 2963
Plantio direto 1400 1.867  1.760  2.825

Fonte: Adaptada de Reunido... (1977).
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minimizar a intensa erosao hidrica instala-
da nas lavouras anuais produtoras de graos
(DENARDIN et al., 2001).

A partir da década de 1980, porém, es-
sa visdo reducionista do plantio direto foi
preterida em relagdo a abrangéncia sisté-
mica, passando a ser denominado de sis-
tema plantio direto e interpretado como
uma ferramenta da agricultura conserva-
cionista, sob o conceito de um complexo de
tecnologias que envolve, necessariamen-
te, diversificagdo de espécies, via rotagao
de culturas, as quais sdo estabelecidas me-
diante mobilizagdo de solo exclusivamente
na linha de semeadura, e manutenc¢io dos
residuos vegetais da cultura anterior na su-
perficie do solo. De outra forma, o sistema

Tabela 6. Custos operativo e fixo diferenciais en-
tre preparo convencional e plantio direto para a
lavoura de soja na safra agricola 1977/78.

Preparo Plantio

Componente convencional direto
R$/ha R$/ha

Custo operativo 324,20 709,30
Herbicidas 135,00 661,00
Combustivel + lubrificantes 138,60 37,80
Mao de obra 50,60 10,50
Custo fixo 230,60 157,80
Depreciacao de maquinas 169,82 123,40
Manutencao de méquihas 60,78 34,40
TOTAL 554,80 867,10

Fonte: Adaptada de Reunido... (1977).

Tabela 5. Efeito de sistemas de manejo de solo sobre o rendimento da cultura de soja, em Londrina e Ponta

Grossa, PR, nas safras agricolas de 1971/72 ¢ 1973/74.

1971 1972
Preparo convencional 3.346 2.538
Preparo minimo 3410 -
Plantio direto 3.225 2.769

1971 1972 1973
------- kgme 8 =
2482 2.626 2.270
2.835 2.824 2.707
2.704 2.683 2617

Fonte: Adaptada de Reunido... (1977).
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plantio direto passou a ser entendido como
um complexo tecnoldgico, capaz de viabili-
zar o ato de semear, sem prévio preparo de
solo, de modo continuo ao longo do tempo.

Sob esse novo enfoque, a substituigio
da sucessdo de culturas trigo/soja ou pou-
sio invernal/soja por modelos de rotagdo
de culturas, manejados sob sistema plantio
direto, tornou-se foco de intimeros estu-
dos, contemplando efeitos sobre produgio
de biomassa, sobre controle de doencas, de
insetos-praga e de plantas daninhas e so-
bre propriedades quimicas e fisicas do so-
lo. Os reflexos desses estudos podem ser
avaliados por iniimeros trabalhos que tive-
ram, como resultado primordial e notdrio,
o controle de doengas na cultura de trigo
(tabelas 7 e 8) e soja (Tabela 9).

Nas regides temperada e subtropical
do Pafis, entre as inimeras espécies preco-
nizadas para estruturar modelos de pro-

dugdo sob rotagdo de culturas, em substi-
tuicdo a sucessdo de culturas trigo/soja ou
pousio invernal/soja, a aveia preta (Avena
strigosa) despontou como espécie poten-
cial para pastagem anual de inverno, des-
tinada a terminacdo de bovinos de corte e,
mais tarde, a alimentagdo de vacas leitei-
ras. Para a safra de verdo, despontou a cul-
tura de milho para compor rotagdo com a
cultura de soja (DENARDIN et al., 2001).
Na regido tropical do Brasil, o mode-
lo de produgdo trigo/soja ou pousio inver-
nal/soja passou a ser substituido pela su-
cessdo soja/milheto (Pennisetum glaucum).
A cultura do milheto, por suas caracteris-
ticas de rusticidade e de elevada produgdo
de fitomassa tanto da parte aérea como de
raizes, viabilizou a adogao e a expansdo do
sistema plantio direto nessa regido. Essa
espécie, destinada a cobertura de solo, em
razdo do regime pluvial da regido, carac-

Tabela 7. Efeito de modelos de rotago de culturas na intensidade de doengas radiculares e no rendimento
de gréos de trigo, em Passo Fundo, RS, nas safras agricolas 1981 ¢ 1982.

Modelo de producao Intensidade de doencas radiculares (%) | Rendimento de graos (kg/ha)

Soja/Trigo

Soja/Serradela; Milho/Cevada; Soja/Colza; Soja/Trigo
Soja/Ervilhaca/Milho/Aveia branca/Soja/Trigo
Soja/Serradela/Milho/Linho/Soja/Colza/Soja/Trigo

90 830
13 2.920
20 2.690
15 2.930

Fonte: Reis et al. (1983).

Tabela 8. Efeito de modelos de rotag¢do de cultu-
ras na severidade de mancha amarela (Drechslera
tritici-repentis) na cultura de trigo, em Passo Fun-
do, RS, na safra agricola 1989.

Modelo de producao Severidane da
mancha amarela (%)

Trigo/Soja 26
Ervilhaca/Milho; Trigo/Soja 21
Ervilhaca/Milho;

Aveia Branca/Soja;

Aveia Branca/Soja; Trigo/Soja 18

Tabela 9. Efeito de modelos de rotagdo de cultu-
ras na incidéncia de podriddo parda da haste de
soja (Cadophora gregata), na cultura da soja, em
Passo Fundo, RS.

E| Incidéncia podridao parda
Modelo de producao .
da haste de soja (%)

Milho/Soja/Soja 95
Soja 88
Girassol/Soja 55
Milho/Soja 39
Soja/Milho/Soja 38

Fonte: Santos et al. (1990).

Fonte: Costamilan e Lhamby (1994).



terizado por deficiéncia hidrica no inver-
no, era semeada duas vezes na entressafra
de soja (abril e setembro), representando
relevante rubrica do custo de produgdo a
ser ressarcida apenas pela cultura de so-
ja (HERNANI et al., 1995; PLATAFORMA...,
2003). A partir do inicio dos anos 2000, cul-
tivares de Brachiaria sp, implantadas em so-
bressemeadura a cultura de soja ou em se-
meadura simultdnea a cultura de milho
safrinha, passaram a substituir o milheto. A
vantagem substitutiva dessa tecnologia esta
reservada a caracteristica da braquidria de
sobreviver ao periodo sem chuvas, de maio a
setembro, e rebrotar no inicio da temporada
das dguas, dispensando nova semeadura, co-
mo requerida pela cultura do milheto e, fun-
damentalmente, suprimindo o periodo de
entressafra (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003).

Essa intensificacido da rotagdo e/ou
consorciacdo de culturas foi incorporada a
base conceitual do sistema plantio direto,
sob a denominagao de “processo colher-se-
mear”, o qual corresponde a redugio ou su-
pressao das entressafras. Sob essa amplitu-
de conceitual, a adogdo do sistema plantio
direto objetiva expressar o potencial gené-
tico das espécies cultivadas, mediante a ma-
ximizagdo do fator ambiente e do fator so-
lo, sem, contudo, degradé-los (DENARDIN et
al., 2007).

Na atualidade, a consolidac¢do do sis-
tema plantio direto estd, essencialmen-
te, alicercada na rotacdo e/ou consorcia-
¢do de culturas, orientadas ao incremento
da rentabilidade do sistema agricola pro-
dutivo, a geragao de beneficios fitossanita-
rios, as espécies cultivadas, a promogao de
cobertura permanente de solo e ao aporte
de fitomassa ao solo ndo inferior a 8 t/ha
(COSTA et al., 2008), para permitir cons-
trugdo e manutengdo da fertilidade inte-
gral de solo (DENARDIN et al., 2007). Dessa
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forma, a integracdo da rotagdo de culturas
ao abandono da mobilizacdo de solo, e a
manuten¢do permanente da cobertura de
solo, assegura a evolugdo paulatina da me-
lhoria fisica, quimica e biolégica do solo.
Nesse contexto, a implementagdo do siste-
ma plantio direto requer agdes integradas,
como: sistematiza¢do da lavoura, mane-
jo da fertilidade integral do solo, corregio
da acidez do solo, descompactagio do solo,
planejamento do sistema de rotagdo e/ou
consorciagdo de culturas, manejo de res-
tos culturais e de culturas de cobertura de
solo e praticas mecanicas para manejo de
enxurrada.

Requisitos para a implementacao do
sistema plantio direto

Sistematizacao da lavoura

Lavouras nas quais se pretende imple-
mentar o sistema plantio direto normal-
mente apresentam sulcos ou depressdes
no terreno decorrentes de processos erosi-
vos naturais ou acelerados, originados dos
métodos de manejo anteriormente pratica-
dos. Essas irregularidades do terreno apre-
sentam inconvenientes, como concentrar
enxurrada e provocar transtornos ao livre
trafego de maquinas e equipamentos na la-
voura, além de constituir manchas de solo
de menor fertilidade, em relagdo ao restan-
te da 4rea, cujas consequéncias sao:

* na ocorréncia de chuvas intensas, que
superam a capacidade de infiltracdo
de 4gua no solo, forma-se enxurrada, a
qual, quando concentrada em determi-
nados pontos do terreno, tem maior ca-
pacidade de transporte, elevando os ris-
cos de perdas de solo, material organico,
nutrientes e outros agroquimicos, con-
tribuindo para perdas econdmicas e po-
luicao ambiental;
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+ a obstrugdo do livre trafego de maqui-
nas e de equipamentos na lavoura, pro-
vocada por irregularidades do terreno,
afeta, sobremaneira, a qualidade e o ren-
dimento operacional das atividades de
pulverizagio, semeadura e colheita; e
manchas de solo de menor fertilidade
sdo tratadas de forma similar a lavou-
ra como um todo, recebendo quantida-
des proporcionais de insumos e de horas
maquina em relacdo ao restante da drea,
porém néo proporcionando mesma pro-
dutividade, constituindo pontos de con-
tribuicdo para elevagdo do custo de pro-
dugdo, com aumento de riscos de danos
mecanicos as maquinas e aos equipa-
mentos agricolas e redugdo do rendi-
mento e da lucratividade.

A eliminagdo desses obstaculos pode
ser viabilizada de iniimeras formas. O em-
prego de moto niveladora ou plaina tra-
cionada é altamente eficiente, porém es-
carificagdes e/ou aragdes, seguidas por
gradagens, sdo praticas que podem solu-
cionar grande parte das situagdes. No caso
de campos naturais, hd equipamentos es-
pecificos para sistematizar a superficie do
terreno, principalmente objetivando a eli-
minagao de cupinzeiros.

A sistematizacdo da lavoura objetiva
evitar a necessidade de mobilizagdo de so-
lo apés a implementagdo do sistema plan-
tio direto.

Manejo da fertilidade integral

do solo

Sistema agricola produtivo é conceitu-
ado como a interagdo dos fatores ambiente,
planta e solo, em que o fator clima participa
com o potencial energético, o fator planta
com o potencial genético, e o fator solo com
o potencial fertilidade (Figura 1). Assim, a
produtividade agricola, isto é, a quantida-
de de produto gerada por unidade de area,
é o resultado integrado do sistema agrico-
la produtivo, de modo que néo tem sentido
referir-se de forma isolada a produtivida-
de do clima, a produtividade da planta ou a
produtividade do solo, visto que ndo hé ge-
ragdo de produto, na auséncia de qualquer
um desses fatores ou sem a interagao deles.
A interacdo desses fatores determina que a
produtividade do sistema agricola ndo po-
de ser maior do que aquela potencializada
pelo fator mais limitante, sendo essa afir-
mativa denominada “lei dos fatores limi-
tantes”. Exemplificando: nenhuma inter-
feréncia no fator clima ou no fator planta,
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Figura 1. Estrutura conceitual de sistema agricola produtivo.




com vistas a aumentar a produtividade do
sistema agricola produtivo, surtira efeito,
se o fator solo encontrar-se no limite de sua
potencialidade. Desse modo, é possivel de-
duzir que o0 manejo de um sistema agricola
produtivo nada mais é do que a exploragdo
das potencialidades dos fatores de produ-
¢ao que o compdem.

Modelo de produgdo compreende o ar-
ranjo temporal e espacial de espécies vege-
tais e/ou animais, que compdem os siste-
mas agricolas produtivos.

Com base no conceito de sistema agri-
cola produtivo, a fertilidade do solo assu-
me abrangéncia maior do que a habitual,
que é expressa apenas pelos paridmetros
acidez, disponibilidade de nutrientes e ni-
vel de matéria organica. Os parametros fi-
sicos, armazenamento e disponibilidade
de 4gua, armazenamento e difusdo de ca-
lor e permeabilidade do solo ao ar e a 4gua
e resisténcia do solo a penetragdo de rai-
zes constituem elementos indissociaveis da
fertilidade do solo.

Esse conjunto de parametros fisicos é
regido, basicamente, pela estrutura do so-
lo, que é conceituada como o arranjo espa-
cial das particulas que o compdem. O ter-
mo particulas, nesse conceito, refere-se
tanto as particulas primdrias de solo (areia,
silte e argila) como as particulas secunda-
rias, isto é, agregados (unidades estrutu-
rais resultantes da aglutinagdo de particu-
las primdrias). Os espagos vazios deixados
entre particulas primdrias do solo, na for-
magao de agregados ou entre agregados,
na formagdo do solo, sdo denominados de
poros ou porosidade do solo. As forgas ne-
cessarias para manter unidas as particulas
primarias do solo, na formagdo de micro-
agregados, que correspondem as unidades
estruturais menores do que 2 mm de dia-
metro, sdo oriundas, basicamente, de car-
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gas eletrostaticas das argilas, de sesqui6xi-
dos de ferro e de aluminio e, entre outras,
da matéria organica estavel do solo. Porém,
as forgas para construir e estabilizar os ma-
croagregados, que correspondem as unida-
des estruturais maiores do que 2 mm de di-
ametro, sao oriundas, fundamentalmente,
do processo de mineralizagdo do material
organico aportado ao solo, e da agdo meca-
nica de mucilagens, exsudatos e da rede de
hifas, fungos e raizes das plantas. Associan-
do o que foi exposto as relagdes explicitas
na Figura 1 entre os fatores planta e solo,
é perceptivel que a estrutura do solo e, por
consequéncia, a fertilidade do solo, sdo de-
pendentes da atividade biolégica e da quan-
tidade, qualidade e frequéncia do material
orgénico aportado ao solo pelo modelo de
produgdo. Esse postulado constitui subsidio
ao planejamento de modelos de produgio,
que pretende implementar carater de sus-
tentabilidade ao sistema agricola produtivo.

As mobilizagdes da camada arével, pro-
porcionadas pelos sucessivos preparos de
solo, modificam sua estrutura e alteram a
grandeza e a relagdo de seus parametros fi-
sicos. A agdo de implementos agricolas na
mobilizagdo do solo, principalmente aragao
e gradagem, fraciona e desarranja os agre-
gados do solo e acelera a oxidagdo da ma-
téria orgénica, tornando os agregados me-
nores e menos estaveis. Esse processo de
redugdo de didmetro, de desestabilizacdo e
de desordem de agregados na camada ara-
vel promove, progressivamente, redugio e
descontinuidade da porosidade e elevagdo
da densidade do solo, com reflexos negati-
vos diretos na permeabilidade do solo ao ar
e a 4gua, e na resisténcia do solo a penetra-
¢do de raizes. A superficie do solo torna-se
vulnerével a formacao de crostas, que re-
sultam em redugdo da taxa de infiltra¢do
de 4gua, em aumento da enxurrada, em au-
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mento da erosdo hidrica e em obstaculo a
emergéncia de plantulas. A subsuperficie,
em decorréncia de processos fisico-quimi-
cos, resulta na formagdo de uma cama-
da compactada e de estrutura macica, que
passa a contribuir para a redugdo da quan-
tidade de dgua disponivel para as plantas e
para a redugdo do fluxo de dgua no perfil,
restringindo, inclusive, o desenvolvimen-
to radicular das plantas. Consequentemen-
te, o solo torna-se menos fértil e mais sus-
cetivel a erosao.

O sistema plantio direto, por ndo mo-
bilizar o solo, ndo fraciona nem desarran-
ja agregados no perfil de solo, e tampouco
estimula a oxidacdo acelerada da matéria
organica, contribuindo, diretamente, para
sua agregacio e melhoria da estrutura.

A substitui¢do de arados por escarifica-
dores ou por grades de discos, para incor-
poragdo de calcério no solo, tem provocado
gradiente de pH, de aluminio trocavel, de
célcio e de magnésio na camada de 0 cm a
20 cm de profundidade, resultando em cor-
recdo da acidez em apenas parte da camada
aravel. Enquanto as grades concentram cal-
cério nos primeiros 10 cm de profundidade,
os escarificadores ndo propiciam incorpo-
racdo uniforme na camada aravel. Esse gra-
diente quimico na camada de 0 cm a 20 cm
de profundidade pode afetar a produtivida-
de do sistema agricola, uma vez que perio-
dos de estiagem e/ou culturas sensiveis ao
aluminio trocével, podem restringir o de-
senvolvimento radicular de plantas.

O sistema plantio direto, por ndo pre-
conizar mobilizagdes de solo, ndo mais pos-
sibilita a incorporagio uniforme de calcério
na camada arével, acentuando o gradiente
quimico no perfil. Contudo, a concentragao
de matéria orgénica na superficie e a reati-
vagdo bioldgica do solo atenuam os efeitos
desse fendmeno.

Embora experiéncias tenham mostra-
do que é possivel a implantagédo do sistema
plantio direto em dreas com diferentes ni-
veis de fertilidade, o condicionamento fisi-
co e quimico do solo, antes do estabeleci-
mento do sistema, antecipa a obtengdo dos
beneficios preconizados.

Correcao da acidez do solo

H4 possibilidade de o sistema plan-
tio direto ser estabelecido em solos sem as
condi¢des ideais de pH e sem adequado te-
or de nutrientes, conforme preconizado
em Manual... (2004). Contudo, a calagem,
mediante uniforme incorporagio de calca-
rio na camada de 0 cm a 20 cm de profundi-
dade, eliminando gradiente quimico nessa
camada, constitui requisito de relevancia
para sucesso do sistema, principalmente
nos primeiros anos apds a implementagao.
A partir da estabilizacdo do sistema, pro-
movida basicamente pelo sinergismo en-
tre cobertura permanente de solo, aporte
satisfatério de fitomassa ao solo e reati-
vacdo bioldgica do solo, os efeitos do gra-
diente quimico, acentuado pelo préprio
sistema plantio direto, passam a ser ame-
nizados. Assim, a correcdo da acidez do so-
lo, em conformidade a indicacdo da anali-
se, deve atingir, de forma homogénea, toda
a camada de 0 cm a 20 cm de profundidade.

Com a evolugdo do sistema, ocorre re-
acidificacdo do solo, tendo, como consequ-
éncia, diminuigdo de pH e aumento de alu-
minio trocdvel. Esses pardmetros devem
ser monitorados a cada trés anos, median-
te andlise de solo em amostras coletadas na
camada de 0 cm a 10 cm, conforme a atu-
al indicacdo (MANUAL..., 2004). Esse aspec-
to adquire importéncia, 2 medida que o sis-
tema de produgdo contemple gramineas no
sistema de rotacdo, uma vez que essas es-
pécies sdo exigentes em nitrogénio que, de-



pendendo da fonte de suprimento usada,
aliada a mineralizagdo dos restos culturais,
constitui a principal causa da reacidificagdo
do solo.

Recomendacao de calagem

Para lavouras em que o sistema plan-
tio direto ja foi iniciado, independente-
mente de ter ou ndo recebido calcério na
superficie do solo, a necessidade de cala-
gem deve ser determinada com base na
andlise de solo de amostras coletadas na
camada de 0 cm a 10 cm de profundidade.
A aplicagdo de calcéario deve ser realizada
quando o pH em &gua for inferior a 5,5 e/
ou quando a saturagdo em bases for infe-
rior a 60%. A dose recomendada deve ser
equivalente a 1/2 SMP, determinada para
pH em agua igual a 5,5, e ser aplicada na
superficie do solo sem incorporagao, con-
forme recomendagio especifica para os es-
tados do Rio Grande do Sul e de Santa Cata-
rina (MANUAL..., 2004).

Para lavoura a ser formada direta-
mente a partir de campo natural, a neces-
sidade de calagem deve ser determinada
com base na andlise de solo de amostras
coletadas, na camada de 0 cm a 10 cm de
profundidade. A aplicagdo de calcario de-
ve ser realizada quando o pH em 4gua for
inferior a 5,5 e/ou quando a saturagdo por
bases for inferior a 60%. A dose recomen-
dada deve ser equivalente a 1/2 SMP, de-
terminada para pH em 4gua igual a 6,0, e
ser aplicada na superficie do solo sem in-
corporagdo (MANUAL..., 2004).

Para aplicagdo de calcario finamente
moido (filler) na linha de semeadura de so-
ja ou de milho, indicam-se as doses de 200
kg a 400 kg/ha. Para lavouras a ser forma-
das diretamente a partir de campo natu-
ral, recomenda-se dose maior (MANUAL...,
2004).
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Descompactacao do solo

Caracteristicas de um solo compactado

A degradagio da estrutura do solo, nor-
malmente, é expressa pela redugdo e/ou
descontinuidade da porosidade. Tais alte-
ragdes fisicas no perfil de solo sdo consequ-
éncia do emprego de técnicas inadequadas
de manejo de solo e de culturas no siste-
ma agricola produtivo. Os métodos de pre-
paro de solo que mobilizam intensamente
a camada aravel sdo os principais promo-
tores dessas alteragdes fisicas, uma vez que
fracionam mecanicamente os macroagre-
gados e debilitam sua estabilidade pela ele-
vagdo da taxa de oxidagdo da matéria orga-
nica. Os processos de fracionamento e de
desestabilizagdo de macroagregados, asso-
ciados a eluviagdo de argilas dispersas e ao
intenso trafego de maquinas agricolas na
lavoura, promovem aproximagdo das par-
ticulas do solo, resultando na eliminacdo
e/ou descontinuidade de seus poros, con-
sequentemente elevando a massa de sé-
lidos por unidade de volume, ou seja, au-
mentando sua densidade.

A ocorréncia desses processos na ca-
mada superficial do solo manifesta-se por
meio de um fendmeno denominado encros-
tamento superficial, o qual reduz a taxa de
infiltracdo de dgua no solo, aumenta a ta-
xa de enxurrada, dificulta a livre emergén-
cia de plantulas e eleva os riscos de erosao.
Na camada subsuperficial do solo, esses
processos sdo detectados pela presenca de
uma camada de maior densidade, chamada
de camada compactada. A camada compac-
tada reduz a capacidade de armazenamen-
to de 4gua, a disponibilidade da 4dgua esto-
cada para as plantas, a taxa de mobilizagdo
de dgua no perfil do solo e a taxa de troca
gasosa do solo com a atmosfera, limitando o
desenvolvimento radicular das plantas. Solo
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que apresenta essas propriedades, além de
ser altamente suscetivel a erosdo, mesmo
em periodos curtos de estiagem promove
sintomas de deficiéncia hidrica em plantas.
A cobertura vegetal permanente de so-
lo, seja por culturas vivas, seja por restos
culturais, associada a redugdo da intensi-
dade de mobilizacdo do solo, constituem
as técnicas mais eficazes para solucionar e
prevenir o fendmeno do encrostamento su-
perficial do solo. Contudo, para solucionar
o problema da camada compactada, sdo ne-
cessdrias técnicas mais complexas.

Diagnéstico da camada compactada

A camada compactada resultante do
manejo agricola inadequado, normalmente,
situa-se na profundidade de 7 cm a 25 cm.

0 método mais apropriado para detec-
tar a presenga da camada compactada é o
exame morfoldgico de raizes de plantas, re-
alizado, preferencialmente, no estadio de
maximo desenvolvimento vegetativo da
cultura. Na camada compactada, a densida-
de de raizes é reduzida e as raizes podem
apresentar deformagdes, como tortuosida-
de ndo caracteristica da planta, e perda da
secdo cilindrica, assumindo forma achata-
da. Essa sintomatologia é resultante de es-
forcos da planta para vencer as restrigoes
impostas pelas condigGes fisicas do solo.

0 método mais difundido e mais sim-
ples para a detec¢ao de camada compacta-
da, ndo dependendo de época apropriada
para aplicagdo, é o exame do perfil do so-
lo em pequenas trincheiras. Em trinchei-
ras com dimensdes de 30 cm de lado por
50 cm de profundidade, abertas em vérios
pontos da lavoura, a camada compactada
pode ser identificada por meio do aspec-
to morfoldgico da estrutura do solo e/ou
pela resisténcia relativa que o solo ofere-
ce ao toque, com qualquer instrumento

pontiagudo. Os toques com o instrumen-
to pontiagudo sdo efetuados a partir da
superficie do solo até o limite inferior da
trincheira, anotando-se as profundidades
em que inicia e termina a maior resistén-
cia do solo ao toque. Para que a camada
compactada seja identificada pela andlise
morfolégica da estrutura do solo, é indis-
pensavel o conhecimento da estrutura na-
tural do solo em observagio, especialmen-
te quanto ao tipo de estrutura e a forma
das unidades estruturais desse solo. A es-
trutura natural do solo pode ser conhecida
realizando-se esse mesmo procedimento
em dreas adjacentes a lavoura, ainda sob
vegetacdo natural e pertencentes a mesma
unidade de solo.

O penetrémetro e o penetrégrafo sdo
instrumentos que podem ser usados para
identificacdo e localiza¢do da camada com-
pactada, em um perfil de solo. Esses apa-
relhos sdo basicamente constituidos por
uma haste metdlica e um manémetro. O
principio de funcionamento desses apare-
lhos, para localizacdo de camada compac-
tada, baseia-se no registro da variacdo da
forca necessdria para introducdo da haste
no solo. Na medida em que a haste vai sen-
do introduzida no solo, o manémetro vai
indicando variagdes de for¢a despendida,
registrando-se a profundidade de inicio da
camada compactada, na qual a demanda de
forga sofre grande incremento, e o fim des-
ta, quando essa forga cessa.

Operacao de descompactacao do solo

A operacdo de descompactagdo tem
por objetivo aumentar a porosidade do
solo, reduzir a densidade do solo e ele-
var a estabilidade de agregados, median-
te rompimento da camada compactada e
do encrostamento superficial. Consequen-
temente, a descompactagdo facilita o de-



senvolvimento radicular das plantas, eleva
a taxa de infiltracdo e a capacidade de ar-
mazenamento de dgua, aumenta a permea-
bilidade do solo, facilitando o fluxo de d4gua
no perfil e as trocas gasosas com a atmosfe-
ra, reduzindo a enxurrada e riscos de ero-
sdo hidrica.

Qualquer implemento de discos ou de
hastes, capaz de operar a profundidades
maiores do que o limite inferior da camada
compactada, pode descompactar o solo. En-
tretanto, implementos de hastes (escarifi-
cadores) sdo mais indicados pelo menor po-
der de desagregacdo do solo e pela menor
superficie de contato do implemento com
o solo, no limite da profundidade de ope-
ragdo. Escarificadores equipados com has-
tes inclinadas para frente, formando angu-
lo de 20° a 25° com a superficie do solo, e
com ponteiras de largura estreita (maxima
de 7 cm), sdo mais indicados pela maior fa-
cilidade de penetragido no solo e por exigi-
rem menos poténcia de tragao.

O sucesso da operagdo de descompac-
tacdo depende de fatores essenciais:

« Umidade do solo. A operacdo de des-
compactagdo do solo é eficaz quando re-
alizada com o solo na faixa de umidade
equivalente a da friabilidade. Em campo,
essa faixa de umidade pode ser facilmente
identificada. Coleta-se, a 10 cm de profun-
didade, um torrdo de solo de, aproxima-
damente, 2 cm a 5 cm de didmetro e exer-
cese sobre ele leve pressdo entre os dedos
polegar e indicador. Se o torrdo desagre-
gar-se, sem oferecer grande resisténcia e
sem moldar-se ao formato dos dedos, o
solo encontra-se com umidade na faixa de
friabilidade.

Profundidade de trabalho. O implemen-
to descompactador deve ser regulado para
operar a, aproximadamente, 5 cm abaixo
do limite inferior da camada compactada.
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+ Espacamento entre as hastes do escari-
ficador. Na operagdo de descompactagio
do solo, é indispensavel a interagdo en-
tre as hastes do escarificador. Cada haste
possui uma capacidade limitada de ruptu-
ra do solo. Portanto, o espagamento entre
uma haste e outra determina a eficiéncia
de descompactagdo do solo pelo imple-
mento. De modo geral, essa interagdo é
obtida quando o espagamento entre has-
tes for igual a 1,25 vez a profundidade de
operagdo. Essa relagdo é valida para con-
digdes de solo com umidade na faixa de
friabilidade e para hastes com ponteiras
de, aproximadamente, 7 cm de largura.
Para ponteiras mais largas, ou equipadas
com asas laterais, a relagdo é maior, po-
dendo ser 1,5, 2,0 ou até mesmo 2,5 vezes
a profundidade de operagdo. Entretanto,
a largura da ponteira esta diretamente
relacionada com a intensidade de mobi-
lizagdo do solo e com o tamanho de tor-
rdes gerados durante a operagdo de des-
compactagdo; quanto mais larga, maior
serd a intensidade de mobilizagdo e de
entorroamento do solo.

+ Adi¢ao de material organico ao solo des-
compactado. A ruptura da camada com-
pactada pelo implemento agricola, por si
s, ndo garante os efeitos benéficos espe-
rados dessa técnica. Em sequéncia ime-
diata a operagdo mecanica de descompac-
tacdo, é indispensavel estabelecer uma
cultura densa, com abundante sistema ra-
dicular e elevada produgio de fitomassa.
Entre as culturas com essas caracteristi-
cas, destacam-se as gramineas aveia preta
(Avenasstrigosa), aveia branca (Avena sativa)
e centeio (Secale cereale), no outono-in-
verno, e milheto (Pennisetum americanum),
na primavera-verdo. O abundante siste-
ma radicular dessas culturas tem por fun-
¢do preencher a macroporosidade gerada
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pela operacido de descompactagio e, con-
sequentemente, promover a reagrega-
¢do do solo e a estabilizacdao dos agrega-
dos, assegurando a reduc¢io da densidade
do solo e prevenindo contra o processo de
recompactagao.

Planejamento do sistema de rotacao
e/ou consorciacao de culturas

O sistema plantio direto tem, por ob-
jetivos, a geracdo de produtos e, conse-
quentemente, de renda. A sustentabilida-
de de um sistema agricola produtivo nio
estd embasada, exclusivamente, no aspec-
to ecoldgico e nem preocupada apenas
com a degradagdo e com a erosdo do solo,
mas comprometida com aspectos econdmi-
cos e sociais implicados. A rotagdo de cul-
turas, em virtude dos beneficios econdmi-
cos e conservacionistas, constitui requisito
fundamental para viabilizagdo do sistema
plantio direto como negécio agricola sus-
tentavel. Portanto, o tipo e a frequéncia das
espécies contempladas no planejamento do
modelo de rotacdo de culturas devem aten-
der tanto aos aspectos técnicos, que objeti-
vam a conservagio do solo e a preservagdo
ambiental, como aos aspectos econdmicos
e comerciais, compativeis com os sistemas
de produgdo regionalmente praticados.

0 planejamento da sequéncia de espé-
cies em uma rotagdo de culturas deve con-
siderar, além do potencial de rentabilidade
do sistema, o histdrico e o estado atual da la-
voura, atentando para aspectos de fertilida-
de integral do solo, de exigéncia nutricional
e de suscetibilidade a fitopatégenos de cada
cultura, de infestacdo de insetos-praga, de
doengas e de plantas daninhas e de disponi-
bilidade de equipamentos para manejo de
culturas e de restos culturais. A alternan-
cia de culturas de diferentes familias ou de

espécies com diferenciado grau de susceti-
bilidade a insetos-praga e a doengas, e com
variado comportamento ante a problemas
relacionados com o controle de plantas da-
ninhas, s3o aspectos desejados no planeja-
mento da rotagdo, por potencializarem a
reducdo de uso de insumos e, consequente-
mente, a sustentabilidade do sistema.

No Brasil, a diversidade de espécies
passiveis de integrar modelos de rotagio de
culturas com trigo é ampla, sendo o plane-
jamento dependente das caracteristicas re-
gionais. O arranjo de espécies, no tempo e
no espago, além de permitir a obtengido dos
beneficios técnicos preconizados, aliado a
diversidade de cultivares e sua possivel in-
tegracdo com a pecudria, deve permitir es-
calonamentos de épocas de semeadura, de
épocas de colheita e de épocas de desfrute,
permitindo maximizagdo das oportunida-
des de comercializagdo dos produtos.

Na implantagdo do sistema plantio di-
reto, em sequéncia as praticas de sistema-
tizagdo do terreno e de descompactagdo
e de correcdo da acidez do solo, é indis-
pensavel o cultivo de espécies com a pro-
priedade de produzir elevada quantidade
de fitomassa. Para continuidade eficien-
te do sistema, é igualmente indispensavel
que o sistema de rotagdo de culturas pro-
mova, na superficie do solo, a manutengio
permanente de uma quantidade minima de
matéria seca, em torno de 8 t a 12 t/ha/ano
(COSTA et al., 2008).

Exemplificando para as condigGes re-
gionais do sul do Brasil, as aveias, espe-
cialmente a aveia preta, em virtude do
abundante sistema radicular e da elevada
producdo de matéria seca da parte aérea,
é a espécie que melhor preenche os requi-
sitos para iniciar o sistema. As culturas de
milho e de aveias, integradas de forma pla-
nejada no modelo de rotagdo de culturas,



em razdo do elevado potencial de produ-
cdo de fitomassa e da elevada relacdo C/N,
principalmente do milho, sdo garantias de
manutenc¢ao de cobertura de solo, na quan-
tidade minima preconizada.

0 modelo de rotagdo de culturas co-
mumente empregado pelos produtores que
praticam sistema plantio direto no sul do
Brasil, em funcdo da economicidade, da
praticidade do manejo dos restos culturais,
da compatibilidade entre espécies e dos
efeitos que exerce sobre o manejo de plan-
tas daninhas, de insetos-praga e de doen-
¢as, inclui, basicamente, as seguintes cul-
turas: trigo, cevada, triticale (x Triticosecale
Wittmack), aveia preta, aveia branca, cen-
teio, nabo forrageiro (Raphanus sativus), in-
cluindo uma leguminosa, normalmente er-
vilhaca, no periodo de outono-inverno, e
soja e milho, no periodo de primavera-ve-
rdo. No tempo, a sequéncia dessas culturas
normalmente obedece ao seguinte esque-
ma: aveia preta/soja (no primeiro ano), tri-
go/soja (no segundo ano) e nabo forrageiro
ou ervilhaca/milho (no terceiro ano), for-
mando um sistema de rota¢do que comple-
ta um ciclo a cada trés anos. Contudo, pa-
ra maximizagdo econdmica desse modelo
de rotagido, é conveniente que o estabele-
cimento rural seja dividido em pelo menos
trés glebas, de modo que, no outono-inver-
no, cada gleba receba uma espécie (trigo,
aveia e nabo forrageiro ou leguminosa) e,
na primavera-verao, as glebas que recebe-
ram trigo e aveia sejam cultivadas com so-
ja, e a gleba que recebeu o nabo forrageiro
ou a leguminosa seja cultivada com milho.
Desse modo, no outono-inverno, um terco
da propriedade recebe trigo, um tergo re-
cebe aveia e o outro ter¢o recebe nabo for-
rageiro ou leguminosa. Similarmente, na
primavera-verdo, dois tercos da proprieda-
de, provenientes das culturas de trigo e de
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aveia, recebem soja, e o tergo restante, pro-
veniente do nabo forrageiro ou da legumi-
nosa, recebe milho.

A aveia, que no primeiro ciclo da rota-
¢do é uma cultura essencialmente de cober-
tura de solo, representada pela aveia preta,
a partir do segundo ciclo da rotagdo pode
ser ou ndo substituida pela aveia branca,
com utilizagdo para pastejo ou produgio de
graos. O nabo forrageiro ou a leguminosa,
antecedendo milho, participa como aduba-
¢do verde, podendo disponibilizar para o
milho, no caso de ervilhaca, cerca de 80 kg
a 100 kg/ha de nitrogénio.

Manejo de restos culturais e de

culturas de cobertura de solo

O sistema plantio direto pode ser im-
plementado em variadas situagdes de ma-
nejo de lavoura, dependendo do modelo de
rotagdo de culturas estabelecido e do ma-
nejo das culturas. As situagdes mais comu-
mente observadas sdo: semeadura sobre
culturas submetidas a colheita de graos; se-
meadura sobre culturas pastejadas; e seme-
adura sobre culturas destinadas a cobertu-
ra de solo ou a adubagdo verde.

Culturas destinadas a produgio de gros

A preocupagdo com o manejo de res-
tos culturais tem inicio no momento da co-
lheita. O picador ou espalhador de palha da
colhedora é o equipamento que determina
a maior ou menor facilidade para as opera-
¢des agricolas subsequentes. A regulagem,
tanto para trituragdo como para distribui-
¢do dos residuos na superficie do solo, é fun-
¢do direta do tipo de cultura que esta sendo
colhida, da espécie que se pretende implan-
tar em sequéncia e do tipo de equipamen-
to disponivel para realizagdo da semeadura.

As regulagens associadas aos picado-
res de palha sdo extremamente simples e
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abrangem afiagdo das facas do rotor e do
pente de espera, o grau de transpasse das
facas do rotor com as do pente de espera e
o ajuste do defletor e das aletas. Enquanto o
poder de corte da lamina do rotor e do pen-
te de espera, associado ao grau de trans-
passe entre os pentes, determina maior ou
menor intensidade de trituracdo de restos
culturais, o posicionamento do defletor e
das aletas determina maior ou menor uni-
formidade de distribui¢do da palha na su-
perficie do solo. As regulagens do defletor
e das aletas devem atentar para que a palha
triturada seja distribuida na superficie do
solo, em faixa equivalente a da largura da
barra de corte da colhedora.

Culturas destinadas ao pastejo

No sistema plantio direto, a integra-
¢ao da agricultura com a pecuaria é perfei-
tamente vidvel, mediante utilizacio de are-
as de lavoura com culturas especificas para
pastejo. Nessas circunstancias, cuidados es-
peciais devem ser tomados quanto ao ma-
nejo de piquetes e de animais, buscando-se
evitar compactagdo do solo e a retirada ex-
cessiva da fitomassa.

A cultura selecionada para pastejo de-
ve ser de desenvolvimento rapido e uni-
forme, e ser implantada visando a elevada
densidade de plantas, de modo que garan-
ta produgdo abundante de fitomassa e pro-
mova cobertura total da superficie de solo,
evitando contato direto da pata do animal
com o solo desnudo.

0 estadio da planta para inicio do pas-
tejo é variavel com a espécie, sendo, porém,
de relevante importancia para garantir a
eficiéncia da praética. No caso especifico da
aveia preta, comumente utilizada para es-
se fim no sul do Brasil, o inicio do paste-
jo da-se a partir do perfilhamento pleno,
quando as plantas atingem 25 cm a 30 cm

de altura, sendo interrompido definitiva-
mente no prazo de, aproximadamente, 40
a 45 dias antes da data prevista para o es-
tabelecimento da cultura subsequente. Esse
prazo de 40 a 45 dias é reservado para recu-
peragdo da cultura, no sentido de reconsti-
tuir quantidade satisfatéria de matéria se-
ca. Contudo, esse periodo é essencialmente
dependente do comportamento do clima,
das condicdes de fertilidade do solo e do es-
tado das plantas pastejadas. A recuperagao
da cultura pastejada assume importancia,
principalmente em vista do manejo empre-
gado, necessario para o estabelecimento da
cultura subsequente. Quanto menor o indi-
ce foliar da cultura, maior a dificuldade pa-
ra maneja-la, seja por dessecacdo, seja por
rolagem com rolo faca.

Para o estabelecimento da cultura sub-
sequente a pastejada, é importante observar
o estado fisico do solo, e tomar cuidados es-
peciais com a semeadora a ser empregada.
Pequenas trincheiras devem ser abertas na
area, observando-se a profundidade e o grau
de compactagdo promovido pelo pisoteio de
animais. A semeadora, principalmente no ca-
so de solos argilosos, deve ser equipada com
uma faca estreita na linha de semeadura, re-
gulada para operar a profundidade superior
a 10 cm, objetivando eliminar a compactagao
promovida pelo pisoteio de animais e colo-
car os fertilizantes abaixo das sementes.

Culturas destinadas a cobertura de solo

No planejamento de modelos de ro-
tacdo de culturas, nem sempre é possivel
contar exclusivamente com espécies gera-
doras de renda direta, como as produto-
ras de graos, forragem ou feno. Em face de
problemas técnicos, principalmente de fi-
tossanidade, em determinados modelos de
rotacdo de culturas ha necessidade de in-
clusdo de espécies que ndo promovam ren-



da direta, mas cumpram papel fundamen-
tal na manutengéo e/ou construcio de solo
fértil e, consequentemente, na manuten-
¢do da produtividade e da economicidade
do sistema agricola produtivo, denomina-
das de culturas de cobertura de solo ou de
adubos verdes.

Espécies destinadas a esse fim devem
ser selecionadas pela capacidade de solu-
cionar o problema técnico criado, pela pos-
sibilidade de producio de sementes, pelo
potencial de producio de fitomassa, pe-
la propriedade de reciclar ou incorporar
nutrientes no solo, pela velocidade e uni-
formidade do desenvolvimento vegetativo
e pelas facilidades para manejo, especial-
mente quanto a compatibilidade do ciclo
com as demais espécies do modelo de ro-
tacdo de culturas e quanto aos riscos de se
tornar planta daninha.

Essas espécies, quando ndo conduzidas
a produgio de graos, normalmente devem
ser manejadas no estddio de floragéo ple-
na, estadio este no qual a planta acumula
a maior quantidade de fitomassa. No caso
de cereais de inverno, o manejo anterior a
esse estadio de desenvolvimento pode pro-
mover rebrotes da cultura, o que provoca-
ria a necessidade de dessecagdes posterio-
res. O manejo posterior a esse estadio pode
incorrer no fato de a planta ja possuir se-
mentes fisiologicamente maduras, as quais
podem transformar-se em plantas dani-
nhas, no modelo de rotacdo de culturas es-
tabelecido.

Diferentes métodos e equipamentos
podem ser empregados para efetuar o ma-
nejo de culturas de cobertura de solo. Os
métodos mais difundidos sdo rolagem com
rolo faca e dessecagdo com herbicidas to-
tais. Contudo, a rocadora, a segadora e a
grade de discos, entre outros equipamen-
tos, também podem efetuar o manejo des-
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sas culturas de forma satisfatéria. Enquan-
to a eficiéncia do manejo com rolo faca,
com rogadora, com segadora ou com gra-
de de discos é totalmente dependente do
estadio de floracdo plena das culturas, a
dessecacdo com herbicidas totais, normal-
mente, é independente, podendo ser rea-
lizada em qualquer estadio de desenvolvi-
mento da cultura. Dessa forma, o rolo faca,
arogadora, a segadora e a grade de discos,
quando operados no estadio correto de de-
senvolvimento da cultura, constituem efi-
cientes mecanismos de manejo. Contudo,
a selecdo do mecanismo, a exemplo da re-
gulagem do picador de palha, estd dire-
tamente associada ao tipo de cultura que
estd sendo manejada, a espécie que se pre-
tende implantar em sequéncia e ao tipo de
semeadora disponivel para realizagdo da
semeadura.

O rolo faca, embora apresente como
desvantagens o elevado custo para aquisi-
¢do e risco de compactagdo superficial do
solo, maneja a cultura mediante amassa-
mento uniforme das plantas, na superficie
do solo. A semeadura da cultura subsequen-
te, nessas circunstancias, deve transcorrer
no mesmo sentido da operagao de rolagem,
e a semeadora deve ter a mesma largura
do rolo faca. A rogadora tem como princi-
pal desvantagem, além da ma distribui¢do
do material rogado na superficie do solo, o
esfacelamento da parte aérea de plantas,
contribuindo, decisivamente, para a ra-
pida decomposi¢do da matéria seca. A se-
gadora simplesmente secciona as plantas,
deixando-as inteiras e completamente des-
tacadas na superficie do solo, o que certa-
mente provoca transtornos na operagao de
semeadura subsequente. A grade de discos,
mesmo com pouca trava, tem como incon-
veniéncia a mobilizagao superficial do solo,
podendo favorecer a germinagdo de plan-



204 | Trigo no Brasil

tas daninhas. A dessecagdo com herbici-
da de agdo total tem como vantagem, além
de a operagdo ser independente do estadio
de desenvolvimento da cultura, permitir a
operagdo de semeadura com as plantas da
cultura de cobertura de solo ainda em pé, o
que facilita, sensivelmente, o desempenho
da semeadora. Nesse caso, as plantas desse-
cadas sdo amassadas, por ocasido da seme-
adura, com a prépria semeadora, mediante
uso de mecanismos apropriados, montados
atrés ou a frente da semeadora.

Praticas mecanicas para manejo
de enxurrada

A cobertura permanente de solo e a
consolidagdo e estabilizacdo da estrutura
do solo, otimizadas pelo sistema plantio di-
reto, tém sido, em determinadas situagdes,
insuficientes para disciplinar os fluxos de
matéria e de energia gerados pelo ciclo hi-
droldgico, em escala de lavoura ou mesmo
de microbacia hidrografica.

Embora sob sistema plantio direto a
cobertura de solo exerca fungdo primordial
na dissipacdo da energia erosiva da chuva,
h4 limites criticos de comprimento do de-
clive em que essa eficiéncia é superada e,
consequentemente, processos de erosio hi-
drica estabelecidos. Assim, mantendo-se
constantes todos os fatores responséaveis
pelo desencadeamento da erosdo hidrica e
incrementando-se apenas o comprimento
do declive, tanto a quantidade quanto a ve-
locidade da enxurrada, produzidas por de-
terminada chuva, irdo aumentar e, em de-
corréncia, elevar o risco de erosao hidrica.

A cobertura de solo apresenta poten-
cial para dissipar em até 100% a energia
erosiva das gotas de chuva, mas ndo ma-
nifesta essa mesma eficiéncia para dis-
sipar a energia erosiva da enxurrada. A

partir de determinado comprimento de
declive, o potencial da cobertura de solo
em dissipar a energia erosiva da enxur-
rada é superado, permitindo flutuagio e
transporte de restos culturais, bem co-
mo desencadeamento do processo erosi-
vo sob a cobertura. Nesse contexto, toda
pratica conservacionista capaz de man-
ter o comprimento do declive dentro de
limites que mantenham a eficiéncia da co-
bertura de solo na dissipagdo da energia
erosiva da enxurrada, contribuird, auto-
maticamente, para minimizar o processo
de erosdo hidrica. Semeadura em contor-
no, terracos, faixas de retencao, canais di-
vergentes, vertical mulching, entre outras
técnicas, constituem praticas conserva-
cionistas eficientes para a segmentagdo
do comprimento do declive e, associa-
das a cobertura de solo, comprovadamen-
te contribuem para o efetivo controle da
erosdo hidrica. Portanto, para o controle
integral da erosdo hidrica, é fundamental
dissipar a energia erosiva do impacto das
gotas de chuva e a energia erosiva da en-
xurrada, mediante a manutengdo do solo
permanentemente coberto e a segmenta-
¢do do comprimento do declive.

A tomada de decisdo, relativa a neces-
sidade de implementac¢io de praticas con-
servacionistas associadas a cobertura de
solo, pode fundamentar-se na observan-
cia do ponto de falha dos residuos cultu-
rais na superficie do solo, provocado pe-
la enxurrada. A falha de residuos indica o
comprimento critico do declive, ou seja, a
maxima distdncia que a enxurrada pode
percorrer sem desencadear processo de
erosdo hidrica. Em consequéncia, o com-
primento critico de declive corresponde
ao maximo espagamento horizontal per-
missivel entre terracos, ou prética conser-
vacionista equivalente.



Controle de enxurrada sob sistema

plantio direto

A tomada de decisdo relativa a necessi-
dade de implementagio de praticas conser-
vacionistas complementares a cobertura de
solo, para o efetivo controle da erosdo hi-
drica, em determinada drea manejada sob
sistema plantio direto, deveria fundamen-
tar-se na aplicagdo da Equagdo Universal de
Perda de Solo ou na estimativa do compri-
mento critico do declive. Contudo, as infor-
magdes disponiveis para a aplicagdo dessas
ferramentas tecnoldgicas restringem-se
a situagdes pontuais, circunstancia que li-
mita, substancialmente, a plena aplicagdo
desses processos.

Diante desse quadro, um modo prati-
co de avaliagdo dessa necessidade é a obser-
vancia do ponto de falha dos residuos cul-
turais ou da cobertura de solo, que, além
de revelar a ocorréncia de erosdo hidrica,
poderd indicar, direta e especificamente,
o comprimento critico do declive, isto é, o
méximo espagamento horizontal entre ter-
ragos ou pratica conservacionista equiva-
lente, para amenizar o processo erosivo ins-
talado e, assim, prevenir a reincidéncia do
evento. Esse critério de percepcao de com-
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primento critico de declive, no entanto, ndo
considera a tolerancia de perda de solo por
erosdo, que podera ser inferior ou superior
a admitida para o solo em quest3o. Se a per-
da de solo por erosdo for inferior a tolera-
vel, o comprimento critico de declive estara
definido pelo critério da falha dos residuos
culturais ou da cobertura de solo. Entretan-
to, se a perda for superior a perda toleravel,
o comprimento critico de declive ndo pode-
ra ser estabelecido por esse critério.

Os resultados na Tabela 10 indicam que
os critérios comprimento critico de decli-
ve e tolerancia de perda de solo por erosao
nem sempre sdo adequados para o estabe-
lecimento do espacamento entre terragos.
A justificativa reside no fato de que a se¢ao
méxima do canal do terrago de base lar-
ga, economicamente viavel e tecnicamen-
te possivel de ser construida, é de, apro-
ximadamente 1,5 m? Assim, com base no
volume de enxurrada esperado, é percep-
tivel que o comprimento de declive da area
de contribuicdo do deflavio superficial pa-
ra o canal do terrago com 1,5 m? de segdo
transversal, via de regra, sera inferior ao
do comprimento critico de declive estabe-
lecido pelos critérios falha de residuos cul-

Tabela 10. Espagamento horizontal entre terragos de base larga, com 1,5 m? de se¢o transversal, calcula-
do por diferentes critérios, em éarea experimental submetida a diferentes métodos de manejo de solo e de

culturas.

Manejo do solo e da cultura

Sistema plantio direto - apds milho 328
Escarificacao - apds milho 147
Sistema plantio direto - apés milho/trigo 157
Escarificaao - apds milho/trigo 143

Critério

Falha da cobertura Volume de enxurrada®
(m) (m) (m) (m)

483 307 108
184 128 44
796 159 56
143 150 51

*Estimada com base em chuva simulada de 64 mm/h e 2 horas de duracdo, e considerando perda toleravel de solo de 6,0 t/ha/ano.  Esti-

mada com base em chuva simulada de 64 mm/h e 1 hora de duragao.

Fonte: Adaptada de Bertol e Cogo (1996).
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turais e/ou cobertura de solo e tolerancia
de perda de solo por erosio (Tabela 10).

Do exposto, infere-se que, sob a atual
disponibilidade de dados, a observancia da
falha de residuos culturais e/ou da cober-
tura de solo constitui critério prético inte-
ressante para constatar presenca de ero-
sdo hidrica e identificar a necessidade de
implementacido de tecnologia complemen-
tar a cobertura de solo para controle efe-
tivo da erosdo hidrica, porém o dimensio-
namento da prética conservacionista a ser
estabelecida demanda a aplica¢do dos mé-
todos norteados pelas equagdes [1] (terraco
de drenagem) e [2] (terraco de absorcdo), as
quais s3o fundamentadas em critérios co-
mo: chuva méxima esperada, taxa de infil-
tracdo basica de 4gua no solo e capacidade
de armazenamento ou de drenagem da pra-
tica mecanica a ser construida, entre ou-
tros requeridos pelo processo empregado.

Qi iCIA [1]
360
onde:

¢+ Q = taxa méaxima de enxurrada ou va-
zdo de pico (m*/s);

«  C = coeficiente de escoamento superfi-
cial (adimensional);

+ 1= intensidade maxima da chuva para
tempo de retorno e duragdo estipula-
dos (mm/h);

¢ A = area de captagdo de enxurrada de
cada terrago (hectare); e

¢ 360 = fator de ajuste de unidade da
equagdo para m*/S.

Q=LA (2]
onde:

¢ Q=volume total de enxurrada (m?);

* L = lamina da enxurrada gerada pela
relagdo entre a chuva maxima espe-
rada e a taxa bdsica de infiltracdo de

dgua no solo (m); e
¢ A =drea de captagdo de enxurrada de
cada terrago (hectare).

Uma vez identificada a necessidade de
implementacgao de préticas conservacionis-
tas como complemento a agdo da cobertu-
ra de solo para controle efetivo da erosio
hidrica em determinada drea manejada sob
sistema plantio direto, o programa compu-
tadorizado Terragos for Windows (PRUSKI
et al.,, 1996) apresenta-se como ferramen-
ta impar para o dimensionamento da estru-
tura a ser instalada (Denardin et al., 1999).
A aplicagdo desse modelo, alicercado nas
equagdes [1] e [2], leva em consideragdo os
seguintes parametros: chuva méaxima espe-
rada, para tempos de retorno e duragio es-
tipulados; tipo de solo; taxa de infiltracdo
basica de agua no solo; declividade do ter-
reno; manejo de culturas; e dimensdo do
canal do terrago a ser construido, em fun-
¢do das condigdes topograficas do terreno
e do equipamento disponivel para constru-
¢do. Desses parametros, a determinacdo da
taxa de infiltragdo basica de dgua no solo
destaca-se como fator absolutamente im-
prescindivel para conferir precisdo a prati-
ca mecanica a ser dimensionada.

Semeadura em contorno

A semeadura em contorno, uma das
mais antigas e efetivas praticas conserva-
cionistas empregadas para o combate da
erosdo hidrica, caracteriza-se por ser de
facil aplicacdo e de ampla aceitagdo pelos
agricultores.

Fileiras de plantas, estabelecidas per-
pendicularmente ao sentido do declive,
criam pequenas barreiras que impedem o
livre escoamento da enxurrada e, conse-
quentemente, oportunizam maior infil-
tracao de 4dgua no solo. Esse processo, ao



reduzir a velocidade e a quantidade de en-
xurrada que escoa na superficie do solo,
dissipa a energia cisalhante da enxurradae,
em decorréncia, proporciona menor erosio
hidrica. A semeadura em contorno, quando
comparada a semeadura no sentido do de-
clive, pode reduzir em mais de 50% as per-
das de solo por erosio hidrica. A eficiéncia
dessa pratica conservacionista no controle
da erosdo hidrica pode ser superior ao efei-
to proporcionado por um baixo indice de
cobertura de solo (COGO et al., 2004).

O uso combinado de sistema plantio
direto e semeadura em contorno é, indu-
bitavelmente, o0 método mais eficiente pa-
ra ampliar o comprimento critico de uma
pendente, por contribuir, de modo expres-
sivo, para a minimizac¢do da energia erosi-
va da enxurrada.

A pratica da semeadura em contorno
encontra limitagdes em glebas de terra que
apresentam o maior comprimento no sen-
tido do declive e/ou topografia excessiva-
mente irregular. O emprego da semeadura
em contorno, em glebas caracterizadas por
essas configuragdes, implica em intimeras
operagdes de remate da drea cultivada e em
intensa manobra de maquinas e implemen-
tos agricolas, que podem resultar em pro-
blemas de compactagio de solo. Nessa con-
di¢do, o combate a erosdo hidrica mediante
a dissipacdo da energia cisalhante da en-
xurrada requer praticas conservacionis-
tas alternativas, como terragos agricolas de
base larga ou faixas de reten¢io de enxur-
rada, transponiveis por maquinas e imple-
mentos agricolas.

A redugdo da quantidade e do trans-
porte de sedimentos em suspensdo na en-
xurrada, e de substincias quimicas e/ou
organicas em solu¢do na enxurrada, bem
como o aumento da quantidade de dgua
infiltrada no solo, decorrentes do empre-
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go da semeadura em contorno, pode con-
tribuir, expressivamente, para a qualida-
de da 4gua, principalmente de mananciais
de superficie, como riachos, rios, lagos,
acudes, etc.

A indicagdo da semeadura em contor-
no, como pratica conservacionista para o
controle da erosdo hidrica, passa a ser cada
vez mais relevante, na medida que aumen-
ta o comprimento do declive, a declivida-
de do terreno e a irregularidade topografi-
ca da paisagem.

Terraceamento

Terracos sdo estruturas hidraulicas
conservacionistas, compostas por um ca-
malhdo e um canal, construidas transver-
salmente ao plano de declive do terreno, de
modo a seccionar o comprimento das pen-
dentes. Essa pratica conservacionista tem,
por objetivo, contribuir para o controle da
erosdo hidrica do solo em terrenos inclina-
dos, mediante interceptacdo e disciplina
da enxurrada ocorrente, quando a intensi-
dade da chuva supera a taxa de infiltracdo
de 4gua no solo. O objetivo fundamental do
terraceamento é reduzir riscos de erosdo
hidrica e proteger mananciais de superfi-
cie, como rios, lagos, represas, etc.

Os terragos agricolas sdo classificados
segundo os seguintes critérios (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1985; LOMBARDI NETO
et al., 1994):

+ disciplina imposta a enxurrada;

« sentido do deslocamento de terra na
construgdo do terrago; e

» amplitude da faixa de movimentacao de
terra na construcao do terraco.

Quanto a disciplina imposta pelo ter-
raceamento a enxurrada, os terragos agri-
colas podem ser:

» terraco em nivel ou de retengdo ou de ab-
sor¢do ou de infiltragdo, quando constru-



208 | Trigo no Brasil

ido em nivel, de modo que a enxurrada é
retida e infiltrada no canal do terrago. Es-
se tipo de terrago é indicado para solos de
elevada permeabilidade; e
« terrago com gradiente ou de drenagem,
quando construido em desnivel, de mo-
do que a enxurrada é conduzida, de forma
segura, para fora da 4rea protegida. Esse
tipo de terrago é indicado para solos de
permeabilidade moderada ou lenta.
Quanto ao sentido de deslocamento de
terra na construgao do terrago, os terragos
agricolas podem ser:
* terrago tipo Nichols, quando o desloca-
mento de terra na construgdo do cama-
lhdo do terrago é realizado de cima para
baixo, resultando em canal de conforma-
¢do triangular. Esse tipo de terraco é in-
dicado, preferencialmente, para relevos
fortemente ondulados; e
terraco tipo Mangum, quando o deslo-
camento de terra na construgido do ca-
malhdo do terraco é realizado, alterna-
damente, de cima para baixo e de baixo
para cima, resultando em camalhio e ca-
nal de conformacao trapezoidal. Esse tipo
de terraco é indicado para relevos suave-
mente ondulados a ondulados.

Quanto a amplitude da faixa de movi-
mentacio de terra na construcdo do terra-
¢o, os terragos agricolas podem ser:

« terrago de base estreita, quando a faixa de
movimentagdo de terra na construcgio do
terrago é de até 3 m de largura. Esse tipo

de terrago é indicado para pequenas gle-
bas de terra, com baixo indice de mecani-
zagdo agricola e terrenos com declividade
superior a 0,12 m/m;

terraco de base média, quando a amplitu-
de da faixa de movimentagao de terra na
construgdo do terrago oscila entre 3 me 6
m de largura. Esse tipo de terrago é indi-
cado para terrenos com declividade entre

0,10 m/m a 0,12 m/m, e independe do ta-
manho da gleba de terra a ser protegida e
do indice de mecanizagao agricola; e
terrago de base larga, quando a amplitu-
de da faixa de movimentagdo de terra na
construgio do terrago é superior a 6 m de
largura. Esse tipo de terraco é indicado
para terrenos com declividade de até 0,10
m/m, e independe do tamanho da gle-
ba de terra a ser protegida e do indice de
mecanizagio agricola, permitindo o culti-
vo mecanizado, tanto no camalhdo como
no canal.

No Brasil, em razao da inexisténcia de
estudos locais, durante muitos anos o es-
pacamento entre terragos foi determina-
do por métodos empiricos, isto é, tabelas
e equagdes desenvolvidas para as condi-
¢oes de solo e de clima dos Estados Unidos
da América, como a tradicional férmula de
Bentley. Indiscutivelmente, esse processo
de célculo, a0 mesmo tempo em que faculta
a determinagdo de espacamentos adequa-
dos entre terragos, gera também espaca-
mentos subestimados ou superestimados,
com repercussdes negativas, respectiva-
mente, na eficiéncia e economicidade da
obra implementada.

Estudos desenvolvidos nos ultimos 15
anos denotam que o terraceamento, di-
mensionado com base em métodos em-
piricos para dreas manejadas sob prepa-
ro convencional, é inadequado para édreas
manejadas sob sistema plantio direto, em
razdo do reduzido espacamento horizon-
tal entre terragos e, consequentemente, da
elevada densidade de terragos que propor-
ciona. Areas manejadas sob sistema plantio
direto certamente ndo demandam espaga-
mentos entre terragos tdo reduzidos quan-
to sob preparo convencional.

A informatizacdo dos métodos de di-
mensionamento de terracos, ao abando-



nar dados de natureza genérica, permite o
uso de informagdes regionalizadas e parti-
cularizadas para a area-alvo, contemplan-
do os seguintes fatores: caracteristicas das
precipitagdes pluviais, taxa de infiltra-
¢do de 4gua no solo, declividade do terre-
no, resisténcia do solo a erosdo, capacida-
de do canal do terrago em armazenar ou
transportar enxurrada e uso e manejo de
solo empregado. Entre esses fatores, a taxa
de infiltracdo de 4gua no solo é o principal
responsavel pela determinagdo de maiores
espagamentos entre terracos, para areas
manejadas sob sistema plantio direto.

A partir dessa constatagdo, o progra-
ma computadorizado “Terragos for Win-
dows”, idealizado por Pruski et al. (1996),
dimensiona estruturas de terracos, alicer-
cado no critério volume de enxurrada es-
perado, contemplando os fatores chuva
maxima esperada, taxa de infiltragdo de
agua no solo, declividade do terreno, tipo
de solo, uso e manejo do solo e as dimen-
sdes do canal do terrago a ser construido, e
gera amplos espacamentos entre terragos,
para areas manejadas sob sistema plan-
tio direto. Essa técnica foi validada para as
condigdes de solo e clima da regido do Pla-
nalto Médio do Rio Grande do Sul, em 1997
por Denardin et al. (1999).
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Os afastamentos horizontal e vertical
entre terragos, calculados pelo método do
volume de enxurrada esperado, median-
te o programa computadorizado “Terragos
for Windows”, foram sensivelmente maio-
res do que aqueles determinados pelos mé-
todos tradicionais (Tabela 11), o que justifi-
cou a necessidade de validagdo da estrutura
projetada.

O amplo espagcamento horizontal e
vertical da estrutura de terragos estabe-
lecida contrapde a percepcdao de que es-
sa préatica conservacionista induz expres-
sivos prejuizos ao rendimento operacional
de maquinas e implementos agricolas e re-
presenta perdas de insumos agricolas. In-
dubitavelmente, o programa computado-
rizado “Terragos for Windows” é aplicavel
para dimensionamento de outras praticas
mecanicas, destinadas a criar obstaculos
mecénicos ao livre escoamento superficial
da enxurrada.

Vertical Mulching

A segmentacgdo de declives por terra-
cos, corddes vegetados, taipas de pedra, ca-
nais divergentes, faixas de retengdo, cul-
turas em faixas, etc., constitui tecnologia
tradicional para amenizar problemas de
erosdo hidrica. Objetivando contribuir para

Tabela 11. Espacamento horizontal entre terragos de absorgdo, calculado por diferentes métodos, para pre-
cipitagdo pluvial de 130 mm no periodo de 24 horas, em lavoura manejada sob sistema plantio direto, em
solo de textura argilosa e taxa de infiltracdo de dgua no solo de 68 mm/h.

25 Método
Declividade (%)
Bentley (m) Parana (m) Lombardi Neto (m) |Volume enxurrada?(m)

5 244
7 20,9
9 19,0
N 17,7
15 16,3
20 153

219
24,2
218
20,0
17,5
15,6

81 1740
374 90,3
33,7 754
30,9 66,0
212 54,6
241 46,8

2 Método calculado pelo software Terraco for Windows.
Fonte: Adaptada de Pruski et al. (1996).
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esse elenco de tecnologias-solugao, a prati-
ca conservacionista vertical mulching, ajus-
tada as condigdes de solos bem drenados da
regido de clima subtropical imido do sul do
Brasil, por Righes et al. (2002a), foi validada
por Denardin et al. (2005).

Essa pratica conservacionista é cons-
tituida por sulcos, locados e construidos
em nivel, com 7,5 cm a 9,5 cm de largu-
ra e 40,0 cm de profundidade, preenchi-
dos com residuos vegetais (Figura 2). Es-
se sulco é preenchido manualmente com
palha, preferencialmente de cereais de in-
verno, e o afastamento horizontal entre os
sulcos tém sido de, aproximadamente, 10
m, em funcdo da razdo entre as taxas de
infiltracdo de dgua no solo e no sulco. As
dimensdes dessa pratica conservacionis-
ta sdo decorrentes das caracteristicas do
equipamento motomecanizado, valetado-
ra rotativa, empregado para a construgio
dos sulcos (figuras 3 e 4). Em razdo da re-
duzida largura do sulco, o vertical mulching
praticamente ndo interfere nas operagdes
motomecanizadas requeridas para a con-
ducio da lavoura.

O vertical mulching, fundamentado no
aumento da taxa de infiltragdo de 4gua no
solo e na consequente redugdo do defluvio
superficial, tem revelado potencial para

disciplinar a enxurrada e prevenir o desen-
cadeamento de processos de erosao hidrica
em area manejada sob sistema plantio dire-
to (RIGHES et al., 2002a). O emprego dessa
pratica, em principio, devera ser restritivo
a talvegues propensos a elevada concentra-
¢do de enxurrada (Figura 5).

O vertical mulching testado em um Ar-
gissolo Vermelho Amarelo, em Santa Ma-
ria, RS, indicou que a adogdo dessa técni-
ca conservacionista reduziu em 52% a taxa
do escoamento superficial (DOTTO, 1988).
Nesse mesmo estudo, foi observado que a
presenca do vertical mulching contribuiu
para reduzir em 77% as perdas médias de
matéria organica no sedimento carreado
pela enxurrada (RIGHES et al., 2002b). Em
um Latossolo Vermelho Escuro, de textu-
ra argilosa, na regido do Planalto Médio
do Rio Grande do Sul, o vertical mulching,
além de retardar significativamente o ini-
cio da enxurrada, reduziu em 55% e 74%
as taxas de enxurrada para sulcos espaga-
dos de 10 m e de 5 m, respectivamente, em
parcelas experimentais com 9% de declivi-
dade, sob chuva simulada com intensida-
de de 106 mm/h (DALLA COSTA, 2004). Es-
ses resultados permitem vislumbrar que o
vertical mulching constitui tecnologia con-
servacionista que contribui para o eficaz

plantio direto, com detalhe do sulco preenchido com
palha.

i <% )q‘é rav";é =
Figura 3. Implemento agricola denominado de
valetadora rotativa, empregado na construcdo do
vertical mulching.
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Figura 4. Constru¢do do sulco do vertical
mulching, com detalhe da distribui¢do uniforme

da terra, extraida do sulco, na superficie do solo.

Figura 5. Lavoura sob sistema plantio direto, com
problema evidente de eroséo em sulco, em um tal-
vegue propicio a construgio de vertical mulching.

manejo de enxurrada de dreas manejadas
sob sistema plantio direto.

Tanto o terraceamento, especialmen—
te dimensionado para o sistema plantio di-
reto, como o vertical mulching, constituem
técnicas indutoras da semeadura em con-
torno, pratica que torna as linhas de plan-
tas obstaculos eficazes ao livre escoamento
da enxurrada, complementando o conjun-
to de praticas conservacionistas que con-
tribuem para a gestdo dos fluxos de ener-
gia e de matéria de origem hidrol4gica no
ambito dos agroecossistemas (DENARDIN
et al., 2008b).

Consideracdes finais

A agricultura conservacionista, por
muito tempo, restringiu-se a adogdo de um
enfoque reducionista, estando associada,
Unica e exclusivamente, ao grau de redu-
¢do da intensidade de mobilizagdo do solo
em relagdo ao preparo convencional prati-
cado mediante aragdo e gradagem. Na atu-
alidade, agricultura conservacionista é en-
tendida como um complexo tecnoldgico
de enfoque sistémico, que objetiva preser-
var, melhorar e otimizar os recursos natu-
rais, mediante o manejo integrado do solo,
da agua e da biodiversidade, devidamente

compatibilizado com o uso de insumos ex-
ternos.

O conjunto de processos tecnolégicos
contemplados pelo atual enfoque da agri-
cultura conservacionista pode ser conside-
rado um dos mais notdveis progressos do
desenvolvimento agricola das ultimas dé-
cadas, por envolver redugio ou eliminagdo
de mobilizagdes de solo, preservagio de re-
siduos culturais na superficie do solo, ma-
nutencdo de cobertura permanente de solo,
ampliagdo da biodiversidade mediante uso
de rotacdo de culturas, diversificagdo de
sistemas agricolas produtivos como agro-
pastoris, agroflorestais e agrossilvipasto-
ris, manejo integrado de insetos-praga, de
patdégenos e de plantas daninhas, controle
de trafego de maquinas e de equipamentos,
uso preciso de agroquimicos, etc., proces-
sos esses que constituem pilares de susten-
ta¢do de um modelo sistémico de produgio,
conservando o solo, a 4gua, o ar e a biota de
agroecossistemas.

No Brasil, a atual abordagem da agri-
cultura conservacionista é contextualizada
no ambito do sistema plantio direto, o qual
vem sendo interpretado como meio para
imprimir sustentabilidade a agricultura.

O plantio direto - enfocado como um
sistema de exploracdo agropecudria e fun-

Foto: Paulo Kurtz
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damentado na diversificagdo de espécies,
via rotacdo e/ou consorcia¢io de cultu-
ras, na mobilizagdo de solo apenas na li-
nha ou cova de semeadura, na manuten-
¢do permanente da cobertura de solo e na
minimizagdo do intervalo entre colheita
e semeadura, objetivando estabelecer um
processo continuo colher-semear - consti-
tui um complexo de tecnologias de proces-
so, de produto e de servigo, que submete
o sistema agricola produtivo a um menor
grau de perturbagdo, quando compara-
do a outras formas de manejo que empre-
gam mobilizagdo de solo. Em sintese, siste-
ma plantio direto constitui ferramenta da
agricultura conservacionista capaz de via-
bilizar o ato de semear sem preparo pré-
vio de solo - semeadura direta - de modo
continuo. Em consequéncia, esse conjun-
to de tecnologias requer menor infraestru-
tura de maquinas e de equipamentos, de-
manda menor forga de trabalho e menos
energia féssil, beneficia a atividade biol6-
gica do solo, favorece o controle bioldégico
de insetos-praga, de doengas e de plantas
daninhas, minimiza a erosdo, otimiza a uti-
lizagdo de fertilizantes, instiga os proces-
sos de floculagido e de agregacdo do solo e 0
desenvolvimento da estrutura do solo, re-

duz a taxa de mineraliza¢do da matéria or-
ganica e desacelera a taxa de ciclagem ou
de reciclagem de nutrientes, estabelecen-
do sincronismo com a taxa de crescimento
das formas de vida presentes. Portanto, o
sistema plantio direto, comparativamen-
te a outras formas de manejo, potenciali-
za a obten¢do do equilibrio dindmico do
sistema agricola produtivo, disciplinando
os fluxos de entrada e de saida de ener-
gia e de matéria do sistema, e conserva o
respectivo potencial bioldgico, reservan-
do-lhe maior capacidade de autorreorga-
nizagdo. Ao refletir esse conceito, a ado-
¢do do sistema plantio direto objetiva
expressar o potencial genético das espé-
cies cultivadas pela maximizacdo do fator
ambiente e do fator solo, sem degradar os
recursos naturais, permitindo-lhes atuar
como mecanismos de transformacio, de
reorganizacdo e de manutencdo da agri-
cultura.

Entretanto, a otimiza¢do dos benefi-
cios esperados da agricultura conservacio-
nista esta na dependéncia nao apenas da
adogdo do sistema plantio direto, mas tam-
bém de sua associagdo as praticas mecani-
cas complementares para o manejo da en-
xurrada.
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