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Feijao de alta produtividade

Manejo de solos para a cultura do feijoeiro
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Resumo - O cultivo do feijoeiro é realizado em diferentes épocas, o que lhe propicia mais de
uma safra por ano na mesma &rea, envolvendo inclusive agricultura irrigada. Nes-
ta situacdo, o solo é intensivamente cultivado, o que consiste um fator de grande risco a
degradacdo, em comparacdo ao sistema tradicional de sequeiro de outras culturas com
apenas um cultivo anual. Excessiva mecanizac¢do resulta em destrui¢do da estrutura do
solo, em compactagdo subsuperficial e em formagdo de crosta superficial. Em areas irri-
gadas, o uso mais intenso do solo podera resultar na sua desestruturacao, principalmente,
em funcdo de suas caracteristicas. O plantio direto, por seus efeitos benéficos sobre os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, é uma ferramenta essencial para alcangar
a sustentabilidade dos sistemas agropecudrios. Por se tratar de um sistema mais tecnificado,
exige-se que o agricultor tenha um conhecimento amplo e dominio de todas as fases do
processo, que envolva rotacdo de culturas e, muitas vezes, a associacdo de agricultura e

pecuaria.

Palavras-chave: Feijao. Phaseolus vulgaris. Manejo sustentavel. Rotagdo de cultura. Plan-

tio direto. Sucessao de cultura.

INTRODUCAO

O manejo adequado do solo é um pré-

requisito que se deve ter sempre em mente,
quando se propdem sistemas de cultivos.
Sabe-se que o solo, quando passa a ser
cultivado, sofre degradacdo em seus atri-
butos fisicos, quimicos e bioldgicos de tal
modo que a condi¢do inicial ndo é mais con-
seguida. A intensidade da degradagédo
depende grandemente das condigdes nas
quais o manejo € executado.

O feijoeiro, por ser cultivado em dife-
rentes épocas e com ciclo que propicia mais
de uma safra anual na mesma area, pode-se
constituir em fator de risco a degradacao,
quando comparado com outras culturas
cultivadas em sistema convencional, com
apenas um semeio anual. Soma-se a isto
o fato de o agricultor, ao trabalhar com um
cronograma bem definido de atividades,
executar, muitas vezes, operagdes como o
trdfego de maquinas ou preparo de solo,

quando este apresenta condi¢des inade-
quadas de umidade. Isto invariavelmente
causa maior dano e acelera ainda mais a
degradac@o do solo. Por outro lado, o fei-
joeiro é uma planta com sistema radicular
bastante delicado e concentrado na camada
superior do solo, aproximadamente 20 cm.
Solos fridveis, com boa aeracdo, ndo sujei-
tos ao encharcamento, sdo os recomen-
dados para o cultivo do feijoeiro.

O preparo do solo, definido como sua
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manipulacdo fisica, quimica ou bioldgi-
ca, tem por objetivo basico otimizar as con-
di¢des de germinacdo, de emergéncia e o
estabelecimento das plantulas. Atualmente,
com maiores preocupacdes para desenvol-
ver uma agricultura sustentdvel, o preparo
do solo deve ser visto como algo a manter
sua estrutura, com baixa probabilidade de
desagregacdo e transporte de suas parti-
culas por dgua ou vento e maior infiltracao
de 4gua, de modo que reduza a enxurrada e
aerosdo a um minimo tolerdvel.

O manejo inadequado do solo é também
responsdvel pela reducdo da porosidade,
particularmente a macroporosidade, o que
resulta na diminuicéo da taxa de infiltracio
da agua e do fluxo de oxigénio para o seu
interior. Sua excessiva mecanizagao resul-
ta na destrui¢do de sua estrutura, na sua
compactacao subsuperficial e na formagao
de crosta superficial. Em dreas irrigadas, o
uso intensivo do solo podera resultar em
sua desestruturacdo, principalmente devido
as caracteristicas do solo. Essa desestru-
turagio faz com que as particulas individua-
lizadas do solo sejam facilmente colocadas
em suspensdo pela dgua de irrigacao e, prin-
cipalmente, pelas chuvas. Com a infiltragdo
da dgua, essas particulas sedimentam-se,
justapondo-se de maneira organizada, de
tal modo que hé formacao de crostas pou-
co permedveis na superficie. A crosta su-
perficial ou selamento reduz a entrada e a
difusao de oxigénio para o interior do solo,
além de diminuir a taxa de infiltracdo de
dgua, o que aumenta a enxurrada e oS riscos
de erosao.

COMPACTAGCAO

A habilidade de as plantas explorarem
0 solo, em busca de fatores de crescimento,
depende grandemente da distribuicdo das
raizes no perfil do solo, qhe, por sua vez,
depende das condigdes fisicas e quimicas,
passiveis de alteragdes em funcdo do ma-
nejo adotado. A compactacio € reconheci-
da como uma das principais conseqiiéncias
do manejo inadequado do solo e aparece,
geralmente, logo abaixo da camada cultiva-
da, resultado do trabalho de implementos

como arados e/ou grades, por sucessivos
anos agricolas, a uma mesma profundida-
de. A compactag@o altera o padrdo de cres-
cimento das raizes, pelo aumento da re-
sisténcia e decréscimo na porosidade do
solo. O solo estd compactado, quando a
proporcao do volume total de poros para o
volume total do solo € inadequada para o
maximo desenvolvimento de uma cultura
ou manejo eficiente do campo. A porosi-
dade € um termo de significado importan-
te em relacdo a compactacao do solo, uma
vez que relaciona o conteido de dgua e ar
no volume de solo explorado pelas raizes.
E comum observar dreas com solo severa-
mente compactado, no qual as raizes das
culturas ndo penetram, ficando concentra-
das acima dessa camada. A dgua também
tem sua taxa de infiltracdo reduzida e, em
conseqiiéncia, aumenta-se o defldivio e a
€rosao.

Na camada compactada, as caracteris-
ticas quimicas e, principalmente, fisicas do
solo s3o modificadas, como a reducio no
nimero de poros grandes, de tal modo que
o crescimento das raizes sofre uma série de
modificacdes, tanto de ordem morfoldgica,
quanto fisioldgica, que vao afetar o seu
desempenho e, por conseguinte, o da plan-
ta. A difusdo do oxigénio no interior do so-
lo, através da solug@o, € 10 mil vezes maior
do que através do préprio ar, pelos macro-
poros. Solos com problemas de compac-
tacdo e selamento superficial sdo facilmen-
te saturados, principalmente por irrigacao.
Com isso, o fluxo do oxigénio € extrema-
mente prejudicado, podendo, inclusive,
haver deficiéncia para as plantas. H4 muito
¢é conhecido que mudancas na morfologia,
hidratacdo e taxa de respiracdo podem ser
associadas a habilidade de a raiz penetrar
em solos compactados. Nestes tipos de so-
los ou nos adensados, as raizes tornam-se
curtas, grossas, com alto peso de material
seco e apresentam parede celular grossa,
sugerindo maior resisténcia estrutural e
maiores taxas de respiragao.

A presenca de uma camada compactada,
de subsuperficie, segundo Moraes et al.

~(1988), foi a responsavel pela redugio no
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crescimento do sistema radicular da soja,
da ordem de 50,65%, para Terra Roxa Estru-
turada (Nitossolo) e de 59,68 %, para Latos-
solo Roxo (Latossolo Hiperférrico). Kawa-
saki et al. (1985) observaram que, na regiao
dos Cerrados, o crescimento de plantas de
soja foi prejudicado a partir do segundo
ano de uso do solo. A raiz pivotante ndo
cresceu em profundidade e as laterais cres-
ceram proximas da superficie do solo.

O rompimento da camada compactada
deve ser feito com um implemento que
alcance a profundidade, imediatamente
abaixo do seu limite inferior. Até 35 cm, ela
pode ser rompida com arado de aiveca ou
arado escarificador; ja em profundidades
maiores, com subsolador. Quando for usa-
do escarificador ou subsolador para o rom-
pimento de camada compactada, deve-se
levar em consideracdo que o espacamento
entre as hastes determina o grau de rompi-
mento da camada compactada pelo imple-
mento, devendo serde 1,2 a 1,3 vez a profun-
didade de trabalho pretendida. E importante
salientar que os equipamentos de discos
sdo ineficientes nessa operacao.

O teor de umidade tem grande influén-
cia no processo de compactacdo do solo.
Especialmente em condigdes irrigadas e de
manejo intensivo, deve-se ter em mente o
alto risco a degradag@o do solo, como re-
sultado do manejo irracional. Em razao
disso, deve-se buscar um sistema que nao
mobilize o solo mais do que o necessdrio,
como forma de minimizar as alteracdes fi-
sicas, que, por sua vez, irdo causar menor
impacto negativo sobre as taxas constan-
tes de escoamento superficial e de infiltra-
¢do da dgua no solo. Essas taxas tém efeito
direto sobre a umidade do solo, que desem-
penha um importante papel sobre a com-
pactacao.

EPOCA DE PREPARO DO SOLO

O preparo do solo deve ser efetuado
em condigdes de friabilidade. Nesta situa-
cdo ele apresenta baixa resisténcia, alta a
moderada capacidade de suporte de carga
e resisténcia a compressao, ou seja, quando
0 solo estd com um teor de umidade em
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que parte dele, ao ser comprimida na méo,
¢ facilmente moldada, mas que tdo logo
cessada esta forga, a amostra é facilmente
esboroada. Figueiredo et al. (2000) observa-
ram, em Latossolo Roxo (Latossolo Hiper-
férrico), no municipio de Lavras (MG), que
a umidade critica de compactacdo é menor
do que o limite de plasticidade, sendo este
o limite superior da zona de friabilidade do
solo. Verificaram também que a umidade cri-
tica de compactag@o estd contida na faixa
de umidade, em que o tréfego de maquinas
érealizado. Sugerem que o trafego de maqui-
nas ndo seja realizado, quando a umidade
do solo for aproximadamente igual ao limite
de plasticidade, o que evita maiores riscos
de compactagdo. Ressaltaram, ainda, a uti-
lizacdo de alguns atributos do solo, tais
como 90% do limite de plasticidade, 90%
da dguaretida a-0,01 MPa ou a dgua retida
a-0,033 Mpa, como tentativa de obtengao
da umidade critica de compactacdo. Em
func@o desses resultados, percebe-se que
a condi¢@o ideal para a mobiliza¢@o do solo
é aquela em que o seu teor de umidade este-
ja abaixo desses valores. Nesse sentido,
Mantovani (1987) sugere que se obtenha
uma curva de compactacdo para o solo e
que seja evitado o trabalho com maquinas
préximo ao ponto de 6timo teor de umidade
para maxima compactagdo. Ressalta ainda
que, a medida que a energia de compactagio
aumenta, com o uso de equipamentos mais
pesados, é necessdria uma quantidade me-
nor de umidade no solo para se alcangar o
maximo de compactac@o. Isto reafirma a ne-
cessidade de planejamento do preparo do
solo em dreas irrigadas, visando evitar maio-
res danos.

Quando o solo € preparado com umida-
de em torno da capacidade de campo, além
da maior probabilidade de formacdo de ca-
mada superficial compactada, pode ocorrer
maior aderéncia do solo aos implementos
(em solos argilosos), até o ponto de impos-
sibilitar a operagdo de preparo. Por outro
lado, deve-se também evitar o preparo do
solo muito seco, pois serd necessario maior
nimero de gradagens para obter suficiente
destorroamento, de modo que permita a

operacdo de semeadura. A condig@o ideal
de umidade pode ser detectada facilmen-
te em campo: um torrao de solo, coletado
na profundidade média de trabalho e sub-
metido a leve pressdo entre os dedos pole-
gar e indicador, deve-se desagregar sem
oferecer resisténcia. Quando for usado o
arado e a grade para preparar o solo, deve-
se considerar como umidade ideal a faixa
varidvel de 60 a 70% da capacidade de cam-
po, para solos argilosos, e de 60% a 80%
para solos arenosos, ou seja, quando o so-
lo estiver na faixa de umidade friavel. Quan-
do for usado o escarificador e o subsolador,
a faixa ideal de umidade é de entre 30% e
40% da capacidade de campo, para solos
argilosos. Na agricultura extensiva, de se-
queiro, € praticamente invidvel trabalhar
somente nas melhores condi¢cdes de umi-
dade. Entretanto, na agricultura irrigada, é
perfeitamente vidvel trabalhar-se com umi-
dade adequada, diminuindo os riscos de
compactac@o e de desestruturacdo do so-
lo.

Se o principal objetivo do preparo do
solo for o controle de plantas daninhas ou
a incorporacdo de restos de cultura, ele po-
de ser realizado com bastante antecedén-
cia em relacdo a semeadura. Neste caso,
recomenda-se fazer a aragdo apds a colheita
da cultura anterior, realizando-se a grada-
gem imediatamente antes da implantagio
da nova cultura. Pode-se também incor-
porar os restos de cultura ao solo com o
uso da grade e, ap6s 10 a 15 dias, realizar a
aracao.

SISTEMAS DE PREPARO
DO SOLO

Na escolha de um sistema de preparo
do solo parao feijbeiro, devem ser conside-
rados os fatores relacionados com a eco-
nomia de combustivel e de tempo e com a
conservagao de solo e dgua, evitando-se o
uso continuado, por vdrios anos, de um
tnico equipamento agricola, que opere a
uma mesma profundidade ou muito super-
ficialmente, para evitar a formagdo de ca-
madas compactadas no solo.

Existem, no mercado, varios implemen-
tos para o preparo do solo e, para cada um,
h4 variacdes quanto a forma, ao peso, ao
nimero e ao tamanho das partes ativas.
Assim, para cada situacdo haverd um de-
terminado implemento mais adequado. Para
que um equipamento seja utilizado de ma-
neira racional e eficiente, € necessario co-
nhecer o sistema de manejo de solo que ele
vai atender, as caracteristicas desejdveis
que o solo deverd apresentar, a energia con-
sumida e também a sua capacidade efeti-
va de trabalho (ha/h). Na dltima década,
aumentou-se muito o interesse por méto-
dos conservacionistas de manejo de solos.
Neles busca-se ajustar tecnologias que
possibilitem aliar menor mobiliza¢ao do so-
lo e preservacdo da matéria orgnica, que é
reconhecidamente de fundamental impor-
tancia ndo s para a sustentabilidade do
ecossistema, mas também pela influéncia
direta e indireta nos processos quimicos,
fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos. Esses
métodos promovem menor revolvimento
do solo e deixam maior quantidade de
residuos de cultura sobre a sua superficie,
conferindo-lhe maior resisténcia contra os
agentes causadores de degradacido, espe-
cialmente a erosdo hidrica.

Dois métodos (arado escarificador e
plantio direto) merecem destaque, devido
ao seu papel conservacionista, baixo nivel
de dano e alto nivel de protecdo do solo,
de tal modo que é possivel aliar produti-
vidade e conservagdo do solo e da 4gua,
bindmio da maior importancia para a sus-
tentabilidade de sistemas agricolas.

Implementos de preparo
do solo

A seguir ser@o apresentados os imple-
mentos usados no preparo do solo mais
comuns no Brasil.

Grade aradora

As grades pesadas, assim como outros
equipamentos de discos, sdo agentes cau-
sadores de maior compactac@o, pois 0 peso
total do equipamento € distribuido numa
4rea muito pequena do disco. E um dos
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principais implementos usados no prepa-
ro do solo nas grandes lavouras e em &reas
de expansdo da agricultura, provavelmente
em func¢@o da possibilidade de obter maior
rendimento do servi¢o com menor consumo
de combustivel (Quadro 1), além de conse-
guir realizar tanto a ara¢@o primadria quanto
a secunddria, destorroamento e nivelamen-
to. Pode ser utilizada em condi¢des desfa-
voraveis, como solos recém-desbravados,
com tocos e raizes, ou com alta infestacdo
de plantas daninhas, além de ser um equi-
pamento de fécil regulagem. Uma desvan-
tagem da grade aradora € que ela provoca
grande pulverizag@o do solo. O seu uso
por anos sucessivos pode provocar a for-
magao do “pé-de-grade”, uma camada com-
pactada logo abaixo da profundidade de
corte, a 10-15 cm. Essa camada reduz a infil-
tracdo de dgua no solo, o que, por sua vez,
favorece maior escorrimento superficial e,
conseqiientemente, a erosdo do solo e a
reducio da produtividade das culturas. A
incorporacdo de corretivos e, esporadica-
mente, de fertilizantes a menores profun-
didades, com a grade aradora, associada a
existéncia de uma camada compactada lo-
go abaixo, estimula o sistema radicular das
culturas a permanecer na parte superficial
do solo. A planta passa a explorar, portanto,
menor volume de solo e fica mais vulneravel
a veranicos que porventura ocorram duran-
te o ciclo da cultura, podendo causar prejui-
zos ao agricultor. Verifica-se que, a medida
que se aumenta a 4rea da propriedade, ha
preferéncia pela grade aradora em detrimen-
to do arado de disco (Quadro 2), possivel-
mente decorrente do maior rendimento de

QUADRO 2 - Porcentagem de uso do arado de
disco e da grade aradora por extra-
to de areas - municipio de Ituiuta-

ba (MG)
5 Porcentagem
Area

(ha) Aradode Grade
disco aradora

0- 50 84 16

51-100 100 0

101 - 200 75 25

201 -500 25 75

501 - 1000 0 100

FONTE: Gois (1993 apud MANTOVANI et al.,
2001).

trabalho e menor consumo de combustivel
com a grade.

Arado de disco

O arado de disco trabalha a uma profun-
didade média de 20 cm, incorporando par-
cialmente os residuos vegetais e plantas
daninhas. Seu uso generalizado deve-se a
sua boa adaptag@o aos vdrios tipos e con-
digdes de solo, como os pedregosos ou 0s
recém-desbravados, onde ainda existam
raizes e tocos, e por promover uma boa mis-
tura de calcdrio ao solo. Suas desvantagens
sd0 o baixo rendimento do trabalho e o alto
consumo de combustivel na operagdo. Em
terrenos com grande quantidade de massa
vegetal na superficie, € necessario triturar
esse material, para que o arado de disco
ndo apresente problemas de embuchamen-
to. Enfim, consegue-se boa penetragdo do
arado, quando a umidade do solo € adequa-

QUADRO 1 - Consumo de combustivel e rendimento de diferentes implementos de preparo do

solo
Consumo de combustivel
Equi ¢ Rendimento
quipamento o Relativo (hath)
i (%)
Arado de discos 25,7 (100) 0,40
Grade aradora 13,9 (54) 0,90
Escarificador 17,1-20,6 (67 - 80) 0,70 - 0,87

FONTE: Hoogmoed e Derpsch (1985 apud DERPSCH et al., 1991).
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da, aregulagem do arado estd correta e ndao
h4 excesso de residuos vegetais na super-
ficie do terreno. Como no caso da grade
aradora, quando se faz a aracdo sempre a
uma mesma profundidade, hd o apareci-
mento de uma camada compactada (pé-de-
arado) abaixo da zona revolvida pelo arado.

Arado de aiveca

A procura por esse equipamento nao
¢ grande, embora ele apresente algumas
vantagens: é eficiente na descompacta-
¢do, porque penetra a profundidade de até
40 cm, controla melhor as invasoras e enter-
ra restos vegetais e sementes. Suas des-
vantagens sdo: dificuldade para trabalhar
em 4reas onde existam muitos tocos e rai-
zes, embora a industria venha trabalhando
para doté-lo de mecanismo que reduza essa
limita¢@o, e menor adaptabilidade a diferen-
tes solos. Para os solos pegajosos, o mais
recomendado € o arado de aiveca com te-
lha tombadora recortada. Para os de textura
média, o arado com telha inteiri¢a ou lisa é
mais apropriado, embora deixe muito pou-
co residuo vegetal na superficie. Demanda,
ainda, maior poténcia na tracdo para reali-
zar aragdo profunda, o que, de certa forma,
aumenta os riscos de compactacdo, devido
ao peso dos tratores empregados. Segundo
Kluthcouski et al. (1988), os arados devem
ser regulados para operar a uma profundi-
dade de 25 a 35 cm, visando eliminar cama-
das compactadas localizadas superficial-
mente e favorecer o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas. Recomendam,
ainda, a utiliza¢@o da grade para incorporar
os residuos vegetais com uma antecedén-
cia de 10 a 15 dias em relagdo a aragdo, e
uma ara¢@o com arado de disco ou de aive-
ca como método mais adequado para a cul-
tura do feijoeiro.

Arado escarificador

Sua principal caracteristica é de, no pre-
paro, somente tornar o solo mais frouxo,
sem revolvé-lo muito e sem causar compac-
tacdo, trabalhando até a profundidade de
40 cm e, quando dotado de rolo destorroa-
dor/nivelador, dispensar a gradagem. E de
grande eficiéncia na descompactagdo do
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solo e deve ser empregado quando este
apresentar-se mais seco, entretanto, den-
tro da faixa de friabilidade (30% a 40% da
capacidade de campo), para que nao haja
formacado de grande quantidade de torrdes
grandes. Apresenta bom rendimento e pro-
porciona bom desenvolvimento radicular
e facilidade para a infiltrac@o de dgua. O di-
ferencial entre esse equipamento e aqueles
de preparo convencional reside no fato de
o escarificador possibilitar que grande par-
te dos residuos vegetais continue sobre a
superficie do solo. Como desvantagens ele
pode apresentar, em areas onde hd muitos
tocos e raizes, um trabalho de pior quali-
dade, mesmo com equipamentos dotados
de mecanismos de desarme automatico,
embora terrenos com essas caracteristicas
sejam raros para a pratica de agricultura
irrigada. Quando existe uma massa vegetal
muito densa, que é o caso da agricultura
irrigada, pode ocorrer embuchamento do
equipamento, inclusive naqueles dotados
de disco de corte de palha. Nessa situac@o,
deve-se dedicar maior atengdo as opera-
¢des que antecedem a ara¢@o, como cuidar
para que os residuos vegetais estejam uni-
formemente distribuidos e secos, pois, caso
estejam apenas murchos, a operacdo de
corte € prejudicada, aumentam-se 0s riscos
de embuchamento e a qualidade do plan-
tio diminui. Como este arado ndo inverte a
camada superficial do solo, haverd uma
pronta emergéncia de plantas daninhas.
Portanto, deve haver um perfeito conheci-
mento para uso de herbicidas no momento
adequado.

Sistema Plantio Direto (SPD)

Trinta anos apds sua introdug@o em ter-
ritério nacional, o SPD consolidou-se como
uma tecnologia conservacionista larga-
mente aceita pelos agricultores. Estd fun-
damentado na mobilizacdo minima do solo,
numa faixa estreita da superficie do terreno
para o plantio, na manutenc@o de palhada
sobre o solo, no controle quimico de plan-
tas daninhas e na necessidade da sucessdo
e rotacdo de culturas. Requer cuidados na
sua implantacdo, mas, depois de estabele-

cido, seus beneficios estendem-se nao ape-
nas ao solo e, conseqiientemente, ao rendi-
mento das culturas e a competitividade dos
sistemas agropecudrios, mas também, de-
vido & dréstica diminuicdo da erosdo, a
reducdo do potencial de contaminagdo do
meio ambiente. Este sistema d4 ao agricul-
tor maior garantia de renda, pois a estabi-
lidade da produc@o é ampliada em com-
paracdo com os métodos tradicionais de
manejo de solo. Por seus efeitos benéficos
sobre os atributos fisicos, quimicos e bio-
16gicos do solo, pode-se afirmar que o SPD
é uma ferramenta essencial para se alcangar
a sustentabilidade agropecudria.

Iniciado no Parand e no Rio Grande do
Sul, em 1970, e com o processo de ado¢@o
pelos agricultores a partir de 1976, o SPD
estd, hoje, sendo adotado e adaptado em
quase todas as regides do Brasil. Segun-
do a Federac@o Brasileira de Plantio Direto
na Palha (2004), na safra 1990/1991, apenas
1 milhdo de hectares eram cultivados com
este sistema. Dois anos depois, em 1992/
1993, a drea dobrou e, em 1994, atingia trés
milhdes de hectares. Hoje sdo cerca de 18
milhdes de hectares expandindo-se em to-
do o territdrio nacional, incluindo grandes,
médios e pequenos produtores e, dentre
estes, os que utilizam tracdo animal. O Rio
Grande do Sul, o Parand e a regido dos Cer-
rados s@o os locais de maior expansao des-
sa técnica, que hoje € aplicada ndo sé nas
culturas de soja e milho, mas também de
feijdo, arroz, trigo, cana-de-agucar e pas-
tagens, além das aplicacdes de pré-plantio
para florestas, citros e café.

Fundamentos do SPD

O plantio direto, definido como o pro-
cesso de semeadura em solo nao revolvido,
no qual a semente é colocada em sulcos ou
covas, com largura e profundidade sufici-
entes para a adequada cobertura e contato
das sementes com a terra, € hoje entendido
como um sistema com os seguintes funda-
mentos que interagem entre si:

a) eliminacdo/reducdo das operacdes
de preparo do solo: como resultado,
ha maior manutencdo da estabilidade

b

~"

)

d)

€)

de agregados, o que melhora a estru-
tura do solo, evita compacta¢ao, me-
lhora a taxa de infiltracdo da dgua e
mantém a umidade, melhora o areja-
mento e a atividade biolégica do
solo, além de manter nele a matéria
organica;

uso de herbicidas para o controle
de plantas daninhas: usar herbici-
das dessecantes significa substituir
a energia mecanica do preparo do
solo (6leo diesel, que € ndo-renova-
vel), pela energia quimica. E funda-
mental o uso de métodos integrados
de controle de plantas daninhas, que
explorem culturas de cobertura, ro-
tacdo de culturas e herbicidas espe-
cificos;

formag@o da cobertura morta: prote-
ge o solo contra a acdo de ventos e
o impacto das gotas d’dgua, reduz
o escorrimento superficial e a ero-
s@o; protege o solo contra o efeito
de raios solares, o que reduz a eva-
poracdo, a temperatura e a amplitude
térmica; aumenta a matéria organica
do solo, necessdria a uma ativida-
de microbiana mais rica, que permite
maior reciclagem de nutrientes. Além
disso, auxilia no controle de plantas
daninhas, pela supressdo ou efeito
alelopatico;

rotacdo de culturas: a combinagdo
de espécies com diferentes exigén-
cias nutricionais, producdo de fito-
massa e sistema radicular torna o
sistema mais eficiente, além de fa-
cilitar o controle integrado de pra-
gas, doengas e plantas daninhas;

uso de semeadoras especificas: para
o plantio em solo nio-revolvido, é
natural que exista maior resisténcia,
devido a presenca da palha sobre a
superficie e ao rompimento do solo
para a abertura dos sulcos. Em razao
disso, ha necessidade de utilizar se-
meadoras especialmente desenvol-
vidas para trabalhar nessas condi-
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¢oes. Elas sdo equipadas com dispo-
sitivos especiais de corte de palha e
de abertura de sulcos, onde sdo de-
positados os adubos e as sementes,
deixando o maximo de palha sobre o
solo.

Requisitos bésicos para
o SPD

O sucesso ou insucesso da implanta-
cdo do SPD depende, além dos requisitos
bésicos, da capacidade do produtor e de
sua experiéncia na mecanizacdo agricola e
no manejo de diferentes culturas que fardo
parte dos sistemas de rotacdo e/ou suces-
sdo de culturas, que envolve, muitas ve-
zes, agricultura e pecudria e, em algumas
dreas, o manejo de plantas daninhas com
uso de herbicidas. Nos ultimos anos, tem
sido comum produtores ndo muito expe-
rientes, motivados pelo sucesso do SPD,
implantarem-no sem obedecer os requisi-
tos basicos, alegando que isso implicaria
em atraso. Ocorre que a ndo observancia
de alguns dos principios basicos compro-
mete a viabilidade técnica e econdmica, ge-
ra frustracdes e, muitas vezes, implica no
abandono do SPD antes que ele possa ma-
nifestar todo o seu potencial. Assim, € pru-
dente que o produtor inicie o sistema em
pequenas dreas, para melhor entendimento
e dominio da tecnologia.

a) qualificagdo do agricultor: por se tra-
tar de um sistema complexo, exige
que o agricultor tenha conhecimen-
to mais amplo e dominio de todas as
fases do sistema, envolvendo o ma-
nejo de mais de uma cultura e, mui-
tas vezes, associacdo de agricultura
e pecudria. O sistema exige, ainda,
um acompanhamento mais rigido da
dinamica de pragas, doencas e plan-
tas daninhas, do manejo de fertili-
zantes e das modificacGes causadas
a0 ambiente;

b) gerenciamento e treinamento de
mdo-de-obra: pelas razdes ja expos-
tas, ha necessidade de maior treina-
mento de mao-de-obra;

)

d)

('D
N

boa drenagem de solos tmidos com
lencol fredtico elevado: necessdria
para que esses solos sejam aptos ao
sistema, pois o plantio direto j4 pro-
move aumento da dgua no solo (em
conseqiiéncia de menor escorrimen-
to superficial, de maior infiltracdo e
de menor evaporacdo). Isto poderad
agravar o problema de excesso de
umidade em solos com drenagem de-
ficiente, principalmente em solos
“pesados”, em razao da quantidade
de argila, onde temperaturas mais
frias podem afetar a germinagdo e a
emergéncia de plantulas. No Brasil,
baixas temperaturas do solo dificil-
mente constituirdo um problema;

eliminacdo, antes da implantagdo, de
compactacéo ou de camadas aden-
sadas: a presenca de camadas com-
pactadas no solo, geralmente resul-
tantes do uso inadequado de arados
ou grade aradora, apds sucessivos
anos, sempre a uma mesma profun-
didade, causa uma série de proble-
mas: reducdo da infiltracdo de dgua
no solo, favorecendo o escorrimento
superficial e a erosdo; concentragdo
do sistema radicular nas camadas
superficiais do solo, reduzindo o vo-
lume de solos explorado pelas rai-
zes, tanto em termos de nutrigdo das
plantas quanto de absor¢do de umi-
dade, o que torna as plantas mais
suscetiveis aos veranicos, reduzin-
do sua produtividade. Como o plan-
tio direto ndo elimina essas cama-
das, esse trabalho deve ser realizado
antes da implantac@o do sistema;

superficie do terreno deve estar ni-
velada: solos cheios de sulcos ou
valetas devem ser preparados pre-
viamente, tornando a superficie do
terreno a mais nivelada possivel. O
problema € muito comum em 4reas
de pastagens degradadas. Existem
no mercado plantadoras com sistema
de plantio que permite acompanhar
o microrrelevo do solo, entretanto,
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o ideal € o nivelamento prévio da
area;

correcdo da acidez do solo antes de
iniciar o plantio direto: como no SPD
o solo ndo serd revolvido, € impor-
tante corrigi-lo quimicamente, tanto
na camada superficial como na sub-
superficial. Para isso, ele deverd ser
amostrado de 0-20 e de 20-40cme, se
necessdrio, efetuar a calagem, incor-
porando o calcdrio o mais profundo
possivel. Se for conveniente, fazer
aplicagdo de gesso. O uso do calcé-
rio na superficie do solo tem sido
efetivo e traz vantagens econdmicas
(menor custo da aplicac@o do calca-
rio sem incorporacdo por meio da
aracdo e gradagens) e de conserva-
¢do do solo, pois, sem o revolvimen-
to, sua estrutura fisica é mantida, o
que é fundamental no controle da
erosao, principalmente em solos are-
Nnosos;

niveis de fertilidade devem-se situar
na faixa de média a alta: a correcio
dos teores de fésforo e potédssio é
necessaria antes de iniciar o SPD.
Narealidade, o agricultor deve man-
ter, como meta, os niveis de fertili-
dade na faixa alta e estabelecer um
programa de adubacdo de reposicao,
considerando o sistema como um
todo e as menores perdas de nutri-
entes resultantes da menor erosio;

restos de cultura na superficie devem
cobrir, pelo menos, 50% do solo, ou
6 t/ha de matéria seca para cober-
tura do solo: provavelmente, este é
um dos requisitos mais importantes
para o sucesso do SPD, por afetar
praticamente todas as modificacdes
que o sistema promove. As opgdes
de palhadas e a sua permanéncia so-
bre o solo variam entre diferentes re-
gides, pois dependem das condicdes
climaticas de cada local;

jamais queimar os restos de cultura:
este requisito é claro, mas pode ser
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um problema para a cultura do algo-
dao, pois, por razdes fitossanitdrias,
o produtor é obrigado a queimar os
restos de cultura. A diversificacdo
das culturas no sistema agricola é a
maneira adequada de contornar esse
problema;

J) uso do picador e distribuidor de pa-
lhas nas colhedoras: 0 objetivo des-
sa pratica é promover a melhor dis-
tribui¢do dos restos de cultura na
superficie do solo, conferindo-lhe
maior protecao e facilitando o plan-
tio;

K

R

eliminagéo de plantas daninhas pe-
renes: sdo de dificil controle e tendem
a aumentar sua infestacdo com o uso
do SPD. E importante que elas sejam
erradicadas no inicio da implantagdo
do sistema;

) baixa infestacdo de plantas dani-
nhas muito agressivas: essas plantas
daninhas, além de dificil controle,
oneram o custo da produg¢do;

m) plantas daninhas devem ser identifi-
cadas e receber controle especifico,
antes da implantacdo do SPD: no
plantio direto, as plantas daninhas
sdo controladas sem o uso de pro-
cessos mecanicos e seu custo repre-
senta um alto percentual do custo
total de producdo. Portanto, toda
acdo que reduzir ou facilitar o con-
trole dessas plantas, antes da insta-
lacdo do SPD, deve ser adotada.

Rotagdo de culturas

Na implantag@o e condug@o do SPD de
maneira eficiente, € indispensdvel que o
esquema de rotagdo de culturas promova,
na superficie do solo, a manuteng@o per-
manente de uma quantidade minima de
palhada, que nunca deverd ser inferior a
2 t/ha de matéria seca. Como seguranca,
devem ser adotados sistemas de rotacdo
que produzam, em média, 6 t/ha/ano, ou
mais, de matéria seca. Neste caso, a soja con-
tribui com muito pouco, raramente ultra-
passa 2,5 t/ha de massa seca (RUEDELL,

1998). No inicio do SPD, € importante prio-
rizar a cobertura do solo, principalmente se
as dreas apresentarem certo grau de de-
gradacdo. Para isso, onde for possivel, as
culturas de milho e de aveia integradas e
de forma planejada no sistema de rotagdo
proporcionam alto potencial de producdo
de fitomassa de elevada relagdo C/N, e ga-
rantem a manutencgdo de cobertura do solo,
dentro da quantidade minima preconizada
€ por maior tempo de permanéncia na super-
ficie. Também as braquidrias apresentam
essas condigdes e representam uma exce-
lente alternativa em 4reas de integrag@o
lavoura-pecudria.

A rotacdo de culturas é fundamental
para a sustentabilidade do SPD. Quando
se pensa em sistemas de rotacdo, deve-se
considerar o ciclo completo da rotacdo. Uma
cultura que entra no sistema nao deve ser
avaliada isoladamente, pois, além do re-
torno econdmico direto, deve-se consi-
derar o retorno indireto, isto €, os beneficios
gerados as culturas complementares (re-
ciclagem de nutrientes, producdo de fito-
massa, controle de doengas, pragas e plan-
tas daninhas, aumento no rendimento de
graos, melhoria das condi¢cdes quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo).

Existem vdrios sistemas de rotacdo de
culturaem SPD, que envolvem a cultura do
feijdo, para diferentes regides do Brasil.
Suzuki et al. (2002) verificaram que, apds
quatro anos de manejo com diferentes su-
cessoes de cultura, ndo houve influéncia
dos residuos das plantas de milho, soja
ou algodio, em cobertura, na producdo de
grios de feijdo de inverno. Verificaram ain-
da maior rendimento no SPD, em que as
sucessdes com soja e algoddo foram me-
lhores para o rendimento do feijao. No pre-
paro convencional, o feijao plantado ap6s
o algoddo foi a melhor opcdo. Plastino et
al. (2000) nao constataram efeito significa-
tivo da rotacdo, ao utilizarem milho, soja,
arroz, e da adubacdo verde ou pousio no
verdo sobre o rendimento de duas cultiva-
res de feijao plantadas em SPD no outono-
inverno. Apds seis anos de estudo, foi
verificado que a rotacdo de culturas teve

efeito significativo sobre o rendimento do
feijoeiro, tendo a rotagdo arroz consorcia-
do com calopog6nio propiciado os maiores
rendimentos para aquela cultura nos seis
anos de cultivo, mostrando que o adubo
verde cultivado anteriormente foi benéfico
a ela. Os rendimentos do feijoeiro, apés o
arroz, foram iguais aos rendimentos da ro-
tacdo anterior em quatro dos seis anos de
estudo. Na rotacdo soja-trigo-soja-feijao-
arroz-feijdo, observou-se que, quando o
feijao foi semeado apds um ano de auséncia
no cultivo anterior de inverno (cultivos de
inverno de 1994 e 1997, quando foi cultivado
trigo), seus rendimentos foram iguais ao
melhor tratamento, mostrando que o cultivo
do feijoeiro em intervalos maiores é bené-
fico. De modo geral, os piores rendimentos
do feijoeiro foram alcancados na rotacao
milho-feijao e milho-feijao-milho-feijao-
arroz-feijao. A menor produtividade do
feijoeiro apds o milho pode ser atribuida,
em parte, a deficiéncia de nitrogénio, de-
vido & maior competi¢cdo dos microrganis-
mos para o nutriente, durante a decom-
posicdo da palhada de milho (SILVEIRA,
2001). Segundo este autor, ja foi observada,
em feijoeiros cultivados em sucessdo ao
milho, clorose semelhante aquela desenvol-
vida por deficiéncia de nitrogénio e meno-
res conteddos de nitrogénio na planta, em
relagdo a sucessdo ao arroz. O menor ren-
dimento de grios de feijdo, verificado na
sucessao com milho, foi também observado
por Carvalho (2000), que o relacionou a alta
relagdo C/N nos restos da cultura de milho.
Ele observou, ainda, que, nos tratamentos
anteriores com milho, a cultura do feijoeiro
apresentava amarelecimento proveniente
de deficiéncia de nitrogénio, efeito imediato
da aplica¢@o de material organico com lar-
garelagdo C/N sobre a imobilizagdo do ni-
trogénio assimildvel do solo. Pereira Filho
et al. (1996) nao observaram efeito de nivel
de palhada de milho (0, 4 e 8 t/ha), plantado
em outubro, sobre o rendimento do feijoei-
ro plantado em fevereiro. Esses autores ndo
verificaram diferenga de rendimento entre
0 SPD e o sistema convencional de prepa-
ro do solo: encontraram crescimento linear
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na produtividade do feijoeiro com o aumen-
to das doses de nitrogénio.

Dindmica de plantas daninhas

Os sistemas de manejo que apresentam
diferentes graus de mobilizacio do solo e a
presenca de diferentes tipos de restos de
cultura na superficie podem modificar a
biomassa, a densidade de individuos e a
composi¢@o botinica de plantas daninhas.
Souza et al. (2002) verificaram que o trata-
mento de grade pesada, mais arado de dis-
co, apresentou biomassa seca acumula-
da superior aos demais tratamentos € as
parcelas com arado de disco apresentaram
actimulo de biomassa superior ao do SPD.
Falleiro et al. (2002) verificaram que os sis-
temas de manejo do solo apresentaram as
seguintes médias estimadas de biomassa
seca total (g/m?) e densidade de individuos
(plantas/m?), respectivamente: SPD (217,85
e 78,95), arado de disco (413,57 € 418,25),
arado de aiveca (388,86 € 698,25), grade pe-
sada (377,78 € 306,00), grade pesada + ara-
dodedisco (734,38 € 589,00) e grade pesada
+arado de aiveca (313,15 e449,75). Em plan-
tio de feijdo cultivado apés milho para
producdo de graos ou silagem, verificou-
se que, no SPD, as espécies dicotiledoneas
foram mais importantes, principalmente
Coronopus didymus, e que no plantio con-
vencional houve maior densidade, freqiién-
cia e acimulo de biomassa de Cyperus
rotundus, independentemente da finali-
dade de uso anterior da cultura do milho
(JAKELAITIS etal., 2002).

A semeadura de feijdo em dreas com
plantas espontineas de capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea) e braquidria (B.
decumbens) € pratica comum no Brasil,
sendo que essas plantas, apds dessecadas,
podem constituir uma importante cobertura
parao SPD. Lollato et al. (2002) avaliaram o
efeito de 2, 4 e 8 t/ha dos dois capins e con-
clufram que suas coberturas de palha seca
podem ser utilizadas com éxito no plantio
direto de feijdo e que, em maiores quantida-
des, podem aumentar a producio de semen-
tes. No plantio do feijao, a maior quantidade
de cobertura morta contribuiu para a menor

emergéncia de plantas daninhas na cultura
do feijoeiro no inverno, indicando uma
quebra no ciclo das plantas daninhas, di-
minuindo sua incidéncia (COBUCCI et al.,
2001).

Modificacées causadas

pelo plantio direto

Por ser um sistema que nao revolve o
solo e por estar fundamentado na presenca
de restos de cultura sobre a superficie e em
sistemas de rotacao de culturas, uma série
de modificagdes ocorre no ambiente do solo
e afeta o desenvolvimento e a produtivi-
dade das culturas.

a) caracteristicas fisicas

Como as caracteristicas fisicas do solo
sdo interdependentes, a ocorréncia de mo-
dificagdes em uma delas normalmente acar-
reta mudanca em todas as outras. Uma das
primeiras preocupacgdes, quando se trata
do manejo do solo, € sua influéncia na
absorcdo e disponibilidade de 4dgua, pois
o estado em que se encontra a superficie
do solo exerce grande influéncia na infiltra-
¢do, drenagem e escorrimento superficial.
A crosta que se forma nessa superficie du-
rante chuvas intensas tem efeito maior na
absor¢do de dgua que o tipo de solo, a de-
clividade do terreno ou o seu contetido de
umidade. O escoamento superficial depen-
de da infiltracdo de 4gua no solo e, conse-
qiientemente, de todos os fatores que a
influenciam. Em geral, ele € menos influen-
ciado do que as perdas de solo pelo tipo
de preparo (BERTOL et al., 2000). Segun-
do estes autores, o escorrimento superficial
pode ser expressivo, mesmo sem preparo
do solo, especialmente quando for subme-
tido a chuvas de alta erosividade e, princi-
palmente, longos comprimentos de rampa
e/ou declividades acentuadas, onde os resi-
duos de cultura podem ser removidos da
superficie do solo pelo escoamento. O Qua-
dro 3 exemplifica o efeito de restos de cul-
tura no escorrimento superficial, infiltragdo
e perdas de solo.

A cobertura vegetal (viva ou morta) tem
efeito na intercep¢do das gotas de dgua,
dissipando sua energia cinética, porque
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QUADRO 3 - Efeito de diferentes quantidades
de residuos de cultura no escor-
rimento superficial, infiltracao e
perda de solo, em declividade de

5%
Efeitos sobre a 4gua e o solo
Residuos | ggcorri- Infil- Perda
t/ha mento tragao | desolo
(%) (%) (%)
0 45,3 54,7 13,69
0,550 24,3 74,7 1,56
1,102 0,5 99:5 0,33
2,205 0,1 99,9 0
4,410 0 100,0 0

FONTE: Ramos (1976 apud RUEDELL, 1998).

evita o impacto direto sobre a superficie
do solo, reduzindo a desagregacdo de suas
particulas, que € a fase inicial do processo
erosivo. Além disso, ela reduz a velocidade
do escorrimento das enxurradas e melhora
ou mantém a capacidade de infiltracdo de
dgua no solo. Reduz também o efeito da
desagregac@o do solo e evita o selamento
superficial provocado pela obstrucdo dos
poros com as particulas finas desagrega-
das. Exemplificando essa situagdo, dados
de Derpsch et al. (1986 apud CASTRO,
1989) mostram, com curvas de infiltracdo
obtidas com chuva simulada, que a infil-
tracdo bdsica para o plantio direto foi de
45 mm/h (100%), para o preparo com arado
escarificador, foi de 35 mm/h (78%) e para o
preparo convencional, somente 26 mm/h
(58%). Por isso, o solo deveria permanecer
sempre completamente coberto por restos
vegetais. A infiltracdo total de dgua, em con-
dicdes de altas precipitacdes pluviais s6
¢ garantida por 100% de cobertura do solo.
Para tanto, sdo necessarias de 4 a 6 t/ha de
cobertura morta (DERPSCH et al., 1991).
Para uma mesma quantidade de dgua per-
dida por escorrimento, o transporte de solo
pela 4gua é muito menor no SPD do que no
sistema convencional. Entretanto, alguns
casos de erosao significante tém sido obser-
vados em drea de plantio direto, devido a
baixa cobertura do solo com residuos, a
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retirada do sistema de terraceamento € ao
plantio sem obedecer as curvas de nivel.

Vale lembrar que o excesso de palha
poderd causar algum problema operacional
durante o plantio, na emergéncia das plan-
tulas, e ird requerer maior atencdo com a
adubacdo nitrogenada, devido a imobili-
zacdo desse nutriente pelos microrganis-
mos, a qual causa deficiéncia as plantas.
O escoamento superficial de dgua é forte-
mente influenciado pelo declive, ou seja, a
probabilidade de haver erosao cresce com
o aumento da declividade do terreno, exis-
tindo, assim, um comprimento critico do
declive a partir do qual a erosdo hidrica
aumenta. Faz-se necessario, portanto, inter-
ceptar o escoamento, para que o fendmeno
da erosio seja minimizado. A maneira mais
eficaz é o secionamento do comprimento
do declive, pela construcdo de um sistema
de terraceamento. Embora sua eficiéncia
seja inegdvel, deve-se ter em mente que ter-
raco ndo € sindnimo de conservaciao do
solo, por isso, deve ser sempre empregado
em associacao com outras técnicas de ma-
nejo e de conservacdo do solo e da dgua,
com vistas a que o sistema seja 0 mais sus-
tentdvel possivel. H4 uma corrente que
defende a retirada dos terracos no SPD,
entretanto, em alguns casos, essa pratica
tem causado o retorno da erosdo, principal-
mente em dreas com solos de textura média.
Bertol et al. (1997) demonstraram a neces-
sidade de manutencdo dessas estruturas
mesmo em areas sob SPD, como forma de
minimizar os prejuizos advindos da erosao,
pois, a partir de determinado comprimento
de declive, o volume da enxurrada aumenta
e passa a escorrer por debaixo da camada
de residuos, erodindo o solo.

Os dois principais tipos de terracos que
se tém usado em terras agricultdveis sdo o
de base larga e o de base estreita. Eles po-
dem, ainda, ser construidos em nivel, tam-
bém chamados terracos de armazenamento
de dgua. Em solos com baixa taxa de infil-
tracdo de dgua, o tipo de terraco indicado
¢ com gradiente, para drenar o excesso de
dgua que serd conduzido para canais
escoadouros naturais, artificiais ou para

bacias de conten¢do, armazenamento e
infiltragdo. Especialmente em dreas com
agricultura irrigada, o terraco de base larga
apresenta algumas vantagens sobre o de
base estreita. A primeira delas € a de que
ndo constitui obsticulo ao trafego, pois
pode-se transitar e plantar sobre ele, o que
elimina muitas manobras de veiculos e
madquinas sobre a drea. Essa racionalizagao
no trafego reduz a compactacao superficial
e, por conseguinte, a erosao. Também dimi-
nui o consumo de combustivel, melhora o
rendimento das operagdes realizadas nas
diversas fases das culturas e ganha-se tem-
po em todas as etapas. Outra vantagem ¢é
que hd o aproveitamento de 100% da drea
agricola. Atualmente, programas para com-
putadores t€m possibilitado dimensionar e
otimizar a implanta¢do e o manejo de siste-
mas de conservag@o de solos e de drena-
gem de superficie, constituindo-se, dessa
forma, em poderoso aliado para o planeja-
mento conservacionista e, conseqiiente-
mente, para o proprio desenvolvimento
sustentdvel da agricultura. Tradicionalmen-
te, 0 espacamento entre terracos € feito com
o uso de tabelas. Entretanto, € importante
salientar que o sistema de manejo do solo,
a seqiiéncia de culturas e as caracteristicas
locais de relevo e de solo podem interferir
no sistema de terraceamento. Nunca é
demais lembrar que o sistema de terracea-
mento ndo resolve o problema da erosdo
na faixa de plantio entre eles. Nesse caso,
¢ necessdrio que outras tecnologias de
manejo de solo, de dgua e de plantas sejam
associadas, para que esses problemas se-
jam minimizados.

- densidade do solo e porosidade:

Comparado com o preparo convencio-
nal, embora os valores da densidade do
solo sejam maiores no SPD, hd uma maior
homogeneidade ao longo do perfil. No
sistema convencional, os valores da den-
sidade sdo menores na camada ardvel, mas
podem-se verificar valores maiores logo
abaixo, caracterizando a presenga de pé-
de-arado ou pé-de-grade. Por outro lado, o
uso excessivo de maquinas sobre dreas de

plantio direto em solo com teor de umida-
de inadequado pode agravar os problemas
de aumento da densidade global. Esse
problema € mais sério em solos argilosos.
Embora os maiores valores de densidade
global e baixo volume de macroporos do
plantio direto, em relac@o ao convencional,
sejam caracteristicas que poderiam limitar
a infiltracdo, outras caracteristicas, como o
nao-revolvimento do solo, a continuidade
dos macroporos e dos canaliculos cons-
truidos pela mesofauna, a maior estabili-
dade de agregados e os efeitos da cobertu-
ra morta, que reduzem ou eliminam o efeito
de selamento superficial do solo e o escorri-
mento superficial, acabam promovendo
maior infiltrac@o de 4gua no solo sob SPD.

Tem-se observado maior compactagao
do solo nos primeiros anos apds a implan-
tacdo do SPD. Esse efeito pode mesmo afe-
tar o rendimento de culturas mais sensiveis,
como a do algoddo. Entretanto, o efeito
nocivo da compactacdo desaparece, a me-
dida que o plantio direto se estabelece ade-
quadamente. E de se esperar que, em 4reas
sob SPD, onde se observam os principios
bésicos de sua implanta¢@o, principalmente
com relagdo ao estabelecimento de cober-
tura morta adequada e a eliminacdo prévia
de camadas compactadas, o efeito da com-
pactagdo seja menor e desapareca mais ra-
pidamente.

- estabilidade de agregados:

Outra importante caracteristica do SPD
é o aumento da estabilidade de agregados,
o que confere maior resisténcia a desagre-
gacdo pelo impacto das gotas de chuva e,
conseqiientemente, menores problemas
com a formag@o de selamento superficial,
resultando em maior infiltracdo e menor ero-
sdo. Segundo Vieira (1985), a maior estabi-
lidade de agregados no SPD, em compara-
¢do com o preparo convencional, pode ser
explicada pelas razdes a seguir:

« a destrui¢do mecénica dos agregados
no preparo convencional, por meio
do revolvimento pelos implementos,
geralmente mais de uma vez por ano,
debilitaria a estrutura do solo;
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e uma maior concentracdo de citions
como Ca** e Mg*™ préxima a su-
perficie do solo sob SPD poderia
afetar positivamente a estrutura;

a presenca constante de material orga-
nico em decomposicdo na superfi-
cie do solo favoreceria a agregacao
do solo, sobretudo na camada de 0
a2cm;

a cobertura morta, que evita o impac-
to direto das gotas de chuva, prote-
geria a estrutura superficial do so-
lo;

com a maior densidade global no SPD,
os agregados tornar-se-iam mais re-
sistentes a desagregacdo;

L]

uma maior populagdo de minhocas
no SPD produz coprolitos que for-
mam agregados de alta estabilidade.

- temperatura do solo:

A temperatura do solo exerce influéncia
sobre as plantas o que promove variacoes
na velocidade de germinacdo das semen-
tes, na emergéncia de plantulas, na absor-
cdo de dgua e nutrientes e no desenvol-
vimento radicular. E alterada pelo SPD,
considerando que € afetada pela radiacdo
solar, propriedades fisicas, conteido de
dgua no perfil, condutividade térmica e co-
bertura do solo. Devido a camada de co-
bertura morta, ocorrem no SPD menores
oscilagdes de temperaturas, menores tem-
peraturas ao longo do dia e temperaturas
inferiores durante o ciclo das culturas. Além
do desenvolvimento de plantas, o balanco
hidrico e a temperatura do solo t€m grande
influéncia na atividade bioldgica do solo.
Temperaturas acima de 32°C podem afetar
a fixagdo de N, pela associag@o feijoeiro x
rizébio.

b) fertilidade do solo

No SPD, o aporte constante de restos
de cultura na superficie do solo, o nio-
revolvimento dele e o uso de fertilizantes e
corretivos resultam na formagdo de um
gradiente de fertilidade no sentido vertical
e maior variabilidade no sentido horizontal,

pelas linhas de adubagdes, principalmente
na fase de implantac@o do sistema.

c) atividade bioldgica

O conteddo de matéria organica do solo
tem sido considerado hd muito tempo co-
mo um dos mais importantes condicionan-
tes da produtividade das culturas. A ma-
téria orgénica disponibiliza nutrientes as
plantas, melhora a estrutura do solo, influ-
encia as relacdes entre dgua, ar, resistén-
cia mecanica e temperatura do solo, auxilia
no controle de erosdo e melhora o desem-
penho dos equipamentos de preparo do
solo. A disponibilidade de matéria organi-
ca € fundamental para a vida microbiana
do solo, pois € dela que a maioria dos orga-
nismos obtém a energia e os elementos mi-
nerais e organicos para a realizacao de seus
processos vitais. Mesmo partindo-se de
producdo de iguais quantidades de res-
tos de cultura, o fato de, no SPD, os restos
de cultura ficarem na superficie do solo,
enquanto sdo enterrados no preparo con-
vencional, resulta em diferentes taxas de
decomposicdo do material vegetal. Ao se
fazer a incorporag@o dos restos de cultura
no preparo do solo, o arejamento ¢é favore-
cido, o que, concomitantemente com a
introdug@o de residuos vegetais, acelera a
atividade microbiana e, conseqiientemen-
te, a sua decomposicao. Por outro lado, no
SPD, a terra mantém-se nao revolvida e os
residuos ficam na superficie, o que reduz o
contato com 0s microrganismos e, por isso,
a taxa de decomposicdo é menor. Assim,
em iguais circunstancias, o teor de matéria
organica € maior em dreas com SPD, com-
parado com 4reas preparadas convencio-
nalmente e isso corresponde a uma ativi-
dade microbiana mais elevada.

O SPD, pela agdo da cobertura morta
na superficie do solo, mantém o teor de
umidade mais constante, sendo menos
freqiientes os ciclos de umedecimento e
secagem do solo. Por outro lado, o revolvi-
mento do solo pela aracdo e gradagem cau-
sa grandes modificagdes nas populagdes
microbianas, pois 0s microrganismos que
se encontram em maiores profundidades
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sdo trazidos para a superficie nua do solo
e, ndo suportando a exposi¢do as amplitu-
des térmicas e alternancias de umidade,
morrem. No preparo convencional, a aera-
cdo provocada pela aracdo e gradagem e a
incorporacdo macica dos residuos orga-
nicos incrementam a atividade temporaria
dos microrganismos que logo decresce,
quando os residuos sdo consumidos. No
SPD, a decomposi¢ao é mais lenta, manten-
do a populacdo microbiana mais constante.
Uma das principais conseqiiéncias desse
aspecto € o efeito do SPD sobre a simbiose
rizébio e leguminosas.

d) ocorréncia de pragas

No preparo convencional do solo, a
aracdo e a gradagem, além de controlarem
plantas daninhas, tém também o objetivo
de eliminar ou minimizar problemas cau-
sados por certas pragas que passam, pelo
menos, uma parte de seu ciclo bioldgico
no solo ou na sua superficie. Para o SPD,
as pragas conhecidas de hébito subterra-
neo sdo as mais importantes. Por causa da
auséncia de preparo do solo, desenvolvem-
se grupos de pragas com ciclo biolégico
mais longo e a bioecologia dessas pragas
difere substancialmente daquela do siste-
ma convencional de plantio. A maioria dos
insetos subterrineos considerados pragas
utiliza como hospedeiros culturas como
milho, soja, trigo, arroz, feijao, usualmente
componentes do SPD. Virios grupos de
insetos danificam as sementes apds o plan-
tio ou atacam o sistema radicular dessas
culturas. Geralmente, o ataque acarreta fa-
lhas nas lavouras e as plantas sobreviven-
tes tornam-se improdutivas ou aumentam
as perdas na colheita, devido ao tomba-
mento ou danos causados as sementes e
ao sistema radicular.

Tem sido relatada grande ocorréncia de
lesmas em plantios de feijao irrigado no
periodo de janeiro a margo, especialmente
no SPD, quando o feijoeiro € plantado apds
o milho. H4 indica¢des de que o problema
pode ser reduzido, quando a palhada da cul-
tura anterior produzir em sua decomposi¢ao
mais celulose/lignina que carboidratos.
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e) ocorréncia de doengas

Os efeitos do SPD sobre a ocorréncia de
doengas, no Brasil, ainda sdo pouco estu-
dados. Sabe-se que os restos de cultura
mantidos sobre a superficie do solo servem
como fonte de nutrientes e abrigo para a
sobrevivéncia, crescimento e reproducio
de organismos patogénicos. Em alguns
casos, a intensidade de doencas é maior
no SPD. Em outros, a presenga de in6culo
na palha ndo significa necessariamente
desenvolvimento de epidemias. As conse-
qiiéncias s30 mais nocivas se um sistema
adequado de rotagdo de culturas ndo for
estabelecido. No caso de patégenos veicu-
lados pelo vento, uma lavoura pode sofrer
influéncia de restos de cultura de areas
adjacentes.

A severidade de doengas como o mofo-
branco (Sclerotinia sclerotiorum) tem aumen-
tado na regido do Cerrado, onde sistemas
de producio, que envolvem seqiiéncias de
culturas suscetiveis, como feijdo, ervilha
ou tomate, no inverno e soja, no verao, pas-
saram a ser adotados, com a irrigagdo que
propicia condi¢des favordveis de umidade
para o desenvolvimento da doenca. Segun-
do Nasser e Karl (1998), o plantio direto de
feijdo sobre palhada de arroz ou milho re-
duziu o ataque de S. sclerotiorum, o que
parece estar relacionado com a umidade, a
temperatura e a maior atividade bioldgica
de inimigos naturais do fungo.

No Sistema Santa Fé, cultivam-se, se-
qiiencialmente, uma ou duas culturas sol-
teiras por ano e uma tltima, a safrinha, que
consiste em um consércio de uma cultu-
ra precoce com uma graminea forrageira.
A exploracio agricola, nessas condicdes,
caracteriza-se por um cultivo solteiro no
inicio da estag@o chuvosa, seja de milho,
seja soja ou arroz, e um cultivo de safrinha
associada a uma forrageira, comumente a
Brachiaria brizantha (OLIVEIRA et al.,
2001). Geralmente, utiliza-se como cultura
de safrinha o milho, o sorgo ou o milheto,
também em plantio direto. Como resultado,
tem-se, a partir do segundo ano ou mais de
cultivo, solos agricultdveis corrigidos, com
altos niveis de fertilidade e fisicamente
estruturados. Essas dreas, inicialmente de

fertilidade comprometida, passam a apre-
sentar altos teores de matéria organica,
baixos niveis de acidez e elevada infiltra-
¢do de dgua no solo em relacdo as areas,
onde ainda se utilizam praticas tradicionais
de cultivo. Outro enfoque do Sistema San-
ta Fé € sua implantagdo anual, que consiste
em cultivo consorciado de culturas anuais
como milho, sorgo, milheto, arroz de terras
altas e soja, com espécies forrageiras, prin-
cipalmente as braquidrias, em dreas agri-
colas, em solos parcial ou devidamente
corrigidos. As praticas que compdem o sis-
tema minimizam a competicio precoce da
forrageira, o que evita reducdo do rendi-
mento das culturas anuais e permite, apos
a colheita destas, uma producio forrageira
abundante e de alta qualidade para a ali-
mentacdo animal. A braquidria, em consor-
cio com o milho, pode ser utilizada pos-
teriormente como palhada e, através dos
anos, ou com seu uso continuo, pode indu-
zir supressividade geral de Rhizoctonia
solani e Fusarium solani f.sp. phaseoli ou

servir como barreira fisica a disseminag¢do
do mofo-branco, quando essa doenga for
proveniente de ascosporos origindrios do
in6culo no solo. Oliveira et al. (2001) res-
saltam o uso de braquidrias em SPD, com
menor incidéncia de mofo-branco e su-
pressdo de R. solani e F. solani.

f) desenvolvimento de plantas e
produtividade

As diferengas na produtividade das
culturas refletem, além do sistema de mane-
jo do solo, todas as caracteristicas do sis-
tema de producdo utilizado. Mais do que
qualquer resultado de pesquisa, a espe-
tacular expansao do SPD a partir dos anos
90 demonstra a competitividade desse sis-
tema. Obviamente, sua maior eficiéncia,
refletida em produtividade, vai depender
da eficiéncia de sua implantacio e das con-
dicdes edafoclimdticas da regido. O Qua-
dro 4 mostra uma comparag@o entre os ren-
dimentos obtidos com o SPD e o sistema
convencional.

QUADRO 4 - Comparagao de rendimento de feijao em SPD e sistemas convencionais (grade arado-
ra, arado de disco ou combinagdo de ambos)

Plantio Plantio
Fonte af;irizsas direto convencional

(kg/ha) (kg/ha)
Aidar et al. (2002) 1 2.762 A 1.506 B
Alvarenga (1996) 2 2.266 A 2.653 A
Arfet al. (2002) 1 1.809 A 1.891A
Cruzetal. (1996) 7 1.888 A 1.581B
Derpsch et al. (1991) (produgéo relativa) 3 100 % 103 %
Mugzilli (1981) 3 1.535A 1.478 A
Pereira Filho et al. (1996) 3 1.762 A 1.647 A
Rubin et al. (2002) 1 1.986 A 1.973 A
Santos et al. (2002) 1 1.077 A 1.107 A
Sequinatto et al. (2002) 1 2.399 A 2.288 A
Silva et al. (2002a) 1 2.520 A 2.430 A
Silva et al. (2002b) 2 1.782B 1.830 A
Silveira (2001) 6 2.512A 2.486 A
Suzuki e Alves (2002) 1 891 A 549 B
Média 30 1.990 1.866

NOTA: Nas linhas, médias seguidas pela mesma letra nao apresentam diferenga significativa.
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O SPD na producéo de

feij@o irrigado

O sistema de plantio de feijoeiro irriga-
do tornou-se popular nos anos 80, em re-
gides onde as temperaturas de inverno nao
ficam abaixo de 10°C. Nesse tipo de siste-
ma, o feijoeiro € cultivado intensivamente,
utilizando-se alto investimento, e a produ-
tividade varia de 2,5 mil a 3 mil kg/ha. Apés
alguns anos, a produtividade tem declina-
do, mesmo com o aumento de insumos qui-
micos. Essa queda € atribuida & compac-
tacdo do solo, formagdo de pé-de-grade e
perda de matéria organica, além de um
aumento significativo da incidéncia de fun-
gos e pragas. O comeco da degradacdo do
solo ndo é percebido pelos agricultores,
porque ocorre de forma gradual, através
de erosao laminar. O terraceamento € o cor-
ddo em contorno podem reduzir significati-
vamente a erosao do solo. Mesmo assim, a
erosao ocorre, devido a precipitacdo na
estacdo chuvosa em solos sem vegetacdo
ou sem cultura de cobertura. Entretanto,
nos dltimos anos, a semeadura direta do
feijoeiro irrigado por aspersdo vem tendo
aceitacdo cada vez maior na regifo central

- do Brasil.

Os atributos positivos do SPD em re-
lacdo aos preparos convencionais do solo
sdo notdrios, principalmente nos aspec-
tos fisico-hidricos deste, que indicam que
o manejo da irrigagdo do feijoeiro pode
ser diferenciado no SPD. O solo em SPD,
geralmente, apresenta maiores valores de
densidade e microporosidade ¢ menores
valores de porosidade total e macroporo-
sidade nas camadas superficiais do perfil,
quando comparado a outros sistemas de
preparo. Tais condicdes sugerem baixos
indices de infiltragdo. Contudo, no SPD,
com a superficie do solo coberta por restos
de cultura e maior rugosidade, associada a
maior estabilidade estrutural, a infiltracdo
da dgua € mais elevada que em outros sis-
temas de preparo, o que ocasiona menor
perda por escoamento superficial. Outra
caracteristica hidrica importante do solo
sob SPD refere-se a capacidade de armaze-

namento de dgua. Sob SPD ou em sistemas
de preparo reduzido ocorre maior retencao
de dgua pelo solo, principalmente em baixas
tensdes, o que pode ser atribuido as alte-
ragdes sofridas na porosidade e ao maior
conteido de matéria organica. Por outro
lado, Derpsch et al. (1991) e Moreira et al.
(1995) atribuem esse comportamento a
maior quantidade de microporos encontra-
dos no SPD.

A cobertura morta em SPD reduz as
perdas de dgua por evapora¢io, como con-
seqiiéncia de trés aspectos:

a) reduz a quantidade de radiag@o solar
direta que atinge a superficie do solo,
diminuindo a quantidade de energia
disponivel para a 4gua mudar do
estado liquido para o gasoso;

b

~—'

a 4gua em estado gasoso necessita
difundir-se por meio da espessura
da camada de restos de cultura, o
que reduz substancialmente sua per-
da, quando comparado com as per-
das de uma superficie de solo expos-
to;

C

~—

a camada de residuos organicos atua
como um isolante térmico, reduzin-
do a condugdo do calor para den-
tro do solo. Conseqiientemente, ha
maior disponibilidade de dgua para
as plantas.

Verificou-se, também, que a dindmica
da 4dgua parece ndo se alterar muito, quan-
do se mantém pelo menos 6 t ha' de re-
siduos sobre a superficie do solo, o que
significa economia no consumo de dgua
para irrigacdo. Além da maior infiltracdo e
menor perda por evaporac¢ao, a maior dis-
ponibilidade de 4dgua para as plantas no
SPD também pode ser atribuida a modifi-
cacdo na curva caracteristica da dgua no
solo. Segundo Sidiras et al. (1983), 0 SPD é
capaz de reter de 36% a 45% mais dgua dis-
ponivel para as culturas.

Nos primeiros anos de implantacdo do
SPD, o solo geralmente apresenta maior com-
pactacdo na camada de 0 a 20 cm de pro-
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fundidade, devido a sua maior densidade e
a sua menor porosidade total e macropo-
rosidade, quando comparado a outros
sistemas de preparo. Quanto mais compac-
tado o solo, menor serd o volume do con-
junto de poros existentes entre os agrega-
dos. Isto significa que o teor de dgua de
saturacdo, bem como a reduc@o inicial do
contetido de 4gua, como conseqiiéncia da
aplicacdo da tensdo, sdo diminuidos. Por
outro lado, em solos compactados, € maior
o volume dos poros de tamanho interme-
didrio, uma vez que poros originalmente
grandes podem ter sido comprimidos e re-
duzidos em tamanho pela compactagio, ao
passo que os poros internos nos agrega-
dos, os microporos, permanecem inatin-
gidos. Isto explica o fato de solos compac-
tados e ndo compactados poderem apre-
sentar curvas quase idénticas, sob condi-
¢des de alta tensdo. Com o passar do tempo,
entretanto, a densidade do solo sob SPD
pode vir a diminuir, devido, em parte, ao
aumento do contetido de matéria organica
na camada superficial, que favorece a me-
lhoria da estrutura do solo e pode modifi-
car a sua capacidade de retencio de 4gua.
Urchei (1996) verificou que, sob SPD, ha
maior retencdo de d4gua na camada do solo
de 0-10 cm de profundidade, do que sob
preparo convencional. Nas camadas de
11-20 cm e 21-30 cm de profundidade, as
curvas de reten¢do de dgua tiveram pratica-
mente 0 mesmo comportamento nos dois
sistemas de preparo do solo.

Moreira (1999) verificou que a produ-
tividade mdxima do feijoeiro no SPD ocor-
reu quando as irrigacdes foram realizadas
com tensdo de dgua do solo em torno de
16,2 kPa. Admitindo-se uma redugio na pro-
dutividade de 10%, esse autor recomenda
iniciar a irrigacdo, quando a tensao matri-
cial da 4gua do solo se situar entre -20 kPa
e -35 kPa, o que aumenta o intervalo entre
irrigacdes, com a conseqiiente reducdo nos
custos de operacdo do sistema de irriga-
¢do. Esse valor estd na faixa de tensdo da
dgua do solo recomendada por Silveira e
Stone (1994), para o reinicio da irrigacdo
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do feijoeiro, em condi¢des de preparo con-
vencional. Isso implica que, em condicdes
idénticas de irrigacdo, no SPD podera haver
mais dgua disponivel para as plantas e me-
nor variacio no seu contetido que em sis-
temas de preparo que revolvem o solo.
Stone e Silveira (1999) verificaram que a
tensdo matricial da d4gua do solo foi menor
e menos varidvel ao longo do ciclo do fei-
joeiro em SPD do que em parcelas prepa-
radas com grade aradora e com arado de
aiveca. Outros detalhes sobre a eficiéncia
no uso da 4gua em SPD podem ser encon-
trados no artigo Irrigacdo.

A cobertura do solo € de extrema impor-
tancia na determinac¢do das vantagens do
SPD em relagdo a outros preparos que
mobilizam o solo. Verifica-se economia de
dgua, quando a cobertura do solo é superior
a 50%. Ressalta-se que o feijdo, uma das
principais culturas conduzidas sob irriga-
cdo, produz uma pequena quantidade de
palha ap6s a colheita. Por isso, € importan-
te a presenc¢a do milho ou de culturas que
apresentem maior producdo de fitomassa
em sucessao a culturas irrigadas, para que
o plantio direto atinja maior eficiéncia.
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