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Apresentacao

Este livro reline os trabalhos técnico-cientificos apresentados na
| Mostra de Resultados de Pesquisa da Embrapa Cerrados, evento reali-
zado no periodo de 19 a 22 de junho de 2007. Nesse evento, foram
apresentados 20 trabalhos que sumarizam os resultados obtidos em 20
projetos de pesquisa conduzidos na Embrapa Cerrados, finalizados em
2004 e 2005.

Na mostra, foram divulgados, discutidos e analisados os impactos
cientificos e tecnoldgicos dos resultados obtidos pelos projetos de pes-
quisa realizados pela Embrapa Cerrados e parceiros. Também foram
identificadas novas perspectivas e demandas para as pesquisas na
Embrapa Cerrados; além de ter sido estimulada a integracao e o inter-
cambio de conhecimentos entre profissionais mais experientes e profissi-
onais recém-contratados pela Embrapa e estudantes de graduagéao e
pos-graducao.

Ademais, possibitou-se 0 debate para a formacao de novas redes
de pesquisa e para o estimulo do investimento do setor publico e privado
nas pesquisas realizadas na Embrapa Cerrados.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducdo

A manga (Mangifera indica
L.) representa uma das cinco fru-
tas brasileiras de maior area plan-
tada, com mais de 70 mil hectares
cultivados e um volume de exporta-
cao superior a 100 mil toneladas
em 2002. No entanto, sua area de
producao e exportacao esta con-
centrada 80 % em uma Unica culti-
var, a Tommy Atkins. Esse fato re-
pete-se, embora ndo na mesma
proporgao, em outros paises ex-
portadores. Essa cultivar apresen-

Embrapa Cerrados

IAC

Embrapa Meio-Norte

Embrapa Tabuleiros Costeiros
Embrapa Mandioca e Fruticultura

o s w N
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Melhoramento genético da

mangueira em ambiente
tropical por meio da
hibridagao intervarietal
e com auxilio de
marcadores moleculares

A.C. de Q. Pinto', F. G. Faleiro’, S. R. M. de
Andrade', M. C. R. Cordeiro, J. R. N. dos Anjos', N.
T.V. Junqueira’, V. H. V. Ramos', M. F. Braga', C. J.
Rossetto?, V. A. B. de Souza®, J. G. da Costa*, L. S.
Junior® e J. N. Dias'

ta excelentes caracteristicas agro-
némicas, como excelente colora-
cao da casca, alta produtividade e
rendimento de polpa, boa resposta
a inducao floral e aceitavel vida
pos-colheita. Em contrapartida, ela
tem alta suscetibilidade a malfor-
macao floral e colapso interno de
polpa, além de sabor apenas acei-
tavel, sendo esses 0s principais
problemas reclamados pelos con-
sumidores de fruta fresca e pelos
proprietarios de agroindustria.
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Além disso, a grande concentra-
cao de area cultivada com uma
Unica cultivar possibilita que, em
caso de uma doencga ou praga sé-
ria, haja uma total devastacao des-
sa area. Portanto, urgia a necessi-
dade de se implementar um traba-
lho de melhoramento que criasse
Oou adaptasse novas variedades
com caracteristicas superiores a
“Tommy Atkins’ para atender o con-
sumo a fresco e agroindustrial no
mercado nacional e internacional.
Esse foi 0 objetivo relevante do Pro-
jeto liderado pela Embrapa Cerra-
dos, cujos principais resultados se-
rao apresentados neste trabalho.

Principais resultados e
tecnologias geradas

Os mais importantes resulta-
dos e tecnologias geradas neste
trabalho de melhoramento genéti-
Co ser@o descritos, de forma resu-
mida, a seguir:

a) A colegao de trabalho, que serve
de base na liberagcao de material
genético superior para uso Nnos
grupos parentais usados nos
cruzamentos, foi enriquecida
com as cultivares: Joa, Néldica,

Heidi e Chené do Institute for
Tropical and Subtropical Crops
(ITSC) (Africa do Sul), Celebrati-
on, Kensington Pride, R,E, (Nor-
thern Territory, Australia), Man-
zanilo, Ataulfo, Mora (México) e
Espada Vermelha introduzida
do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), Brasil (PINTO
et al., 2003).

b) Realizacdo de 15.115 cruza-
mentos e retrocruzamentos en-
tre 2000 e 2004, envolvendo 29
cultivares que constituiram os
grupos parentais, dando uma
média de 3.023 cruzamentos
por ano. Esses cruzamentos re-
sultaram em sucesso meédio de
3,5 % na hibridacao intervarietal,
com a obtencao de 457 frutos
que constituirdo as novas pro-
génies hibridas a serem avalia-
das e selecionadas no futuro.
Existem, atualmente, no campo
da Embrapa Cerrados, 370
plantas de progénies hibridas
dos diferentes cruzamentos rea-
lizados neste periodo descrito
(EMBRAPA CERRADOS, 2004).

c) Metodologia de cruzamento
aberto foi iniciada, usando-se o
plantio das cultivares elites, em
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desenho estatistico de quadra-
do latino, onde as cultivares fi-
cam melhor distribuidas no
campo, possibilitando um cru-
zamento mais dirigido. Procu-
rou-se utilizar a ferramenta de
marcadores moleculares para
checar essa possibilidade e defi-
nir quem sao os pais das progé-
nies meias-irmas obtidas (PIN-
TO et al., 2002).

d) Estabelecimento de laboratérios

de Biologia Celular e Cultura de
Tecidos e o laboratério de Gené-
tica e Biologia Molecular, com a
participacdo ativa dos pesqui-
sadores Maria Cristina R. Cor-
deiro, Solange R. Monteiro de
Andrade e Fabio Gelape Faleiro.
Esses laboratérios permitiram o
inicio dos trabalhos na area de
micropropagacao, visando a
multiplicacao das progénies hi-
bridas selecionadas, bem como
0s estudos de diversidades ge-
néticas, determinacao de embri-
des zigoticos e nucelares e a de-
terminacado dos genitores mas-
culinos (plantas doadoras do
pdlen) de cruzamentos abertos
(EMBRAPA CERRADOS, 2004).

e) Estudo de compatibilidade gené-

tica foi realizado para estudar a
capacidade de combinacao de
cultivares elites entre as selecio-
naveis. O cruzamento ‘Amrapali’
x ‘Tommy Atkins’ mostrou 2,9 %
de vingamento e diferiu significa-
tivamente dos outros cruzamen-
tos. Ao contrario, a ‘Mallika’
apresentou uma percentagem
de vingamento zero, mostrando
uma péssima combinagao com
qualguer uma das outras culti-
vares utilizadas. Constatou-se
gue 0 sucesso quanto a capaci-
dade de combinacao de trés
cultivares, usando cruzamentos
reciprocos, é bastante depen-
dente das cultivares cruzadas e
muito influenciado pelas condi-
cOes climaticas durante o perio-
do de cruzamento, principal-
mente a umidade relativa. Esse
fator ambiental apresentou forte
efeito negativo no baixo vinga-
mento, cuja queda dos frutinhos
variou de 75 % a 92,8 % das flo-
res polinizadas na primeira se-
mana (PINTO et al., 2002).

f) Lancamento da cultivar de man-

ga Omega, muito produtiva e de
alta regularidade de produgao,
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além de frutos com polpa ala-
ranjada, indicando ser rica em
carotendides. Outras selegoes
hibridas com excelente produ-
cao como a CPAC 22/93, CPAC
165/93, CPAC 263/94, CPAC
329/94 e CPAC 58/95 foram se-
lecionadas por suas caracteris-
ticas para o consumo a fresco e
para industrias (PINTO et al.,
2005).

g) Instalacao de duas Unidades de

Validagao de cultivares e sele-
coes hibridas de manga foi con-
cretizada no campo de produ-
¢ao do SNT Petrolina. A primeira
UV foi instalada com as cultiva-
res lancadas pela Embrapa Cer-
rados entre 1998 e 2002 (Alfa,
Roxa, Beta e Lita), comparando-
as com a Uba, Tommy Atkins e
Van Dyke. A segunda UV foi ins-
talada com as selecoes hibridas
CPAC 23/86 (hoje, é a Omega),
CPAC 22/93, CPAC 165/93,
CPAC 263/94, CPAC 329/94 e
CPAC 58/95, comparando-as
com a Tommy Atkins (PINTO et
al., 2005).

h) Desenvolvimento do VIl Simpo-

sio Internacional da Manga, em
Recife, com a participacao de

485 cientistas nacionais e es-
trangeiros e com a apresenta-
cao de mais de 263 trabalhos
cientificos na forma oral ou pos-
teres, o que resultou no langa-
mento do livro A Cultura da Man-
gueira (GENU; PINTO, 2002) e
na publicagao dos Proceedings
Acta Horticulturae 645 (PINTO
etal., 2004).

i) Na identificacao de metodologia
para descontaminacao superfi-
cial de explantes de manga, os
resultados mostraram que a so-
nicagao do material por 15 se-
gundos na solucao de benlate,
além do maior tempo de exposi-
¢ao ao mesmo, diminuiu a con-
taminacao por fungos. Analises
de variancia dos resultados de-
mostraram que nao houve efei-
tos significativos de gendtipo e
nem do tipo de tratamento de
descontaminagao. Entretanto,
foi demonstrado o efeito alta-
mente significativo da matriz na
porcentagem de contaminacao,
sugerindo que a quantidade de
in6culos nas matrizes em cam-
PO € muito variavel, mesmo sen-
do da mesma cultivar. Dando
continuidade aos experimentos,
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submetemos as matrizes a duas
aplicagdes de fungicida Azodrim
0,15 % e 6leo mineral (Triona B)
0,5 %, e observamos que houve
reducao na contaminacao por
fungos superficiais. Porém, fo-
ram observadas contamina-
¢coes 15 minutos apds os trata-
mentos em laboratério, sugerin-
do ocorréncia de contaminagao
enddgena (ANDRADE et al.,
2003).

j) As avaliacOes demonstraram que

ha a presenca de uma bactéria
gram positiva e resistente a vari-
0s antibidticos testados, exceto
ao complexo sulfametoxazol+
trimetroprima e propolis 0,5 %
(V/V). Experimentos demonstra-
ram que 0o  composto
sulfametaxazol+trimetroprima e
0 sulfametaxazol controlam o
crescimento da bactéria. No en-
tanto, o extrato de prépolis foi
eficiente no controle do cresci-
mento da bactéria nas concen-
tracoes 0,5 % e 1 % v/v. A utiliza-
cao de propolis bruta seca nao
foi eficiente em nenhuma con-
centracao, provavelmente por
causa do processo de secagem
(ANDRADE et al., 2003).

k) Avaliacao de resisténcia de cin-
co cultivares de manga a mos-
ca-das-frutas (Anatrepha obli-
qua) em Votuporanga, SP, mos-
trou uma significativa maior re-
sisténcia da cultivar Alfa Embra-
pa 141, desenvolvida pelo Proje-
to de Melhoramento da Embra-
pa Cerrados, comparada com
as demais cultivares do estudo
(ROSSETTO et al., 2006).

) Teste de paternidade pode ser fei-
to, utilizando-se a ferramenta de
analise com marcadores mole-
culares do tipo RAPD sobre se-
mentes resultantes de cruza-
mento aberto entre plantas esta-
belecidas em uma area de qua-
drado latino (CORDEIRO et al.,
2006a).

m) Marcadores moleculares RAPD
ajudaram na identificacao de
diferencas genéticas entre os
embrides mais robustos prove-
nientes de sementes variedades
de manga poliembriénica. Os
resultados obtidos contrariam a
pratica usual dos produtores de
mudas enxertadas de manga,
que consideram a plantula mais
vigorosa como sendo de origem
nucelar. Porém, confirmam a
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tese de que a heterose obtida
em cruzamentos aumenta o vi-
gor da plantula (hibrido), como
também as observacdes de he-
terogeneidade entre plantas nos
pomares. Verificou-se que pelo
menos 30 % nas amostras nao
puderam ser consideradas nu-
celares, embora tivessem uma
similaridade muito alta com a
planta-mae. Essas plantulas
nao se diferenciam da planta-
mae com mais de 50 % de pri-
mers utilizados na andlise
(CORDEIRO et al., 2006b).

n) Marcadores moleculares RAPD

permitiram o estudo da diversi-
dade genética de diferentes ge-
nitores utilizados no Programa
de Melhoramento Genético da
Mangueira realizado na Embra-
pa Cerrados. Os resultados evi-
denciaram a importancia dos
materiais genéticos e fornece-
ram informacoes Uteis para o
planejamento de futuras hibrida-
coes intervarietais, visando ma-
ximizar a heterose e as novas
combinacdes génicas deseja-
veis (FALEIRO et al., 2004a).

0) Marcadores moleculares RAPD

foram utilizados, com sucesso,

para estudar a variabilidade ge-
nética de cultivares de manga,
observando-se diferengas entre
e dentro de cultivares. Os resul-
tados evidenciaram, também, a
importancia das cultivares lan-
cadas pelo Programa de Melho-
ramento realizado na Embrapa
Cerrados para ampliar a base
genética das atuais cultivares
plantadas comercialmente no
Brasil (FALEIRO et al., 2004b;
FALEIRO et al., 2004c).

p) Identificacao do agente etioldgi-

co tanto da malformacgao vege-
tativa (IMI n°® 375931), quanto
da floral (IMI'n°® 375932) pelo Dr.
David Brayford, como Fusarium
sacchari (E.J & Hafiz Kahn) W.
Gams, anteriormente denomi-
nado Fusarium moniliforme var.
subglutinans Wollenw. &
Reinking. Os dois tipos de sinto-
mas sao causados pelo mesmo
fungo, confirmando assim os re-
sultados alcancados por Kumar
e Beniwal (1987) citados por An-
jos et al. (1998).

q) Metodologia para identificacao da

associacao de espécies de Fusa-
rium (F graminearum, F. oxyspo-
rum, F. culmorum e F. solani) com
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sintomas de malformacao da
mangueira foi definida com su-
cesso (ANJOS et al., 1998).

r) Analises foram realizadas para

confirmar a associacao desse
fungo com a malformacao vege-
tativa por meio de teste de pato-
genicidade em mangueira com
o isolado IMI 375931. De 11
plantas inoculadas com F. sac-
chari, 7 (63,6 %) mostraram sin-
tomas de malformacao, mas
nao houve aparecimento desse
sintoma em nenhuma daquelas
usadas como controle negativo
(ANJOS et al., 1998).

s) A avaliagao da presenca da mal-

formacao floral (MF) de manga
nos Cerrados mostrou que 61 %
dos plantios apresentaram de
média a alta severidade, 33 %
baixa severidade e apenas 6 %
dos plantios nao apresentaram
sintomas de MF, sendo um em
Peixe, TO, e outro em Figueir6-
polis, TO. Dezesseis gendtipos
de mangueira avaliados, incluin-
do ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’, ‘Ha-
den’ e ‘Van Dyke’, mostraram-se
suscetiveis a Fusarium sacchari,
contudo a expressao de sinto-

ma de malformacao, entre os
isolados, variou de 10 % a 90 %
(ANJOS et al., 2002).

t) A avaliacao de agentes anti-oxi-

dantes mostrou que a cisteina
foi 0 que apresentou os melho-
res resultados no controle de
polifendis. Os resultados com
PVP e com o acido ascorbico fo-
ram desalentadores, igualmente
ao que foi observado com car-
vao ativado (EMBRAPA CERRA-
DOS, 2004).

u) Trabalhos de cruzamentos aber-

tos permitiram a instalacao em
campo de 2.850 progénies mei-
as-irmas, sendo cerca de 600
progénies de ‘Rosa’ como um
dos pais (EMBRAPA CERRA-
DOS, 2004).

v) Analise de divergéncia genética

em acessos de mangueiras in-
troduzidas e estudo da estimati-
va de repetibilidade e niUmero de
avaliagbes necessarias para a
avaliacao de germoplasma de
mangueira foram realizados
com sucesso no banco de ger-
moplasma em Petrolina, PE
(COSTA, 2002, 2004).
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Conclusdes e perspectivas

O melhoramento genético da
manga mostrou resultados muito
importantes em sua fase inicial
com a aplicacao de técnicas con-
vencionais de cruzamentos e sele-
cao. Porém, na fase seguinte, ora
em desenvolvimento, com o uso de
marcadores moleculares, esses re-
sultados tém sido de grande efici-
éncia e seguranca nas respostas
obtidas. Esse fato mostra que os
marcadores moleculares tornam-
se mais importantes quando usa-
dos, conjuntamente, com 0s mar-
cadores morfo-agrondmicos, per-
mitindo assim que o estudo fenoti-
pico das progénies obtidas exterio-
rize a verdadeira resposta genoti-
po-ambiente. Com o advento da
formagéao de equipe multidisplinar,
a selecao de caracteristicas liga-
das a qualidade funcional e de uso
medicinal, junto as progénies obti-
das, devera ser computada como
importantes objetivos em projetos
futuros.
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Introducdo

O plantio da soja na regiao
do Cerrado, gracas as tecnologias
geradas anualmente, é responsa-
vel por 63 % da area nacional culti-
vada. Apesar de essa area apre-
sentar solos bastante acidos e fre-
guentes veranicos, nela sao obti-
dos os melhores rendimentos de
graos. O aumento da produtivida-
de, assim como da estabilidade de
producao e resisténcia as pragas e
doengas, constituem-se em objeti-
vos fundamentais do programa de
melhoramento genético de soja da

' Embrapa Cerrados
2 Embrapa Soja
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Programa de
melhoramento da cultura
da soja na Embrapa
Cerrados, no periodo

de 2002 a 2005

P I.M. Souza', C. T. Moreira',

A. L. Farias Neto',

L. A. de Almeida?, J. F. F. Toledo?,
C. A A Arias? S. A. da Silva',

N. S. Silva

Embrapa Cerrados, em parceria
com a Embrapa Soja, Embrapa
SNT, Centro Tecnolégico para Pes-
quisas Agropecuarias (CTPA) e a
AGENCIARURAL do Estado de
Goias.

Principais resultados e
tecnologias geradas

No periodo de 2002 a 2005,
os trabalhos de melhoramento de
soja da Embrapa Cerrados abran-
geram os estados de Goias, Minas
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Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Sao Paulo, Tocantins, Ma-
ranhao, Bahia e Distrito Federal,
onde foram criadas e testadas
113.398 progénies de soja con-
vencional e 140.708 progénies de
soja transgénica resistente ao her-
bicida glifosato. Este trabalho teve
como objetivo garantir e aumentar
a produtividade de graos e a esta-
bilidade de producao por meio da
melhoria das caracteristicas a eles
ligadas, tais como a tolerancia e
resisténcia as principais pragas e
doencgas.

Foram organizados 25 dias
de campo, apresentadas 77 pales-
tras, publicados 24 trabalhos e
ainda, apresentados e publicados
169 resumos em congressos e
reunides. A arrecadagao indireta
oriunda da iniciativa privada, du-
rante o periodo em questao, foi de
R$ 4.300.842,60.

Como tecnologias geradas
na parceria, foram lancadas 22
cultivares de soja: BRS Raimunda,
BRS Indiara, BRS Baliza RR, BRS
Silvania RR, BRS Valiosa RR, BRS
Pétala RR, BRSGO lara, BRS Favo-
rita RR, BRSGO Raissa, BRSGO
Graciosa, BRSGO Amaralina, BR-
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SGO Princesa, BRS Juliana RR,
BRS Gisele RR, BRSGO Paraiso,
BRSGO Mineiros, BRSGO Caiapb-
nia, BRSGO Ipameri, BRSGO Boa
Vista, BRSGO Aracu, BRSGO
Edéia e BRSGO Chapadodes.

No final do capitulo, séo cita-
das algumas referéncias sobre os
produtos tecnoldgicos dos traba-
lhos do melhoramento da soja da
Embrapa Cerrados.

Conclusdes e perspectivas

O programa de melhoramen-
to da Embrapa Cerrados alcancou
plenamente seus objetivos e metas
por meio da criagao ou participa-
cao na criagao de mais de duas
dezenas de cultivares superiores
de soja para o cultivo nos Cerra-
dos. Essas cultivares também fo-
ram amplamente divulgadas em
dias de campo, palestras e em tra-
balhos publicados.

Como perspectiva para o futu-
ro, pretende-se continuar o desen-
volvimento de cultivares, que além de
possuirem produtividade e estabili-
dade superiores as cultivadas, te-
nham também outras caracteristicas
que agreguem valores, em especial
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ligadas a resisténcia a ferrugem,
nematoide de cisto e de galha, com
larga faixa de adaptacdo a regiao
tropical do Brasil, em particular, o
Cerrado. Pretende-se, ainda, ampliar
a promocao das cultivares para os
produtores, intensificando nossas
acoes com Novos parceiros nesse
tipo de atividade.
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Introducdo

A Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (Embrapa),
por intermédio da Embrapa Cerra-
dos e da Embrapa Trigo, vem coor-
denando um programa de melho-
ramento genético de trigo, para a
regido do Cerrado do Brasil Cen-
tral, em parceria com a Embrapa
Transferéncia  de  Tecnologia,
Embrapa Arroz e Feijao, Empresa
de Pesquisa Agropecuaria de Mi-

Embrapa Cerrados
Embrapa Trigo
ESUCARV

UFV

Embrapa Soja
UFLA
COOPADAP

~ o o s W N =

BRS 254 e BRS 264:
novas cultivares de trigo
irrigado para o Cerrado
do Brasil Central

J. C. Albrecht!, M. S. e Silva?,

J. M. V. de Andrade', P L. Scheeren?,

M. da G. Trindade?, J. Soares Sobrinho?,

C.N. A. de Soares?, A. J. B. P Braz®,

W. Q. Ribeiro Junior?, M. A. de Souza*, V. Fronza®,
W. P dos Reis®, C. H. Yamanaka’

nas Gerais (EPAMIG), Universida-
de Federal de Vigosa (UFV), Univer-
sidade Federal de Lavras (UFLA),
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Com o Centro Internacional
de Melhoramento de Milho e Trigo
(CIMMYT), localizado no México, &
mantida uma estreita colaboracao,
por intermédio de um intenso pro-
grama de intercambio de germo-
plasma de trigo por meio de cole-
coes, ensaios de rendimento de
cultivares e colecOes de popula-
cOes hibridas segregantes que sao
avaliadas na Embrapa Cerrados.

Esse programa € constituido
pela criacao e avaliagao de linha-
gens/cultivares de trigo, e tem
Ccomo principais objetivos obter cul-
tivares com melhor potencial de
produtividade, estabilidade de ren-
dimento de gréo, resisténcia/tole-
rancia a estresses ambientais e as
doencas, além de possuir caracte-
risticas ideais para cada classe in-
dustrial de trigo. Por meio de uma
rede de experimentos, conduzidos
no Cerrado, s&o indicadas, a cada
2 anos, cultivares mais adequadas
para cada regido triticola, para cul-
tivo de sequeiro (safrinha) ou para
o sistema de cultivo irrigado.

Neste trabalho sao relatados
0s principais resultados obtidos do
programa de melhoramento gené-
tico de trigo para o Cerrado.
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Principais  resultados

Os resultados foram alcan-
cados pelo desenvolvimento de um
grande numero de linhagens e cul-
tivares, usando-se técnicas avan-
cadas de biotecnologia e metodo-
logias de melhoramento nao tradi-
cionais que fornecem agilidade e
rapidez ao programa de melhora-
mento, como a haplodiploidizacao
(DH) e 0 método single seed decent
(SSD). A producao de linhagens
duplo-haploides (DH) reduziu o
tempo de criacdo de novas linha-
gens de trigo para apenas 3 anos,
representando um ganho significa-
tivo no langamento de novas culti-
vares e na incorporacao de genes
de interesse econémico em linha-
gens elites.

Os resultados mais recentes
desse programa de melhoramento
de trigo foram o desenvolvimento
das cultivares BRS 254 e BRS 264,
para o cultivo irrigado e na incorpo-
racao de genes de nanismo (Rht)
em linhagens elites resistentes ao
acamamento. Os genes de nanis-
mo em trigo, além de evitarem o
acamamento, reduzindo custos e
dispensando o uso de redutor de
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crescimento, permitem aumentar o
potencial de rendimento de trigo
irrigado pelo aumento das doses
de adubagao nitrogenada.

Cultivar BRS 264

A cultivar BRS 264 é proveni-
ente do cruzamento das cultivares
Buckbuck/Chiroca/Tui, possui um
ciclo super precoce, ou seja, pode
ser colhida cerca de 7 até 12 dias
antes que as demais disponiveis
no mercado. Por causa dessa ca-
racteristica, € possivel diminuir os
custos de producado e minimizar
impactos ao ambiente por meio da
reducéo na utilizagdo de agua e
energia elétrica, o que tem tornado
esse produto uma “tecnologia lim-
pa”, do ponto de vista ambiental.
Seu ciclo curto de 100 até 110 dias
pode permitir ainda que o produtor
agregue mais culturas a sua lavou-
ra irrigada, melhorando o sistema
de producéao da regidao. BRS 264
apresenta altura média de 90 cm,
apresentando tolerancia ao aca-
mamento. Possui grao duro de co-
loracao vermelha.

Entre as principais caracteris-
ticas apresentadas pela cultivar

BRS 254 e BRS 264...

BRS 264, destaca-se o alto poten-
cial de produtividade, que alcan-
cou até 7 toneladas de graos por
hectare, em lavouras com boa ferti-
lidade do solo, localizadas nas re-
gides triticolas do Distrito Federal
em 2005.

Nos estados de Minas Gerais
e Goias e no Distrito Federal, o ren-
dimento médio de graos da BRS
264, nos ensaios de VCU, em 12
ambientes, do ano de 2002 ao ano
de 2005, foi de 6.511 kg/ha, 6 %
superior a média da melhor teste-
munha, a cultivar BRS 207, 13 %
superior a média da cultivar Em-
brapa 22, e 14% superior a média
da cultivar Embrapa 42. Em alguns
ambientes, o rendimento de graos
foi maior do que 7 toneladas por
hectare, chegando a 7,9 t/ha em
Unai, MG, em 2005.

Conforme dados obtidos no
periodo de 2002 a 2005, no labo-
ratério de qualidade industrial de
trigo do Centro Nacional de Pes-
quisa de Trigo, em amostras pro-
duzidas nos estados de Minas Ge-
rais, Goias e no Distrito Federal, a
cultivar BRS 264 apresentou um
peso hectolitrico médio de 80 kg/hl,
grao duro, teor de proteina média
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de 10,8 %, forca geral do gluten
(W) médio de 241 X 10*Joules,
numero de queda médio de 390
segundos, extracao de farinha me-
diade 66,4 % (base 14 % de umi-
dade).

Pela Norma de Identidade e
Qualidade do Trigo do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abasteci-
mento, a cultivar BRS 264 ¢ classifi-
cada como Trigo Pao.

Cultivar BRS 254

A cultivar BRS 254 é proveni-
ente do cruzamento das cultivares
Embrapa 22 */Anahuac 75, que se
destaca pela alta qualidade indus-
trial para panificacao, intitulado “ O
Melhorador do Cerrado”. Cultivar
obtida por meio de técnicas de bio-
tecnologia, a haplodiploidizagéao,
abreviando sua chegada ao mer-
cado. E identificada como trigo me-
lhorador, cultivar que vai ao encon-
tro do que a industria moageira
procura no mercado de farinha de
trigo no Brasil. Por causa dessa
caracteristica sera possivel, segun-
do representantes da indUstria,
melhorar o preco pago pelo grao
aos produtores. Possui ciclo mé-
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dio de 120 dias da emergéncia a
maturacao, altura média de 86 cm,
grao duro de coloracao vermelho-
escura.

Nos estados de Minas Gerais
e Goias e no Distrito Federal, o ren-
dimento médio de graos da BRS
254, nos ensaios de VCU, em 11
ambientes, do ano de 2002 ao ano
de 2004, foi de 5.200 kg/ha, 5 %
superior a média das testemunhas
cultivares Embrapa 22 e Embrapa
42. Em alguns ambientes, o rendi-
mento de graos foi maior do que 6
toneladas por hectare, chegando a
6,7 t/ha em Coromandel, MG, em
2002 e a 6,5 t/ha em Planaltina, DF,
também em 2002. Apresenta um
potencial de produtividade de
6 t/ha no ambito de lavouras co-
merciais.

A cultivar BRS 254 apresen-
tou um peso hectolitrico médio de
80 kg/hl, grao duro, teor de protei-
na média de 11,4 %, forca geral do
gluten (W) médio de 330 X 10*Jou-
les, farinografia maior que 29 minu-
tos e extragao de farinha média de
62,2 % (base 14 % de umidade).
Esses dados foram obtidos no la-
boratério de qualidade industrial de
trigo da Embrapa Trigo, em amos-
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tras produzidas no Estado de Mi-
nas Gerais e no Distrito Federal, no
periodo de 2002 a 2005

Pela Norma de Identidade e
Qualidade do Trigo do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abasteci-
mento, a cultivar BRS 264 ¢ classifi-
cada como Trigo Melhorador.

Perspectivas

Para a regiao do Cerrado do
Brasil Central, € necessario, cada
vez mais, a diversificacao de ger-
moplasma/cultivares de trigo com
caracteristicas diferentes, objeti-
vando garantir maior estabilidade
de producao com boa qualidade
industrial.

O programa de melhoramen-
to genético de trigo, para o sistema
irrigado dessa regiao, esta desen-
volvendo novas linhagens conten-
do o gene de nanismo (Rht). Esse
gene diminui a altura das plantas,
tornando os gendtipos mais resis-
tentes a0 acamamento, mesmo em

BRS 254 e BRS 264...

doses maiores de nitrogénio e mai-
ores populacdes de plantas por
unidade de area. Essas novas li-
nhagens tém potencial para produ-
zir até 8,5 toneladas de graos por
hectare. Poderao ser lancadas
como novas cultivares nos proxi-
mMOos 2 anos.

Quanto ao trigo de sequeiro
(safrinha), o programa de melhora-
mento continuara trabalhando
com prioridade para o desenvolvi-
mento de germoplasma com resis-
téncia a seca e a brusone.
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Introducdo

A necessidade de alternati-
vas agricolas viaveis, dentro do sis-
tema irrigante, tanto do Cerrado,
como das demais areas irrigadas e
a de matéria-prima para a produ-
cao de malte, suprindo importa-
coes, exigem esforgos para viabili-
zar o cultivo de cevada nesse novo
conceito de produgdo. Com o
avanco da cultura em areas antes
ditas como marginais, torna-se in-
dispensavel encontrar materiais
genéticos adaptados ao sistema

Embrapa Cerrados
Embrapa Trigo
ICARDA/CYMIT
Malteria do Vale
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Melhoramento de
cevada e seu efeito no
sistema irrigado
brasileiro
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agricola em questao. Dessa forma,
a cevada foi introduzida no Cerra-
do brasileiro como uma cultura de
inverno, tendo como obijetivos basi-
cos suprir a demanda interna de
malte e fornecer ao produtor agri-
cola uma alternativa para diversifi-
car e integrar o sistema de produ-
cao irrigado, assegurando, assim,
uma produgao total mais estavel, e
demonstrando, por meio de resul-
tados, a viabilidade econbmica,
técnica e ecoldgica da cultura. A
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introducao e a avaliacao de genoti-
pos de cevada irrigada no Cerrado
tém como obijetivo aumentar o nu-
mero de variedades disponiveis,
satisfazendo o produtor que a utili-
za como alternativa de espécie de
inverno no sistema irrigado de rota-
cao de culturas. A oferta continua
de cultivares competitivas é impera-
tiva para a manutencao e/ou au-
mento da competitividade desse
agronegocio. A criacao de cultiva-
res mais competitivas bem como a
melhoria da base genética utilizada
(pré-melhoramento), a inovagéao
tecnolégica do processo de sele-
¢ao via identificacao e validacao de
marcadores visando selegao as-
sistida (SAMM), a identificacéo de
fontes efetivas de resisténcia a do-
encas e outras caracteristicas
agronomicamente importantes e
sua caracterizacao genética torna-
riam o processo de selecao mais
eficiente. As cultivares estao sendo
criadas via recombinagao génica
entre o germoplasma local adapta-
do e exdtico de superior qualidade,
resisténcia a doencas e superior
tipo agrondmico. Paralelamente ao
programa de melhoramento, 0s
materiais em via de langamento de-

vem obrigatoriamente sofrer o0s
ajustes finos caracteristicos de
cada material, no sentido de ga-
rantir que 0s novas cultivares se
adaptem ao ambiente alvo, assim
como demonstrar como essa intro-
ducao aumentaria a sustentabili-
dade do sistema produtivo.

Principais resultados e
tecnologias geradas

Entre os principais resultados
e tecnologias geradas pelo melho-
ramento na cultura da cevada irri-
gada, citam-se:

a) Extensao de recomendacgao da
primeira cevada distica irrigada
par ao Cerrado brasileiro (BRS
195).

b) Diversificacao da base genética
pela introgressao de genes as-
sociados a resisténcia a doen-
cas, a acidez do solo e ao aca-
mamento, e a caracteristicas de
qualidade de malte.

c) Melhoramento do germoplas-
ma parental (linhagens, cultiva-
res, estoques genéticos) utiliza-
do na criagao varietal quanto a
caracteristicas de qualidade de
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malte, resisténcia a doengas, de
resisténcia ao acamamento, por
meio das introducdes de cole-
¢Oes oriundas dos parceiros
(ICARDA/CIMMYT).

d) Selecao de materiais aptos a ser
lancados, provenientes dos en-
saios de VCU, baseados nas
qualidades agronomicas e in-
dustriais (AMABILE et al., 2005).

e) Estudos de manejo para os ma-
teriais a serem lancados, como
por exemplo, fertirrigacao e do-
ses de nitrogénio.

f) Estudo dos efeitos da introdu-
cao de novos genotipos de ce-
vada e a sustentabilidade do
sistema produtivo, como, por
exemplo, efeitos na atividade de
microganismos, no carbono e
nitrogénio na biomassa microbi-
ana.

Conclusdes e perspectivas

O melhoramento genético da
cevada irrigada tem contribuido
tecnologicamente para a manuten-
¢cao e 0 aumento da atual produ-
¢ao nacional de cevada cervejeira,
por meio da criacao de novas culti-
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vares, agronémica e/ou industrial-
mente mais competitivas que as
atualmente cultivadas e de linha-
gens (germoplasma) parentais me-
lhoradas, capazes de proporcionar
avancos/ganhos genéticos efeti-
VOS em novos ciclos de selegao.
Paralelamente, estudos de manejo
e efeitos na sustentabilidade do
sistema dao respaldo a essa op-
cao de cultivo. A cevada apresen-
ta-se como uma das alternativas
mais eficientes, econbmica e ambi-
entalmente correta, de impactar
positivamente a competitividade e a
sustentabilidade  da produgéao
desse cereal.
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Introducdo

A deficiéncia generalizada de
fosforo nos solos da regiao do Cer-
rado limita o estabelecimento de
sistemas de producao agricola de
culturas anuais de grao, bem
como de algumas gramineas forra-
geiras. Entao, € necessario adicio-
nar adubos fosfatados em doses
relativamente elevadas para atingir
disponibilidades de fésforo ade-
quadas para as plantas a serem
cultivadas. Varios trabalhos foram
desenvolvidos na Embrapa Cerra-
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dos a partir de 1975 com objetivo
de recomendar o uso de fertilizan-
tes fosfatados, de forma eficiente.

Na primeira etapa das pes-
quisas, que abrangeram o periodo
de 1975 a 1990, foram conduzidos
ensaios de calibracao da analise
de solo, visando interpretagao e re-
comendacao de fertilizantes fosfa-
tados para diferentes espécies.
Instalaram-se, também, experi-
mentos para avaliar a eficiéncia de
uso do fertilizante fosfatado, rela-
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cionada as doses, modos de apli-
cacao e sua interacao com correti-
vOs da acidez e outros fertilizantes.
Foram estudados, ainda, os efeitos
residuais dos fertilizantes fosfata-
dos, bem como fontes alternativas
de fosforo, com énfase nos fosfa-
tos naturais brasileiros.

Na segunda etapa da pes-
quisa, que compreende o periodo
de 1990 até os dias de hoje, deu-se
énfase na avaliacao da eficiéncia
de fosfatos naturais reativos e no
manejo de fertilizantes fosfatados
em sistema de plantio direto e em
pastagens, bem como em siste-
mas integrados de lavoura-pecua-
ria.

Neste trabalho, sao relatados
0s principais resultados obtidos no
manejo de fertilizantes fosfatados,
visando ao uso eficiente desses in-
sumos na regiao do Cerrado.

Principais resultados e
tecnologias geradas

A resposta a adubacao fos-
fatada depende, dentre outros fato-

res, da disponibilidade de fésforo
no solo, da disponibilidade de
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outros nutrientes, da espécie vege-
tal cultivada e das condigoes clima-
ticas. Assim, em solo argiloso defi-
ciente em fosforo, para espécies
mais exigentes em fésforo (milho,
trigo e soja), observam-se maiores
incrementos na produtividade com
adubacdes de até 300 kg ha”
de P,O,, enquanto, para espécies
menos  exigentes  (Brachiaria
decumbens, Andropogon gayanus),
0S maiores incrementos na produ-
cao foram observados quando se
aplicou até 100 kg ha'de P,O,, o
que evidencia 0 comportamento
diferente entre espécies.

Foi demonstrada também a
importancia da correcao da acidez
do solo para aumentar a disponibi-
lidade de fésforo e a eficiéncia
do uso do fertilizante fosfatado apli-
cado. Com a aplicagdo de
200 kg ha''de P,O,, € possivel pro-
duzir 1,32 t ha''de soja na auséncia
da calagem. Entretanto, com aplica-
cao de calcario, essa produtividade

da soja aumentou para 3,04 t ha™.

Os resultados descritos aci-
ma, entre outros obtidos nos pri-
meiros anos de pesquisa, foram
apresentados em 1982 no VI Sim-
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posio sobre o Cerrado por Sousa e
Lobato (1988). La, aparece a pri-
meira sugestao de interpretacao
da analise de solo e recomenda-
cao de fertilizantes fosfatados para
solos argilosos, bem como os pri-
meiros resultados de avaliacao de
fosfatos naturais brasileiros. Na-
quele mesmo ano, Lobato (1982)
relata os principais resultados de
pesquisa com adubacao fosfatada
em solo da Regiao Centro Oeste.
Foi apresentada a recomendacao
de adubacéo fosfatada, engloban-
do duas operacdes em sequéncia.
Na primeira, eleva-se a disponibili-
dade de fosforo no solo pela adu-
bacao de correcao e, na segunda,
mantém-se a fertilidade do solo
pela adubacao de manutencao em
cada cultivo. Foram discutidas
também duas possibilidades para
se fazer a adubacéao de correcao,
seja pela aplicagao da dose inte-
gral de adubacéao fosfatada no ini-
cio, seja pela aplicacao gradativa
de maiores quantidades de fésforo
na adubacado de manutencao.
Dessa forma, o excedente vai se
acumulando, para atingir, depois
de alguns anos, a disponibilidade
de fésforo desejada.

Em 1985, foi editado o livro
Solos dos Cerrados: tecnologias e
estratégias de manejo, em que fo-
ram sumarizados os principais re-
sultados da pesquisa em solos. No
capitulo sobre o fosforo, Goedert et
al. (1985) sintetizam os resultados
obtidos nas pesquisa com fertili-
zantes fosfatados e fazem as pri-
meiras recomendacoes para 0 Uso
eficiente dos adubos fosfatados.
Destaca-se a calagem como prati-
ca eficaz para minimizar a imobili-
zacao do fosforo adicionado ao
solo e caracteriza-se a baixa efici-
éncia dos fosfatos naturais brasi-
leiros para espécies exigentes em
fosforo. Constata-se, também, o
prolongado efeito residual da adu-
bacao fosfatada, que pode ser
detectado apos varios anos de cul-
tivo.

Sousa et al. (1987) apresen-
taram a primeira tabela de interpre-
tacao de analise de solo e reco-
mendacao de adubos fosfatados
para culturas anuais nos Cerra-
dos. A interpretacao da disponibili-
dade do fésforo no solo extraido
pelo método de Mehlich 1 e areco-
mendacao da adubacéao fosfatada
sao feitas em funcao do teor de
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argila do solo. Os niveis criticos de
fosforo corresponderam a 3, 8, 14
e 18 mg dm™ para os solos com
teores de argila entre 61 % a 80 %,
41 % a 60 %, 21 % a 40 % e menos
que 20 %, respectivamente. Por
exemplo, quando o teor de fésforo
no solo é muito baixo, recomenda-
se a dose de fosforo para aduba-
cao corretiva de 100 kg ha' de
P,O, para solos com teor de argila
menor que 20 % e de 240 kg ha'
de P,O, para solos com teor de ar-
gila entre 61 % a 80 %. Foi apre-
sentada também a recomendacéao
de fésforo para adubagéo corretiva
gradual, bem como uma avaliagao
orgamentaria para diferentes pro-
gramas de adubacéo fosfatada.

Em complementacao, os tra-
balhos com pastagens geraram as
primeiras recomendacgoes de adu-
bacao fosfatada em 1985 (LOBA-
TO et al., 1986). Vilela et al. (1998)
apresentam sugestoes de interpre-
tacao da analise do solo em rela-
cao a disponibilidade de fésforo
para dois grupos de forrageiras
com diferentes exigéncias desse
nutriente. Fez-se, também, a reco-
mendacao da adubagéao fosfatada
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para o estabelecimento de pasta-
gens. Em 2001, Sousa et al. (2001)
apresentaram novas tabelas de in-
terpretacao da analise de solo e re-
comendacgao de fésforo para trés
grupos de forrageiras com diferen-
tes exigéncias em fosforo. Em
2004, no 21° Simpdsio sobre Ma-
nejo da Pastagem, organizado pela
Fundacao de Estudos Agrarios
Luiz Queiroz (FEALQ), Sousa et al.
(2004) apresentaram um trabalho
sobre manejo da adubacao fosfa-
tada em pastagens no qual a reco-
mendacao de adubacéo fosfatada
para estabelecimento de forragei-
ras é feita em funcao do teor de ar-
gila do solo e da exigéncia das es-
pécies forrageiras. Propuseram
também uma adubacéao de manu-
tencdo para diferentes espécies
forrageiras em fungao da produtivi-
dade na fase recria-engorda.

Em 2002, 27 anos depois da
criacao da Embrapa Cerrados,
Sousa e Lobato lancaram o livro
Cerrado: corregéo do solo e adu-
bacdo. Nesse livro, Sousa et al.
(2002) apresentam de forma sim-
plificada as principais tecnologias
desenvolvidas para o uso eficiente
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dos fertilizantes fosfatados. Como
destaque, pode-se mencionar a
interpretacao da analise do solo
por meio do método de extracao da
resina e a recomendacao do fertili-
zante fosfatado por meio da formu-
la que tem como variavel o teor de
argila. Destaca-se, também, a re-
comendacao da adubacao de ma-
nutencao para diferentes espécies
vegetais em fungao da produtivida-
de, a recomendacao de fontes de
fosforo de acordo com a sua solu-
bilidade e eficiéncia agrondmica, e
o efeito residual da adubacao fos-
fatada.

No periodo inicial das pesqui-
sas na regiao, 0s experimentos
conduzidos para desenvolver as
tecnologias utilizadas na producao
de graos adotavam o sistema de
cultivo com preparo convencional,
com revolvimento do solo. No pre-
paro das areas nesse sistema, utili-
zavam-se equipamentos como a
grade aradora, 0 arado de discos e
a grade niveladora. Entretanto, no
inicio da década de 1990, o siste-
ma de plantio direto, sem preparo
do solo, se intensificou na regiao e,
desde entao, os ensaios de fertili-

dade passaram a ser conduzidos
COmM pouco ou nenhum revolvimen-
to do solo. Alguns resultados expe-
rimentais estdo no trabalho de
Sousa e Lobato (2004), publicado
nos anais do Simpodsio sobre Fos-
foro na Agricultura Brasileira, orga-
nizado pela Associacao Brasileira
para Pesquisa de Potassa e do
Fosfato. Nesse trabalho, destaca-
se a possibilidade de aplicagao a
lanco da adubacado de manuten-
cao de fosforo nos sistemas de
preparo convencional e plantio di-
reto. Constata-se, também, a ele-
vada taxa de recuperacao do fos-
foro aplicado ao solo, que pode
chegar a 85 % em um sistema inte-
grado lavoura-pasto.

Em 2006, foi desenvolvido
um novo critério de calculo da
quantidade de adubo fosfatado
para adubacao corretiva a ser adi-
cionada ao solo, com base na ca-
pacidade tampao de fésforo, utili-
zando os extratores de Mehlich 1 e
Resina (SOUSA et al., 2006).

Conclusbes e perspectivas

Ha pouco mais de trés déca-
das, quando a regiao do Cerrado
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passou a merecer mais atencao de
pesquisadores, estudando a pos-
sibilidade da sua insergao no pro-
cesso de producao agricola, os in-
dicadores em relacao ao fésforo
nao eram dos mais animadores.

Com base nos estudos da
quimica do solo em laboratério e
nos experimentos em casa de ve-
getagcao e nos ensaios de longa
duracao no campo, tém-se de-
monstrado as possibilidades do
manejo adequado da adubacao
fosfatada, da fonte de fésforo, do
modo de aplicacao, do sistema de
preparo do solo e das espécies de
plantas cultivadas. Esses resulta-
dos tém auxiliado na transforma-
¢ao do Cerrado, com solos tao ou
mais produtivos que os mais férteis
do Pais. Ressalta-se a necessida-
de de continuar esses ensaios de
longa duracao que, infelizmente,
Sao poucos e tendem a desapare-
cer em conseqUéncia da énfase
atual para obtencao de resultados
de curto prazo.

E oportuno enfatizar que as
reservas de fosfatos sao finitas e o
Brasil importa em torno de 50 % do
fosforo utilizado na agricultura.
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Introducdo

Os solos de Cerrado apre-
sentam, em condi¢gOes naturais,
alta acidez e baixa disponibilidade
de nutrientes (MIRANDA et al.,
1980; MIRANDA, 1985; SOUSA et
al., 1986). Essa condicao de baixo
pH favorece a presenca de alumi-
nio em formas toxicas para as
plantas, as quais limitam o desen-
volvimento radicular e a absorcao
de nutrientes do solo (MIRANDA,;
LOBATO, 1978; MESQUITA FI-
LHO; MIRANDA, 1984; MIRANDA;
ROWELL, 1987,1989). Torna-se

' Embrapa Cerrados
2 Pesquisador aposentado da Embrapa Cerrados

Manejo da calagem para
culturas anuais no
sistema de plantio direto
e convencional

L. N. de Miranda';
J. C. C. de Miranda';
T. A. Rein'; A. C. Gomes?

necessario corrigir a acidez pela
aplicacao de calcario que, adicio-
nalmente, pode fornecer os nutri-
entes célcio e magnésio, estabele-
cendo as condigbes para se obter
boas produtividades das culturas,
seja no sistema de plantio conven-
cional seja no direto. Para o cultivo
de plantas no sistema de plantio
convencional (aracao e gradagem)
nos solos de Cerrado, existem al-
ternativas adequadas de recomen-
dacao e manejo da calagem, ocor-
rendo um efeito residual significativo

MANEJO DA CALAGEM PARA AS CULTURAS ANUAIS ... 63



do calcario por varios cultivos su-
cessivos (GONZALEZ-ERICO et al.,
1979; MIRANDA, 1993; MIRANDA;
MIRANDA, 2005). Entretanto, para
o0 cultivo de plantas no sistema
plantio direto, em grande expansao
na regiao, essas informagoes séo,
ainda, escassas (FABRICIO et al.,
1998). Dados de outras regides
mostram que, nesse sistema de
plantio, a calagem pode ser efetua-
da incorporando o calcario ao
solo, ou deixando-o na superficie,
em aplicagbes de manutengao,
para solos com necessidade pe-
quena de calagem (RECHCIGL et
al., 1985; BAYER; MIELNICZUK,
1997).

Por um lado, com o calcario
previamente incorporado, a res-
posta das culturas a calagem tem
sido semelhante nos plantios direto
e convencional (ARSHAD; GILL,
1996), contudo os métodos de pre-
paro do solo ndo afetaramopH e a
distribuicao de célcio, magnésio e
aluminio trocaveis no perfil do solo
(KLEPKER; ANGHINONI, 1995).
Por outro lado, a adigao superficial
de manutencao de calcario ao solo
com o sistema plantio direto tem
sido efetiva em melhorar as condi-
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cOes de acidez da camada subsu-
perficial e aumentar a produtividade
de graos de soja (OLIVEIRA; PAVAN,
1996). Segundo Caires et al. (1998),
a acao neutralizante do calcario apli-
cado na superficie de areas ja culti-
vadas vai atingindo gradativamente
as camadas mais profundas no per-
fil do solo, produzindo resultados be-
néficos com o tempo de cultivo.

Este trabalho foi conduzido,
inicialmente, por 4 anos-agricola,
para estudar os efeitos da calagem e
de formas de aplicacao do calcario
na correcao da acidez de um Latos-
solo Vermelho argiloso. Estudaram-
se, também, seus efeitos na produti-
vidade da soja e do milho em cultivos
alternados em rotacao, nos siste-
mas de plantio convencional, com
aracao e gradagem, e de plantio di-
reto, sem preparo do solo.

O solo apresentava, em condi-
¢Oes naturais, pH em agua de 5,1;
0,93 cmol_dm=de Al®";
0,04 cmol_dm=® de K7,
0,18 cmol, dm?® de Ca**+Mg*;
5,8 cmol_ dm® de H*+AR*; 3,7 %
de saturagdo por bases (V);
27 gdm3de C; 1,2mg dm3de P;
590 g dm=de argila; 80 g dm=3de
silte e 330 g dm de areia. Os tra-
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tamentos constituiram-se de doses
de calcario proporcionais a 4 t ha'
(PRNT 100 %) que, de acordo com
a analise quimica, € a quantidade
necessaria para elevar a saturacao
por base do solo para 50 %. Essas
doses foram incorporadas ou apli-
cadas na superficie do solo com
plantio direto e convencional (ara-
cao e gradagem), utilizando-se,
ainda, combinacdes dessas duas
formas com plantio direto.

Para o plantio convencional,
foi programado, também, um trata-
mento com a dose de 4 t ha' de
calcario incorporado, sem plantas
de cobertura intercaladas no perio-
do seco. O acompanhamento das
reacOes do calcario no solo foi efe-
tuado por meio da analise quimica
de amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 cm-5 cm,
5cm-10 cm e 10 cm-20 cm de pro-
fundidade, antes de cada cultivo.

Foram efetuados dois culti-
vos de soja (cv. Milena) e dois de
milho (Cargill 901) em rotacao, no
periodo chuvoso, cultivando-se
plantas de cobertura intercaladas
no periodo seco com irrigacao,
sendo a mucuna preta apos a soja
e o milheto apds o milho. A absor-
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cao de nutrientes pelas plantas foi
estudada pela analise quimica de
amostras de folhas das duas cultu-
ras, e a produtividade de graos foi
o principal indicador dos efeitos
dos tratamentos.

Posteriormente, foram efetua-
dos dois cultivos de milho com
plantio direto e convencional, nos
anos-agricola 2004/2005 e 2005/
2006, intercalando-se a mucuna
preta no periodo seco com irriga-
cao. Nessa fase final do projeto,
avaliou-se a eficiéncia do efeito re-
sidual do calcério incorporado ao
solo, para o milho com plantio dire-
to e convencional. Avaliaram-se,
também, os efeitos das aplicacoes
do calcério de forma parcelada e
na superficie sem incorporagao, na
eficiéncia e durabilidade do seu
efeito residual no solo, com plantio
direto.

Principais resultados e
tecnologias geradas

As caracteristicas quimicas
do Latossolo Vermelho-Escuro
mostram valores baixos de pH, al-
tos teores de aluminio trocavel e
baixos teores de nutrientes. Portanto,
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a pratica da calagem € indispensa-
vel para viabilizar o cultivo de plan-
tas nesse solo, conforme ja mos-
trado para varias culturas sob
plantio convencional (MIRANDA
et al., 1980; SOUSA et al., 1989).
Observou-se um aumento cres-
cente de produtividade de graos de
soja, em resposta as doses de cal-
cario incorporadas, de forma se-
melhante nos sistemas de plantio
convencional e direto. Constatou-
se também, no plantio direto, a
ocorréncia de menores produtivi-
dades de graos de soja nos trata-
mentos com calcario nao incorpo-
rado. Para pequenas doses de
1t ha' de calcéario na superficie
antes do plantio, ndo houve res-
posta, e a produtividade, no primei-
ro cultivo, foi semelhante a do trata-
mento testemunha sem calcario.

A produtividade de graos do
milho em resposta a calagem foi
sempre superior no sistema de
plantio convencional, ocorrendo
um acréscimo médio de 1 tha' de
graos em relagao ao plantio direto.
No primeiro cultivo de milho, no
segundo ano do experimento, a
produtividade com 2 t ha' de cal-
cario incorporado com plantio con-
vencional foi semelhante a obtida
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com 4 t ha™' de calcario incorporado
com plantio direto. Observou-se,
também, que no plantio convencio-
nal, a produtividade do tratamento
sem planta de cobertura intercala-
da foi inferior em 2,3t ha' de
graos em relagao a mesma dose
de calcario com planta de cobertu-
ra. Dados de analise foliar mos-
tram a ocorréncia de menores teo-
res dos nutrientes magnésio, nitro-
génio, fosforo, enxofre e zinco nas
folhas do milho no tratamento sem
planta de cobertura.

Observou-se, também, no
sistema de plantio direto, que a res-
posta do milho ao calcério superfi-
cial foi inferior em relagéao ao calca-
rio incorporado. Com as doses
aplicadas na superficie e nao incor-
poradas, as produtividades foram
cerca de 50 % menores, em rela-
cao as mesmas doses incorpora-
das. Quanto ao parcelamento do
calcério, a resposta das culturas
foi proporcional a parte da dose
que foi incorporada.

Os dados indicam que, para
solos &acidos, a incorporacao do
calcario € necessaria e eficiente
para promover acréscimos de pro-
dutividade das culturas. No entanto,
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gem e adubacéo fosfatada para a
mandioca e a variabilidade da de-
pendéncia micorrizica dessa cultu-
ra em funcao das espécies de fun-
gos micorrizicos arbusculares pre-
sentes no solo.

Resultados e tecnologias
geradas

A comunidade de fungos mi-
corrizicos arbusculares nativos au-
mentou em virtude do cultivo do
solo, do tempo de cultivo e da cul-
tura utilizada e foi semelhante nos
sistemas de plantio convencional e
direto. As produtividades de graos
de soja e milho, nos dois primeiros
anos de cultivo (2001 e 2002), fo-
ram significativamente maiores no
sistema de plantio convencional,
mas semelhantes nos cultivos sub-
sequentes (2003 e 2004). Nos dois
sistemas de plantio, a comunidade
dos fungos foi significativamente
maior na profundidade de 0 cm-
10 cm. No plantio convencional, a
contribuicao da micorriza no cres-
cimento de plantas de soja foi se-
melhante nas diversas camadas
até 20 cm de profundidade,
enguanto, no sistema de plantio
direto, essa contribuicao foi signifi-
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cativamente maior na camada de
0 cm-5¢cm.

Como a comunidade dos
fungos € geralmente baixa em solo
nativo, testou-se um tratamento
com a sua inoculagao em campo.
No primeiro cultivo com soja (2001)
adubada com 300 kg ha" de P,O,
em po e inoculada com a espécie
de fungo micorrizico Glomus etuni-
catum, ocorreu um acréscimo mé-
dio na produtividade de graos de
200 kg ha' nos dois sistemas de
plantio. No segundo cultivo com
milho (2002), observou-se um au-
mento de 500 kg ha™' na produtivi-
dade do milho, somente no siste-
ma de plantio direto. Nos cultivos
subsequentes de soja e milho
(2003 e 2004), a produtividade de
graos foi semelhante nos trata-
mentos com e sem inoculacao,
nos dois sistemas de cultivo.

Avaliacbes foram efetuadas,
em casa de vegetacao, em solos
provenientes das areas experimen-
tais cultivadas com os dois siste-
mas de plantio e com diferentes
doses de calcario. Observou-se
que a presenca da micorriza ar-
buscular beneficiou o crescimento
do milho em todos os tratamentos.
Entretanto, a produtividade maxi-
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ma de matéria seca das plantas foi
obtida com plantio direto, no trata-
mento com dose de calcario reco-
mendada para elevar a saturacao
por bases do solo para 50 %. Ob-
servou-se, também, no plantio con-
vencional que a auséncia de plan-
tas de cobertura no periodo seco
reduziu em 11 % a atuagao da sim-
biose micorrizica sobre o cresci-
mento do milho.

Por um lado, a cultura da
mandioca beneficiou, de modo ge-
ral, a multiplicacao dos fungos mi-
corrizicos arbusculares no solo.
Por outro lado, a produtividade de
matéria seca da mandioca foi mai-
or no solo corrigido e adubado,
quando os fungos micorrizicos ar-
busculares estavam presentes.
Houve aumento do nimero de es-
poros no solo em decorréncia da
correcao da acidez, principalmente
quando a saturagao por bases foi
elevada para 25 % e 50 %. O mes-
Mo ocorreu em relagado com o au-
mento da adubacao fosfatada,
apesar de a alteracao ter sido me-
nor. A calagem interfere, também,
na eficiéncia das diferentes espécies
de fungos micorrizicos arbuscula-
res na cultura da mandioca. Ao

corrigir a acidez, a eficiéncia da es-
pécie Acaulospora scrobiculata no
crescimento das plantas reduziu,
enquanto a de Glomus etunicatum
aumentou. Por sua vez, a espécie
Glomus manihotis foi eficiente no
crescimento da cultura, tanto em
condigbes acidas quanto corrigi-
das.

Conclusdes e perspectivas

Conclui-se, de modo geral,
que recomendacgbes de praticas
agricolas devem ser feitas de forma
integrada, considerando a contri-
buicdo da micorriza arbuscular
para a produtividade e sustentabili-
dade nos sistemas de produgéo.
Isso é particularmente importante
quando a comunidade micorrizica
nativa do solo é baixa em numero
de propagulos ou de espécies. No
manejo de sistemas de producao,
com plantio direto ou convencio-
nal, deve-se considerar todas as
praticas que permitam a manuten-
cao e o funcionamento do sistema
micorrizico como a correcao da
acidez do solo (pH entre 5,6 € 6,2)
e a adubacao adequada, de acor-
do com a analise de solo. Reco-
menda-se, também, a utilizacao de
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plantas dependentes da micorriza
no sistema de rotagao de culturas
ou culturas consorciadas. A apli-
cacao adequada das praticas agri-
colas garante os efeitos benéficos
da simbiose no crescimento das
plantas e na produtividade das cul-
turas, além de proporcionar maio-
res retornos econdémicos dos insu-
mos utilizados, preservar a susten-
tabilidade dos sistemas de produ-
cao e as condicdes ambientais es-
senciais.
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Introducdo

O desenvolvimento da agri-
cultura sustentavel demanda a utili-
zacao de praticas agricolas que
envolvam revolvimento minimo do
solo, aplicacao de fertilizantes fos-
fatados eficientes e utilizacao de
espécies e cultivares de plantas ca-
pazes de manter altas produtivida-
des, em condigoes de baixo supri-
mento de fésforo. Esse manejo de
solo, insumos e culturas pode ser
complementado por estratégias
que englobem processos bioldgi-
cos no solo como a micorriza

' Embrapa Cerrados
2 Pesquisador aposentado da Embrapa Cerrados

Manejo da micorriza
arbuscular e sua
contribuicao para a
produtividade e
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J. de F. Fialho';
A. C. Gomes?

arbuscular (MIRANDA; MIRANDA,
1997).

Os fungos micorrizicos ar-
busculares ocorrem naturalmente
nos solos e s&o componentes na-
turais dos sistemas de producao
agricola. Esses fungos formam
uma associagao simbidtica com
as raizes das plantas, denominada
micorriza, que aumenta a capaci-
dade de absorcao de nutrientes do
solo pelas plantas. As hifas exter-
nas do fungo atuam como uma ex-
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tensao do sistema radicular adicio-
nal, absorvendo nutrientes de um
volume de solo maior do que o al-
cancado por raizes nao coloniza-
das. Esse aspecto é particularmen-
te importante na absorcao de nutri-
entes com baixa mobilidade no
solo, como o fosforo (MIRANDA,;
HARRIS, 1994). O micélio dos fun-
gos também agrega as particulas
do solo e atua ativamente no pro-
cesso de armazenamento de car-
bono (WRIGHT, 2006; CORNIS,
2002) por meio da producao da
glomalina, uma glicoproteina com-
ponente da matéria orgéanica do
solo e responsavel por reter 27 %
do seu carbono total.

A presenca da micorriza
pode contribuir significativamente
para o crescimento de plantas em
solos acidos e de baixa fertilidade,
como os do Cerrado. A comunida-
de dos fungos micorrizicos arbus-
culares nesses solos € baixa, mas
aumenta gradativamente com o
cultivo de plantas. Esse aumento
propicia o estabelecimento da mi-
corriza arbuscular e seus efeitos no
crescimento das plantas e qualida-
de do solo. Resultados de pesqui-
sa, com sistema de plantio con-
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vencional, tém mostrado que a pre-
senca dos fungos micorrizicos ar-
busculares nativos maximiza a res-
posta das culturas ao calcario e a
adubacao fosfatada nesses solos
(MIRANDA; MIRANDA, 20083).

A densidade dos fungos mi-
corrizicos arbusculares nos solos e
a eficiéncia da micorriza arbuscular
nas plantas dependem do manejo
do solo e das culturas. Nesse ma-
nejo, destacam-se: o0s sistemas de
plantio, os niveis de acidez e de dis-
ponibilidade de fosforo (MIRANDA
et al., 1989; MIRANDA; MIRANDA,
2003), a dependéncia micorrizica
das plantas cultivadas (MIRANDA,
MIRANDA, 2004), a utilizacao da
adubacao verde (MIRANDA,
MIRANDA, 2006) e a rotagao de
culturas (MIRANDA et al., 2001) e
de sistemas de producao (MIRAN-
DA et al., 2005a).

Os sistemas de plantio direto
e convencional (com preparo do
solo) alteram a dinamica dos fun-
gos micorrizicos arbusculares nati-
VOS que, por sua vez, influencia na
contribuicao da micorriza arbuscular
na resposta das culturas aos insu-
mos utilizados e na eficiéncia do
proprio sistema de plantio. Com a
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utilizacao do plantio direto, ocorre a
manutencao do micélio externo no
solo, desenvolvido durante o culti-
vO anterior, que pode favorecer a
rapida colonizacao radicular de
plantas no cultivo subseqguente
(MILLER et al., 1995).

A dependéncia micorrizica da
cultura utilizada interfere, também,
na densidade da comunidade mi-
corrizica do solo, ao favorecer a
multiplicacao dos fungos micorrizi-
cos arbusculares nativos no solo.
A mandioca (Manihot esculenta
Crantz), por exemplo, apresenta
uma aparente baixa necessidade
em fosforo em campo. Esse com-
portamento pode advir de sua alta
colonizagao radicular por fungos
micorrizicos arbusculares nativos,
pois essa cultura é altamente de-
pendente da micorriza arbuscular
em razao do seu sistema radicular
grosseiro e pouco ramificado. Na
auséncia de uma associacao efeti-
va com fungos micorrizicos arbus-
culares, suas raizes podem ser ine-
ficientes na absorgao do fosforo.
Dados experimentais mostram que
a producao da mandioca em solos
de Cerrado requer a aplicacao de
calcario para corrigir a acidez e de

fertilizantes fosfatados. O sucesso
no aproveitamento desses insu-
mos pela cultura depende de pro-
cessos bioldgicos naturais como a
micorriza (MIRANDA; MIRANDA,
2005b).

A comunidade fungica micor-
rizica do solo tem, portanto, o po-
tencial de influenciar e de ser influ-
enciada pela composicao da
comunidade vegetal. Ademais, a
alteracao das condicdes do solo
pode modificar a composicao das
espécies de fungos micorrizicos ar-
busculares. Essa interagao ¢ rele-
vante para viabilizar os agrossiste-
mas que envolvem rotac¢ao de cul-
turas e culturas intercalares.

Esses trabalhos foram reali-
zados na Embrapa Cerrados para
avaliar os efeitos dos sistemas de
plantio direto e convencional, na
multiplicacdo e concentragao dos
fungos micorrizicos arbusculares
nas camadas superficiais e subsu-
perficiais do solo e quantificar a
contribuicao desses fungos na
produtividade da soja e do milho,
em reposta a calagem e a aduba-
cao fosfatada. Avaliou-se, tam-
bém, a influéncia da associacao
micorrizica na eficiéncia da cala-
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gem e adubacéo fosfatada para a
mandioca e a variabilidade da de-
pendéncia micorrizica dessa cultu-
ra em funcao das espécies de fun-
gos micorrizicos arbusculares pre-
sentes no solo.

Resultados e tecnologias
geradas

A comunidade de fungos mi-
corrizicos arbusculares nativos au-
mentou em virtude do cultivo do
solo, do tempo de cultivo e da cul-
tura utilizada e foi semelhante nos
sistemas de plantio convencional e
direto. As produtividades de graos
de soja e milho, nos dois primeiros
anos de cultivo (2001 e 2002), fo-
ram significativamente maiores no
sistema de plantio convencional,
mas semelhantes nos cultivos sub-
sequentes (2003 e 2004). Nos dois
sistemas de plantio, a comunidade
dos fungos foi significativamente
maior na profundidade de 0 cm-
10 cm. No plantio convencional, a
contribuicao da micorriza no cres-
cimento de plantas de soja foi se-
melhante nas diversas camadas
até 20 cm de profundidade,
enguanto, no sistema de plantio
direto, essa contribuicao foi signifi-
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cativamente maior na camada de
0 cm-5¢cm.

Como a comunidade dos
fungos € geralmente baixa em solo
nativo, testou-se um tratamento
com a sua inoculagao em campo.
No primeiro cultivo com soja (2001)
adubada com 300 kg ha" de P,O,
em po e inoculada com a espécie
de fungo micorrizico Glomus etuni-
catum, ocorreu um acréscimo mé-
dio na produtividade de graos de
200 kg ha' nos dois sistemas de
plantio. No segundo cultivo com
milho (2002), observou-se um au-
mento de 500 kg ha™' na produtivi-
dade do milho, somente no siste-
ma de plantio direto. Nos cultivos
subsequentes de soja e milho
(2003 e 2004), a produtividade de
graos foi semelhante nos trata-
mentos com e sem inoculacao,
nos dois sistemas de cultivo.

Avaliacbes foram efetuadas,
em casa de vegetacao, em solos
provenientes das areas experimen-
tais cultivadas com os dois siste-
mas de plantio e com diferentes
doses de calcario. Observou-se
que a presenca da micorriza ar-
buscular beneficiou o crescimento
do milho em todos os tratamentos.
Entretanto, a produtividade maxi-
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ma de matéria seca das plantas foi
obtida com plantio direto, no trata-
mento com dose de calcario reco-
mendada para elevar a saturacao
por bases do solo para 50 %. Ob-
servou-se, também, no plantio con-
vencional que a auséncia de plan-
tas de cobertura no periodo seco
reduziu em 11 % a atuagao da sim-
biose micorrizica sobre o cresci-
mento do milho.

Por um lado, a cultura da
mandioca beneficiou, de modo ge-
ral, a multiplicacao dos fungos mi-
corrizicos arbusculares no solo.
Por outro lado, a produtividade de
matéria seca da mandioca foi mai-
or no solo corrigido e adubado,
quando os fungos micorrizicos ar-
busculares estavam presentes.
Houve aumento do nimero de es-
poros no solo em decorréncia da
correcao da acidez, principalmente
quando a saturagao por bases foi
elevada para 25 % e 50 %. O mes-
Mo ocorreu em relagado com o au-
mento da adubacao fosfatada,
apesar de a alteracao ter sido me-
nor. A calagem interfere, também,
na eficiéncia das diferentes espécies
de fungos micorrizicos arbuscula-
res na cultura da mandioca. Ao

corrigir a acidez, a eficiéncia da es-
pécie Acaulospora scrobiculata no
crescimento das plantas reduziu,
enquanto a de Glomus etunicatum
aumentou. Por sua vez, a espécie
Glomus manihotis foi eficiente no
crescimento da cultura, tanto em
condigbes acidas quanto corrigi-
das.

Conclusdes e perspectivas

Conclui-se, de modo geral,
que recomendacgbes de praticas
agricolas devem ser feitas de forma
integrada, considerando a contri-
buicdo da micorriza arbuscular
para a produtividade e sustentabili-
dade nos sistemas de produgéo.
Isso é particularmente importante
quando a comunidade micorrizica
nativa do solo é baixa em numero
de propagulos ou de espécies. No
manejo de sistemas de producao,
com plantio direto ou convencio-
nal, deve-se considerar todas as
praticas que permitam a manuten-
cao e o funcionamento do sistema
micorrizico como a correcao da
acidez do solo (pH entre 5,6 € 6,2)
e a adubacao adequada, de acor-
do com a analise de solo. Reco-
menda-se, também, a utilizacao de
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plantas dependentes da micorriza
no sistema de rotagao de culturas
ou culturas consorciadas. A apli-
cacao adequada das praticas agri-
colas garante os efeitos benéficos
da simbiose no crescimento das
plantas e na produtividade das cul-
turas, além de proporcionar maio-
res retornos econdémicos dos insu-
mos utilizados, preservar a susten-
tabilidade dos sistemas de produ-
cao e as condicdes ambientais es-
senciais.
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Introducdo

A umidade de solos é um dos
principais parametros de entrada
nas diferentes modelagens, previ-
sOes e simulagdes que envolvem o
monitoramento de fluxo da agua
no solo e na atmosfera, a estimati-
va de producao agricola e a defini-
cao de cenarios de mudancas cli-
maticas globais. Os métodos con-
vencionais de estimativa de umida-
de do solo [por exemplo, o gravi-
meétrico, a sonda de neutrons e o
Time Domain Reflectometry (TDR)]

' Embrapa Cerrados
2 INPE
3 USDA/ARS

Calibracao da
estimativa superficial
de solos do Cerrado

E. E. Sano'; A. Giarolla
M. Adami?; T. J. Jackson?

fornecem medidas, que sao essen-
cialmente pontuais, a um custo re-
lativamente elevado. Embora se-
jam apropriados para estudos lo-
cais, a sua adocao para estudos
regionais e globais é inapropriada
em virtude de questoes tecnoldgi-
cas, da demanda excessiva de
tempo e da propria heterogeneida-
de das propriedades fisicas e qui-
micas dos solos (JACKSON et al.,
1999; NJOKU; LI, 1999). Uma das
alternativas para se obter dados
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espaciais e multitemporais de umi-
dade de solos € o uso de imagens
de satélite, obtidas na faixa espec-
tral de microondas (comprimentos
de onda centimétricos).

A plataforma orbital norte-
americana, langcada em maio de
2002 e denominada de Aqua, tem
transportado um sistema sensor
conhecido como Advanced Micro-
wave Scanning Radiometer
(AMSR-E), o qual tem-se tornado a
principal alternativa para estimar
umidade superficial de solos por
meio de dados de sensoriamento
remoto. Segundo Njoku et al.
(2000) e Jackson e Hsu (2001),
AMSR-E apresenta um grande
potencial para estimativa regional
de umidade de solo em terrenos
com baixa cobertura vegetal. Algo-
ritmos para converter dados de
temperatura de brilho (T, parame-
tro registrado pelo sensor AMSR)
em umidade volumétrica de solos
ja foram desenvolvidos pela USDA
e NASA (JACKSON et al., 2005),
porém precisam ser adaptados e
validados para diferentes ecossis-
temas ou regides. O objetivo desse
estudo € avaliar o potencial dos
dados temporais e espaciais de
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temperatura de brilho registrados
pelo sensor Aqua/AMSR-E para
monitorar a umidade de solos do
Cerrado numa escala regional.
Como obijetivos especificos, tém-
se: a) avaliar a distribuicao atual
dos postos meteorolégicos perten-
centes a 6rgaos governamentais e
disponiveis no banco de dados do
INPE/CPTEC; b) verificar a hipote-
se de que, embora a resolucao do
sensor AMSR-E seja relativamente
grosseira (~ 25 km de resolugao
espacial), a informagcao em futuro
proximo sobre umidade de solos
por sensoriamento remoto pode
ser Util em regides desprovidas de
estacdes meteoroldgicas; c) avaliar
0 comportamento espago-tempo-
ral de dados de T, do sensor
AMSR-E no Bioma Cerrado; e
d) verificar o efeito da vegetacao no
comportamento sazonal das T..

Foram selecionadas quatro
areas-teste no Cerrado (GIAROLLA
et al., 2007), mais especificamente
nas regides de Barreiras, Bahia
(area agricola), Lucas do Rio Verde,
Mato Grosso (area agricola), Campo
de Instrucao de Formosa, Goias
(vegetacao natural), Parque Na-
cional das Emas, Goias (vegeta-
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cao natural), além de uma area-
controle na Amazénia (Floresta
Nacional de Tapajos). Nessas are-
as, foram analisadas as séries
temporais de imagens do Aqua/
AMSR-E do periodo de 2004/2006.

Principais resultados e
tecnologias geradas

a) Resultados estatisticos (teste de
Kernel) mostraram que existe
uma deficiéncia no nuimero e
distribuicao das estagcoes mete-
orolégicas no Brasil, tanto em
regidoes remotas como proximos
a grandes centros urbanos e
econdmicos.

b) Uma boa distribuigao da rede de
estacbes meteorologicas é en-
contrada apenas na Regiao
Nordeste do Brasil.

c) O teste de Kernel enfatizou o po-
tencial da utilizacao dos dados
do Aqua/AMSR-E para estimar
umidade superficial de solos
nao s6 do Cerrado, mas tam-
bém de grande parte do territorio
brasileiro.

d) Floresta tropical densa e perene
apresentou pequena variagao

sazonal de T,. Correlagdes ne-
gativas entre T, e indice de vege-
tacao foram encontradas nas
areas agricolas de sequeiro e
areas naturais e semideciduais
do Cerrado.

Conclusdes e perspectivas

Além dos resultados acima
descritos, esse estudo possibilitou
ainda o dominio do processamen-
to e a andlise de dados orbitais de
temperatura de brilho por parte de
técnicos brasileiros. A antena do
INPE/CPTEC ja esta recebendo os
sinais do Aqua/AMSR-E. As eta-
pas de pré-processamento de da-
dos (conversao de voltagem para
T,) tambem ja estéo sendo realiza-
das operacionalmente em Cacho-
eira Paulista, SP A proxima etapa
dessa pesquisa é a melhoria dos
algoritmos de conversao de T,
para umidade volumétrica de so-
los, os quais foram desenvolvimen-
tos sob condicoes de clima tempe-
rado do Hemisfério Norte.
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Introducdo

O Bioma Cerrado ocupa uma
area continua com 204 milhdes de
hectares, formado por um mosaico
de ambientes de grande diversidade
e diferentes combinacdes de clima,
solo, geologia, geomorfologia, vege-
tacao e formas de exploragcédo. Nos
ultimos 20 anos, diversas tecnologi-
as foram geradas para viabilizar a
atividade agropecuaria, sendo pos-
sivel hoje o estabelecimento de diver-
Sos sistemas de produgao. A explo-
ragao agropecuaria foi possivel, en-
tre outros fatores, pelas caracteristi-

Funcionamento de solos
do Cerrado em diversas
escalas: componentes
ambientais, implicagoes
agronomicas e ecologicas
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cas do recurso solo. Apesar do
grande desenvolvimento tecnolégico
para viabilizar a producao, alguns
problemas ainda sado detectados,
especialmente quando se refere a re-
lacdo producdo/meio ambiente. E
comum encontrar areas com graves
problemas de degradacao. Isso é re-
flexo nao so6 da falta do uso de prati-
cas de conservacao do solo, mas
também da falta de conhecimento
do ambiente onde a atividade esta
inserida. O objetivo do Projeto foi
investigar aspectos fundamentais
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sobre 0 solo e suas relagdes funcio-
nais com o ambiente em diversas
escalas. As relacoes funcionais fo-
ram associadas a areas represen-
tativas quanto: ao uso e ocupagao
do solo em escala regional, na
transicao Cerrado/Amazobnia, na
regiao do Distrito Federal e na llha
do Bananal (Subprojeto 01); a or-
ganizacao das paisagens sobre
rochas psamo-peliticas e pelito-
carbonatadas (Subprojeto  02);
aos processos mineralégicos, geo-
quimicos e biolégicos de vertentes
selecionadas a partir das paisa-
gens definidas no Subprojeto 02
(Subprojeto 03); e ao impacto do
uso agricola do solo no fluxo de
carbono e nitrogénio na interface
solo-atmosfera nas mesmas ver-
tentes escolhidas no Subprojeto 03
(Subprojeto 04).

Principais resultados e
tecnologias geradas

Entre os principais resulta-
dos, podem ser destacados:

a) Subprojeto 01 — Os métodos tra-
dicionais de classificagao digital
supervisionada ou nao supervi-
sionada de imagens nao sao

eficientes para o estudo do uso
da Terra no Bioma Cerrado. O
emprego de fun¢des de delimita-
cao de poligonos nos softwares
de processamento digital de
imagens é mais apropriado do
que os algoritmos de classifica-
céao digital. O resultado da clas-
sificagcao digital deve passar por
uma etapa de reagrupamento
de classes de uso agricola. O
método foi aplicado na regiao
do Parque Nacional de Brasilia
por meio de imagens dos sen-
sores MODIS e SAR (FERREIRA
et al., 2003, 2004, 2007; SANO
et al., 2005).

b) Subprojeto 02 — Os modelos di-
gitais de terreno podem ser em-
pregados como referéncias
para o desenvolvimento de car-
tografia de paisagens do Bioma
Cerrado. O método desenvolvi-
do é aplicavel na integracao dos
mapas tematicos do meio fisico
(solos, relevo e geologia), espe-
cialmente com bases de diferen-
tes escalas de informacdes. As
areas estudadas sao represen-
tativas do Planalto Central: APA
de Cafuringa, DF, Alto Curso do
Rio Descoberto, DF, Bacia do
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Rio Jardim, DF, regiao de Unai-
Paracatu-Vazante, MG, transec-
to Goiania-Barra do Garcas,
GO, e RIDE-DF (HERMUCHE et
al., 2002; MARTINS et al., 2002;
REATTO et al., 2002, 2003).

c) Subprojeto 03 — A determinacao

da acidez e dos teores de alumi-
nio das pastagens em Latosso-
los dos Cerrados mostrou que
aqueles fatores sao altamente
relacionados com a mineralo-
gia: as quantidades de AP* e de
H* diminuiram com o aumento
na porcentagem de gibbsita dos
solos. Verificou-se que as for-
mas ionicas de aluminio predo-
minantes foram: AP+, AIOH?*, Al-
M.O. e AI(OH),*, respectivamen-
te, mas que a quantidade deles
depende do tipo de solo. Os teo-
res de Cd, Pb e Zn encontrados
nos Latossolos variam muito, e
0s valores podem ultrapassar
aqueles geralmente admitidos
como aceitaveis (2, 100 e
300 mg.kg™ nos solos para Cd,
Pb e Zn, respectivamente) (BU-
RAK et al., 2004; MONTAGNON
et al., 2003, 2004). A ciclagem
de nutrientes em uma Mata de
Galeria foi determinada a partir

da compreensao das taxas de
decomposicao da serapilheira,
da mineralizacao do nitrogénio
no solo e do comportamento do
carbono, sendo superior a ou-
tras fitofisionomias tipicas de
Cerrado (PARRON; BUSTA-
MANTE, 2003; PARRON et al,,
2004a,b). O estudo do manejo
de pastagens permitiu o desen-
volvimento de modelo conceitual
de evolucao de estados de bio-
diversidade: (1) Cerrado inicial -
caracterizado por uma diversi-
dade populacional importante,
biomassas significativas, predo-
minancia de insetos sociais; (2)
desmatamento - caracterizado
pela queda de diversidade e de
biomassa; (3) implantacao de
pastagens - a diversidade e as
biomassas sao de valores bai-
X0S, e 0S recursos troficos estao
em processo de modificacao;
(4) abandono do manejo — as
pastagens cultivadas do Cerra-
do desenvolvem biomassas e
densidades estabilizadas com
pastagens de baixa produtivida-
de e degradadas, mas com pos-
sibilidade de retorno do estado
1; (5) associacao gramineas/le-
guminosas -caracterizado pelas
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densidades e biomassas mais
elevadas e a colonizagao de
uma parte do recurso espacial
pelas minhocas geodfagas. Es-
sas pastagens sao produtivas
do ponto de vista zootécnico
(BROSSARD et al., 2004).

d) Subprojeto 04 — A emissao de
gases tragos associados a ma-
nejo de pastagens foi avaliada.
O nitrogénio na forma amonia-
cal (N-NH,*) foi a predominante
de N-inorganico disponivel no
solo da pastagem. A variabilida-
de nos fluxos de CO, diminuiu
nas areas e entre os tratamen-
tos no fim da estacao chuvosa
(Abril/2002) (VARELLA et al.,
2004).

Conclusdes e perspectivas

Os estudos basicos e funcio-
nais de solos e sua relagao com
fatores ambientais no Bioma Cer-
rado desenvolvidos durante o Pro-
jeto indicam uma complexidade
maior que o apresentado na biblio-
grafia sobre os sistemas naturais e
aqueles modificados pelas ativida-
des agropecuarias. Os resultados
obtidos mostram uma necessida-
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de de integracado ainda mais pro-
funda entre o desenvolvimento de
tecnologia de produgao agropecu-
aria e a pesquisa dos impactos
ambientais e sua mitigacao.

As metodologias e resultados
obtidos na modelagem do funcio-
namento de solos e da vegetacao
tém um potencial de aplicagao no
desenvolvimento de banco de da-
dos tematicos e na compreensao
da dindmica dos sistemas naturais
e transformados.
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Introducdo

O sistema de plantio direto
com cobertura vegetal (SPDCV), in-
troduzido no Bioma Cerrado, inici-
almente, por sua capacidade de
combater a eroséo (SEGUY et al.,
1998; RESCK, et al., 2000), preco-
niza numerosas modificacoes de
gestao do solo e da biomassa. O
nao revolvimento do solo nesses
sistemas, aliado a camada de resi-
duos que atua como dissipadora
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de energia, modifica o equilibrio en-
tre infiltragao e escoamento super-
ficial e diminui a evaporacao direta
da agua do solo (RAO et al., 1998;
STEINER et al., 1994). A minerali-
zacao do nitrogénio esta ligada as
modificagbes da umidade e da
temperatura dos horizontes super-
ficiais do solo por causa da pre-
senca dos residuos (SCHOM-
BERG et al., 1994). A introducao de
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culturas adicionais, conhecidas
como plantas de cobertura, permi-
te valorizar com eficiéncia a agua e
0s elementos minerais nao utiliza-
dos pelas principais culturas co-
merciais (ANDERSON et al., 2001).
Elas sao importantes entradas or-
ganicas suplementares, que po-
dem ter repercussao em longo pra-
z0 sobre a evolugao dos estoques
de carbono do solo.

O estudo dessas modifica-
cOes € essencial para avaliar a du-
rabilidade dos sistemas com co-
bertura vegetal. Anteriormente, dife-
rentes trabalhos foram conduzidos
no Brasil para estimar a capacida-
de desses sistemas em controlar a
erosdo (KEMPER; DERPSCH,
1981), ou para avaliar a importan-
cia da introducao de leguminosas
sobre o balangco de nitrogénio
(DERPSCH; CALEGARI, 1992).
Porém, poucos trabalhos tém enfo-
cado a dinamica da agua, do nitro-
génio e do carbono dentro desses
sistemas. O principal objetivo des-
se projeto foi quantificar os efeitos
do SPDCV sobre a dinamica da
agua, do nitrogénio e do carbono
no perfil do solo.

Principais  resultados

Efeitos sobre a dinamica da
agua

Os efeitos dos SPDC sobre a
dinédmica de agua originaram dife-
rentes trabalhos visando caracteri-
zar as modificacdes dos termos do
balanco hidrico, suas consequén-
cias sobre a produtividade da cul-
tura comercial e a valorizacao do
recurso hidrico pela planta de co-
bertura.

Quantificaram-se os efeitos
dos residuos sobre : (1) a inter-
ceptacao direta da agua da chuva;
(2) arelacao infiltracao-escoamen-
to superficial; e (3) a evaporacao
direta da agua do solo.

Os SPDCV contribuiram para
diminuir as perdas de agua por es-
coamento em mais de 50 %. Os re-
siduos também desempenharam
um efeito positivo sobre a evapora-
cao direta do sistema solo-residuo,
pois, além de interceptarem agua
diretamente, eles reduziram entre
10 % e 20 % a perda de agua. Essa
agua economizada favorecera di-
retamente a cultura principal que,
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dessa maneira, pode melhor su-
portar 0s eventuais veranicos que
acontecem nos meses de janeiro e
fevereiro e aumentar o seu consu-
mo de agua por transpiracao.

Na Tabela 1, observa-se que
os estoques de agua no solo no
SPDCV séao superiores ao final do
ciclo da cultura principal, quando

comparados com 0s do sistema
convencional. A agua suplementar
adicionada a agua armazenada
durante o fim da estagao chuvosa
foi valorizada pela planta de cober-
tura que, dessa maneira, produziu
mais biomassa durante um segun-
do ciclo, como se pode observar
no caso da cultura do milheto des-
tacado na Tabela 1.

Tabela 1. Termos do balanco hidrico no sistema convencional e nas suces-
sdes milho-milheto e arroz-brachiaria + sorgo em SPDCV.

Balango hidrico do milho

Manejo P R Es
Conv. 907 45 260
SPDC 907 9 159
Balanco hidrico do milheto
SPDC 63 1 63
Balango hidrico do arroz

Conv. 856 95 229
SPDC 856 47 208

Ep D Tc A St
....... 1010 0 PP
- 206 306 89

56 202 350 131

16 0 126 -114

- 396 127 -53

30 403 141 -78

P = precipitagdo (mm); Es = evaporagao da agua do solo (mm); Ep = evaporagdo da agua do residuo
(mm); Tc = transpiragao da planta (mm); R = escoamento superficial (mm); D = drenagem (mm);

ASt = variacao do estoque de agua do solo (mm).
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Efeitos sobre a dindmica do
nitrogénio

Primeiro, caracterizou-se, de
maneira dindmica, a oferta de nitro-
génio do sistema « solo-residuo »
ao longo de todo o ciclo, onde
acompanhou-se a mineralizacao
in situ de cada um desses compar-
timentos. Em seguida, foi realizado
um balanco global durante o ciclo
completo do arroz. Esses resulta-
dos estao apresentados na Tabela
2. As condicoes fisicas de tempera-
tura e de umidade, acompanhadas
durante o estudo, foram sempre
mais favoraveis no SPDCV. Dessa
maneira, a mineralizagao da mate-
ria organica foi mais intensa na ca-
mada 0 cm a 20 cm e, consequen-
temente, disponibilizou mais nitro-
génio para a planta nessa cama-
da. No entanto, observou-se que a
degradacéao dos residuos da plan-
ta de cobertura apresentou duas
fases distintas: sendo uma com
taxa de mineralizagao muito eleva-
da, que acontece logo no inicio da
estacao chuvosa, e outra até o final
do ciclo, que acontece de forma
menos intensa. De maneira geral,
constatou-se que um terco do ni-
trogénio presente nos residuos foi

restituido ao sistema durante o ci-
clo do arroz.

No inicio da estacao chuvo-
sa, no tratamento convencional
com revolvimento do solo e sem
planta de cobertura, foram encon-
tradas grandes quantidades de ni-
trogénio mineral no solo. Esse ni-
trogénio € resultado da atividade
de mineralizagao do fim da Ultima
estacao chuvosa. Nesse caso, ou
ele n&o foi valorizado em razao da
auséncia de uma cultura em cres-
cimento no sistema convencional,
ou foi mal valorizado pelo fato de
ter favorecido o desenvolvimento
de algumas plantas daninhas. O
grande estoque inicial de nitrogé-
nio, acrescentado ao que foi forne-
cido pela forte mineralizacéao do ini-
cio do ciclo, n&o foi bem aproveita-
do pela cultura do arroz na sua
fase inicial de crescimento. Por
iss0, nessa fase do ciclo da cultu-
ra, quando as chuvas geralmente
sao intensas, observaram-se fortes
lixiviacOes desse elemento no siste-
ma convencional. No SPDCV, con-
tudo, observou-se um perfil com
um nivel mais baixo de nitrogénio
mineral, pois, nesse sistema, as
plantas de cobertura (braquiaria +
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sorgo) absorveram grande parte
dos nutrientes disponibilizados no
solo para producado de biomassa
que mais tarde foram restituidos
pela decomposicao dos residuos.
Apesar de a probabilidade de dre-

nagem ser mais elevada no SPD-
CV, a reciclagem do nitrogénio via
planta de cobertura permitiu dimi-
nuir em mais de 30 % as perdas
totais por lixiviacao desse elemento
durante todo o ciclo do arroz.

Tabela 2. Balango de nitrogénio mineral durante o ciclo do arroz de sequei-
ro nos sistemas de manejo convencional e de plantio direto (SPDCV).

Tratamentos

N mineral inicial (0-120 cm) 189
N mineral final (0-120 cm) 47
Entradas:

Fertilizacao 93
Mineralizacao 121
Degradagao dos residuos

Saidas:

Consumo das plantas 91
Volatilizagado + escoamento 37
Lixiviagao 228

* Desvio padrdo entre parénteses.

Efeitos sobre a dinamica de
carbono

Os resultados relativos a
emissao de gas de efeito estufa,
nos diferentes tipos de sistemas de
cultura, mostraram que, logo apos
a operagao de revolvimento do
solo, as emissoes de CO, resultan-
tes da atividade microbiana atingi-
ram um pico importante, que dura-
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Convencional

SPDC

.............. kg N ha'....cccooovvevnnnnen.
(50)* 34 (16)

(11) 86 (26)

(10) 139 (10)

(20) 187 (20)

60 (30)

(11) 156 (28)

(10) 56 (10)

(50) 122 (50)

ram entre 2 e 3 dias, quando com-
paradas com as dos tratamentos
sem revolvimento do solo. Ao con-
trario, apos cada chuva importan-
te, as emissdes para os tratamen-
tos convencionais foram nulas du-
rante varias horas, enquanto, no
SPDCV, as emissbes voltaram a
acontecer imediatamente. O uso
intensivo de implementos agricolas
durante varios anos favorece a for-

93



macao de uma camada adensada,
também conhecida como pé de
grade, que dificulta a drenagem da
agua, mantém 0s macroporos sa-
turados e limita temporariamente
as trocas gasosas.

No geral, quando se analisou
todo o ciclo anual, observou-se mais
atividade e maior emissao de CO,no
SPDCV. Porém, em termos do balan-
¢o anual de carbono, essas emis-
sbes sao amplamente compensa-
das pelas restituicdes organicas pro-
porcionadas por esses sistemas. Re-
almente, se apenas um cultivo de
Soja permite restituir ao solo 4ta 5t
de matéria seca ha' ano™ e um culti-
vo de milho 10 t a 12 t de matéria
seca ha' ano', pode-se observar
que os SPDCV com o cultivo se-
quencial de duas culturas, com
plantas de cobertura eficientes, tais
como: brachiaria, sorgo, milheto ou
associagoes, permitem restituir até
20 t de matéria seca ha' ano™.
Essa dindmica anual tem obvia-
mente maiores repercussdoes na
escala de longo prazo. Para anali-
sar esse aspecto, foi realizado um
estudo numa cronosequéncia de
parcelas sob SPDCV com 0 a 12
anos de existéncia, todas. Os SPD-
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CV aplicados nessas parcelas
contaram basicamente com a soja
como primeiro cultivo, geralmente
seguido por outro de milho, sorgo
ou milheto. Foram calculados os
estoques de carbono na profundi-
dade 0 cm-20 cm em trés pontos
diferentes de cada parcela. Cons-
tatou-se aumento significativo do
contetdo de carbono do solo em
virtude da idade do SPDCV com
taxa média de crescimento da or-
dem de 0.750 t ha ano™ (Fig. 1).
Por causa do erro de estimativa de
25 %, ainda nao se pode afirmar
com base nesses dados, se a ten-
déncia de armazenamento € conti-
nua no periodo dos 12 anos estu-
dados, ou se € mais importante
nos primeiros anos, com uma ten-
déncia de saturagéao apés 8 ou 10
anos. A capacidade desses siste-
mas em armazenar mais carbono
esta ligada diretamente a sua ca-
pacidade de producao e de resti-
tuicdo de biomassa. Os SPDCV
muito intensivos que usam gran-
des quantidades de adubos € in-
corporam plantas de coberturas
mais produtivas serao os mais efi-
cientes, em longo prazo, para ar-
mazenar C e N organicos no solo.
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y = 0.7325x + 88.725
R°= 0.4391

Estoques de C 0-20 cm (t/ha)

o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Idade do SPDC (anos)
Fig. 1. Relacao entre os estoques de carbono na camada 0-20 cm e

aidade do SPDCV em 28 parcelas de produtores manejadas de ma-
neira similar no Municipio de Rio Verde, GO.
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Introducdo

O planejamento dos recur-
sos hidricos de uma determinada
regiao pode ser desenvolvido utili-
zando modelos de simulagcao de
eventos reais. A grande limitacao
no uso desses modelos, quando
aplicados aos recursos hidricos,
esta na falta de conhecimento das
caracteristicas fisico-hidricas dos
solos e da geologia de base, que
representam adequadamente o
comportamento hidrolégico do

Modelo de fluxo transiente

da agua no solo do
Cerrado, com énfase na
sua contribuicao para o
lencol freatico e
escoamento superficial’

E. M. da Silva? J. E. F. W. Lima?,
E. de S. Martins?, A. R. dos S. Braga®

ambiente fisico. No caso especifico
do escoamento superficial e sub-
terréneo da agua no solo, o pro-
cesso é tipicamente dinamico, tor-
nando essa modelagem ainda
mais complexa.

Em geral, o fluxo transiente
da agua no solo pode ser modela-
do utilizando a equacao geral que
governa o movimento de agua no
solo, considerando como variaveis

' Subprojeto 008/1 do Projeto 008, intitulado “Caracterizagdo dos recursos hidricos na Bacia do Rio
Jardim, sua disponibilidade e demanda em agricultura irrigada na regiao do Cerrado”, coordenado por
Suzana Druck Fuks, da Chamada PRODETAB: 01/2001, executado pela instituicdo executora:
Embrapa Cerrados — Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados.

2 Embrapa Cerrados
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de entrada e saida a chuva e a eva-
potranspiracao, respectivamente, e
como caracteristicas do meio poro-
SO as relacdOes de retencao de
agua e de condutividade hidraulica
do solo (RICHARDS, 1931; BEAR,;
VERRUIJT, 1987). Desse modo, o
problema pode ser adequadamen-
te equacionado, utilizando as vari-
aveis temporais (precipitacao e
evapotranspiracao) e as espaciais
(caracteristicas fisico-hidricas de
solo) para simular 0 acompanha-
mento das variagdes nas cargas
hidraulicas de aquiferos confina-
dos ou nao, em um determinado
periodo de tempo. Para solucao
desse tipo de problema, varios pro-
gramas computacionais tém sido
desenvolvidos para as mais diver-
sas aplicacdes, sendo a maioria
baseada em técnicas de resolucao
numérica (BEVEN, 1997; SIMU-
NEK et al., 1999; DIERSCH, 2002,
entre outros).

Nesse projeto, inicialmente, 0
foco da modelagem era toda a Ba-
cia do Rio Jardim, com uma area
de 540 km?, localizada na parte les-
te do Distrito Federal (REATTO et
al., 2000). Essa bacia se encontra
intensamente explorada pela agri-

cultura, inclusive irrigada, deman-
dando agua em quantidades limi-
tes em relacao a sua capacidade
de suprimento. Considerando a
necessidade de um melhor contro-
le experimental das variaveis que
afetam o processo do fluxo de
agua subterraneo, foi decidido pela
equipe do projeto que a bacia, ob-
jeto da modelagem, seria reduzida
ao trecho do alto Rio Jardim, tendo
seu limite inferior na foz do cérrego
Estanislau, totalizando uma area
de aproximadamente 105 km?2.
Nessa area, foram instalados 45
pOCos piezométricos para calibra-
cao e afericao dos resultados da
modelagem da variacao temporal e
espacial das cotas de niveis do len-
col freatico dessa bacia.

A modelagem proposta nes-
se subprojeto foi prevista em duas
escalas: uma pontual e melhor
controlada em termos das varia-
veis que afetam o processo hidro-
l6gico, a qual seria basicamente
utilizada para estimar o potencial
de escoamento superficial, utilizan-
do modelos fisicos transientes de
transferéncia de agua no solo; e
outra extensiva, em duas ou trés
dimensoes, dependendo do pro-
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grama a ser adquirido, aplicada na
Bacia Hidrografica do Rio Jardim.
O estudo em uma escala pontual
foi previsto, também, como um
meio de validacao da modelagem,
caso nao fosse possivel utilizar di-
retamente programas ja desenvol-
vidos para simulacao em trés di-
mensoes. No entanto, com a aqui-
sicao do programa comercial FE-
FLOW (DIERSCH, 2002) foi possi-
vel aplicar, com relativa eficiéncia, a
modelagem direta na Bacia do Rio
Jardim, dispensando assim o artifi-
cio da modelagem prévia em uma
situacao controlada de fluxo em
uma dimensao.

O programa FEFLOW possui
0s requisitos desejaveis para simu-
lacao do fluxo de agua em trés di-
mensoes, sob condicbes satura-
das e nao saturadas, podendo ser
utilizado para avaliagao transiente
de variagbes de nivel freatico e de
cargas hidraulicas de lencois confi-
nados. Caso a pluviometria e a
evapotranspiracao sejam efetiva-
mente medidas nas dimensoes
temporais e espaciais, 0 programa
pode ser adequadamente utilizado
para simular, inclusive, situagcoes
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de acumulo potencial de agua na
superficie do solo, conforme origi-
nalmente previsto. No entanto, a
falta dessas informacdes no ambi-
to do projeto impossibilitou avan-
car a modelagem nessa diregao.

Considerando apenas os da-
dos levantados por esse subproje-
to, foi possivel realizar a calibracao
e verificacao da modelagem da Ba-
cia do Alto Rio Jardim em condi-
coes de fluxo saturado transiente.
Para isso, foram considerados os
periodos de junho-setembro de
2005 (fase de calibragao) e de ju-
nho-setembro de 2006 (fase de ve-
rificacao ou validacao). Nesses pe-
riodos, foi assumido que as entra-
das e saidas de agua pela superfi-
cie do terreno (precipitagao pluvio-
meétrica e evapotranspiracao) pou-
co influenciariam as variacoes de
nivel do lencol freatico na bacia. A
modelagem sob condigbes nao-
saturadas, que é inteiramente pos-
sivel com esse programa, depende
de medidas temporais e espaciais
da chuva e da evapotranspiragao
na area de estudo, as quais nao
foram previstas no elenco de ativi-
dades desse subprojeto.
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Principais resultados e
tecnologias geradas

Entre os principais resultados
e tecnologias geradas nessa mo-
delagem, podem ser destacados:

a) Utilizando os dados da variagao
do lencol fredtico de 45 pocos
piezomeétricos, no periodo de 16
de junho a 14 de setembro de
2005, foi possivel, apdés 16
rodadas sucessivas do progra-
ma FEFLOW, realizar o ajuste da
condutividade hidraulica da
zona saturada, de modo que o
erro entre os niveis de agua dos
pocos, medidos e calculados,
fosse 0 menor possivel.

b) Com base nesse esquema de
deciséo, verificou-se que ao final
do ajuste com 16 rodadas ape-
nas quatro dos 45 pocos (os
pocos identificados como 30,
33, 105 e 17) apresentaram va-
lores considerados muito altos e
estes foram substituidos pelos
valores iniciais correspondentes
(condutividades saturadas me-
didas a 60 cm de profundidade
do solo), formando assim o con-
junto de valores calibrados de
condutividade hidraulica satura-
da para utilizacao no modelo.

c) Os valores finais condutividade
hidraulica saturada ao final do
processo de calibragao do mo-
delo revelaram uma meédia de
19,84 cm/hora, um maximo de
134,68 cm/hora (poco 105) e um
minimo de 0,000146 cm/hora
(poco 17). Em termos médios, es-
ses resultados sao compativeis
com os valores de condutividade
hidraulica, normalmente encon-
trados em solos de Cerrado.

d) Para verificagao da modelagem,
foi utilizada a variacao de nivel
do lencol freatico, medida no
periodo de 20 de junho e 15 de
setembro de 2006, tendo sido
constatado que dos 45 pocos
analisados, 13 pocos (105,
104, 103, 102, 59, 30, 201, 33
51, 38, 26, 31 e 40) apresenta-
ram erros superiores a 1 m.

e) Com o intuito de estimar o volu-
me de agua drenado, corres-
pondente ao abaixamento do
lencol freatico entre 16 de junho
a 14 de setembro com o progra-
ma FEFLOW, neste periodo,
houve uma redugcao no volume
freatico de 0,9481x108 m?, cor-
respondendo uma perda média
de 4gua na bacia de 1,8 mm/dia,
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sendo 0,5 mm/dia, equivalente a
vazao escoada da bacia e o res-
tante de 1,3 mm/dia, presumi-
damente, decorrente da evapo-
transpiracao da cobertura vege-
tal.

Conclusdes e perspectivas

Considerando os resultados
alcancados com essa modelagem,
podem ser destacados 0s seguin-
tes pontos, 0s quais podem subsi-
diar futuros desenvolvimentos:

a) A evapotranspiragao, mesmo
na época seca, nao é desprezi-
vel e deve ser considerada, in-
clusive na fase de calibracao, do
modelo hidroldgico.

b) Uma vez calibrado o modelo hi-
drolégico, ele pode ser utilizado
adequadamente para simular a
variacao do lencol freatico em éare-
as de Cerrado e, assim, quantifi-
car, no tempo € No espaco, as re-
ais contribuicoes de agua para as
fontes subterraneas.

c) O programa FEFLOW reve-
lou-se bastante flexivel na cons-
trucado do modelo fisico e na si-
mulacao dos processos hidrolo-
gicos, podendo ser ampliada
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sua aplicagao para o periodo
chuvoso, desde que a variagao
espaco-temporal da pluviome-
tria e da evapotranspiracao seja
conhecida.

d) Com o resultado obtido na
aplicacao do programa FE-
FLOW na area modelada, a
meta “Desenvolver modelo para
estimativa do fluxo transiente de
agua no solo para as condicoes
de Cerrado”, prevista nesse
subprojeto, foi plenamente al-
cangada.
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Introducdo

No solo, além do componen-
te mineral, existe uma grande diver-
sidade de organismos como plan-
tas, liquens, algas, bactérias, fun-
gos, protozoarios, nematoéides e ar-
trépodes, havendo nesse ambiente
uma complexa teia de interagoes
(BENTO et al., 2004). A fauna do
solo desempenha papel importan-
te no condicionamento e manuten-
cao das propriedades do solo, atu-
ando na decomposigao da liteira,
na ciclagem de nutrientes, e influ-
enciando a macroporosidade, as

' Embrapa Cerrados
2 Pesquisador aposentado da Embrapa Cerrados

DINAMICA DOS ORGANISMOS DO SOLO ...

Dinamica dos organismos
do solo em sistemas
agrossilvipastoris

no Cerrado

C. M. Oliveira’, D. V. S. Resck', F. B. Reis Junior',
[.C. Mendes', R. D. Sharma?, R. T. Alves,
J.C.C. Miranda’, M. A. S. Oliveira'

propriedades hidraulicas, a dina-
mica da matéria organica, a agre-
gacgao e a estrutura (CROSSLEY
JR. et al., 1989; SIQUEIRA, 1993;
MORON, 2001), o que, por sua
vez, se reflete na composicao,
abundancia e diversidade desses
organismos  (LAVELLE; SPAIN,
2001). Os sistemas de manejo do
solo e a rotagao de culturas empre-
gados pelo homem para explora-
cao de atividades agrossilvipasto-
ris modificam as condicdes do solo
(CORAZZA et al., 1999; BEUTLER
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etal., 2001; LACERDA et al., 2005),
principalmente por meio do maior
ou menor revolvimento, da aduba-
cao quimica e/ou organica, da ca-
lagem, da rotacao de culturas, de
cobertura vegetal e da aplicacao
de agroquimicos. Essas altera-
¢oes, por sua vez, refletem-se posi-
tiva ou negativamente sobre o de-
senvolvimento dos diversos orga-
nismos. Assim, os conhecimentos
gerados a partir do estudo da fau-
na edafica sob diferentes sistemas
de manejo de solo nos permitem
inferir sobre aquele que poderia
causar menores impactos no equi-
librio entre as comunidades desses
organismos e, consequentemente,
uma maior estabilidade para o
agroecossistema (OLIVEIRA et al.,
20006). Este trabalho visa relatar os
principais resultados do projeto re-
alizado pela Embrapa Cerrados
que avaliou a influéncia de siste-
mas de preparo de solo e rotacao
de culturas e pastagem na dinami-
ca de organismos do solo.

Principais resultados e
tecnologias geradas

Entre os principais resultados
gerados pelo estudo dos organis-
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mos de solo em sistemas agrossil-
vipastoris, destacam-se:

1) O uso do solo para atividades
agrossilvipastoris reduz a abun-
dancia de artropodes edaficos.

2) A camada do solo compreendi-
da entre 0 cm-10 cm de profun-
didade concentra a maior por-
centagem de artropodes inde-
pendente da época do ano.

3) Sistemas de plantio que envol-
vem o menor revolvimento do
solo e proporcionam uma maior
disponibilidade de residuos ve-
getais na superficie do solo,
como o sistema de plantio direto
com uso de safrinha e o sistema
de plantio convencional com
uso do escarificador (cultivo mi-
nimo), concorrem para uma
maior abundancia de artropo-
des edéaficos.

4) Para um mesmo sistema de pre-
paro do solo, o monocultivo pro-
porciona menor abundancia de
artropodes de solo em relacao a
rotagcao de culturas (anual e bia-
nual).

5) A precipitacéo pluviométrica in-
fluencia positivamente a abun-
dancia de artropodes edaficos.
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0) Areas de Cerrado apresentam
menores populacdes de nema-
toides, quando comparadas
com areas de cultivo.

7) Areas de Cerrado apresentam
menores populacdes de nema-
toides fitoparasitas do que are-
as de cultivo.

8) O sistema de plantio direto com
alternancia de graminea e legu-
minosa reduz as populacoes de
nematoides fitoparasitas, quan-
do a soja é plantada apds culti-
vo de milho.

9) Até 10 cm de profundidade, os
solos sob vegetacao nativa
(Cerrado) e pastagem apresen-
tam maior biomassa, atividade
microbiana e atividade enzimati-
ca do que aqueles utilizados
para atividades agricolas (plan-
tio direto, arado de discos e gra-
de pesada).

Conclusbes e perspectivas

A fauna edéfica, estudada de
forma multidisciplinar, como visto
neste projeto da Embrapa Cerra-
dos, permitiu observar que 0s gru-
pos de organismos do solo apre-
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sentam um comportamento dife-
renciado em relagao ao manejo do
solo e rotacao de culturas. Foi pos-
sivel detectar que: (1) manejos que
envolvam menores disturbios no
solo e uma maior diversificacao de
culturas ao longo do tempo sao
mais favoraveis a estabilidade e
abundancia de artrépodes; (2) sis-
temas conservacionistas, como o
plantio direto, com rotacao grami-
nea/leguminosa,  desfavorecem
nematoides fitoparasitas; (3) a bio-
massa, a atividade microbiana e a
atividade enzimatica sao maiores
na camada superficial do solo em
areas de Cerrado e pastagens. Es-
tudos futuros necessitam focar
grupos especificos de organismos
de interesse, por exemplo, no caso
de artrépodes, estudar os grupos
de fitdfagos e predadores separa-
damente, utilizando outras técni-
cas de avaliacao e coleta que am-
pliem o universo amostral e verifi-
guem o efeito dos sistemas de ma-
nejo do solo e rotagao de culturas
em cada um desses grupos.
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Introducdo

Em varios paises, a utilizacao
de sistemas agroflorestais tem pro-
duzido resultados positivos. Os
melhores resultados tém sido verifi-
cados com a utilizacao de culturas
perenes de alto valor comercial em
espacamentos amplos. Current
(1997) relata que a maioria dos
SAFs desenvolvidos na América
Central vem apresentando viabili-
dade econdmica. Na Australia, a
combinagao de Pinus spp. com
pastagens apresentou uma redu-
cao de 30 % nos custos de produ-

' Embrapa Cerrados
2 Embrapa Milho e Sorgo
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Sistemas agroflorestais
para as pequenas
propriedades rurais da
regiao dos Cerrados

J. T.de M. Melo", R. F. Amabile, J. B. R.
Sampaio’,
J.L.F. Zoby', D. P Guimaraes?

¢ao em comparagao com os siste-
mas nao consorciados (MOORE,
1993).

Na regiao dos Cerrados, 0s
sistemas agroflorestais sao ainda
incipientes, embora, em outras re-
gides do Pais, eles ja tenham se di-
fundido com éxito. Nessa regiao,
alguns sistemas sao empregados
utilizando-se eucalipto e Pinus con-
sorciados com culturas agricolas
(MELO, 1992; SISTEMA...1991).
Na regiao dos Cerrados, de modo
geral, os sistemas tém sido implan-
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tados visando a utilizagao da cultu-
ra anual para amortizacao dos
custos de implantacao da cultura
perene. Aguiar (1996) demonstra a
viabilidade econbmica de guariro-
ba consorciada com milho e feijao
nos dois primeiros anos que supe-
ra sistemas tradicionais com milho,
arroz e laranja. Neste trabalho séo
relatados os principais resultados
obtidos em trabalhos de consorci-
acao de espécies florestais (mog-
no, neem e seringueira) em planti-
0s consorciados com café, com
palmeiras (pupunha e guariroba) e
com milho, bem como resultados
de selecao de espécies florestais
para arborizagao de pastagens.

Principais resultados e
tecnologias geradas

Entre os principais resultados
e tecnologias geradas pelos ensai-
0s de consorciagao podem ser
destacados:

a) As espécies florestais mais indi-
cadas para o sombreamento
de pastagens foram: Jacaré
(Piptadenia gonoacantha (Mart.))
J. F. Macbr. —que alcangou 6,7 m
de altura, 16,5 cm de didmetro a

20 cm do solo, 6,3 m de diame-
tro de copa e 80 % de sobrevi-
véncia aos 57 meses de idade;
Tamboril (Enterolobium contorti-
siliquum (Vell.) Morong.) — Esta
espécie alcancou 5,3 m de altu-
ra, 19,5 cm de didmetro a 20 cm
do solo, 7,2 m de didmetro de
copa e 90 % de sobrevivéncia
aos 57 meses de idade; Angico
do cerrado (Anadenanthera fal-
cata (Benth.) Speq) — Esta espé-
cie alcancou 4,9 m de altura,
96 cm de diametro a
20 cm do solo, 3,9 m de diame-
tro de copa e 91 % de sobrevivén-
cia aos 57 meses de idade; Eu-
calyptus citriodora Hook — essa
espécie atingiu 9,2 m de altura,
14,5 cm de didmetro a 20 cm do
solo, 3,2 m de didmetro de copa
e 80 % de sobrevivéncia aos 57
meses de idade; Eucalyptus
urophylla S.T. Blake — que alcan-
cou 8,7 m de altura, 19,4 cm de
didmetro a 20 cm do solo, 5,1 m
de didmetro de copa e 70 % de
sobrevivéncia aos 57 meses de
idade; Mata-cachorro (Simarouba
versicolor A. St. Hill.) — que alcan-
gou 4,1 m de altura, 9,1 cm de
di@metro a 20 cm do solo, 2,8 m
de didmetro de copa e 70 % de
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sobrevivéncia aos 57 meses de
idade (MELO; ZOBY, 2004).

b) O plantio de café aumentou o

crescimento das espécies flo-
restais tanto em altura como em
circunferéncia sem prejudicar o
crescimento e producao do ca-
feeiro (MELO et al., 2002b).

c) A cultivar de café Acaia Cerrado

foi mais produtiva que a cultivar
Catuai Rubi em sistemas con-
sorciados com espécies flores-
tais (MELO et al., 2002b).

d) O cultivo de seringueira, mogno e

neem nao afetou o crescimento
nem a sobrevivéncia da guariro-
ba. O diametro aos 47 meses va-
riou de 10,1 cm a 10,7 cm quan-
do consorciada com neem e em
plantio puro, respectivamente. A
altura de insercao das folhas va-
rioude 1,3ma1,4m. Comessas
dimensdes e nessa idade, a gua-
riroba ja pode ser colhida para a
producao de conserva € consu-
mo (MELO et al., 2002a).

e) A consorciagao com guariroba

favoreceu significativamente o
crescimento em altura das espé-
cies florestais (MELO et al,
2002a).

f) Quanto ao cultivo do milho con-
sorciado com espécies flores-
tais, os resultados do ano agri-
cola 2002/2003 mostraram que
houve diferencas significativas
tanto para o rendimento de
graos sem palha como para o
rendimento de graos com palha
e sabugo, ao contrario dos
anos anteriores.

g) As espécies florestais nao afeta-
ram a composicao quimico-bro-
matologica das folhas de pupu-
nha e guariroba. As folhas da
pupunha, em geral, apresenta-
ram maior qualidade que as fo-
lhas de guariroba (FERNANDES
et al., 2002).

h) O consorcio com florestas nao
afeta os teores de nutrientes nas
folhas de palmeiras. Os teores
de macronutrientes variam de
acordo com os foliolos, porém,
paraN, Ca, Mg e S, ha interagcao
com a espécie de palmeira. Os
foliolos medianos apresentam
maiores teores de Al e de Na que
os apicais. Foliolos apicais de
guariroba apresentam maiores
teores de B, Mn e Zn que os foli-
olos medianos (MELO et al,
2002a).
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Conclusdes e perspectivas

Os sistemas agroflorestais
sao promissores para aplicagao
na regiao dos Cerrados. Entre os
sistemas avaliados, o cultivo de
seringueira consorciado com café
ou com guariroba foi o que apre-
sentou maior potencial. A gueroba
teve excelente crescimento e sobre-
vivéncia em condicao de cultivo.
A pupunha, embora tenha apre-
sentado bom crescimento, nao
apresentou boa sobrevivéncia. A
formacao de equipes multidiscipli-
nares e trabalhos envolvendo no-
vas espécies e arranjos, bem como
maior interagao entre os pesquisa-
dores, permitira melhor utilizacao
dos sistemas agroflorestais nos
Cerrados.
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Introducdo

O cultivo do maracujazeiro-
azedo (Passiflora edulis f. flavicar-
pa) no Cerrado é uma atividade de
grande importancia socio-econ6-
mica, por ser praticada, principal-
mente, pelos assentados do pro-
grama de Reforma Agraria e por
pequenos produtores rurais que
usam a mao-de-obra familiar, por
gerar renda em areas relativamente
pequenas, em comparagao com
outras culturas, e por oferecer um
rapido retorno dos investimentos.

' Embrapa Cerrados
2 Universidade de Brasilia
8 Embrapa Transferéncia de Tecnologia
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Selecao de cultivares e
porta-enxertos para o
maracujazeiro-azedo no
Bioma Cerrado, visando ao
controle de doencas e ao
aumento de produtividade

N.T. V. Junqueira', M. F. Braga',
F. G. Faleiro', R. S. Borges?, J. R. Peixoto?,
S.R. M. de Andrade, J. L. de. Aguiar’

Embora as cultivares recomenda-
das para cultivo nesse ecossiste-
ma tenham alto potencial para pro-
dutividade, o rendimento em frutos
obtido pelos produtores familiares
nao chega a 30 % do potencial de
producao dessas cultivares. As
doencas, entre outros fatores, vém
sendo apontadas como as princi-
pais responsaveis pela reducao na
produtividade. Dessa forma, este
trabalho tem como objetivo princi-
pal selecionar cultivares comerciais
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de maracujazeiro-azedo produti-
vas e mais resistentes/tolerantes
as doencas da parte aérea como a
virose-do-endurecimento-do-fruto
(Passion fruit Woodiness Virus ou
Cowpea aphid-born mosaic virus),
antracnose (Colletotrichum gloeos-
porioides), bacteriose (Xanthomonas
axonopodis pv. passiflorae), verru-
gose (Cladosporium spp.), bem
como selecionar porta-enxertos de
espécies silvestres resistentes a fu-
sariose ou murcha (Fusarium oxys-
porum f. sp. passiflorae) e a podri-
dao-do-pé (Fusarium solani). Para
a selecao de cultivares, foram im-
plantados experimentos em campo
com material selecionado na Em-
brapa Cerrados, introduzidos do
Instituto Agronémico de Campinas
(hibridos da série IAC). Para os ex-
perimentos com porta-enxertos, fo-
ram utilizados as espécies R nitida
(Acesso EC-PN1) e hibridos zigoti-
cos ja obtidos de P setacea x R
edulis f. flavicarpa comercial, que
foram produzidos a partir de esta-
cas herbaceas enraizadas. Foram
selecionados trés hibridos produti-
VOS € mais tolerantes a doencgas,
dois porta-enxertos compativeis
que proporcionaram maior grau de
resisténcia a podridao-de-raizes
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(Fusarium solani). Desenvolveram-
se também técnicas de propaga-
cao de maracujazeiro por estaquia
e enxertia em estacas herbaceas
enraizadas.

Principais resultados e
tecnologias geradas

1. Foram desenvolvidas técnicas
de propagacao por estaquia de
varias espécies de passifloras
silvestres com potencial para
porta-enxerto para o maracuja-
azedo comercial.

2. Foram desenvolvidas técnicas
de propagacéao inéditas do ma-
racuja-azedo comercial por es-
taquia, enxertia em estacas en-
raizadas (enxertia de mesa) de
espécies silvestres e em pés-
francos.

3. Foram selecionados como por-
ta-enxertos silvestres de maior
potencial uma Passiflora nitida
do Cerrado, um hibrido F1 entre
P setacea (silvestre) x maracuja
comercial (P edulis f. flavicarpa).

4. Foram obtidos varios hibridos
interespecificos, até entao inédi-
tos, entre 0 maracuja comercial
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com espécies silvestres consi-
deradas como fontes de resis-
téncia a doencas.

. Varios hibridos interespecificos,
além de terem elevado potencial
como porta-enxerto e para o
melhoramento, sao ornamen-
tais.

. Até o momento, foi selecionado
um hibrido interespecifico que
sera langado em 2007 como a
primeira cultivar ornamental do
Pais, obtida por cruzamentos.

. Foram selecionados trés hibri-
dos intra-especificos comerciais
de maracuja-azedo de alta pro-
dutividade, de frutos grandes e
mais tolerantes a doencas que
serdo lancados até agosto de
2007.

. Foram obtidos varios hibridos
interespecificos e inéditos entre
0 maracuja-azedo comercial e
os silvestres P setacea, P cocinea
e P caerulea com potencial para
resisténcia a murcha de fusa-
rium, que ja estao sendo testa-
dos no Nordeste, onde essa
doenca ¢ limitante.

. Verificou-se, em ensaios de cam-
po na UnB/FAL e na Embrapa
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Cerrados, que os hibridos
comerciais a serem lancados
produzem frutos maiores, sao
mais tolerantes a doencas e
bem mais produtivos que as cul-
tivares existentes no mercado.

10. Dois clones desses hibridos,

11.

propagados por estaquia e
avaliados em dois experimen-
tos, foram mais tolerantes a
doengas e produziram, res-
pectivamente, 100 % e 30 % a
mais que as plantas propaga-
das por sementes. Esses mes-
mos clones quando propaga-
dos por enxertia em estacas
enraizadas de P, nitida silvestre
e do hibrido F1 de P setacea x
maracuja comercial tiveram as
mesmas produtividades que
as propagadas por sementes
ilegitimas desses mesmos clo-
nes, porém foram mais toleran-
tes as doengas.

Durante as buscas de material
silvestre, foram encontradas
espécies ja utilizadas na medi-
cina popular como sonifera (P
setacea) e atenuante de sinto-
mas de mal-de-Parkinson (P
tenuifilla), todas do Cerrado,
que ja vém sendo estudadas
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para este fim, por colegas do
CPAC, UnB e outras.

12. Os comportamentos de varias
espécies silvestres em relacao
a resisténcia a virose do endu-
recimento-do-fruto (PWV) e a
diferentes espécies de nema-
toides também vém sendo ava-
liados.

13. Foi selecionada uma cultivar
derivada da espécie silvestre
(Passiflora setacea), de eleva-
do potencial econdbmico, na
categoria de maracujas-doces
e devera ser lancada em 2007.

Conclusdes e perspectivas

Os resultados obtidos terao
repercussao positiva no aumento
da produtividade e na qualidade
dos maracujas cultivados no Pla-
nalto Central e até em outras regi-
Oes, uma vez que, por meio de Uni-
dades de observacao e experi-
mentos implantados em outras re-
gides e ecossistemas, tem-se verifi-
cado bom desempenho dos geno-
tipos de maracujazeiro seleciona-
dos.

Em relacao as tecnologias e
processos gerados, estes ainda
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precisam ser aperfeicoados, mas
ja estdo sendo utilizados por pes-
quisadores de outras instituicoes e
Unidades da Embrapa, como fer-
ramentas para chegarem a outros
resultados. Dessa forma, novos
pesquisas deverao ser conduzidas
no sentido de selecionar cultivares
com melhores graus de resisténcia
a doencas, selecionar porta-enxer-
tos e melhorar as técnicas de en-
xertia para permitir o cultivo de ma-
racuja em regides onde as doen-
gcas causadas por patdégenos de
solo e por virus e bactéria ainda
sao limitantes.
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Introducdo

As pesquisas desenvolvidas
com a soja no Brasil permitiram um
grande acréscimo no rendimento
da cultura, com a média nacional
passando de 1.144 kg/ha em
1968/1969 para 2.802 kg/ha em
2006/2007 (CONAB, 2007).

Juntamente com os progra-
mas de melhoramento e lancamento
de cultivares, a selecao de estirpes
de bradirrizébio de soja adaptadas
as condicoes brasileiras, especial-
mente as condicoes do Cerrado,

' Embrapa Cerrados
2 Embrapa Soja
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Reinoculacao e
adubacao nitrogenada
na cultura da soja

[. C. Mendes"; F. B. Reis Junior';
M. H. da Cunha?

capazes de substituirem totalmente o
uso de adubos nitrogenados, foi
sem duvida um dos fatores que mais
contribuiram para a expansao dessa
cultura no Brasil. Para fornecer nitro-
génio a cultivares de alta produtivida-
de, os rizobiologistas tém trabalhado
na selecao de estirpes com maior ca-
pacidade de fixagdo de N, e melhori-
as na técnica de inoculacao.
Assim, patamares superiores a
4.000 kg ha sdo obtidos exclusiva-
mente pela inoculagdo, ndo sendo
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necessaria nenhuma suplementa-
cao com fertilizantes nitrogenados
(HUNGRIA et al., 2006). Outro pon-
to que merece destaque é que, em
varios paises do mundo, a inocula-
cao da soja em areas que ja foram
inoculadas  anteriormente  nao
apresenta resultados satisfatorios
em termos de aumento de rendi-
mento de graos. Felizmente esse
nao € o caso do Brasil. Aqui a exis-
téncia de um programa bem suce-
dido de selecao de estirpes de bra-
dirrizébio para a soja permitiu o
lancamento de novas estirpes, ca-
pazes de aumentar o rendimento
dessa cultura mesmo em areas
com populagdes estabelecidas
dessa bactéria (HUNGRIA et al.,
2005a,b). Mesmo assim, nos Ulti-
mMos anos, foi observada entre pro-
dutores de soja uma forte tendén-
cia em usar adubacao nitrogenada
sem bases cientificas consistentes
que reflitam o desempenho de tal
pratica frente as condicoes de solo,
clima e cultivares de soja tropicais.

O avango do plantio direto na
regiao do Cerrado, o cultivo de soja
em areas antigas com deficiéncias
de micronutrientes na Regiao Sul,
aliados ao lancamento de cultiva-
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res com teto elevado de produtivi-
dade tém sido utilizados como ar-
gumentos para justificar o uso de
fertilizantes nitrogenados na soja
(MENDES et al., 2003). Com base
em resultados obtidos nos Esta-
dos Unidos, a idéia que vinha sen-
do divulgada € a de que a reinocu-
lacdo nao era necessaria e de que
a aplicacao de doses de 50 kg de
N no pré-florescimento (R2), ou no
inicio do enchimento de graos (R4)
resultaria em incrementos no rendi-
mento da soja, principalmente sob
condicOes para alta produtividade
(LAMOND; WESLEY, 2001). Assim,
surgiu a necessidade de responder
uma questdao que ja havia sido
avaliada no passado (capacidade
da fixacao biolégica do nitrogénio
substituir a necessidade de aduba-
cao nitrogenada na soja) e que re-
apareceu agora com novas nuan-
ces (lavouras de alta produtividade
sob plantio direto, cultivares de ci-
clo precoce e doses moderadas ni-
trogénio em estagios especificos
do crescimento). Essas informa-
coes precisavam ser avaliadas de
forma sistematizada pela pesqui-
sa, pois além de estimular o uso do
adubo nitrogenado podiam trazer
prejuizos ao agricultores pelo nao
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uso da reinoculagao da soja, bem
como pelo aumento significativo no
seu custo de producao.

Este projeto teve por objetivo
finalizar uma série de estudos ini-
ciados em 2001, na Embrapa Cer-
rados e na Embrapa Soja, sobre
os efeitos da reinoculacao e da su-
plementacao com fertilizante nitro-
genado nas taxas de fixagao biolo-
gica do N, e no rendimento da soja.
Foram conduzidos 54 experimen-
tos, onde foram avaliados os efei-
tos da reinoculacado seguida, ou
nao, pela suplementacao com ferti-
lizante nitrogenado em estagios es-
pecificos do crescimento (pré-flo-
rescimento e inicio do enchimento
de graos). Um tratamento adicional
com aplicacao de uma dose de
200 kg de N ha' também foi utiliza-
do. Nestes experimentos foram
avaliados a nodulacéo, o N total
acumulado pelas plantas e o rendi-
mento da cultura. Além disso, bus-
cou-se quantificar e comparar o
rendimento financeiro aferido pelo
produtor, apontando qual manejo
poderia trazer beneficios para os
produtores, maximizando os lucros
e minimizando os custos da produ-
cao.

REINOCULAGAO E ADUBAGAO NITROGENADA ...

Principais resultados e
tecnologias geradas

Foram finalizadas as anali-
ses referentes a 54 ensaios condu-
zidos desde a safra 2000/2001 até
a safra 2004/2005, sendo 40 en-
saios em solos da Regiao Sul e 14
em solos de Cerrado. De maneira
geral, a reinoculacao promoveu in-
cremento no rendimento de graos,
de 4,7 % em média na Regiao Sul e
de 3,8 % no Cerrado. Na Regiao
Sul, a aplicacao de doses elevadas
de fertilizante nitrogenado reduziu a
nodulacao e a contribuicdo da
FBN, sem resultar em qualquer in-
cremento no rendimento de graos,
0 que também ocorreu quando o
nitrogénio foi aplicado nos estadio
R2 ou R4 do desenvolvimento da
soja. Analisando-se a média dos
rendimentos da soja no Cerrado,
observou-se que, ao contrario do
que ocorreu na Regiao Sul, a apli-
cacao de fertilizante nitrogenado
promoveu incrementos no rendi-
mento da cultura, que variaram de
1,4 a 3,5 sacas de soja a mais por
hectare. No entanto, diante das
analises econbmicas, verificou-se
gue com a aplicacao de fertilizan-
tes nitrogenados, n&o existiria lucro
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marginal para os produtores, ja
qgue os custos de producao com a
adocao desta pratica sempre su-
peraram as receitas.

Conclusdes e perspectivas

Os resultados obtidos refor-
caram os beneficios que resultam
da substituicao dos fertilizantes ni-
trogenados pela inoculacao e indi-
caram, também, os beneficios re-
sultantes da pratica da reinocula-
¢ao mesmo em solos com alta po-
pulacao estabelecida de Bradyrhi-
zobium. Além disso, os resultados
indicaram, claramente, que nao
existe razao para a utilizacao de fer-
tilizantes nitrogenados. A divulga-
¢cao dos resultados obtidos neste
projeto contribuira para que mane-
jos mais adequados sejam utiliza-
dos pelos produtores, evitando
prejuizos tanto para a fixacao bio-
logica do N, bem como pelo possi-
vel uso desnecessario de fertilizan-
tes nitrogenados com significativos
aumentos no custo de producao
da soja. Para se ter uma idéia do
que isso representa, o uso de
30 kg de N ha™ nos 22 milhdes de
hectares cultivados com soja no
Brasil, resultaria num custo adicio-

122

nal de 264 milhdes de ddlares por
ano (660 milhdes de toneladas de
uréia). Com os resultados obtidos
no projeto o produtor nacional pas-
sa a ter mais subsidios para com-
provar que a inoculagao da soja
proporciona a melhor relagao cus-
to/beneficio, aumentando a com-
petitividade da soja brasileira no
agronegocio internacional.
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Introducdo

O objetivo central dos Sub-
projetos 01.1999.345-01 e
01.1999.345-02 foi desenvolver
métodos laboratoriais, baseados
em parametros fisiolégicos, que
fossem rapidos, de facil execucao
e precisos, para serem utilizados
na selecao inicial de novos materi-
ais de girassol e leucena quanto a
tolerancia ao aluminio. Diversos
gendtipos de girassol, de ciclos
precoce e médio, foram cultivados
durante os anos de 1999 a 2002, e
seis gendtipos de leucena (L.

' Embrapa Cerrados
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Desenvolvimento de
métodos laboratoriais
para classificacao de

genotipos de girassol e
leucena quanto a
tolerancia ao aluminio

A. L. Farias Neto, L. R. M. de Andrade’,

C. T Karia', A. K. B. Ramos’, M. A. Carvalho',
G. C. Rodrigues’,

R. P de Andrade’, R. F. Amabile’

leucocephala cv. Cunningham, L.
leucocephala cv. Texas, L. leuco-
cephala linha 11, hibrido interespe-
cifico de L. leucocephala linha 11
com L. diversifolia linha 25, L. diver-
sifolia linha 25 e L. diversifolia linha
26), de 1999 a 2004, em solo de
Cerrado, com quatro e trés niveis
de calcario aplicado, respectiva-
mente, com o objetivo de observar
0S seus comportamentos em rela-
cao a acidez do solo. Em condi-
¢Oes controladas, foram realizados
ensaios visando ao desenvolvimento
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de protocolo para a classificacao
dos gendtipos de girassol e de leu-
cena quanto a tolerancia ao Al, ba-
seados no método de coloracao
de raizes com hematoxilina. Ao tér-
mino das atividades desenvolvidas
no subprojeto 01.1999.345-01, foi
possivel concluir que as condicoes
ambientais afetaram os resultados
dos ensaios com gendtipos de gi-
rassol conduzidos no campo. No
entanto, a classificagdo quanto a
tolerancia ao Al entre os gendtipos
obtida nos ensaios de campo e em
solucao nutritiva esteve, de alguma
forma, correlacionada. No Subpro-
jeto  01.1999.345-02, a analise
conjunta dos dados de altura das
plantas demonstrou nao ter havido
efeito significativo do nivel de corre-
cao de acidez do solo em todas as
épocas avaliadas, e a interacao
genotipo x saturacao por bases
somente foi observada na avalia-
cao de abril de 2002, por outro
lado, houve efeito de gendtipo em
todas as avaliagoes, sendo os ge-
notipos 11x25 e 25 os mais altos.
Nao houve efeito do nivel de corre-
cao de acidez para as avaliacoes
da producao de matéria seca total,
producao de matéria seca da parte
comestivel e de caules. Também
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nao foi observada interacao nivel
de correcao de acidez x gendtipo
nos componentes da matéria seca
produzida. Observou-se efeito alta-
mente significativo de gendtipo
para os dados da producao de
matéria seca. Ja, os resultados da
analise conjunta dos valores dos
minerais nas folhas mostraram
que nao houve interacao nivel de
correcao de acidez x gendtipo, indi-
cando que 0s materiais se compor-
tam de forma semelhante em todos
0s niveis de correcao de acidez. A
classificacao de gendtipos de leu-
cena quanto a tolerancia ao Al sob
condicdes controladas foi possivel
por intermédio do método desen-
volvido, que mostrou-se eficiente
para detectar a presenca desse
elemento nos tecidos radiculares
de plantulas de leucena utilizando
0 corante hematoxilina.

Principais  resultados
obtidos e tecnologias
geradas

O girassol, com suas carac-
teristicas de adaptacao, tolerancia
a seca e elevado conteudo de 6leo
comestivel, apresenta-se como
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uma nova Opcao para Compor 0s
sistemas de producao na regiao
dos Cerrados. A leucena é uma le-
guminosa arbustiva, com alto po-
tencial forrageiro em virtude de sua
rusticidade, palatabilidade e boa
produtividade de massa verde e se-
mentes. As duas espécies sao re-
portadas como sensiveis ao Al do
solo. Para o estabelecimento do gi-
rassol e da leucena nas condicoes
de Cerrado, é importante a investi-
gacao na area de melhoramento
genético, visando obter plantas to-
lerantes ao complexo acidez do
solo. O objetivo central dos Sub-
projetos 01.1999.345-01 e
01.1999.345-02 foi desenvolver
métodos laboratoriais, baseados
em parametros fisiolégicos, que
fossem rapidos, de facil execucao
e precisos, para serem utilizados
na selecao inicial de novos materi-
ais de girassol e leucena quanto a
tolerancia ao aluminio.

No ambito do Subprojeto
01.1999.345-01, foram avaliados
0s comportamentos de diversos
genotipos de girassol, agrupados
em materiais de ciclo precoce e de
ciclo médio, em relagcéo a acidez do
solo. Os materiais foram cultivados

DESENVOLVIMENTO DE METODOS LABORATORIAIS ...

de 1999 a 2002, em solo com qua-
tro niveis de correcao de acidez,
onde foram aplicados quatro niveis
de calcario: C-1, C-2, C-3 e C-4.
Baseado nos resultados obtidos
nos anos anteriores, no cultivo de
2002, foram selecionados os ge-
nétipos CMS-BR 31 e CMS-BR 15,
que se apresentaram como con-
trastantes em relagao ao nivel de
correcao da acidez do solo, para
avaliagbes complementares dos
componentes de crescimento e de
producao, nas fases inicial de flo-
rescimento pleno (R4) e inicial de
enchimento de graos (R8), consi-
deradas criticas de desenvolvimen-
to das plantas. Foram avaliados:
altura de plantas, area foliar, mate-
ria seca de parte aérea (folha, cau-
le, capitulo) e nUmero e peso de
aquénios em virtude dos tratamen-
tos. Os resultados, ja parcialmente
discutidos no relatorio anterior, in-
dicaram que os valores médios
dos principais componentes de
crescimento daqueles gendtipos
foram afetados pelo nivel de corre-
cao de acidez. Entretanto, nao foi
possivel determinar a diferenca
quanto a tolerancia ao complexo
acidez do solo entre estes dois ge-
notipos.
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Na fase de colheita dos
graos, como também ocorrido na
emergéncia das plantulas, um ata-
que severo de passaros, principal-
mente nos genotipos precoces,
afetou a obtencao de dados, o que
nao permitiu uma analise estatisti-
ca conclusiva dos resultados de
altura de plantas e de produgao.

Os resultados sobre avalia-
cao de sistema radicular apresen-
tados no relatério final do subproje-
to correspondem aos dados refe-
rentes as amostragens de raizes
dos gendtipos selecionados, na
fase inicial de enchimento de graos
(R8). Os resultados indicaram que
tanto a distribuicao, o comprimento
e a densidade de raizes foram influ-
enciados pelas condicoes de fertili-
dade do solo e pela profundidade
da amostragem. Para os dois ge-
noétipos, a maior elevagao de pH e
dos teores de Ca?* e Mg®* e a inso-
lubilizagao do AR+, a partir do trata-
mento C-3, favoreceram o desen-
volvimento de um sistema radicular
mais superficial e menos abundan-
te que nos demais niveis de calca-
rio aplicado.

O processo inicial de classifi-
cagcao de gendtipos de girassol
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quanto a tolerancia ao Al, sob con-
dicOes controladas, realizado no
ano de 2000, envolveu a realizacao
de ensaios preliminares para deter-
minacao de metodologia que per-
mitisse diferenciar gendtipos de gi-
rassol tolerantes ao Al dos sensi-
veis. Mas, somente a partir de se-
tembro/2002, com a contratacéo
de uma bolsista para atuar no Sub-
projeto (PIBIC/CNPQ), foram reini-
ciadas as atividades de laborato-
rio. Neste periodo, foram realizados
ensaios visando ao desenvolvi-
mento de protocolo para a classifi-
cacao dos gendtipos quanto a to-
lerancia ao Al, baseada no método
de coloracao de raizes com hema-
toxilina. O protocolo foi desenvolvi-
do e, de acordo com o padrao de
tolerancia ao Al pelo método, os
genotipos precoces foram classifi-
cados como CMS BR 41H” CMS
BR 47H” BR 83 > CMS BR 8 € 0s
de ciclo médio como CMS BR 31H”
CMS BR 15 >CMS BR 56 >CMS
BR 91>CMS BR 146.

As condicbes ambientais afe-
taram os resultados dos ensaios
conduzidos no campo. No entanto,
a classificacao quanto a tolerancia
ao Al entre os gendtipos, obtida

DESENVOLVIMENTO DE METODOS LABORATORIAIS ...



nos ensaios de campo e em solu-
cao nutritiva, esteve, de alguma for-
ma, correlacionada. Este resultado
indica que o protocolo desenvolvi-
do, usando a coloracao das raizes
com hematoxolina, pode ser usado
para selecionar gendtipos de giras-
sol para tolerancia ao Al.

No Subprojeto 01.1999.345-
02, foram estabelecidos experi-
mentos para investigar o compor-
tamento de gendtipos de Leucaena
spp. em relacao a toxidez de alumi-
nio, em laboratério e em campo.
No campo, seis gendtipos de leu-
cena, com diferentes niveis de tole-
rancia ao aluminio, de acordo com
0 que se conhece pela literatura e
observacdes no campo (L. leuco-
cephala cv. Cunningham, L. leuco-
cephala cv. Texas, L. leucocephala
linha 11, hibrido interespecifico de
L. leucocephala linha 11 com L. di-
versifolia linha 25, L. diversifolia li-
nha 25 e L. diversifolia linha 26), fo-
ram avaliados em trés niveis de cor-
recao de acidez do solo (C-1,C-2e
C-3). As medidas de altura de plan-
tas foram tomadas quatro vezes
por ano e feito um corte para esti-
mativa da massa de caule e de
material comestivel (folhas e ramos
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finos e tenros). Amostras foliares
do material foram avaliadas quan-
to ao teor de nutrientes minerais.
Na analise conjunta dos dados de
altura das plantas, nao houve efei-
to significativo do nivel de corregao
de acidez do solo em todas as épo-
cas avaliadas e a interacao genoti-
PO X saturacao por bases somente
foi observada na avaliacao de abril
de 2002, por outro lado, houve efei-
to de gendtipo em todas as avalia-
coes, sendo os gendtipos 11x25 e
25 0s mais altos. Nao houve efeito
do nivel de correcao de acidez para
as avaliagbes da producao de ma-
téria seca total, producéo de maté-
ria seca da parte comestivel (fo-
lhas, flores, vagens verdes e talos
menores que 1 cm de diametro) e de
caules (diametro maior que 1 cm).
Também nao foi observada intera-
cao nivel de correcao de acidez x
gendtipo nos componentes da ma-
téria seca produzida. Observou-se
efeito altamente significativo de ge-
noétipo para os dados da produ-
cao de matéria seca. J4, os resulta-
dos da analise conjunta dos valo-
res dos minerais nas folhas mos-
traram que nao houve interagao
nivel de correcao de acidez x
gendtipo, indicando que os materiais
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se comportam de forma semelhan-
te em todos 0s niveis de correcao
de acidez. Houve efeito do nivel de
corregao de acidez do solo para os
teores de nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), calcio (Ca), mag-
nésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu)
e zinco (Zn) nas folhas. Houve efei-
to de gendtipo nos teores de N, B K,
Mg, S, ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn) e Al.

O processo de classificacao
de gendtipos de leucena quanto a
tolerancia ao Al sob condicoes
controladas, iniciadas em setem-
bro/2002, envolveu a realizacao de
ensaios preliminares para determi-
nacao de metodologia que permita
diferenciar materiais de leucena to-
lerantes ao Al dos materiais sensi-
veis. Nesses ensaios, com a utiliza-
cao de sementes de um hibrido de
L. leucocephala (11) x L. diversifo-
lia (25), foram definidos o método
de desinfeccao e a quantidade de
dias para a germinacao das se-
mentes; 0 tempo necessario para o
desenvolvimento de raizes e parte
aérea; o efeito do pH das solucoes
nutritivas, das concentragoes e do
tempo de exposicao das plantulas
ao Al. Observou-se que, nas solu-
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coes com pH igual 6,0 (400 mM
CaCl,), apos dois dias, ocorreu um
decréscimo no pH, em torno de 0,7
a 1,7 unidades de pH. Nas solu-
coes com pH inicial de 4,5, sem o
Al (400 mM CaCl,), o pH também
diminui, mas em cerca 0,2 unida-
des, com a mesma tendéncia em
presenca de Al (100 mM AICI, +
400 mM CaCl,). Em plantulas culti-
vadas em solucao com pH 6,0, os
cotilédones comegaram a cair no
17° dia. Ao final das avaliagbes
(cerca de 22 dias), comparadas
aos demais tratamentos, as raizes
estavam bem desenvolvidas, com
coifa preservada. Constatou-se
gue o tratamento com Al afetou ne-
gativamente todos os parametros
de desenvolvimento radicular anali-
sados (comprimento total, didame-
tro médio, volume e perimetro das
raizes); as plantulas apresentavam
sua parte aérea pouco desenvolvi-
da, com folhas pequenas e amare-
ladas. Os efeitos do baixo pH no
sistema radicular ndo foram tao
marcantes como os do Al, pois 0s
parametros analisados ficaram re-
duzidos somente entre 5 % a 10 %,
em relagao as plantulas desenvol-
vidas em pH 5,5. Entretanto, as rai-
zes apresentavam-se mais escure-
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cidas, sem muitas raizes secunda-
rias. Definidos estes procedimen-
tos, iniciaram-se o0s ensaios de de-
senvolvimento de plantulas em so-
lugao nutritiva, com diferentes con-
centracOes de Al e posterior trata-
mento com hematoxilina. Nos ex-
perimentos de curta duragao, com
até 24 horas em solugao com ni-
veis crescentes de Al, apices das
raizes de diferentes genotipos,
apos tratamento com hematoxilina,
foram observados ao microscépio
0s sitios primarios de absorgao de
Al, e os danos causados por este
nos tecidos foram fotografados.
No nivel celular, quatro horas apos
0 inicio dos tratamentos, ja era
possivel observar a presencga do Al
nas células dos apices das raizes
submetidas a 50 mM Al, com algu-
mas diferencas entre os materiais.
Com o aumento da concentragao
e do tempo de exposicao ao Al, au-
mentou também a intensidade da
coloragao dos apices, evidencian-
do os danos causados pelo Al nos
tecidos. Os resultados evidenciam
a possibilidade de classificacao
dos diferentes gendtipos apds a
exposicao ao Al por poucas horas
(4 a 6 horas), comparando-se 0
padrao de coloracao com hemato-
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xilina das extremidades das raizes
das plantulas. Nos experimentos
de curta duracao, isto €, com até
24 horas de exposicao ao Al, foi
possivel concluir que o método da
coloragao com hematoxilina de rai-
zes tratadas com Al mostrou-se efi-
ciente para detectar a presenga
deste elemento nos tecidos radi-
culares de plantulas de leucena.

Conclusdes e perspectivas

Conforme programado, foi
concluido o protocolo experimental
para classificacao dos genotipos
de girassol e leucena quanto a tole-
rancia ao Al, utilizando coloracao
das raizes com hematoxilina. No
entanto, em razao dos atrasos na
programacao das atividades dos
subprojetos, conforme relatado
nos relatorios parciais, nao foi pos-
sivel concluir sobre os possiveis
mecanismos fisioldgicos de tole-
rancia e toxidez do Al nestas espé-
cies.

Os problemas ocorridos nos
ensaios a campo com leucena im-
possibilitaram estabelecer o gradi-
ente de correcao de acidez no solo
com reflexos nas avaliagbes da in-
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teracao entre complexo de acidez do
solo e a resposta nos componentes
de producao de forragem dos geno-
tipos avaliados. No entanto, foi pos-
sivel validar o comportamento dife-
renciado do gendtipo 11 x 25 em

relacdo aos cultivares comerciais.
Este resultado sera importante
para dar subsidio para o lanca-
mento do gendtipo 11 x 25 como
cultivar, no convénio Embrapa/
Unipasto.
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Introducdo

As concentracdes dos gases
de efeito estufa (GEEs) tém aumen-
tado rapidamente em virtude de ati-
vidades antropogénicas, como
queima de combustiveis fosseis,
urbanizacao, desmatamento e
queimadas. As praticas agricolas
que envolvem aplicacao de fertili-
zantes, irrigacao, revolvimento do
solo e incorporacao de residuos
vegetais contribuem significativa-
mente para as emissoes de CO,,
CH, NO e N,O (SKIBA; DICK,
2004). A reagao de NO com O, na

' Embrapa Cerrados
2 Universidade de Brasilia
3 Universidade Federal de Ouro Preto
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estratosfera reduz a concentragao
de ozbnio e a absorcao dos raios
ultravioleta (DAVIDSON et al., 2001).

Os oxidos de nitrogénio (NO
e N,O) séo produtos das reagoes
de nitrificacao e desnitrificacéo que
ocorrem no solo. A nitrificagao pro-
duz relativamente mais NO, e a
desnitrificacao € o processo domi-
nante na produg&o do N,O. A nitrifi-
cacgao ¢ favorecida pela presenca
de NH,*, por condi¢bes adequadas
de aeracao do solo e pela maior
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ciclagem de nitrogénio no sistema
(SKIBA et al., 1997; DAVIDSON et
al., 2000).

A umidade do solo, a formula
e 0 modo de aplicagao do adubo,
geralmente, determinam a duragao
das altas emissoes (picos) dos Oxi-
dos de nitrogénio que ocorrem
apos a fertilizacao (CARVALHO et
al., 2006a). O uso de leguminosas
fixadoras de N nos sistemas agri-
colas também pode aumentar os
teores deste nutriente no solo e as
emissoes de NO e N,O. Os fluxos
de N,O medidos em cultura de soja
foram mais elevados em relagéo as
emissoOes determinadas sob pasta-
gem e Cerrado natural (SAMINEZ,
1999).

As emissoes de NO e N,O em
solos agricolas estao fortemente
associadas a fertilizacao nitrogena-
da. Embora esta seja uma prética
comum nos sistemas de cultivos in-
tensivos do Cerrado, poucos traba-
lhos tém avaliado as emissdes
de NO e N,O em areas de culturas
anuais nesta regiao (SAMINEZ,
1999; CARVALHO et al., 2006a).

A quantidade de carbono
adicionado ao solo depende das
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espécies vegetais e dos sistemas
de cultivos em uso. As perdas de
carbono ocorrem, em geral, pela li-
beragao de CO, na respiragao,
pela decomposicao microbiana
dos residuos e da matéria organica
e pelas perdas dos compostos or-
ganicos por meio da lixiviacao e da
erosdo. Ecossistemas onde a
emissao de CO, excede a assimila-
cao na forma de producao prima-
ria sao considerados como fontes
desse gas. Ao contrario, se a ab-
sorcao predomina sobre a libera-
cao, eles sao considerados drenos
de CO, (LAL, 2002). Portanto, o ba-
lango entre o carbono perdido e 0
carbono acumulado como matéria
organica conduz o solo a funcao
de dreno ou fonte de CO,, depen-
dendo do seu uso e manejo quan-
do da conversao de vegetagao na-
tiva em sistemas agrossilvipastoris
(FERREIRA, 2002). As concentra-
¢oes de CO, atmosférico, em areas
agricolas, podem ser reduzidas
pelo uso de sistemas de manejo do
solo que resultam em matéria orga-
nica estavel e mais resistente a de-
gradagao. Corazza et al. (1999)
demonstraram que sistemas sem
preparo do solo no Cerrado (reflo-
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restamento, plantio direto e pasta-
gens) resultaram no maior acumu-
lo de carbono em relacdo ao que
utilizou o revolvimento.

As mudancgas no uso da terra
sao acompanhadas de alteracoes
climaticas, incluindo precipitacao
média anual, além do comprimento
e da severidade da estacao seca.
Essas mudancas resultam em vari-
acoes no conteudo de agua do
solo, consequentemente, em alte-
racOes regionais e temporais nas
emissOes de gases (VERCHOT et
al., 1999; DAVIDSON et al., 2000).
O uso de plantas de cobertura e
seus impactos na dinamica de car-
bono e nitrogénio podem afetar as
emissOes sazonais de CO,, NO e
N,O. O objetivo deste projeto foi
avaliar as variagoes sazonais dos
fluxos de gases (CO,, NO e N,O) no
solo sob uso de plantas de cober-
tura associadas as praticas de pre-
paro do solo e fertilizacao de cultu-
ra de milho no Bioma Cerrado.

Principais  resultados

Os principais resultados obti-
dos sobre emissdes de gases de
efeito estufa (CO,, NO e N,O) em
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agroecossistemas com sucessao
milho e plantas de cobertura no Bi-
oma Cerrado sao relacionados a
seguir:

e Os primeiros eventos de chuva
que ocorrem apos um longo pe-
riodo de seca no Cerrado resul-
taram em picos de emissao de
NO e de CO,. Porém, esses pi-
cos sao de curta duracao (CAR-
VALHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006Db,c).

e Em areas sob uso de mucuna-
cinza, foram determinados flu-
x0s elevados de NO no solo
(8,2 ng N-NO cm h'") atribuidos
ao rendimento de fitomassa e a
concentracao de nitrogénio na
parte aérea dessa leguminosa
(27 g kg' N) (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006b).

e Em contrapartida, em areas sob
vegetacao espontanea, foram de-
terminados baixos fluxos de NO
no solo (0,98 ng N-NO cm? h™),
provavelmente em razao da baixa
producao de fitomassa (0,8 t ha™)
e do menor contelido de nitrogé-
nio (43 kg ha')y (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al., 2006b).
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e ApOs aplicagoes de fertilizantes

na presenca de agua (chuva e
irrigacao), foram medidos fluxos
elevados de NO e de CO, (CAR-
VALHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006a,b,c).

Elevados fluxos de NO (10, 17,
21 e 36 ng N-NO cm? h') foram
medidos, em condicao de satu-
ragao do sistema em relacao ao
nitrogénio (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006a,b,c).

As medidas de fluxos de N,O em
latossolo, em geral, estao abai-
x0 do limite de deteccao, uma
vez que a umidade e aeracao
desse solo nao favorecem pro-
cessos anaerdbicos associa-
dos a sua emissao(CARVALHO,
2005; CARVALHO et al,
2006a,b,c).

As condicoes de oferta de agua
e de nitrogénio de latossolo pro-
porcionaram fluxos elevados de
NO imediatamente e no terceiro
dia apods aplicacao de uréia em
cobertura (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006a,b).

A adequada aeracao do solo e
a disponibilidade de nitrogénio
na forma amoniacal favorece-
ram a emissao de NO, mas nao

a de N,O para a atmosfera
(CARVALHO, 2005; CARVALHO
et al., 2006a,b).

A dindmica dos fluxos de NO, no
curto periodo, apoés a fertilizacao
em cobertura, nao foi alterada
pelo tipo de preparo do solo
(CARVALHO, 2005; CARVALHO
et al., 2006a).

Os fluxos de CO, no solo sob
mucuna-cinza em plantio direto
foram explicados em 79 % (P =
0,0018) pela variagao de EPPA
e temperatura do solo (CARVA-
LHO, 2005; CARVALHO et al,
2006¢).

A concentracao de N-NH,* expli-
cou 66 % (P=0,0031) dos flu-
xos de CO, no solo sob mucu-
na-cinza com incorporagao dos
residuos vegetais (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al., 2006c).

No inicio do periodo seco, os flu-
xos de CO, diminuiram, exceto
no solo sob mucuna-cinza, no
sistema plantio direto, onde foi
medido um elevado fluxo
(14 umol CO, m* s™) (CARVA-
LHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006c¢).

Porém, em geral, os fluxos médi-
os de GEEs determinados no
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periodo seco apos a colheita do
milho foram bastante baixos
(CARVALHO, 2005; CARVALHO
et al., 2006b,c).

e Areas sob uso de leguminosas
apresentaram fluxos médios anu-
ais de gases de nitrogénio e de
CO, mais elevados comparativa-
mente aquelas sob vegetacao es-
pontanea (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006b,c).

e Os dados obtidos neste projeto
de pesquisas sobre emissoes
de gases de efeito estufa (NO,
N,O e CO,) em agroecossiste-
mas associados ao uso de
plantas de cobertura, manejo e
aplicacao de fertilizantes na cul-
tura do milho poderao contribuir
para o inventario desses GEEs
no Bioma Cerrado (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al,
2006a,b,c).

Conclusdes e perspectivas

As estimativas de emissdes
de GEEs ainda nao estao consoli-
dadas, principalmente em agroe-
cossistemas do Bioma Cerrado. O
entendimento da dinamica entre
praticas de cultivo (formula do ferti-
lizante, sistema de preparo, quali-
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dade dos residuos vegetais, irriga-
cao entre outros) e os fluxos de NO,
N,O e CO, (incluindo a frequéncia
de pulsos) no solo € fundamental
para a proposicao de estratégias
de mitigacao das emissdes de
GEEs. O estudo multidisciplinar
dos processos fisicos, quimicos e
biolbgicos que afetam a producao
desses gases no solo conduzira
ao melhor entendimento das emis-
soes, consequentemente, as estra-
tégias mitigadoras desses GEEs.
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Introducdo

E inquestionavel a importan-
cia da agricultura familiar, do ponto
de vista econémico, social, da con-
servacao ambiental e dos cuida-
dos com o territorio (NOVO...
2000). As orientacOes estratégicas
do governo continuarao a priorizar
a democratizacao do acesso aos
fatores produtivos e diminuicao
das desigualdades sociais e regio-
nais. O aumento do bem estar so-
cial, pelaimplantacéo de um efetivo
processo de reforma agraria, visa a
consolidacao dos assentamentos

' Embrapa Cerrados
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e ao fortalecimento da agricultura
familiar. Um dos grandes desafios
do processo de reforma agraria é
garantir que os assentados pos-
sam se transformar, progressiva-
mente, em agricultores familiares,
inserindo-se na dinamica do de-
senvolvimento  local  (XAVIER,
2002). Ha o desafio premente de
inovar os métodos de apoio ao de-
senvolvimento deste segmento.
Grande parte do conhecimento
metodoldgico  adquirido  pela
Embrapa Cerrados em trabalhos
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com a agricultura familiar deve-se
ao Projeto Silvania que durou de
1986 a 1998. Foi uma experiéncia
de promocao do desenvolvimento
de agricultores familiares, conduzi-
do por instituicdes de pesquisa e
extensao (ZOBY et al., 2003). Os
conhecimentos acumulados auxili-
am no enfrentamento do multiplo
desafio de acompanhar e contri-
buir para o avanco do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico, ori-
entando os esforcos de P&D&
para resultados de interesse da so-
ciedade e, ao mesmo tempo, con-
tribuir para a inclusao social, crian-
do melhores possibilidades para
gue a populacdo tenha acesso
aos frutos do progresso (EMBRA-
PA, 2004).

O projeto em questao € co-
nhecido como Projeto Unal e tem
como objetivo promover o desen-
volvimento sustentavel de assenta-
mentos de reforma agraria na re-
gido do DF e Entorno — INCRA SR/
28, adaptando uma metodologia
participativa de intervencao no
meio real, que favorece a utilizagao
de inovagodes tecnoldgicas e soci-
ais pelos assentados. Esta acao
iniciou-se em 2002 e conta com di-
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VErsos parceiros, destacando-se o
Centro de Cooperacéao Internacio-
nal de Pesquisa Agronémica para
o Desenvolvimento (CIRAD), a Es-
cola Estadual Juvéncio Martins
Ferreira (Escola Agricola), as asso-
ciagcbes dos assentamentos, o Sin-
dicato dos Trabalhadores Rurais
de Unai (STR), o Grupo de Traba-
lho de Apoio a Reforma Agraria
(GTRA/DEX) da Universidade de
Brasilia (UnB), O INCRA -SR/28, a
Emater — MG, a Cooperativa Agro-
pecuaria de Unai (CAPUL) e a Pre-
feitura Municipal.

Os trabalhos sao orientados
pelos conceitos da Pesquisa e De-
senvolvimento (P&D), que pode ser
definida como “a experimentacao
em escala real e em colaboragao
estreita com os produtores dos me-
lhoramentos técnicos, econdbmicos
e sociais dos sistemas de produ-
cao e das modalidades de explora-
cao do meio” (JOUVE; MERCOI-
RET, 1989). A abordagem de P&D
€ baseada em uma constatacao
simples: nao basta gerar e experi-
mentar as técnicas que permitem
melhorar o funcionamento e a pro-
dutividade das propriedades, tam-
bém é necessario que os agriculto-
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res que administram essas proprie-
dades tenham 0s recursos neces-
sarios para adotar esses melhora-
mentos e também tenham interes-
se para fazé-lo.

As linhas basicas do projeto
de pesquisa e desenvolvimento em
questao estao organizadas em
quatro planos de agéo: (1) fortale-
cimento das organizacgdes sociais;
(2) suporte tecnoldgico por meio
da utilizacao de uma rede de esta-
belecimentos de referéncia; (3) ma-
nejo dos recursos naturais e da fer-
tilidade do solo; (4) insercao favo-
ravel no mercado. A metodologia
utilizada compreendeu trés gran-
des fases: analise e diagndstico,
experimentacao de inovacoes, ex-
tensao e transferéncia. A idéia ba-
sica foi que, a partir de um diag-
nostico rapido, participativo e dialo-
gado, os assentados pudessem
identificar os problemas enfrenta-
dos e 0s potenciais que poderiam
ser explorados, para subsidiar um
processo de planejamento partici-
pativo, que permitisse identificar,
priorizar, implantar, acompanhar e
avaliar as acles (inovacoes) ne-
cessarias a construcao do seu
proprio processo de desenvolvi-
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mento. Essas agbes foram apoia-
das por trabalhos especificos no
ambito da producéao, da organiza-
cao e dainsercao favoravel no mer-
cado. As informacdes geradas
nesse processo sao chamadas de
referéncias e sao utilizadas para
beneficiar outros assentamentos,
ampliando a escala do processo.

Principais resultados e
tecnologias geradas

Os resultados alcancados
até o momento s&o promissores.
Os planos participativos de desen-
volvimento dos trés assentamentos
trabalhados foram elaborados e
encontram-se em execucao pelos
assentados, com o apoio da equi-
pe técnica do projeto. Podemos
elencar os seguintes resultados:

e Aquisicao de tanques de resfria-
mento de leite para uso coletivo,
permitindo aumento real de 36 %
no preco medio recebido.

¢ |nstalagao de campo coletivo de
multiplicacdo de sementes de
milho; capacitagao, a partir das
demandas dos assentados, em
tecnologias de producao.
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Instalacao de unidades de pes-
quisa participativa de varieda-
des de mandioca.

Instalacao de unidades de vali-
dacao de cultivo de variedades
de arroz e feijao.

Aquisicao coletiva de mudas de
banana com reducao de 33 %
no preco.

Formacéao de grupos de interes-
se de artesanato e exploragao
de plantas nativas do Cerrado
(baru e pequi).

Implantagao de lavoura comuni-
taria.

Utilizagao de tecnologia de plan-
tio direto como estratégia para
diminuir a dependéncia de me-
canizacao agricola, instalagao
de sala de educacao para adul-
tos.

Caracterizacao e avaliagado das
organizac0Oes sociais existentes
nos assentamentos.

Elaboracdo do plano de acéao
das organizagcbes sociais por
meio de metodologia de Planeja-
mento Estratégico Participativo.

Avaliacao da gestao das organi-
zacoes sociais.

e Caracterizacao estrutural, funci-
onal e de resultados nos niveis
técnicos e socioecondémicos
dos sistemas de producao.

e |dentificagdo dos tipos de pro-
dutores e de itinerarios técnicos
existentes.

e Geracao de referéncias locais
de natureza técnica, econémica
e social [gestao de tanques co-
letivos de leite, producao de mi-
lho em solos de alta e baixa ferti-
lidade, canais de comercializa-
céao de frutos nativos do Cerra-
do (pequi e baru)].

e |dentificagdo de instrumentais
metodoldgicos para insergao da
agricultura familiar no mercado
que sejam de facil manuseio.

e (Capacitacao de pesquisadores,
agentes de desenvolvimento e
produtores no enfoque de P&D
para promover o desenvolvi-
mento sustentavel da agricultu-
ra familiar.

Conclusdes e perspectivas

Sao os agricultores, a capa-
cidade deles de mudar, de se apro-
priar das inovacoes e de manejar
suas consequéncias e implicacoes
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que determinam o éxito ou fracas-
so das intervengoes. Por isso, um
processo duravel de inovacao deve
ser fundamentado nas condicoes
reais, onde se realiza a producao
agricola e levando em conta as difi-
culdades e variaveis que determi-
nam as estratégias dos agriculto-
res.

Este trabalho tem mostrado
que a construcao de um novo pro-
jeto para o meio rural, com a agri-
cultura familiar como modelo e a
reforma agraria como forma de in-
cluir milhdes de excluidos a produ-
cao, é um dos caminhos para se
alcancar a geracao de empregos.
O incentivo a agricultura familiar di-
namiza o desenvolvimento dos ou-
tros setores econémicos.

Estabelecer um projeto de de-
senvolvimento local/municipal/regi-
onal, baseado na agricultura famili-
ar sustentavel, € uma necessidade
e uma condicao de fortalecimento
da economia de um grande nume-
ro de municipios brasileiros.

Os principais beneficiarios
dos resultados serao os assenta-
dos e suas organizacoes e, princi-
palmente, as entidades executoras
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pelo ‘know how’ adquirido para
projetos deste tipo, realizados em
ambiente real.

Sera dada uma grande con-
tribuicao ao desenvolvimento sus-
tentavel da agricultura familiar do
DF e Entorno ao demonstrar a pos-
sibilidade de melhoria da qualidade
de vida de um grande contigente
de produtores, inclusive desperta-
los para o potencial que eles pos-
suem para contribuir para o desen-
volvimento nacional, desde que
disponham de suporte para fazé-lo.

Do ponto de vista da contri-
buicdo para a Embrapa, a experi-
éncia acumulada aliada a produ-
cao de conhecimentos tornou a
Embrapa Cerrados uma Unidade
referéncia no que tange a teméatica
da agricultura familiar no contexto
dos assentamentos de reforma
agraria, até entado coadjuvante nos
programas e projetos institucio-
nais.
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Introducdo

Nos sistemas de producao
de café irrigado predominantes até
entdo, pressupde-se que a irriga-
cao deve ser feita durante todo o
ano e com alta frequéncia, chegan-
do a serem recomendadas irriga-
cOes diarias. Nesse contexto, o ca-
feeiro arabica, que é originario das
florestas tropicais da Etiopia, sujei-
to a um periodo seco e bem defini-
do de trés a quatro meses (outubro
a janeiro), ndo consegue ajustar
sua fenologia de modo a resultar

' Embrapa Cerrados
2 Bolsista do CBPDC / Embrapa Cerrados
3 Bolsista Embrapa Cerrados
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Aprimoramento do
sistema de producao de
café irrigado visando a
competitividade e a
sustentabilidade

A.F. Guerra"; 0. C. Rocha';
Rodrigues'; C. Sanzonowicz';

G. C.
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em floracado e maturacao unifor-
mes. O resultado disso é a ocor-
réncia de varios periodos de flora-
gao com consequente desunifor-
midade na maturagao dos graos
(GUERRA et al., 2007d).

Essa forma de manejo causa
prejuizos sobre varios aspectos: 0s
graos provenientes da varricao que
nao germinam normalmente s&o
ardidos e nao apresentam boa
qualidade para o mercado; 0 uso
intensivo de maquinas e mao-de-
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obra para obter apenas cerca de
40 % de graos cerejas para serem
despolpados e comercializados
como café especial; a colheita de
alta percentagem de graos verdes
improprios para o mercado de café
especiais, que sao comercializa-
dos no mercado interno a precos
mais baixos. Vale salientar que
Mesmo 0S graos cerejas despolpa-
dos normalmente apresentam alta
porcentagem de graos denomina-
dos de conchas e mal formados
que s&o improprios para o0 merca-
do de cafés especiais.

No Cerrado, os solos normal-
mente apresentam boa drenagem.
No entanto, requerem em torno de
20 horas para atingir a condicao
de capacidade de campo, apoés a
ocorréncia de chuva ou irrigagao.
Isso, por si s6, demonstra a incoe-
réncia em se irrigar com alta fre-
qUéncia, uma vez que o solo esta-
ria sujeito ao encharcamento na
maior parte do tempo, 0 que nao é
apropriado para o desenvolvimen-
to do cafeeiro. Essa préatica tem
prejudicado o sistema radicular
dos cafeeiros, reduzindo sua capa-
cidade de absorver agua e nutrien-
tes, resultando no aparecimento de
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sintomas de deficiéncias nutricio-
nais e em queimaduras das folhas
e botodes florais, notadamente do
lado que recebe maior radiacao
solar direta. Como consequéncia
dos sintomas induzidos de defici-
éncias nutricionais, ha aumento no
uso de insumos, na tentativa nao
atingida de solucionar o problema.
Esse conjunto de erros técnicos re-
sulta, geralmente, em lavouras de
baixa produtividade e qualidade
dos graos e alto custo de condu-
gao. Sendo assim, torna-se im-
prescindivel esclarecer que mane-
jar a irrigacao significa gerir ade-
quadamente o espaco poroso do
solo de forma que o sistema radi-
cular das plantas disponha de
agua e ar em quantidades adequa-
das de maneira a potencializar o
metabolismo das raizes resultando
em absorcao equilibrada dos nutri-
entes (ROCHA et al., 2007).

Outro aspecto que deve ser
discutido é a bienalidade de produ-
cao do cafeeiro que é aceita como
sendo intrinseca da planta de café.
A aceitacao dessa tese implica em
aplicagao diferenciada de fertilizan-
tes baseada apenas na carga pen-
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dente das lavouras. Essa forma de
manejar as lavouras intensifica 0s
efeitos da bienalidade, pois a plan-
ta ajusta sua producéo atual e o
crescimento e formacao de gemas
reprodutivas para a proxima safra
de acordo com o aporte de nutrien-
tes (GUERRA et al., 2007b).

Pressupondo que o modelo
de producao deve ser equilibrado e
analisando essas consideracoes
anteriores, podemos inferir que ha
necessidade de repensar o siste-
ma produtivo de café irrigado de
modo a buscar novos conheci-
mentos que permitam torna-lo efici-
ente, competitivo e, consequente-
mente sustentavel.

Neste trabalho sao apresen-
tados os resultados da pesquisa
em café desenvolvida sob a coor-
denagdo da Embrapa Cerrados
para aprimorar o sistema de pro-
dugéao, notadamente com o uso do
estresse hidrico para uniformiza-
cao de florada e maturacéo, a
racionalizacao do manejo de irriga-
cao fora do periodo de estresse
hidrico e o ajuste na fertilidade para
estabilizacao da produtividade das
lavouras.
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Principais resultados e
tecnologias geradas

Com base nos resultados de
pesquisa da Embrapa Cerrados,
sao propostas trés principais mu-
dancas no sistema de producao
de café irrigado, as quais envol-
vem: (a) suspensao das irrigacoes
dos cafeeiros por um periodo defi-
nido para submeter as plantas a
um estresse hidrico moderado e
permitir que haja uma sincroniza-
cao do desenvolvimento das ge-
mas reprodutivas e, consequente-
mente, uniformidade de florada e
maturacao; (b) manejar as irriga-
¢oes de forma adequada usando o
programa de monitoramento de ir-
rigacao disponivel gratuitamente
na pagina da Embrapa Cerrado;
(c) ajustar a oferta de nutrientes no
momento certo e em quantidades
adequadas de modo a garantir o
desenvolvimento e enchimento dos
graos e o crescimento de novos ra-
mos e Nos para a proxima safra.

Em regides com periodo seco
bem definido, a suspensao das irri-
gacdes no periodo de 24 de junho
a 4 de setembro se mostrou eficaz
para sincronizar o desenvolvimento
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das gemas reprodutivas e uniformi-
zar a floragao e maturacao dos ca-
feeiros (GUERRA et al. 2005;
2006a,b; 2007b). A sincronizagao
do desenvolvimento das gemas re-
produtivas normalmente ocorre na
segunda quinzena de agosto
quando as temperaturas minimas
estdo em elevacao. Nessa época,
as plantas devem estar submeti-
das a um estresse hidrico modera-
do para evitar a abertura dos bo-
toes florais mais desenvolvidos e
apressar o desenvolvimento dos
mais atrasados. Para atingir essa
condicao, a suspensao das irriga-
coes deve ser feita em torno de 24
de junho para permitir o consumo
da agua disponivel no perfil do solo
e atingir o nivel de estresse ade-
quado. O retorno das irrigacoes
em 4 de setembro possibilita a
abertura de mais de 85 % das flo-
res sem correr o risco de prejuizos
causados pela queima dos botdes
florais, quando ha ocorréncia de
temperaturas elevadas (>34 °C)
no final de setembro (GUERRA et
al., 2007d).

Apbs o periodo de estresse
hidrico, a lamina de retorno das irri-
gagoes deve ser de 40 mm e deve
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ser aplicada em irrigagoes subse-
quentes de modo a preencher com
agua o perfil de solo até 40 cm ou
50 cm (ROCHA et al.,, 2007). A
seqguir, as aplicagcoes de agua para
a cultura devem ser feitas basea-
das em critérios racionais de
manejo, visando suprir as necessi-
dades de 4gua da planta e permitir
a presenga de ar no solo visando
potencializar o  metabolismo
radicular. Com base em medidas
de consumo de agua pelas plan-
tas, foram determinados os coefici-
entes de cultura para cafeeiros em
formacao e producao, o que possi-
bilitou desenvolver e aprimorar
um programa de monitoramento
de irrigacao disponivel nas pagi-
nas da Embrapa Cerrados
(www.cpac.embrapa.br) e Embrapa
Sede (www.sede.embrapa.br), que
permite aos produtores racionali-
zar 0 uso da agua e energia na irri-
gacdo dos cafeeiros (GUERRA
et al., 2006b; ROCHA et al., 2006).

Em area de producao irriga-
da, onde ocorram chuvas ocasio-
nais no periodo de suspensao das
irrigacoes, como é o caso do sul de
Minas, esse sistema é aplicavel e ja
vem sendo usado em areas de vali-
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dacao na Fazenda Santa Helena,
Alfenas, MG, para reduzir o nime-
ro de floradas. Apos iniciar o perio-
do de estresse, se ocorrer precipi-
tagdo significativa para desenca-
dear o processo de abertura parci-
al das flores, deve-se completar a
lamina precipitada para 40 mm, o
que sera suficiente para manter um
nivel de umidade no solo adequa-
do para o pegamento desses
chumbinhos. Apos completar os
40 mm com irrigacao, deve-se no-
vamente suspendé-las e deixar as
plantas sob estresse hidrico para
sincronizar o desenvolvimento do
restante das gemas reprodutivas.
Quando retornar as irrigagoes, ha-
vera a abertura do restante das flo-
res, e a expansao dos graos prove-
nientes das diferentes floradas
ocorrera simultaneamente (GUER-
RA et al., 2007d).

A nutricdo do cafeeiro nao
deve ser feita apenas consideran-
do a carga pendente. O crescimen-
to de novos ramos e nés para a
producao da proxima safra deve
ser o principal foco da adubacao.
Desse modo, o crescimento com-
pensatorio vigoroso dos ramos,
apos a floracao, deve ocorrer para
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garantir a proxima safra e reduzir a
bienalidade de producao. As do-
ses de 500 a 600 kg ha' de N e de
K,0, normalmente aplicadas em la-
vouras com potencial produtivo de
60 a 70 sc ha', condizem com 0s
resultados de pesquisa obtidos na
Embrapa Cerrados e parecem ser
adequadas para satisfazer as ne-
cessidades dos cafeeiros. No en-
tanto, no caso do P,O,, tanto os
resultados experimentais, como o
desenvolvimento das lavouras no
oeste da Bahia e no sul de Minas
Gerais, indicam que a dose anual
a ser aplicada é de pelo menos
300 kg ha' (GUERRA et al,
2007a,b). Os melhores resultados,
até o momento, sugerem que a
aplicagéo de 200 kg ha™ de P,O,
deve ser feita de antes do retorno
das irrigacbes, quando de forma
mecanica ou manual, concentrada
na projecao da saia dos cafeeiros,
ou apods o pegamento dos chumbi-
nhos, quando aplicado via agua
de irrigacao no sistema de asper-
sdao. A segunda aplicacao de
100 kg ha' de P,O, deve ser feita
em dezembro, visando suprir a
demanda de fosforo ao enchimen-
to dos graos, manutencao do cres-
cimento vegetativo e a formacéao e
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diferenciacao das gemas reprodu-
tivas, processos que ocorrem Si-
multaneamente no cafeeiro. Desse
modo, é possivel garantir o cresci-
mento dos ramos e a formacao de
novas gemas reprodutivas respon-
saveis pela proxima safra, reduzin-
do os efeitos da bienalidade de
producao do cafeeiro (GUERRA et
al., 2007a,b). Esses resultados, em
fase adiantada de validacéo, ja es-
tao sendo aplicados em aproxima-
damente 3.000 ha no oeste da
Bahia e, no caso do equilibrio nutri-
cional, em aproximadamente
1.300 ha no sul de Minas em cafe-
eiros sem irrigacao.

Conclusdes e perspectivas

Os resultados de pesquisa e
de validagao permitem concluir que
as mudancas propostas para o
sistema de producéao de café resul-
tam em aumento da produtividade
e qualidade do café, contribuem
para a estabilizacao da produgao e
para a reducao dos custos de pro-
ducéo sendo, portanto, necessari-
as para a competitividade e susten-
tabilidade da cafeicultura brasileira.
Esses resultados haverao de pro-
vocar mais pesquisas, debates,

150

organizacado de informacoes,
fazendo do aprimoramento do sis-
tema de producao uma base para
muitos outros aprimoramentos,
desafios e substanciais oportuni-
dades de mais evolucao no agro-
negaocio café.
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Introducdo

A incorporagao dos solos do
Cerrado ao processo produtivo
pode ser considerada uma das
maiores conquistas da pesquisa
agropecuaria brasileira do século
XX. Entretanto, para o milénio que
se inicia, o desafio é atender a de-
manda por alimentos e agua de
boa qualidade para uma popula-
¢ao que cresce continuamente no
Brasil e no mundo. No documento
sobre a Declaragao de Haia sobre
Seguranca da Agua no Século XXI,

' Embrapa Cerrados
2 Instituto de Quimica/UnB
8 Ministério da Educagéo
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Dinamica da mateéria
organica do solo no
Cerrado

D.V.S.Resck'; E. A. B. Ferreira';

J.D. G. dos Santos Janior'; J. T. de M. de Melo';
M. A.C.de Sd"; I. S. Resck?;

M. L. dos Santos? Y. L. Zinn®

reafirma-se que a agua é funda-
mental para a vida e a saude da
populacao e que, para se ter agua
disponivel neste século, sete desa-
fios terdo que ser vencidos: preen-
chimento das necessidades basi-
cas da populacao, garantia de su-
primento de alimentos, protecao
dos ecossistemas, administragao
de riscos, valoragao e taxagao da
agua, gestao participativa do uso
de recursos hidricos e uma admi-
nistracao séria e bem planejada
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desses recursos. Estima-se que,
em 2025, a quantidade de terra
disponivel no planeta para produ-
cao de alimentos, fibras e energia,
para cada pessoa, sera menor do
que 2 ha. Particularmente, nas are-
as do Cerrado e da Amazbnia, mi-
lhares de hectares de vegetacao
nativa estao sendo desmatados
anualmente e convertidos em pas-
tagens ou lavouras.

No Brasil, a area coberta pe-
las regides da Amazénia e do Cer-
rado é de 6,8 milhdes de km?. A
preservacao da Amazonia é de ex-
trema importancia para o planeta e
para a humanidade, por ela ser a
maior floresta tropical do mundo e
pela sua alta biodiversidade. O Cer-
rado, considerado a Ultima e a mai-
or fronteira agricola do planeta, é
também a Savana de maior biodi-
versidade mas ainda muito pouco
estudada. Diante do apelo cres-
cente ao uso sustentavel e a pre-
servacao dos seus remanescen-
tes, a pesquisa agropecuaria de
vanguarda, na qual este projeto se
inclui, constata que tanto suas ter-
ras degradadas como aquelas ja
incorporadas aos sistemas de pro-
ducao agropecuaria tém um enorme
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potencial para o aumento do ren-
dimento médio da producéao de ali-
mentos por unidade de area, para
suprir as necessidades do Pais e
de outras partes do mundo.

O dominio do Cerrado ocupa
204 milhdes de ha, que é aproxi-
madamente 24 % do territério na-
cional, e se estende de 5°50’N até
21°26'S e de 40°47'W até 65°18'W
em 15 estados brasileiros. Segun-
do dados adaptados da CONAB,
em 2006, o Cerrado contribui para
o Pais com: gréos, 39 %, algodao,
92 %, café, 58 %, cana de agucar,
21 %, rebanho bovino, 43 %, ma-
deira para papel e celulose, 12 % e
carvao vegetal, 92 %.

Existem cerca de 100 milhdes
de hectares, Latossolos e Neosso-
los Quartzarénicos, disponiveis
para o cultivo. Destes, estima-se
que 15 milhoes de hectares este-
jam ocupados com culturas anu-
ais, 60 milhdes com pastagens cul-
tivadas e 3 milhdes com culturas
perenes. Potencialmente cultiva-
veis restam, aproximadamente, 22
milhoes de hectares. Mesmo man-
tendo-se essa mesma area cultiva-
da, os resultados do projeto indica-
ram que o desempenho produtivo
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no Cerrado pode ser substancial-
mente elevado, sem 0 aumento do
uso de insumos, com a adocao de
sistemas de manejo, que aumen-
tem e/ou melhorem a qualidade da
matéria organica do solo, fator de-
terminante das propriedades fisi-
cas, quimicas, bioldgicas, que irao
afetar o armazenamento de agua
pelo solo, a emissao de gases de
efeito estufa, especialmente o gas
carbdnico (CO,), e a susceptibilida-
de do solo a erosao. Foram gera-
das informagdes que tornam viavel
0 aumento da producao por éarea,
considerando-se sistemas de pre-
paro do solo e de rotacao de cultu-
ras, incluindo espécies para cultivo
em safrinha, as pastagens, e as
florestas, pela melhoria das propri-
edades do solo via manejo da ma-
téria organica.

Principais resultados e
tecnologias geradas

O experimento de longa dura-
cao, sobre sistemas de manejo -
uma combinacao de sistemas de
preparo do solo e de rotacao de
culturas -, aplicada sempre nas
mesmas parcelas durante 26
anos, constitui-se  atualmente
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numa reliquia nacional, pois, com
aproximadamente esse tempo de
duracao, tem-se conhecimento da
existéncia de apenas um similar no
Rio Grande do Sul. O conhecimen-
to gerado nesse experimento pos-
sibilitou a abertura do experimento
novo (ja no seu 11°2ano), que versa
sobre a combinacao de diferentes
sistemas de preparo do solo e de
rotagao de culturas, porém de uma
maneira dinamica, com mudancas
dos tratamentos de manejo no
tempo e no espacgo, o que o torna
Unico nao somente no Brasil, mas
também no mundo.

Aumentou-se, e muito, O

conhecimento sobre:

1) Produtividade sem degradar o
meio ambiente. Em todos os
sistemas de manejo estudados,
foram obtidas produtividades meé-
dias de soja e milho, 52 % e 95 %,
respectivamente, maiores do
que a média no Cerrado, na
safra  2006/20007, segundo
a CONAB (OLIVEIRA, 2004;
RESCK, 2004, 2005).

2) A dindmica da matéria organica
(quantidade, qualidade e locali-
zacao) foi compreendida com
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3)

mais profundidade, principal-
mente, N0s agroecossistemas e
no Cerrado, identificando os sis-
temas de manejo acumuladores
de carbono no solo (FERREIRA
etal., 2005; RESCK; FERREIRA,
2005; RESCK et al., 2006; ZINN
et al., 2005a,b).

Considerando os indicadores
estudados (qualidade fisica,
quimica e biogeoquimica do
solo), em geral, os sistemas de
manejo Nao se compararam ao
Cerrado, com relagao aos per-
centuais de agregados e seus
respectivos teores de carbono
organico (FERREIRA et al,
2006; ZINN et al., 2004; SAN-
TOS; RESCK, 2005).

4) Em relagao aos teores de carbo-

no organico, nessas diversas
classes de agregados, as dife-
rencas mais marcantes foram
observadas entre o plantio dire-
to (PDAD) e o tratamento com
duplo revolvimento anual do
solo (ADPC) (FERREIRA et al.,
20006).

Nao foram observados valores
de IC (indice de cone) criticos
para o crescimento vegetal,
mesmo apos 25 anos de mane-

jo do solo, sendo necessarios
estudos mais aprofundados
para o estabelecimento de rela-
¢Oes entre IC, densidade e teor
de agua, bem como indices de
qualidade fisica do solo (OLIVEI-
RA, 2003a,b; SA et al., 2005).

6) Iniciou-se um processo de maior
conhecimento sobre ciclagem
de nutrientes em sistemas flo-
restais no Cerrado e o seu efeito
nas propriedades fisicas e qui-
micas do solo. Os refloresta-
mentos mostraram ser sistemas
que causam pouca alteragao
no solo em comparagao com as
areas de Cerrado nativo, poden-
do ser usados para producao
de madeira e outros produtos
(MELO; RESCK, 2003; MELO et
al., 2004).

8) Mesmo com as restrigoes clima-
ticas do Cerrado e sem irriga-
cao, é possivel aumentar a pro-
ducgéo de graos, carnes, fibras,
madeiras e energia, o sequestro
de carbono no solo (até 1,4 Mg
C ha'ano™ com o plantio direto)
e 0 armazenamento de agua
(até 6.720 m® ha' de agua con-
siderando um perfil de 40 cm)
(FIGUEIREDO et al., 2005).
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9) Neste projeto, com um orcamen-
to bastante modesto, houve,
ainda, ampla oportunidade de
treinamento em nivel de gradua-
cao e pos-graduacao. Como
publicacbes geradas, foram
concluidas uma tese de douto-
rado, uma dissertacao de mes-
trado e uma monografia de gra-
duacgéao; quatro artigos em peri-
odicos internacionais e trés arti-
gos em perioddicos nacionais;
em Anais de Congresso, sete
Resumos Expandidos; quatro
Boletins de Pesquisa; dois Co-
municados Técnicos; uma série
Documentos; nove palestras
proferidas em eventos nacionais
e uma em evento internacional;
uma Matéria Jornalistica. Foram
treinados oito estagiarios de
graduacao e um de pés-gradu-
acao (OLIVEIRA, 2004; RESCK,
2005; ZINN, 2005).

Conclusdes e perspectivas

Foram obtidos avancos téc-
nicos e cientificos sobre o efeito da
dinamica de sistemas de preparo e
de rotacao de culturas sobre arela-
cao do carbono orgénico com a
qualidade fisica, quimica, biogeo-
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quimica e produtividade do solo.
Esses conhecimentos podem ser
empregados para garantir a sus-
tentabilidade dos sistemas de pro-
ducao.

Em virtude da erraticidade da distri-
buicao da precipitacao pluvial no
Cerrado, com ocorréncia de verani-
co em plena época de floracao das
culturas, acredita-se que, futura-
mente, possa se fornecer ao siste-
ma de crédito agricola instrumen-
tos para a definicao de taxas de ris-
co diferenciadas para as diferentes
alternativas de manejo. O conheci-
mento sobre o0 armazenamento de
carbono e de agua no solo em di-
versos sistemas de manejo, inclu-
indo também a ciclagem de nutri-
entes em sistemas florestais, foi
significativamente aumentado ao
se detectar no solo quais os reser-
vatorios da matéria organica que
estao sendo alterados e as conse-
gUéncias sobre a quantidade (es-
toque) e a qualidade (distribuigao
de grupos organicos detectados
por ressonancia magnética) da
mesma. Os resultados obtidos
mostram que € possivel, mesmo
com as restricbes climaticas do
Cerrado, e sem irrigagao, aumentar
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0 aporte de biomassa, 0 sequestro
de carbono e 0 armazenamento de
agua no solo.

Como impactos: o aumento
da produtividade dos recursos na-
turais e servigos ambientais, man-
tendo a integridade dos cursos
d‘agua, sem abertura de novas
areas; o aumento de produtividade
agricola com sustentabilidade; o
estabelecimento de critérios na
avaliacao da compactacao do solo
em sistemas de manejo no Cerra-
do; o conhecimento da dinamica
de sistemas florestais para fins de
estabelecimento de rotacao/suces-
sao de sistemas culturas anuais/
floresta, pastagem/floresta.

Como complementacao a es-
ses estudos, recomenda-se que
outra abordagem inclua CTC, CTA,
ciclagem de nutrientes e respostas
do sistema radicular ao manejo,
considerando ainda o papel de-
sempenhado no ecossistema pela
macro, mesofauna e grupos de de-
compositores microbianos, o ba-
lanco de carbono incluindo emis-
sao de gases de efeito estufa, a
qualidade fisica do solo associada
a retencao e disponibilidade de
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agua, e o balanco energético de
cada sistema. Necessita-se criar
mecanismos mantenedores que
assegurem a continuidade de ex-
perimentos de longa duracao pela
quantidade de informacao acumu-
lada e pelo potencial futuro de ex-
ploracao dos dados.
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