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Apresentação

Este livro reúne os trabalhos técnico-científicos apresentados na
I Mostra de Resultados de Pesquisa da Embrapa Cerrados, evento reali-
zado no período 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
científicos e tecnológicos 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 integração e o inter-
câmbio de conhecimentos entre profissionais mais experientes e profissi-
onais recém-contratados pela Embrapa e estudantes de graduação e
pós-gradução.

Ademais, possibitou-se o debate para a formação de novas redes
de pesquisa e para o estímulo do investimento do setor público e privado
nas pesquisas realizadas na Embrapa Cerrados.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Melhoramento genético da
mangueira em ambiente

tropical por meio da
hibridação intervarietal

e com auxílio de
marcadores moleculares

1 Embrapa Cerrados
2 IAC
3 Embrapa Meio-Norte
4 Embrapa Tabuleiros Costeiros
5 Embrapa Mandioca e Fruticultura

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

A manga (Mangifera indica
L.) representa uma das cinco fru-
tas brasileiras de maior área plan-
tada, com mais de 70 mil hectares
cultivados e um volume de exporta-
ção superior a 100 mil toneladas
em 2002. No entanto, sua área de
produção e exportação está con-
centrada 80 % em uma única culti-
var, a Tommy Atkins. Esse fato re-
pete-se, embora não na mesma
proporção, em outros países ex-
portadores. Essa cultivar apresen-

ta excelentes características agro-
nômicas, como excelente colora-
ção da casca, alta produtividade e
rendimento de polpa, boa resposta
à indução floral e aceitável vida
pós-colheita. Em contrapartida, ela
tem alta suscetibilidade à malfor-
mação floral e colapso interno de
polpa, além de sabor apenas acei-
tável, sendo esses os principais
problemas reclamados pelos con-
sumidores de fruta fresca e pelos
proprietários de agroindústria.

A. C. de Q. Pinto1, F. G. Faleiro1, S. R. M. de
Andrade1, M. C. R. Cordeiro1, J. R. N. dos Anjos1, N.
T. V. Junqueira1, V. H. V. Ramos1, M. F. Braga1, C. J.
Rossetto2, V. A. B. de Souza3, J. G. da Costa4, L. S.

Júnior5 e J. N. Dias1
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Além disso, a grande concentra-
ção de área cultivada com uma
única cultivar possibilita que, em
caso de uma doença ou praga sé-
ria, haja uma total devastação des-
sa área. Portanto, urgia a necessi-
dade de se implementar um traba-
lho de melhoramento que criasse
ou adaptasse novas variedades
com características superiores à
‘Tommy Atkins’ para atender o con-
sumo a fresco e agroindustrial no
mercado nacional e internacional.
Esse foi o objetivo relevante do Pro-
jeto liderado pela Embrapa Cerra-
dos, cujos principais resultados se-
rão apresentados neste trabalho.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Os mais importantes resulta-
dos e tecnologias geradas neste
trabalho de melhoramento genéti-
co serão descritos, de forma resu-
mida, a seguir:

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

Heidi e Chené do Institute for
Tropical and Subtropical Crops
(ITSC) (África do Sul), Celebrati-
on, Kensington Pride, R2E2 (Nor-
thern Territory, Austrália), Man-
zanilo, Ataulfo, Mora (México) e
Espada Vermelha introduzida
do Instituto Agronômico de
Campinas (IAC), Brasil (PINTO
et al., 2003).

b) Realização de 15.115 cruza-
mentos e retrocruzamentos en-
tre 2000 e 2004, envolvendo 29
cultivares que constituíram os
grupos parentais, dando uma
média de 3.023 cruzamentos
por ano. Esses cruzamentos re-
sultaram em sucesso médio de
3,5 % na hibridação intervarietal,
com a obtenção de 457 frutos
que constituirão as novas pro-
gênies híbridas a serem avalia-
das e selecionadas no futuro.
Existem, atualmente, no campo
da Embrapa Cerrados, 370
plantas de progênies híbridas
dos diferentes cruzamentos rea-
lizados neste período descrito
(EMBRAPA CERRADOS, 2004).

c) Metodologia de cruzamento
aberto foi iniciada, usando-se o
plantio das cultivares elites, em
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desenho estatístico de quadra-
do latino, onde as cultivares fi-
cam melhor distribuídas 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 são os pais das progê-
nies meias-irmãs obtidas (PIN-
TO et al., 2002).

d) Estabelecimento de laboratórios
de Biologia     Celular e Cultura de
Tecidos e o laboratório de Gené-
tica e Biologia Molecular, com a
participação ativa dos pesqui-
sadores Maria Cristina R. Cor-
deiro, Solange R. Monteiro de
Andrade e Fábio Gelape Faleiro.
Esses laboratórios permitiram o
início dos trabalhos na área de
micropropagação, visando à
multiplicação das progênies hí-
bridas selecionadas, bem como
os estudos de diversidades ge-
néticas, determinação de embri-
ões zigóticos e nucelares e a de-
terminação dos genitores mas-
culinos (plantas doadoras do
pólen) de cruzamentos abertos
(EMBRAPA CERRADOS, 2004).

e) Estudo de compatibilidade gené-
tica foi realizado para estudar a
capacidade de combinação de
cultivares elites entre as selecio-
náveis. O cruzamento ‘Amrapali’
x ‘Tommy Atkins’ mostrou 2,9 %
de vingamento e diferiu significa-
tivamente dos outros cruzamen-
tos. Ao contrário, a ‘Mallika’
apresentou uma percentagem
de vingamento zero, mostrando
uma péssima combinação com
qualquer uma das  outras culti-
vares utilizadas. Constatou-se
que o sucesso quanto à capaci-
dade de combinação de três
cultivares, usando cruzamentos
recíprocos, é bastante depen-
dente das cultivares cruzadas e
muito influenciado pelas condi-
ções climáticas durante o perío-
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) Lançamento da cultivar de man-
ga Ômega, muito produtiva e de
alta regularidade de produção,
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além de frutos com polpa ala-
ranjada, indicando ser rica em
carotenóides. Outras seleções
híbridas com excelente produ-
ção como a CPAC 22/93, CPAC
165/93, CPAC 263/94, CPAC
329/94 e CPAC 58/95 foram se-
lecionadas por suas caracterís-
ticas para o consumo a fresco e
para indústrias (PINTO et al.,
2005).

g) Instalação de duas Unidades de
Validação de cultivares e sele-
ções híbridas de manga foi con-
cretizada no campo de produ-
ção do SNT Petrolina. A primeira
UV foi instalada com as cultiva-
res lançadas pela Embrapa Cer-
rados entre 1998 e 2002 (Alfa,
Roxa, Beta e Lita), comparando-
as com a Ubá, Tommy Atkins e
Van Dyke. A segunda UV foi ins-
talada com as seleções híbridas
CPAC 23/86 (hoje, é a Ômega),
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 VII Simpó-
sio Internacional da Manga, em
Recife, com a participação de

485 cientistas nacionais e es-
trangeiros e com a apresenta-
ção de mais de 263 trabalhos
científicos na forma oral ou pôs-
teres, o que resultou no lança-
mento do livro A Cultura da Man-
gueira (GENU; PINTO, 2002) e
na publicação dos Proceedings
Acta Horticulturae 645 (PINTO
et al., 2004).

i) Na identificação de metodologia
para descontaminação superfi-
cial de explantes de manga, os
resultados mostraram que a so-
nicação do material por 15 se-
gundos na solução de benlate,
além do maior tempo de exposi-
ção ao mesmo, diminuiu a con-
taminação por fungos. Análises
de variância dos resultados de-
mostraram que não houve efei-
tos significativos de genótipo e
nem do tipo de tratamento de
descontaminação. Entretanto,
foi demonstrado o efeito alta-
mente significativo da matriz na
porcentagem de contaminação,
sugerindo que a quantidade de
inóculos nas matrizes em cam-
po é muito variável, mesmo sen-
do da mesma cultivar. Dando
continuidade aos experimentos,
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submetemos as matrizes a duas
aplicações de fungicida Azodrim
0,15 % e óleo mineral (Triona B)
0,5 %, e observamos que houve
redução na contaminação por
fungos superficiais. Porém, fo-
ram observadas contamina-
ções 15 minutos após os trata-
mentos em laboratório, sugerin-
do ocorrência de contaminação
endógena (ANDRADE et al.,
2003).

j) As avaliações demonstraram que
há a presença de uma bactéria
gram positiva e resistente a vári-
os antibióticos testados, exceto
ao complexo sulfametoxazol+
trimetroprima e propolis 0,5 %
(v/v). Experimentos demonstra-
ram que o composto
sulfametaxazol+trimetroprima e
o sulfametaxazol controlam o
crescimento da bactéria. No en-
tanto, o extrato de própolis foi
eficiente no controle do cresci-
mento da bactéria nas concen-
trações 0,5 % e 1 % v/v. A utiliza-
ção de própolis bruta seca não
foi eficiente em nenhuma con-
centração, provavelmente por
causa do processo de secagem
(ANDRADE et al., 2003).

k) Avaliação de resistência de cin-
co cultivares de manga à mos-
ca-das-frutas (Anatrepha oblí-
qua) em Votuporanga, SP, mos-
trou uma significativa maior re-
sistência da cultivar Alfa Embra-
pa 141, desenvolvida pelo Proje-
to de Melhoramento da Embra-
pa Cerrados, comparada com
às demais cultivares do estudo
(ROSSETTO et al., 2006).

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

m) Marcadores moleculares RAPD
ajudaram na identificação de
diferenças genéticas entre os
embriões mais robustos prove-
nientes de sementes variedades
de manga poliembriônica.  Os
resultados obtidos contrariam a
prática usual dos produtores de
mudas enxertadas de manga,
que consideram a plântula 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 plântula (híbrido), como
também as observações de he-
terogeneidade entre plantas nos
pomares. Verificou-se que pelo
menos 30 % nas amostras não
puderam ser consideradas nu-
celares, embora tivessem uma
similaridade muito alta com a
planta-mãe. Essas plântulas
não se diferenciam da planta-
mãe com mais de 50 % de pri-
mers utilizados na análise
(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 importância dos
materiais genéticos e fornece-
ram informações úteis para o
planejamento de futuras hibrida-
ções intervarietais, visando ma-
ximizar a heterose e as novas
combinações gênicas desejá-
veis (FALEIRO et al., 2004a).

o) Marcadores moleculares RAPD
foram utilizados, com sucesso,

para estudar a variabilidade ge-
nética de cultivares de manga,
observando-se diferenças entre
e dentro de cultivares. Os resul-
tados evidenciaram, também, a
importância das cultivares lan-
çadas 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) Identificação do agente etiológi-
co tanto da malformação vege-
tativa (IMI nº 375931), quanto
da floral (IMI nº 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 são causados pelo mesmo
fungo, confirmando assim os re-
sultados alcançados por Kumar
e Beniwal (1987) citados por An-
jos et al. (1998).

q) Metodologia para identificação da
associação de espécies de Fusa-
rium (F. graminearum, F. oxyspo-
rum, F. culmorum e F. solani) com
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sintomas de malformação da
mangueira foi definida com su-
cesso (ANJOS et al., 1998).

r) Análises foram realizadas para
confirmar a associação desse
fungo com a malformação 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 malformação, mas
não houve aparecimento desse
sintoma em nenhuma daquelas
usadas como controle negativo
(ANJOS et al., 1998).

s) A avaliação da presença da mal-
formação 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 não apresentaram
sintomas de MF, sendo um em
Peixe, TO, e outro em Figueiró-
polis, TO. Dezesseis genótipos
de mangueira avaliados, incluin-
do ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’, ‘Ha-
den’ e ‘Van Dyke’, mostraram-se
suscetíveis a Fusarium sacchari,
contudo a expressão de sinto-

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

t) A avaliação de agentes anti-oxi-
dantes mostrou que a cisteína
foi o que apresentou os melho-
res resultados no controle de
polifenóis. Os resultados com
PVP e com o ácido ascórbico fo-
ram desalentadores, igualmente
ao que foi observado com car-
vão ativado (EMBRAPA CERRA-
DOS, 2004).

u) Trabalhos de cruzamentos aber-
tos permitiram a instalação em
campo de 2.850 progênies mei-
as-irmãs, sendo cerca de 600
progênies de ‘Rosa’ como um
dos pais (EMBRAPA CERRA-
DOS, 2004).

v) Análise de divergência genética
em acessos de mangueiras in-
troduzidas e estudo da estimati-
va de repetibilidade e número de
avaliações necessárias para a
avaliação de germoplasma de
mangueira foram realizados
com sucesso no banco de ger-
moplasma em Petrolina, PE
(COSTA, 2002, 2004).
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Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

O melhoramento genético da
manga mostrou resultados muito
importantes em sua fase inicial
com a aplicação de técnicas con-
vencionais de cruzamentos e sele-
ção. Porém, na fase seguinte, ora
em desenvolvimento, com o uso de
marcadores moleculares, esses re-
sultados têm sido de grande efici-
ência e segurança nas respostas
obtidas. Esse fato mostra que os
marcadores moleculares tornam-
se mais importantes quando usa-
dos, conjuntamente, com os mar-
cadores morfo-agronômicos, per-
mitindo assim que o estudo fenotí-
pico das progênies obtidas exterio-
rize a verdadeira resposta genóti-
po-ambiente. Com o advento da
formação de equipe multidisplinar,
a seleção de características liga-
das à qualidade funcional e de uso
medicinal, junto às progênies obti-
das, deverá ser computada como
importantes objetivos em projetos
futuros.
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¹ Embrapa Cerrados
2 Embrapa Soja

Programa de
melhoramento da cultura

da soja na Embrapa
Cerrados, no período

de 2002 a 2005

P.  I. M. Souza¹, C. T. Moreira¹,
A. L. Farias Neto¹,

L. A. de Almeida2, J. F. F. Toledo2,
C. A. A. Arias2, S. A. da Silva1,

N. S. Silva¹

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

Embrapa Cerrados, em parceria
com a Embrapa Soja, Embrapa
SNT, Centro Tecnológico para Pes-
quisas Agropecuárias (CTPA) e a
AGENCIARURAL do Estado de
Goiás.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

No período de 2002 a 2005,
os trabalhos de melhoramento de
soja da Embrapa Cerrados abran-
geram os estados de Goiás, Minas

O plantio da soja na região
do Cerrado, graças às tecnologias
geradas anualmente, é responsá-
vel por 63 % da área nacional culti-
vada. Apesar de essa área apre-
sentar solos bastante ácidos e fre-
qüentes veranicos, nela são obti-
dos os melhores rendimentos de
grãos. O aumento da produtivida-
de, assim como da estabilidade de
produção e resistência às pragas e
doenças, constituem-se em objeti-
vos fundamentais do programa de
melhoramento genético de soja da
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Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, São Paulo, Tocantins, Ma-
ranhão, Bahia e Distrito Federal,
onde foram criadas e testadas
113.398 progênies de soja con-
vencional e 140.708 progênies de
soja transgênica resistente ao her-
bicida glifosato. Este trabalho teve
como objetivo garantir e aumentar
a produtividade de grãos e a esta-
bilidade de produção por meio da
melhoria das características a eles
ligadas, tais como a tolerância e
resistência às principais pragas e
doenças.

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

Como tecnologias geradas
na parceria, foram lançadas 22
cultivares de soja: BRS Raimunda,
BRS Indiara, BRS Baliza RR, BRS
Silvânia RR, BRS Valiosa RR, BRS
Pétala RR, BRSGO Iara, BRS Favo-
rita RR, BRSGO Raissa, BRSGO
Graciosa, BRSGO Amaralina, BR-

SGO Princesa, BRS Juliana RR,
BRS Gisele RR, BRSGO Paraíso,
BRSGO Mineiros, BRSGO Caiapô-
nia, BRSGO Ipameri, BRSGO Boa
Vista, BRSGO Araçu, BRSGO
Edéia e BRSGO Chapadões.

No final do capítulo, são cita-
das algumas referências sobre os
produtos tecnológicos dos traba-
lhos do melhoramento da soja da
Embrapa Cerrados.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

O programa de melhoramen-
to da Embrapa Cerrados alcançou
plenamente seus objetivos e metas
por meio da criação ou participa-
ção na criação 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
possuírem produtividade e estabili-
dade superiores às cultivadas, te-
nham também outras características
que agreguem valores, em especial
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ligadas à resistência à ferrugem,
nematóide de cisto e de galha, com
larga faixa de adaptação à região
tropical do Brasil, em particular, o
Cerrado. Pretende-se, ainda, ampliar
a promoção das cultivares para os
produtores, intensificando nossas
ações com novos parceiros nesse
tipo de atividade.
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BRS 254 e BRS 264:
novas cultivares de trigo

irrigado para o Cerrado
do Brasil Central

J. C. Albrecht1, M. S. e Silva2,
J. M. V. de Andrade1, P. L. Scheeren2,

M. da G. Trindade2, J. Soares Sobrinho2,
C. N. A. de Soares2, A. J. B. P.  Braz3,

W. Q. Ribeiro Júnior2, M. A. de Souza4, V. Fronza5,
W. P. dos Reis6, C. H. Yamanaka7

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

nas Gerais (EPAMIG), Universida-
de Federal de Viçosa (UFV), Univer-
sidade Federal de Lavras (UFLA),
Cooperativa Agropecuária do Alto
Paranaíba (COOPADAP), Coope-
rativa Agropecuária da Região do
Distrito Federal Ltda (COOPA-DF),
Empresa de Pesquisa e Extensão
Rural (EMPAER-MT) e Escola
Superior de Ciências Agrárias de
Rio Verde (ESUCARV).

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

1 Embrapa Cerrados
2 Embrapa Trigo
3 ESUCARV
4 UFV
5 Embrapa Soja
6 UFLA
7 COOPADAP
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Com o Centro Internacional
de Melhoramento de Milho e Trigo
(CIMMYT), localizado no México, é
mantida uma estreita colaboração,
por intermédio de um intenso pro-
grama de intercâmbio de germo-
plasma de trigo por meio de cole-
ções, ensaios de rendimento de
cultivares e coleções de popula-
ções híbridas segregantes que são
avaliadas na Embrapa Cerrados.

Esse programa é constituído
pela criação e avaliação de linha-
gens/cultivares de trigo, e tem
como principais objetivos obter cul-
tivares com melhor potencial de
produtividade, estabilidade de ren-
dimento de grão, resistência/tole-
rância a estresses ambientais e às
doenças, além de possuir caracte-
rísticas ideais para cada classe in-
dustrial de trigo. Por meio de uma
rede de experimentos, conduzidos
no Cerrado, são indicadas, a cada
2 anos, cultivares mais adequadas
para cada região tritícola, para cul-
tivo de sequeiro (safrinha) ou para
o sistema de cultivo irrigado.

Neste trabalho são relatados
os principais resultados obtidos do
programa de melhoramento gené-
tico de trigo para o Cerrado.

Principais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultados

Os resultados foram alcan-
çados pelo desenvolvimento de um
grande número de linhagens e cul-
tivares, usando–se técnicas avan-
çadas de biotecnologia e metodo-
logias de melhoramento não tradi-
cionais que fornecem agilidade e
rapidez ao programa de melhora-
mento, como a haplodiploidização
(DH) e o método single seed decent
(SSD). A produção de linhagens
duplo-haplóides (DH) reduziu o
tempo de criação de novas linha-
gens de trigo para apenas 3 anos,
representando um ganho significa-
tivo no lançamento de novas culti-
vares e na incorporação de genes
de interesse econômico 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-
ração 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 adubação nitrogenada.

Cultivar BRS 264Cultivar BRS 264Cultivar BRS 264Cultivar BRS 264Cultivar 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 disponíveis
no mercado. Por causa dessa ca-
racterística, é possível diminuir os
custos de produção e minimizar
impactos ao ambiente por meio da
redução na utilização de água 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 produção da região.  BRS 264
apresenta altura média de 90 cm,
apresentando tolerância ao aca-
mamento. Possui grão duro de co-
loração vermelha.

Entre as principais caracterís-
ticas apresentadas pela cultivar

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

Nos estados de Minas Gerais
e Goiás e no Distrito Federal, o ren-
dimento médio de grãos 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 à média da melhor teste-
munha, a cultivar BRS 207, 13 %
superior à média da cultivar Em-
brapa 22, e 14% superior à média
da cultivar Embrapa 42. Em alguns
ambientes, o rendimento de grãos
foi maior do que 7 toneladas por
hectare, chegando a 7,9 t/ha em
Unaí, MG, em 2005.

Conforme dados obtidos no
período de 2002 a 2005, no labo-
ratório de qualidade industrial de
trigo do Centro Nacional de Pes-
quisa de Trigo, em amostras pro-
duzidas nos estados de Minas Ge-
rais, Goiás e no Distrito Federal,     a
cultivar BRS 264 apresentou     um
peso hectolítrico médio de 80 kg/hl,
grão duro, teor de proteína média
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de 10,8 %, força geral do glúten
(W) médio de 241 X 10-4Joules,
número de queda médio de 390
segundos, extração de farinha mé-
dia de 66,4  %  (base 14 % de umi-
dade).

Pela Norma de Identidade e
Qualidade do Trigo do Ministério da
Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento, a cultivar BRS 264 é classifi-
cada como Trigo Pão.

Cultivar BRS 254Cultivar BRS 254Cultivar BRS 254Cultivar BRS 254Cultivar 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 panificação, intitulado “ O
Melhorador do Cerrado”. Cultivar
obtida por meio de técnicas de bio-
tecnologia, a haplodiploidização,
abreviando sua chegada ao mer-
cado. É identificada como trigo me-
lhorador, cultivar que vai ao encon-
tro do que a indústria moageira
procura no mercado de farinha de
trigo no Brasil. Por causa dessa
característica será possível, segun-
do representantes da indústria,
melhorar o preço pago pelo grão
aos produtores.  Possui ciclo mé-

dio de 120 dias da emergência à
maturação, altura média de 86 cm,
grão duro de coloração vermelho-
escura.

Nos estados de Minas Gerais
e Goiás e no Distrito Federal, o ren-
dimento médio de grãos 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 à média das testemunhas
cultivares Embrapa 22 e Embrapa
42. Em alguns ambientes, o rendi-
mento de grãos 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 âmbito de lavouras co-
merciais.

A cultivar BRS 254 apresen-
tou     um peso hectolítrico médio de
80 kg/hl, grão duro, teor de proteí-
na média de 11,4 %, força geral do
glúten (W) médio de 330 X 10-4Jou-
les, farinografia maior que 29 minu-
tos e extração de farinha média de
62,2 %  (base 14 % de umidade).
Esses dados foram obtidos no la-
boratório 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
período de 2002 a 2005

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

PPPPPerspectivaserspectivaserspectivaserspectivaserspectivas

Para a região do Cerrado do
Brasil Central, é necessário, cada
vez mais, a diversificação de ger-
moplasma/cultivares de trigo com
características diferentes, objeti-
vando garantir maior estabilidade
de produção com boa qualidade
industrial.

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

doses maiores de nitrogênio e mai-
ores populações de plantas por
unidade de área. Essas novas li-
nhagens têm potencial para produ-
zir até 8,5 toneladas de grãos por
hectare. Poderão ser lançadas
como novas cultivares nos próxi-
mos 2 anos.

Quanto ao trigo de sequeiro
(safrinha), o programa de melhora-
mento continuará trabalhando
com prioridade para o desenvolvi-
mento de germoplasma com resis-
tência à seca e à brusone.
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1 Embrapa Cerrados
2 Embrapa Trigo
3 ICARDA/CYMIT
4 Malteria do Vale

Melhoramento de
cevada e seu efeito no

sistema irrigado
brasileiro

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

agrícola em questão. Dessa forma,
a cevada foi introduzida no Cerra-
do brasileiro como uma cultura de
inverno, tendo como objetivos bási-
cos suprir a demanda interna de
malte e fornecer ao produtor agrí-
cola uma alternativa para diversifi-
car e integrar o sistema de produ-
ção irrigado, assegurando, assim,
uma produção total mais estável, e
demonstrando, por meio de resul-
tados, a viabilidade econômica,
técnica e ecológica da cultura. A

R. F. Amabile1, E. Minella,2, F. Capettini3,
W. Q. Ribeiro Júnior2, C. Ciulla4

A necessidade de alternati-
vas agrícolas viáveis, dentro do sis-
tema irrigante, tanto do Cerrado,
como das demais áreas irrigadas e
a de matéria-prima para a produ-
ção de malte, suprindo importa-
ções, exigem esforços para viabili-
zar o cultivo de cevada nesse novo
conceito de produção. Com o
avanço da cultura em áreas antes
ditas como marginais, torna-se in-
dispensável encontrar materiais
genéticos adaptados ao sistema
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introdução e a avaliação de genóti-
pos de cevada irrigada no Cerrado
têm como objetivo aumentar o nú-
mero de variedades disponíveis,
satisfazendo o produtor que a utili-
za como alternativa de espécie de
inverno no sistema irrigado de rota-
ção de culturas. A oferta contínua
de cultivares competitivas é impera-
tiva para a manutenção e/ou au-
mento  da competitividade desse
agronegócio. A criação de cultiva-
res mais competitivas bem como a
melhoria da base genética utilizada
(pré-melhoramento), a inovação
tecnológica do processo de sele-
ção via identificação e validação de
marcadores visando seleção as-
sistida (SAMM), a identificação de
fontes efetivas de resistência a do-
enças e outras características
agronomicamente importantes e
sua caracterização genética torna-
riam o processo de seleção mais
eficiente. As cultivares estão sendo
criadas via recombinação gênica
entre o germoplasma local adapta-
do e exótico de superior qualidade,
resistência a doenças e superior
tipo agronômico. Paralelamente ao
programa de melhoramento, os
materiais em via de lançamento de-

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

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

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

a) Extensão de recomendação da
primeira cevada dística irrigada
par ao Cerrado brasileiro (BRS
195).

b) Diversificação da base genética
pela introgressão de genes as-
sociados à resistência a doen-
ças, à acidez do solo e ao aca-
mamento, e a características de
qualidade de malte.

c)  Melhoramento do germoplas-
ma parental (linhagens, cultiva-
res, estoques genéticos) utiliza-
do na criação varietal quanto a
características de qualidade de
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malte, resistência a doenças, de
resistência ao acamamento, por
meio das introduções de cole-
ções oriundas dos parceiros
(ICARDA/CIMMYT).

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

e) Estudos de manejo para os ma-
teriais a serem lançados, como
por exemplo, fertirrigação e do-
ses de nitrogênio.

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

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

O melhoramento genético da
cevada irrigada tem contribuído
tecnologicamente para a manuten-
ção e o aumento da atual produ-
ção nacional de cevada cervejeira,
por meio da criação de novas culti-

vares, agronômica e/ou industrial-
mente mais competitivas que as
atualmente cultivadas e de linha-
gens (germoplasma) parentais me-
lhoradas, capazes de proporcionar
avanços/ganhos genéticos efeti-
vos em novos ciclos de seleção.
Paralelamente, estudos de manejo
e efeitos na sustentabilidade do
sistema dão respaldo a essa op-
ção de cultivo. A cevada apresen-
ta-se como uma das alternativas
mais eficientes, econômica e ambi-
entalmente correta, de impactar
positivamente a competitividade e a
sustentabilidade  da produção
desse cereal.
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Manejo de fertilizantes
fosfatados
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W. V. Soares3.

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

A deficiência generalizada de
fósforo nos solos da região do Cer-
rado limita o estabelecimento de
sistemas de produção agrícola de
culturas anuais de grão, bem
como de algumas gramíneas forra-
geiras. Então, é necessário adicio-
nar adubos fosfatados em doses
relativamente elevadas para atingir
disponibilidades de fósforo ade-
quadas para as plantas a serem
cultivadas. Vários trabalhos foram
desenvolvidos na Embrapa Cerra-

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 período
de 1975 a 1990, foram conduzidos
ensaios de calibração da análise
de solo, visando interpretação e re-
comendação de fertilizantes fosfa-
tados para diferentes espécies.
Instalaram-se, também, experi-
mentos para avaliar a eficiência de
uso do fertilizante fosfatado, rela-
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cionada às doses, modos de apli-
cação e sua interação com correti-
vos da acidez e outros fertilizantes.
Foram estudados, ainda, os efeitos
residuais dos fertilizantes fosfata-
dos, bem como fontes alternativas
de fósforo, com ênfase nos fosfa-
tos naturais brasileiros.

Na segunda etapa da pes-
quisa, que compreende o período
de 1990 até os dias de hoje, deu-se
ênfase na avaliação da eficiência
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-pecuá-
ria.

Neste trabalho, são relatados
os principais resultados obtidos no
manejo de fertilizantes fosfatados,
visando ao uso eficiente desses in-
sumos na região do Cerrado.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

A resposta à adubação fos-
fatada depende, dentre outros fato-
res, da disponibilidade de fósforo
no solo, da disponibilidade de

outros nutrientes, da espécie vege-
tal cultivada e das condições climá-
ticas. Assim, em solo argiloso defi-
ciente em fósforo, para espécies
mais exigentes em fósforo (milho,
trigo e soja), observam-se maiores
incrementos na produtividade com
adubações de até 300 kg ha-1

de P2O5, enquanto, para espécies
menos exigentes (Brachiaria
decumbens, Andropogon gayanus),
os maiores incrementos na produ-
ção foram observados quando se
aplicou até 100 kg ha-1 de P2O5, o
que evidencia o comportamento
diferente entre espécies.

Foi demonstrada também a
importância da correção da acidez
do solo para aumentar a disponibi-
lidade de fósforo e a eficiência
do uso do fertilizante fosfatado apli-
cado. Com a aplicação de
200 kg ha-1 de P2O5, é possível pro-
duzir 1,32 t ha-1de soja na ausência
da  calagem. Entretanto, com aplica-
ção de calcário, essa produtividade
da soja aumentou para 3,04 t ha-1.

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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pósio sobre o Cerrado por Sousa e
Lobato (1988). Lá, aparece a pri-
meira sugestão de interpretação
da análise de solo e recomenda-
ção de fertilizantes fosfatados para
solos argilosos, bem como os pri-
meiros resultados de avaliação de
fosfatos naturais brasileiros. Na-
quele mesmo ano, Lobato (1982)
relata os principais resultados de
pesquisa com adubação fosfatada
em solo da Região Centro Oeste.
Foi apresentada a recomendação
de adubação fosfatada, engloban-
do duas operações em seqüência.
Na primeira, eleva-se a disponibili-
dade de fósforo no solo pela adu-
bação de correção e, na segunda,
mantém-se a fertilidade do solo
pela adubação de manutenção em
cada cultivo. Foram discutidas
também duas possibilidades para
se fazer a adubação de correção,
seja pela aplicação da dose inte-
gral de adubação fosfatada no iní-
cio, seja pela aplicação gradativa
de maiores quantidades de fósforo
na adubação de manutenção.
Dessa forma, o excedente vai se
acumulando, para atingir, depois
de alguns anos, a disponibilidade
de fósforo 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
capítulo sobre o fósforo, Goedert et
al. (1985) sintetizam os resultados
obtidos nas pesquisa com fertili-
zantes fosfatados e fazem as pri-
meiras recomendações para o uso
eficiente dos adubos fosfatados.
Destaca-se a calagem como práti-
ca eficaz para minimizar a imobili-
zação do fósforo adicionado ao
solo e caracteriza-se a baixa efici-
ência dos fosfatos naturais brasi-
leiros para espécies exigentes em
fósforo. Constata-se, também, o
prolongado efeito residual da adu-
bação fosfatada, que pode ser
detectado após vários anos de cul-
tivo.

Sousa et al. (1987) apresen-
taram a primeira tabela de interpre-
tação de análise de solo e reco-
mendação de adubos fosfatados
para culturas anuais nos Cerra-
dos. A interpretação da disponibili-
dade do fósforo no solo extraído
pelo método de Mehlich 1 e a reco-
mendação da adubação fosfatada
são feitas em função do teor de
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argila do solo. Os níveis críticos de
fósforo corresponderam a 3, 8, 14
e 18 mg dm-3 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 fósforo
no solo é muito baixo, recomenda-
se a dose de fósforo para aduba-
ção corretiva de 100 kg ha-1 de
P2O5 para solos com teor de argila
menor que 20 % e de 240 kg ha-1

de P2O5 para solos com teor de ar-
gila entre 61 % a 80 %. Foi apre-
sentada também a recomendação
de fósforo para adubação corretiva
gradual, bem como uma avaliação
orçamentária para diferentes pro-
gramas de adubação fosfatada.

Em complementação, os tra-
balhos com pastagens geraram as
primeiras recomendações de adu-
bação fosfatada em 1985 (LOBA-
TO et al., 1986). Vilela et al. (1998)
apresentam sugestões de interpre-
tação da análise do solo em rela-
ção à disponibilidade de fósforo
para dois grupos de forrageiras
com diferentes exigências desse
nutriente. Fez-se, também, a reco-
mendação da adubação fosfatada

para o estabelecimento de pasta-
gens. Em 2001, Sousa et al. (2001)
apresentaram novas tabelas de in-
terpretação da análise de solo e re-
comendação de fósforo para três
grupos de forrageiras com diferen-
tes exigências em fósforo. Em
2004, no 21º Simpósio sobre Ma-
nejo da Pastagem, organizado pela
Fundação de Estudos Agrários
Luiz Queiroz (FEALQ), Sousa et al.
(2004) apresentaram um trabalho
sobre manejo da adubação fosfa-
tada em pastagens no qual a reco-
mendação de adubação fosfatada
para estabelecimento de forragei-
ras é feita em função do teor de ar-
gila do solo e da exigência das es-
pécies forrageiras. Propuseram
também uma adubação de manu-
tenção para diferentes espécies
forrageiras em função da produtivi-
dade na fase recria-engorda.

Em 2002, 27 anos depois da
criação da Embrapa Cerrados,
Sousa e Lobato lançaram o livro
Cerrado: correção do solo e adu-
bação. 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
interpretação da análise do solo
por meio do método de extração da
resina e a recomendação do fertili-
zante fosfatado por meio da fórmu-
la que tem como variável o teor de
argila. Destaca-se, também, a re-
comendação da adubação de ma-
nutenção para diferentes espécies
vegetais em função da produtivida-
de, a recomendação de fontes de
fósforo de acordo com a sua solu-
bilidade e eficiência agronômica, e
o efeito residual da adubação fos-
fatada.

No período inicial das pesqui-
sas na região, os experimentos
conduzidos para desenvolver as
tecnologias utilizadas na produção
de grãos adotavam o sistema de
cultivo com preparo convencional,
com revolvimento do solo. No pre-
paro das áreas nesse sistema, utili-
zavam-se equipamentos como a
grade aradora, o arado de discos e
a grade niveladora. Entretanto, no
início da década de 1990, o siste-
ma de plantio direto, sem preparo
do solo, se intensificou na região e,
desde então, os ensaios de fertili-

dade passaram a ser conduzidos
com pouco ou nenhum revolvimen-
to do solo. Alguns resultados expe-
rimentais estão no trabalho de
Sousa e Lobato (2004), publicado
nos anais do Simpósio sobre Fós-
foro na Agricultura Brasileira, orga-
nizado pela Associação Brasileira
para Pesquisa de Potassa e do
Fosfato. Nesse trabalho, destaca-
se a possibilidade de aplicação a
lanço da adubação de manuten-
ção de fósforo nos sistemas de
preparo convencional e plantio di-
reto. Constata-se, também, a ele-
vada taxa de recuperação do fós-
foro aplicado ao solo, que pode
chegar a 85 % em um sistema inte-
grado lavoura-pasto.

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

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Há pouco mais de três déca-
das, quando a região do Cerrado
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passou a merecer mais atenção de
pesquisadores, estudando a pos-
sibilidade da sua inserção no pro-
cesso de produção agrícola, os in-
dicadores em relação ao fósforo
não eram dos mais animadores.

Com base nos estudos da
química do solo em laboratório e
nos experimentos em casa de ve-
getação e nos ensaios de longa
duração no campo, têm-se de-
monstrado as possibilidades do
manejo adequado da adubação
fosfatada, da fonte de fósforo, do
modo de aplicação, do sistema de
preparo do solo e das espécies de
plantas cultivadas. Esses resulta-
dos têm auxiliado na transforma-
ção do Cerrado, com solos tão ou
mais produtivos que os mais férteis
do País. Ressalta-se a necessida-
de de continuar esses ensaios de
longa duração que, infelizmente,
são poucos e tendem a desapare-
cer em conseqüência da ênfase
atual para obtenção de resultados
de curto prazo.

É oportuno enfatizar que as
reservas de fosfatos são finitas e o
Brasil importa em torno de 50 % do
fósforo utilizado na agricultura.
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

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

necessário corrigir a acidez pela
aplicação de calcário que, adicio-
nalmente, pode fornecer os nutri-
entes cálcio e magnésio, estabele-
cendo as condições 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 (aração e gradagem)
nos solos de Cerrado, existem al-
ternativas adequadas de recomen-
dação e manejo da calagem, ocor-
rendo um efeito residual significativo
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do calcário por vários cultivos su-
cessivos (GONZALEZ-ERICO et al.,
1979; MIRANDA, 1993; MIRANDA;
MIRANDA, 2005). Entretanto, para
o cultivo de plantas no sistema
plantio direto, em grande expansão
na região, essas informações são,
ainda, escassas (FABRÍCIO et al.,
1998). Dados de outras regiões
mostram que, nesse sistema de
plantio, a calagem pode ser efetua-
da incorporando o calcário ao
solo, ou deixando-o na superfície,
em aplicações de manutenção,
para solos com necessidade pe-
quena de calagem (RECHCIGL et
al., 1985; BAYER; MIELNICZUK,
1997).

Por um lado, com o calcário
previamente incorporado, a res-
posta das culturas à calagem tem
sido semelhante nos plantios direto
e convencional (ARSHAD; GILL,
1996), contudo os métodos de pre-
paro do solo não afetaram o pH e a
distribuição de cálcio, magnésio e
alumínio trocáveis no perfil do solo
(KLEPKER; ANGHINONI, 1995).
Por outro lado, a adição superficial
de manutenção de calcário ao solo
com o sistema plantio direto tem
sido efetiva em melhorar as condi-

ções de acidez da camada subsu-
perficial e aumentar a produtividade
de grãos de soja (OLIVEIRA; PAVAN,
1996). Segundo Caires et al. (1998),
a ação neutralizante do calcário apli-
cado na superfície de áreas já 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-agrícola,
para estudar os efeitos da calagem e
de formas de aplicação do calcário
na correção 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 rotação, nos siste-
mas de plantio convencional, com
aração e gradagem, e de plantio di-
reto, sem preparo do solo.

O solo apresentava, em condi-
ções naturais, pH em água de 5,1;
0 , 9 3  c m o l c  d m - 3 d e  A l 3 + ;  
0 , 0 4  c m o l c  d m - 3  d e  K + ;
0,18 cmolc  dm-3 de Ca2++Mg2+;
5,8 cmolc  dm-3 de H++Al3+; 3,7 %
de saturação por bases (V);
27 g dm-3 de C; 1,2 mg dm-3 de P;
590 g dm-3 de argila; 80 g dm-3 de
silte e 330 g dm-3 de areia. Os tra-
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tamentos constituíram-se de doses
de calcário proporcionais a 4 t ha-1

(PRNT 100 %) que, de acordo com
a análise química, é a quantidade
necessária para elevar a saturação
por base do solo para 50 %. Essas
doses foram incorporadas ou  apli-
cadas na  superfície do solo com
plantio  direto e  convencional  (ara-
ção    e gradagem),  utilizando-se,
ainda, combinações dessas   duas
formas  com  plantio  direto.

Para o plantio convencional,
foi programado, também, um trata-
mento com a dose de 4 t ha-1 de
calcário incorporado, sem plantas
de cobertura intercaladas no perío-
do seco. O acompanhamento das
reações do calcário no solo foi efe-
tuado por meio da análise química
de amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 cm-5 cm,
5 cm-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 rotação, no
período chuvoso, cultivando-se
plantas de cobertura intercaladas
no período seco com irrigação,
sendo a mucuna preta após a soja
e o milheto após o milho. A absor-

ção de nutrientes pelas plantas foi
estudada pela análise química de
amostras de folhas das duas cultu-
ras, e a produtividade de grãos foi
o principal indicador dos efeitos
dos tratamentos.

Posteriormente, foram efetua-
dos dois cultivos de milho com
plantio direto e convencional, nos
anos-agrícola 2004/2005 e 2005/
2006, intercalando-se a mucuna
preta no período seco com irriga-
ção. Nessa fase final do projeto,
avaliou-se a eficiência do efeito re-
sidual do calcário incorporado ao
solo, para o milho com plantio dire-
to e convencional. Avaliaram-se,
também, os efeitos das aplicações
do calcário de forma parcelada e
na superfície sem incorporação, na
eficiência e durabilidade do seu
efeito residual no solo, com plantio
direto.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

As características químicas
do Latossolo Vermelho-Escuro
mostram valores baixos de pH, al-
tos teores de alumínio trocável e
baixos teores de nutrientes. Portanto,
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a prática da calagem é indispensá-
vel para viabilizar o cultivo de plan-
tas nesse solo, conforme já mos-
trado para várias culturas sob
plantio convencional (MIRANDA
et al., 1980; SOUSA et al., 1989).
Observou-se um aumento cres-
cente de produtividade de grãos de
soja, em resposta às doses de cal-
cário incorporadas, de forma se-
melhante nos sistemas de plantio
convencional e direto. Constatou-
se também, no plantio direto, a
ocorrência de menores produtivi-
dades de grãos de soja nos trata-
mentos com calcário não incorpo-
rado. Para pequenas doses de
1 t ha-1 de calcário na superfície
antes do plantio, não houve res-
posta, e a produtividade, no primei-
ro cultivo, foi semelhante à do trata-
mento testemunha sem calcário.

A produtividade de grãos do
milho em resposta à calagem foi
sempre superior no sistema de
plantio convencional, ocorrendo
um acréscimo médio de 1 t ha-1 de
grãos em relação ao plantio direto.
No primeiro cultivo de milho, no
segundo ano do experimento, a
produtividade com 2 t ha-1 de cal-
cário incorporado com plantio con-
vencional foi semelhante à obtida

com 4 t ha-1 de calcário 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 2,3 t ha-1 de
grãos em relação à mesma dose
de calcário com planta de cobertu-
ra. Dados de análise foliar mos-
tram a ocorrência de menores teo-
res dos nutrientes magnésio, nitro-
gênio, fósforo, 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 calcário superfi-
cial foi inferior em relação ao calcá-
rio incorporado. Com as doses
aplicadas na superfície e não incor-
poradas, as produtividades foram
cerca de 50 % menores, em rela-
ção às mesmas doses incorpora-
das. Quanto ao parcelamento do
calcário, a resposta das culturas
foi proporcional à parte da dose
que foi incorporada.

Os dados indicam que, para
solos ácidos, a incorporação do
calcário é necessária e eficiente
para promover acréscimos de pro-
dutividade das culturas. No entanto,
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gem e adubação fosfatada para a
mandioca e a variabilidade da de-
pendência micorrízica dessa cultu-
ra em função das espécies de fun-
gos micorrízicos arbusculares pre-
sentes no solo.

Resultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologias
geradasgeradasgeradasgeradasgeradas

A comunidade de fungos mi-
corrízicos 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 grãos
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-
seqüentes (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
contribuição da micorriza no cres-
cimento de plantas de soja foi se-
melhante nas diversas camadas
até 20 cm de profundidade,
enquanto, no sistema de plantio
direto, essa contribuição foi signifi-

cativamente maior na camada de
0 cm-5cm.

Como a comunidade dos
fungos é geralmente baixa em solo
nativo, testou-se um tratamento
com a sua inoculação em campo.
No primeiro cultivo com soja (2001)
adubada com 300 kg ha-1 de P2O5

em pó e inoculada com a espécie
de fungo micorrízico Glomus etuni-
catum, ocorreu um acréscimo mé-
dio na produtividade de grãos de
200 kg ha-1 nos dois sistemas de
plantio. No segundo cultivo com
milho (2002), observou-se um au-
mento de 500 kg ha-1 na produtivi-
dade do milho, somente no siste-
ma de plantio direto. Nos cultivos
subseqüentes de soja e milho
(2003 e 2004), a produtividade de
grãos foi semelhante nos trata-
mentos com e sem inoculação,
nos dois sistemas de cultivo.

Avaliações foram efetuadas,
em casa de vegetação, em solos
provenientes das áreas experimen-
tais cultivadas com os dois siste-
mas de plantio e com diferentes
doses de calcário. Observou-se
que a presença da micorriza ar-
buscular beneficiou o crescimento
do milho em todos os tratamentos.
Entretanto, a produtividade máxi-
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ma de matéria seca das plantas foi
obtida com plantio direto, no trata-
mento com dose de calcário reco-
mendada para elevar a saturação
por bases do solo para 50 %. Ob-
servou-se, também, no plantio con-
vencional que a ausência de plan-
tas de cobertura no período seco
reduziu em 11 % a atuação da sim-
biose micorrízica sobre o cresci-
mento do milho.

Por um lado, a cultura da
mandioca beneficiou, de modo ge-
ral, a multiplicação dos fungos mi-
corrízicos arbusculares no solo.
Por outro lado, a produtividade de
matéria seca da mandioca foi mai-
or no solo corrigido e adubado,
quando os fungos micorrízicos ar-
busculares estavam presentes.
Houve aumento do número de es-
poros no solo em decorrência da
correção da acidez, principalmente
quando a saturação por bases foi
elevada para 25 % e 50 %. O mes-
mo ocorreu em relação com o au-
mento da adubação fosfatada,
apesar de a alteração ter sido me-
nor. A calagem interfere, também,
na eficiência das diferentes espécies
de fungos micorrízicos arbuscula-
res na cultura da mandioca. Ao

corrigir a acidez, a eficiência 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
condições ácidas quanto corrigi-
das.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Conclui-se, de modo geral,
que recomendações de práticas
agrícolas devem ser feitas de forma
integrada, considerando a contri-
buição da micorriza arbuscular
para a produtividade e sustentabili-
dade nos sistemas de produção.
Isso é particularmente importante
quando a comunidade micorrízica
nativa do solo é baixa em número
de propágulos ou de espécies. No
manejo de sistemas de produção,
com plantio direto ou convencio-
nal, deve-se considerar todas as
práticas que permitam a manuten-
ção e o funcionamento do sistema
micorrízico como a correção da
acidez do solo (pH entre 5,6 e 6,2)
e a adubação adequada, de acor-
do com a análise de solo. Reco-
menda-se, também, a utilização de
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plantas dependentes da micorriza
no sistema de rotação de culturas
ou culturas consorciadas. A apli-
cação adequada das práticas agrí-
colas garante os efeitos benéficos
da simbiose no crescimento das
plantas e na produtividade das cul-
turas, além de proporcionar maio-
res retornos econômicos dos insu-
mos utilizados, preservar a susten-
tabilidade dos sistemas de produ-
ção e as condições ambientais es-
senciais.
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no Cerrado
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J. de F. Fialho1;
A. C. Gomes2

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O desenvolvimento da agri-
cultura sustentável demanda a utili-
zação de práticas agrícolas que
envolvam revolvimento mínimo do
solo, aplicação de fertilizantes fos-
fatados eficientes e utilização de
espécies e cultivares de plantas ca-
pazes de manter altas produtivida-
des, em condições de baixo supri-
mento de fósforo. Esse manejo de
solo, insumos e culturas pode ser
complementado por estratégias
que englobem processos biológi-
cos no solo como a micorriza

arbuscular (MIRANDA; MIRANDA,
1997).

Os fungos micorrízicos ar-
busculares ocorrem naturalmente
nos solos e são componentes na-
turais dos sistemas de produção
agrícola. Esses fungos formam
uma associação simbiótica com
as raízes das plantas, denominada
micorriza, que aumenta a capaci-
dade de absorção de nutrientes do
solo pelas plantas. As hifas exter-
nas do fungo atuam como uma ex-



72 MANEJO DA MICORRIZA ARBUSCULAR ...

tensão do sistema radicular adicio-
nal, absorvendo nutrientes de um
volume de solo maior do que o al-
cançado por raízes não coloniza-
das. Esse aspecto é particularmen-
te importante na absorção de nutri-
entes com baixa mobilidade no
solo, como o fósforo (MIRANDA;
HARRIS, 1994). O micélio dos fun-
gos também agrega as partículas
do solo e atua ativamente no pro-
cesso de armazenamento de car-
bono (WRIGHT, 2006; CORNIS,
2002) por meio da produção da
glomalina, uma glicoproteína com-
ponente da matéria orgânica do
solo e responsável por reter 27 %
do seu carbono total.

A presença da micorriza
pode contribuir significativamente
para o crescimento de plantas em
solos ácidos e de baixa fertilidade,
como os do Cerrado. A comunida-
de dos fungos micorrízicos arbus-
culares nesses solos é 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-

vencional, têm mostrado que a pre-
sença dos fungos micorrízicos ar-
busculares nativos maximiza a res-
posta das culturas ao calcário e à
adubação fosfatada nesses solos
(MIRANDA; MIRANDA, 2003).

A densidade dos fungos mi-
corrízicos arbusculares nos solos e
a eficiência da micorriza arbuscular
nas plantas dependem do manejo
do solo e das culturas. Nesse ma-
nejo, destacam-se: os sistemas de
plantio, os níveis de acidez e de dis-
ponibilidade de fósforo (MIRANDA
et al., 1989; MIRANDA; MIRANDA,
2003), a dependência micorrízica
das plantas cultivadas (MIRANDA;
MIRANDA, 2004), a utilização da
adubação verde (MIRANDA;
MIRANDA, 2006) e a rotação de
culturas (MIRANDA et al., 2001) e
de sistemas de produção (MIRAN-
DA et al., 2005a).

Os sistemas de plantio direto
e convencional (com preparo do
solo) alteram a dinâmica dos fun-
gos micorrízicos arbusculares nati-
vos que, por sua vez, influencia na
contribuição da micorriza arbuscular
na resposta das culturas aos insu-
mos utilizados e na eficiência do
próprio sistema de plantio. Com a
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utilização do plantio direto, ocorre a
manutenção do micélio externo no
solo, desenvolvido durante o culti-
vo anterior, que pode favorecer a
rápida colonização radicular de
plantas no cultivo subseqüente
(MILLER et al., 1995).

A dependência micorrízica da
cultura utilizada interfere, também,
na densidade da comunidade mi-
corrízica do solo, ao favorecer a
multiplicação dos fungos micorrízi-
cos arbusculares nativos no solo.
A mandioca (Manihot esculenta
Crantz), por exemplo, apresenta
uma aparente baixa necessidade
em fósforo em campo. Esse com-
portamento pode advir de sua alta
colonização radicular por fungos
micorrízicos arbusculares nativos,
pois essa cultura é altamente de-
pendente da micorriza arbuscular
em razão do seu sistema radicular
grosseiro e pouco ramificado. Na
ausência de uma associação efeti-
va com fungos micorrízicos arbus-
culares, suas raízes podem ser ine-
ficientes na absorção do fósforo.
Dados experimentais mostram que
a produção da mandioca em solos
de Cerrado requer a aplicação de
calcário para corrigir a acidez e de

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

A comunidade fúngica micor-
rízica do solo tem, portanto, o po-
tencial de influenciar e de ser influ-
enciada pela composição da
comunidade vegetal. Ademais, a
alteração das condições do solo
pode modificar a composição das
espécies de fungos micorrízicos ar-
busculares. Essa interação é rele-
vante para viabilizar os agrossiste-
mas que envolvem rotação 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
multiplicação e concentração dos
fungos micorrízicos arbusculares
nas camadas superficiais e subsu-
perficiais do solo e quantificar a
contribuição desses fungos na
produtividade da soja e do milho,
em reposta à calagem e à aduba-
ção fosfatada. Avaliou-se, tam-
bém, a influência da associação
micorrízica na eficiência da cala-
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gem e adubação fosfatada para a
mandioca e a variabilidade da de-
pendência micorrízica dessa cultu-
ra em função das espécies de fun-
gos micorrízicos arbusculares pre-
sentes no solo.

Resultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologiasResultados e tecnologias
geradasgeradasgeradasgeradasgeradas

A comunidade de fungos mi-
corrízicos 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 grãos
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-
seqüentes (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
contribuição da micorriza no cres-
cimento de plantas de soja foi se-
melhante nas diversas camadas
até 20 cm de profundidade,
enquanto, no sistema de plantio
direto, essa contribuição foi signifi-

cativamente maior na camada de
0 cm-5cm.

Como a comunidade dos
fungos é geralmente baixa em solo
nativo, testou-se um tratamento
com a sua inoculação em campo.
No primeiro cultivo com soja (2001)
adubada com 300 kg ha-1 de P2O5

em pó e inoculada com a espécie
de fungo micorrízico Glomus etuni-
catum, ocorreu um acréscimo mé-
dio na produtividade de grãos de
200 kg ha-1 nos dois sistemas de
plantio. No segundo cultivo com
milho (2002), observou-se um au-
mento de 500 kg ha-1 na produtivi-
dade do milho, somente no siste-
ma de plantio direto. Nos cultivos
subseqüentes de soja e milho
(2003 e 2004), a produtividade de
grãos foi semelhante nos trata-
mentos com e sem inoculação,
nos dois sistemas de cultivo.

Avaliações foram efetuadas,
em casa de vegetação, em solos
provenientes das áreas experimen-
tais cultivadas com os dois siste-
mas de plantio e com diferentes
doses de calcário. Observou-se
que a presença da micorriza ar-
buscular beneficiou o crescimento
do milho em todos os tratamentos.
Entretanto, a produtividade máxi-
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ma de matéria seca das plantas foi
obtida com plantio direto, no trata-
mento com dose de calcário reco-
mendada para elevar a saturação
por bases do solo para 50 %. Ob-
servou-se, também, no plantio con-
vencional que a ausência de plan-
tas de cobertura no período seco
reduziu em 11 % a atuação da sim-
biose micorrízica sobre o cresci-
mento do milho.

Por um lado, a cultura da
mandioca beneficiou, de modo ge-
ral, a multiplicação dos fungos mi-
corrízicos arbusculares no solo.
Por outro lado, a produtividade de
matéria seca da mandioca foi mai-
or no solo corrigido e adubado,
quando os fungos micorrízicos ar-
busculares estavam presentes.
Houve aumento do número de es-
poros no solo em decorrência da
correção da acidez, principalmente
quando a saturação por bases foi
elevada para 25 % e 50 %. O mes-
mo ocorreu em relação com o au-
mento da adubação fosfatada,
apesar de a alteração ter sido me-
nor. A calagem interfere, também,
na eficiência das diferentes espécies
de fungos micorrízicos arbuscula-
res na cultura da mandioca. Ao

corrigir a acidez, a eficiência 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
condições ácidas quanto corrigi-
das.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Conclui-se, de modo geral,
que recomendações de práticas
agrícolas devem ser feitas de forma
integrada, considerando a contri-
buição da micorriza arbuscular
para a produtividade e sustentabili-
dade nos sistemas de produção.
Isso é particularmente importante
quando a comunidade micorrízica
nativa do solo é baixa em número
de propágulos ou de espécies. No
manejo de sistemas de produção,
com plantio direto ou convencio-
nal, deve-se considerar todas as
práticas que permitam a manuten-
ção e o funcionamento do sistema
micorrízico como a correção da
acidez do solo (pH entre 5,6 e 6,2)
e a adubação adequada, de acor-
do com a análise de solo. Reco-
menda-se, também, a utilização de
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plantas dependentes da micorriza
no sistema de rotação de culturas
ou culturas consorciadas. A apli-
cação adequada das práticas agrí-
colas garante os efeitos benéficos
da simbiose no crescimento das
plantas e na produtividade das cul-
turas, além de proporcionar maio-
res retornos econômicos dos insu-
mos utilizados, preservar a susten-
tabilidade dos sistemas de produ-
ção e as condições ambientais es-
senciais.
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Calibração da
estimativa superficial

de solos do Cerrado

E. E. Sano1; A. Giarolla2;
M. Adami2; T. J. Jackson3

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

A umidade de solos é um dos
principais parâmetros de entrada
nas diferentes modelagens, previ-
sões e simulações que envolvem o
monitoramento de fluxo da água
no solo e na atmosfera, a estimati-
va de produção agrícola e a defini-
ção de cenários de mudanças cli-
máticas globais. Os métodos con-
vencionais de estimativa de umida-
de do solo [por exemplo, o gravi-
métrico, a sonda de neutrons e o
Time Domain Reflectometry (TDR)]

fornecem medidas, que são essen-
cialmente pontuais, a um custo re-
lativamente elevado. Embora se-
jam apropriados para estudos lo-
cais, a sua adoção para estudos
regionais e globais é inapropriada
em virtude de questões tecnológi-
cas, da demanda excessiva de
tempo e da própria heterogeneida-
de das propriedades físicas e quí-
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 é o uso de imagens
de satélite, obtidas na faixa espec-
tral de microondas (comprimentos
de onda centimétricos).

A plataforma orbital norte-
americana, lançada 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 (TB, parâme-
tro registrado pelo sensor AMSR)
em umidade volumétrica de solos
já foram desenvolvidos pela USDA
e NASA (JACKSON et al., 2005),
porém precisam ser adaptados e
validados para diferentes ecossis-
temas ou regiões. O objetivo desse
estudo é avaliar o potencial dos
dados temporais e espaciais de

temperatura de brilho registrados
pelo sensor Aqua/AMSR-E para
monitorar a umidade de solos do
Cerrado numa escala regional.
Como objetivos específicos, têm-
se: a) avaliar a distribuição atual
dos postos meteorológicos perten-
centes a órgãos governamentais e
disponíveis no banco de dados do
INPE/CPTEC; b) verificar a hipóte-
se de que, embora a resolução do
sensor AMSR-E seja relativamente
grosseira (~ 25 km de resolução
espacial), a informação em futuro
próximo sobre umidade de solos
por sensoriamento remoto pode
ser útil em regiões desprovidas de
estações meteorológicas; c) avaliar
o comportamento espaço-tempo-
ral de dados de TB do sensor
AMSR-E no Bioma Cerrado; e
d) verificar o efeito da vegetação no
comportamento sazonal das TB.

Foram selecionadas quatro
áreas-teste no Cerrado (GIAROLLA
et al., 2007), mais especificamente
nas regiões de Barreiras, Bahia
(área agrícola), Lucas do Rio Verde,
Mato Grosso (área agrícola), Campo
de Instrução de Formosa, Goiás
(vegetação natural), Parque Na-
cional das Emas, Goiás (vegeta-
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ção natural), além de uma área-
controle na Amazônia (Floresta
Nacional de Tapajós). Nessas áre-
as, foram analisadas as séries
temporais de imagens do Aqua/
AMSR-E do período de 2004/2006.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

a) Resultados estatísticos (teste de
Kernel) mostraram que existe
uma deficiência no número e
distribuição das estações mete-
orológicas no Brasil, tanto em
regiões remotas como próximos
a grandes centros urbanos e
econômicos.

b) Uma boa distribuição da rede de
estações meteorológicas é en-
contrada apenas na Região
Nordeste do Brasil.

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

d) Floresta tropical densa e perene
apresentou pequena variação

sazonal de TB. Correlações ne-
gativas entre TB e índice de vege-
tação foram encontradas nas
áreas agrícolas de sequeiro e
áreas naturais e semideciduais
do Cerrado.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Além dos resultados acima
descritos, esse estudo possibilitou
ainda o domínio do processamen-
to e a análise de dados orbitais de
temperatura de brilho por parte de
técnicos brasileiros. A antena do
INPE/CPTEC já está recebendo os
sinais do Aqua/AMSR-E. As eta-
pas de pré-processamento de da-
dos (conversão de voltagem para
TB) também já estão sendo realiza-
das operacionalmente em Cacho-
eira Paulista, SP. A próxima etapa
dessa pesquisa é a melhoria dos
algoritmos de conversão de TB

para umidade volumétrica de so-
los, os quais foram desenvolvimen-
tos sob condições de clima tempe-
rado do Hemisfério Norte.
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T. Muraoka10, R. Zeep11, R. Burke11, K. Kisselle11IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

cas do recurso solo. Apesar do
grande desenvolvimento tecnológico
para viabilizar a produção, alguns
problemas ainda são detectados,
especialmente quando se refere à re-
lação produção/meio ambiente. É
comum encontrar áreas com graves
problemas de degradação. Isso é re-
flexo não só da falta do uso de práti-
cas de conservação do solo, mas
também da falta de conhecimento
do ambiente onde a atividade está
inserida. O objetivo do Projeto foi
investigar aspectos fundamentais

1 Embrapa Cerrados; 2  IRD; 3 UnB; 4  UFG; 5  University of Arizona; 6  UFRB; 7  Embrapa Transferência de
Tecnologia;

8 UEL; 9  Embrapa Agrobiologia; 10  USP; 11  EPA

O Bioma Cerrado ocupa uma
área contínua com 204 milhões de
hectares, formado por um mosaico
de ambientes de grande diversidade
e diferentes combinações de clima,
solo, geologia, geomorfologia, vege-
tação e formas de exploração. Nos
últimos 20 anos, diversas tecnologi-
as foram geradas para viabilizar a
atividade agropecuária, sendo pos-
sível hoje o estabelecimento de diver-
sos sistemas de produção. A explo-
ração agropecuária foi possível, en-
tre outros fatores, pelas característi-
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sobre o solo e suas relações funcio-
nais com o ambiente em diversas
escalas. As relações funcionais fo-
ram associadas a áreas represen-
tativas quanto: ao uso e ocupação
do solo em escala regional, na
transição Cerrado/Amazônia, na
região do Distrito Federal e na Ilha
do Bananal (Subprojeto 01); à or-
ganização das paisagens sobre
rochas psamo-pelíticas e pelito-
carbonatadas (Subprojeto 02);
aos processos mineralógicos, geo-
químicos e biológicos de vertentes
selecionadas a partir das paisa-
gens definidas no Subprojeto 02
(Subprojeto 03); e ao impacto do
uso agrícola do solo no fluxo de
carbono e nitrogênio na interface
solo-atmosfera nas mesmas ver-
tentes escolhidas no Subprojeto 03
(Subprojeto 04).

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Entre os principais resulta-
dos, podem ser destacados:

a) Subprojeto 01 – Os métodos tra-
dicionais de classificação digital
supervisionada ou não supervi-
sionada de imagens não são

eficientes para o estudo do uso
da Terra no Bioma Cerrado. O
emprego de funções de delimita-
ção de polígonos nos softwares
de processamento digital de
imagens é mais apropriado do
que os algoritmos de classifica-
ção digital. O resultado da clas-
sificação digital deve passar por
uma etapa de reagrupamento
de classes de uso agrícola. O
método foi aplicado na região
do Parque Nacional de Brasília
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 referências
para o desenvolvimento de car-
tografia de paisagens do Bioma
Cerrado. O método desenvolvi-
do é aplicável na integração dos
mapas temáticos do meio físico
(solos, relevo e geologia), espe-
cialmente com bases de diferen-
tes escalas de informações. As
áreas estudadas são represen-
tativas do Planalto Central: APA
de Cafuringa, DF, Alto Curso do
Rio Descoberto, DF, Bacia do
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Rio Jardim, DF, região de Unaí-
Paracatu-Vazante, MG, transec-
to Goiânia-Barra do Garças,
GO, e RIDE-DF (HERMUCHE et
al., 2002; MARTINS et al., 2002;
REATTO et al., 2002, 2003).

c) Subprojeto 03 – A determinação
da acidez e dos teores de alumí-
nio das pastagens em Latosso-
los dos Cerrados mostrou que
aqueles fatores são altamente
relacionados com a mineralo-
gia: as quantidades de Al3+ e de
H+ diminuíram com o aumento
na porcentagem de gibbsita dos
solos. Verificou-se que as for-
mas iônicas de alumínio predo-
minantes foram: Al3+, AlOH2+, Al-
M.O. e Al(OH)2

+, 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
os valores podem ultrapassar
aqueles geralmente admitidos
como aceitáveis (2, 100 e
300 mg.kg-1 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 compreensão das taxas de
decomposição da serapilheira,
da mineralização do nitrogênio
no solo e do comportamento do
carbono, sendo superior a ou-
tras fitofisionomias típicas 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 evolução de estados de bio-
diversidade: (1) Cerrado inicial -
caracterizado por uma diversi-
dade populacional importante,
biomassas significativas, predo-
minância de insetos sociais; (2)
desmatamento - caracterizado
pela queda de diversidade e de
biomassa; (3) implantação de
pastagens - a diversidade e as
biomassas são de valores bai-
xos, e os recursos tróficos estão
em processo de modificação;
(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) associação gramíneas/le-
guminosas -caracterizado pelas
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densidades e biomassas mais
elevadas e a colonização de
uma parte do recurso espacial
pelas minhocas geófagas. Es-
sas pastagens são produtivas
do ponto de vista zootécnico
(BROSSARD et al., 2004).

d) Subprojeto 04 – A emissão de
gases traços associados a ma-
nejo de pastagens foi avaliada.
O nitrogênio na forma amonia-
cal (N-NH4

+) foi a predominante
de N-inorgânico disponível no
solo da pastagem. A variabilida-
de nos fluxos de CO2 diminuiu
nas áreas e entre os tratamen-
tos no fim da estação chuvosa
(Abril/2002) (VARELLA et al.,
2004).

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Os estudos básicos e funcio-
nais de solos e sua relação 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 agropecuárias. Os resultados
obtidos mostram uma necessida-

de de integração ainda mais pro-
funda entre o desenvolvimento de
tecnologia de produção agropecu-
ária e a pesquisa dos impactos
ambientais e sua mitigação.

As metodologias e resultados
obtidos na modelagem do funcio-
namento de solos e da vegetação
têm um potencial de aplicação no
desenvolvimento de banco de da-
dos temáticos e na compreensão
da dinâmica dos sistemas naturais
e transformados.
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Caracterização e modelagem
do funcionamento dos

sistemas de cultivo em
plantio direto com

cobertura vegetal (SPDCV)

F. A. M. Silva da1, A. N. Cardoso1, E. Scopel2,  J.
M. Douzet 2, A. Metay3, V. M. Reyes-Goméz 2, J. A.

A. Moreira1, M. Corbells2, A. Findeling2,
M. M. Y. Bernoux4, M. Siqueira Neto5 , A. Maltas2,

S. Recous6

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O sistema de plantio direto
com cobertura vegetal (SPDCV), in-
troduzido no Bioma Cerrado, inici-
almente, por sua capacidade de
combater a erosão (SÉGUY et al.,
1998; RESCK, et al., 2000), preco-
niza numerosas modificações de
gestão do solo e da biomassa. O
não revolvimento do solo nesses
sistemas, aliado à camada de resí-
duos que atua como dissipadora

de energia, modifica o equilíbrio en-
tre infiltração e escoamento super-
ficial e diminui a evaporação direta
da água do solo (RAO et al., 1998;
STEINER et al., 1994). A minerali-
zação do nitrogênio está ligada às
modificações da umidade e da
temperatura dos horizontes super-
ficiais do solo por causa da pre-
sença dos resíduos (SCHOM-
BERG et al., 1994). A introdução de

1 Embrapa Cerrados
2 Instituto de Ecología, México
3 ISTOM, França
4 IRD, UR Séquestration de carbone, Montpellier, França
5 CENA-USP, Brasil
6 INRA Laon, França
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culturas adicionais, conhecidas
como plantas de cobertura, permi-
te valorizar com eficiência a água e
os elementos minerais não utiliza-
dos pelas principais culturas co-
merciais (ANDERSON et al., 2001).
Elas são importantes entradas or-
gânicas suplementares, que po-
dem ter repercussão em longo pra-
zo sobre a evolução dos estoques
de carbono do solo.

O estudo dessas modifica-
ções é 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
erosão (KEMPER; DERPSCH,
1981), ou para avaliar a importân-
cia da introdução de leguminosas
sobre o balanço de nitrogênio
(DERPSCH; CALEGARI, 1992).
Porém, poucos trabalhos têm enfo-
cado a dinâmica da água, do nitro-
gênio e do carbono dentro desses
sistemas. O principal objetivo des-
se projeto foi quantificar os efeitos
do SPDCV sobre a dinâmica da
água, do nitrogênio e do carbono
no perfil do solo.

Principais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultados

Efeitos sobre a dinâmica da
água

Os efeitos dos SPDC sobre a
dinâmica de água originaram dife-
rentes trabalhos visando caracteri-
zar as modificações dos termos do
balanço hídrico, suas conseqüên-
cias sobre a produtividade da cul-
tura comercial e a valorização do
recurso hídrico pela planta de co-
bertura.

Quantificaram-se os efeitos
dos resíduos sobre : (1) a inter-
ceptação direta da água da chuva;
(2) a relação infiltração-escoamen-
to superficial; e (3) a evaporação
direta da água do solo.

Os SPDCV contribuíram para
diminuir as perdas de água por es-
coamento em mais de 50 %. Os re-
síduos também desempenharam
um efeito positivo sobre a evapora-
ção direta do sistema solo-resíduo,
pois, além de interceptarem água
diretamente, eles reduziram entre
10 % e 20 % a perda de água. Essa
água economizada favorecerá di-
retamente a cultura principal que,
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dessa maneira, pode melhor su-
portar os eventuais veranicos que
acontecem nos meses de janeiro e
fevereiro e aumentar o seu consu-
mo de água por transpiração.

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

comparados com os do sistema
convencional. A água suplementar
adicionada à água armazenada
durante o fim da estação 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.

TTTTTabela 1.abela 1.abela 1.abela 1.abela 1. Termos do balanço hídrico no sistema convencional e nas suces-
sões milho-milheto e arroz-brachiaria + sorgo em SPDCV.

Balanço hídrico do milhoBalanço hídrico do milhoBalanço hídrico do milhoBalanço hídrico do milhoBalanço hídrico do milho

ManejoManejoManejoManejoManejo PPPPP RRRRR EsEsEsEsEs E pE pE pE pE p DDDDD TTTTTccccc StStStStSt

................................................. mm .................................................

Conv. 907 45 260 - 206 306 89

SPDC 907 9 159 56 202 350 131

Balanço hídrico do milhetoBalanço hídrico do milhetoBalanço hídrico do milhetoBalanço hídrico do milhetoBalanço hídrico do milheto

SPDC 63 1 63 16 0 126 -114

Balanço hídrico do arrozBalanço hídrico do arrozBalanço hídrico do arrozBalanço hídrico do arrozBalanço hídrico do arroz

Conv. 856 95 229 - 396 127 -53

SPDC 856 47 208 30 403 141 -78

P = precipitação (mm); Es = evaporação da água do solo (mm); Ep = evaporação da água do resíduo

(mm); Tc = transpiração da planta (mm); R = escoamento superficial (mm); D = drenagem (mm);

St = variação do estoque de água do solo (mm).
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Efeitos sobre a dinâmica do
nitrogênio

Primeiro, caracterizou-se, de
maneira dinâmica, a oferta de nitro-
gênio do sistema « solo-resíduo »
ao longo de todo o ciclo, onde
acompanhou-se a mineralização
in situ de cada um desses compar-
timentos. Em seguida, foi realizado
um balanço global durante o ciclo
completo do arroz. Esses resulta-
dos estão apresentados na Tabela
2. As condições físicas de tempera-
tura e de umidade, acompanhadas
durante o estudo, foram sempre
mais favoráveis no SPDCV. Dessa
maneira, a mineralização da maté-
ria orgânica foi mais intensa na ca-
mada 0 cm a 20 cm e, conseqüen-
temente, disponibilizou mais nitro-
gênio para a planta nessa cama-
da. No entanto, observou-se que a
degradação dos resíduos da plan-
ta de cobertura apresentou duas
fases distintas: sendo uma com
taxa de mineralização muito eleva-
da, que acontece logo no início da
estação chuvosa, e outra até o final
do ciclo, que acontece de forma
menos intensa.  De maneira geral,
constatou-se que um terço do ni-
trogênio presente nos resíduos foi

restituído ao sistema durante o ci-
clo do arroz.

No início da estação chuvo-
sa, no tratamento convencional
com revolvimento do solo e sem
planta de cobertura, foram encon-
tradas grandes quantidades de ni-
trogênio mineral no solo. Esse ni-
trogênio é resultado da atividade
de mineralização do fim da última
estação chuvosa. Nesse caso, ou
ele não foi valorizado em razão da
ausência 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 nitrogê-
nio, acrescentado ao que foi forne-
cido pela forte mineralização do iní-
cio do ciclo, não foi bem aproveita-
do pela cultura do arroz na sua
fase inicial de crescimento. Por
isso, nessa fase do ciclo da cultu-
ra, quando as chuvas geralmente
são intensas, observaram-se fortes
lixiviações desse elemento no siste-
ma convencional.  No SPDCV, con-
tudo, observou-se um perfil com
um nível mais baixo de nitrogênio
mineral, pois, nesse sistema, as
plantas de cobertura (braquiária +
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sorgo) absorveram grande parte
dos nutrientes disponibilizados no
solo para produção de biomassa
que mais tarde foram restituídos
pela decomposição dos resíduos.
Apesar de a probabilidade de dre-

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

TTTTTabela 2.abela 2.abela 2.abela 2.abela 2. Balanço de nitrogênio mineral durante o ciclo do arroz de sequei-
ro nos sistemas de manejo convencional e de plantio direto (SPDCV).

TTTTTratamentosratamentosratamentosratamentosratamentos ConvencionalConvencionalConvencionalConvencionalConvencional SPDCSPDCSPDCSPDCSPDC

.................................................................................................................................................  kg N ha kg N ha kg N ha kg N ha kg N ha-1-1-1-1-1 .......................................................................................................................................

N mineral inicial (0-120 cm) 189 (50)* 34 (16)
N mineral final (0-120 cm) 47 (11) 86 (26)

Entradas:Entradas:Entradas:Entradas:Entradas:
Fertilização 93 (10) 139 (10)
Mineralização 121 (20) 187 (20)
Degradação dos resíduos 60 (30)

Saídas:Saídas:Saídas:Saídas:Saídas:
Consumo das plantas 91 (11) 156 (28)
Volatilização + escoamento 37 (10) 56 (10)
Lixiviação 228 (50) 122 (50)

* * * * * Desvio padrão entre parênteses.

Efeitos sobre a dinâmica de
carbono

Os resultados relativos à
emissão de gás de efeito estufa,
nos diferentes tipos de sistemas de
cultura, mostraram que, logo após
a operação de revolvimento do
solo, as emissões de CO2 resultan-
tes da atividade microbiana atingi-
ram um pico importante, que dura-

ram entre 2 e 3 dias, quando com-
paradas com as dos tratamentos
sem revolvimento do solo. Ao con-
trário, após cada chuva importan-
te, as emissões para os tratamen-
tos convencionais foram nulas du-
rante várias horas, enquanto, no
SPDCV, as emissões voltaram a
acontecer imediatamente. O uso
intensivo de implementos agrícolas
durante vários anos favorece a for-
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mação de uma camada adensada,
também conhecida como pé de
grade, que dificulta a drenagem da
água, mantém os macroporos sa-
turados e limita temporariamente
as trocas gasosas.

No geral, quando se analisou
todo o ciclo anual, observou-se mais
atividade e maior emissão de CO2 no
SPDCV. Porém, em termos do balan-
ço anual de carbono, essas emis-
sões são amplamente compensa-
das pelas restituições orgânicas pro-
porcionadas por esses sistemas. Re-
almente, se apenas um cultivo de
soja permite restituir ao solo 4 t a 5 t
de matéria seca ha-1 ano-1 e um culti-
vo de milho 10 t a 12 t de matéria
seca ha-1 ano-1, pode-se observar
que os SPDCV com o cultivo se-
qüencial de duas culturas, com
plantas de cobertura eficientes, tais
como: brachiaria, sorgo, milheto ou
associações, permitem restituir até
20 t de matéria seca ha-1 ano-1.
Essa dinâmica anual tem obvia-
mente maiores repercussões na
escala de longo prazo. Para anali-
sar esse aspecto, foi realizado um
estudo numa cronoseqüência de
parcelas sob SPDCV com 0 a 12
anos de existência, todas. Os SPD-

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 três pontos
diferentes de cada parcela. Cons-
tatou-se aumento significativo do
conteúdo de carbono do solo em
virtude da idade do SPDCV com
taxa média de crescimento da or-
dem de 0.750 t ha-1 ano-1 (Fig. 1).
Por causa do erro de estimativa de
25 %, ainda não se pode afirmar
com base nesses dados, se a ten-
dência de armazenamento é contí-
nua no período dos 12 anos estu-
dados, ou se é mais importante
nos primeiros anos, com uma ten-
dência de saturação após 8 ou 10
anos.  A capacidade desses siste-
mas em armazenar mais carbono
está ligada diretamente à sua ca-
pacidade de produção e de resti-
tuição de biomassa.  Os SPDCV
muito intensivos que usam gran-
des quantidades de adubos e in-
corporam plantas de coberturas
mais produtivas serão os mais efi-
cientes, em longo prazo, para ar-
mazenar C e N orgânicos no solo.
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1 Subprojeto 008/1 do Projeto 008, intitulado “Caracterização dos recursos hídricos na Bacia do Rio
Jardim, sua disponibilidade e demanda em agricultura irrigada na região do Cerrado”, coordenado por
Suzana Druck Fuks, da Chamada PRODETAB: 01/2001, executado pela instituição executora:
Embrapa Cerrados – Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados.

2 Embrapa Cerrados

Modelo de fluxo transiente
da água no solo do

Cerrado, com ênfase na
sua contribuição para o

lençol freático e
escoamento superficial1

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O planejamento     dos recur-
sos hídricos de uma determinada
região pode ser desenvolvido utili-
zando modelos de simulação de
eventos reais. A grande limitação
no uso desses modelos, quando
aplicados aos recursos hídricos,
está na falta de conhecimento das
características físico-hídricas dos
solos e da geologia de base, que
representam adequadamente o
comportamento hidrológico do

E. M. da Silva2, J. E. F. W. Lima2,
E. de S. Martins2, A. R. dos S. Braga2

ambiente físico. No caso específico
do escoamento superficial e sub-
terrâneo da água no solo, o pro-
cesso é tipicamente dinâmico, tor-
nando essa modelagem ainda
mais complexa.

Em geral, o fluxo transiente
da água no solo pode ser modela-
do utilizando a equação geral que
governa o movimento de água no
solo, considerando como variáveis
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de entrada e saída a chuva e a eva-
potranspiração, respectivamente, e
como características do meio poro-
so as relações de retenção de
água e de condutividade hidráulica
do solo (RICHARDS, 1931; BEAR;
VERRUIJT, 1987). Desse modo, o
problema pode ser adequadamen-
te equacionado, utilizando as vari-
áveis temporais (precipitação e
evapotranspiração) e as espaciais
(características físico-hídricas de
solo) para simular o acompanha-
mento das variações nas cargas
hidráulicas de aqüíferos confina-
dos ou não, em um determinado
período de tempo. Para solução
desse tipo de problema, vários pro-
gramas computacionais têm sido
desenvolvidos para as mais diver-
sas aplicações, sendo a maioria
baseada em técnicas de resolução
numérica (BEVEN, 1997; SIMU-
NEK et al., 1999; DIERSCH, 2002,
entre outros).

Nesse projeto, inicialmente, o
foco da modelagem era toda a Ba-
cia do Rio Jardim, com uma área
de 540 km2, 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 água em quantidades limi-
tes em relação a sua capacidade
de suprimento. Considerando a
necessidade de um melhor contro-
le experimental das variáveis que
afetam o processo do fluxo de
água subterrâneo, 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 córrego
Estanislau, totalizando uma área
de aproximadamente 105 km2.
Nessa área, foram instalados 45
poços piezométricos para calibra-
ção e aferição dos resultados da
modelagem da variação temporal e
espacial das cotas de níveis do len-
çol freático dessa bacia.

A modelagem proposta nes-
se subprojeto foi prevista em duas
escalas: uma pontual e melhor
controlada em termos das variá-
veis que afetam o processo hidro-
lógico, a qual seria basicamente
utilizada para estimar o potencial
de escoamento superficial, utilizan-
do modelos físicos transientes de
transferência de água no solo; e
outra extensiva, em duas ou três
dimensões, dependendo do pro-
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grama a ser adquirido, aplicada na
Bacia Hidrográfica do Rio Jardim.
O estudo em uma escala pontual
foi previsto, também, como um
meio de validação da modelagem,
caso não fosse possível utilizar di-
retamente programas já desenvol-
vidos para simulação em três di-
mensões. No entanto, com a aqui-
sição do programa comercial FE-
FLOW (DIERSCH, 2002) foi possí-
vel aplicar, com relativa eficiência, a
modelagem direta na Bacia do Rio
Jardim, dispensando assim o artifí-
cio da modelagem prévia em uma
situação controlada de fluxo em
uma dimensão.

O programa FEFLOW possui
os requisitos desejáveis para simu-
lação do fluxo de água em três di-
mensões, sob condições satura-
das e não saturadas, podendo ser
utilizado para avaliação transiente
de variações de nível freático e de
cargas hidráulicas de lençóis confi-
nados. Caso a pluviometria e a
evapotranspiração sejam efetiva-
mente medidas nas dimensões
temporais e espaciais, o programa
pode ser adequadamente utilizado
para simular, inclusive, situações

de acúmulo potencial de água na
superfície do solo, conforme origi-
nalmente previsto. No entanto, a
falta dessas informações no âmbi-
to do projeto impossibilitou avan-
çar a modelagem nessa direção.

Considerando apenas os da-
dos levantados por esse subproje-
to, foi possível realizar a calibração
e verificação da modelagem da Ba-
cia do Alto Rio Jardim em condi-
ções de fluxo saturado transiente.
Para isso, foram considerados os
períodos de junho-setembro de
2005 (fase de calibração) e de ju-
nho-setembro de 2006 (fase de ve-
rificação ou validação). Nesses pe-
ríodos, foi assumido que as entra-
das e saídas de água pela superfí-
cie do terreno (precipitação pluvio-
métrica e evapotranspiração) pou-
co influenciariam as variações de
nível do lençol freático na bacia. A
modelagem sob condições não-
saturadas, que é inteiramente pos-
sível com esse programa, depende
de medidas temporais e espaciais
da chuva e da evapotranspiração
na área de estudo, as quais não
foram previstas no elenco de ativi-
dades desse subprojeto.
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Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

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

a) Utilizando os dados da variação
do lençol freático de 45 poços
piezométricos, no período de 16
de junho a 14 de setembro de
2005, foi possível, após 16
rodadas sucessivas do progra-
ma FEFLOW, realizar o ajuste da
condutividade hidráulica da
zona saturada, de modo que o
erro entre os níveis de água dos
poços, medidos e calculados,
fosse o menor possível.

b)  Com base nesse esquema de
decisão, verificou-se que ao final
do ajuste com 16 rodadas ape-
nas quatro dos 45 poços (os
poços identificados como 30,
33, 105 e 17) apresentaram va-
lores considerados muito altos e
estes foram substituídos 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 hidráulica satura-
da para utilização no modelo.

c) Os valores finais condutividade
hidráulica saturada ao final do
processo de calibração do mo-
delo revelaram uma média de
19,84 cm/hora, um máximo de
134,68 cm/hora (poço 105) e um
mínimo de 0,000146 cm/hora
(poço 17). Em termos médios, es-
ses resultados são compatíveis
com os valores de condutividade
hidráulica, normalmente encon-
trados em solos de Cerrado.

d) Para verificação da modelagem,
foi utilizada a variação de nível
do lençol freático, medida no
período de 20 de junho e 15 de
setembro de 2006, tendo sido
constatado que dos 45 poços
analisados, 13 poços (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 água drenado, corres-
pondente ao abaixamento do
lençol freático entre 16 de junho
a 14 de setembro com o progra-
ma FEFLOW, neste período,
houve uma redução no volume
freático de 0,9481x108 m3, cor-
respondendo uma perda média
de água na bacia de 1,8 mm/dia,
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sendo 0,5 mm/dia, equivalente à
vazão escoada da bacia e o res-
tante de 1,3 mm/dia, presumi-
damente, decorrente da evapo-
transpiração da cobertura vege-
tal.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

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

a) A evapotranspiração, mesmo
na época seca, não é desprezí-
vel e deve ser considerada, in-
clusive na fase de calibração, do
modelo hidrológico.

b) Uma vez calibrado o modelo hi-
drológico, ele pode ser utilizado
adequadamente para simular a
variação do lençol freático em áre-
as de Cerrado e, assim, quantifi-
car, no tempo e no espaço, as re-
ais contribuições de água para as
fontes subterrâneas.

c) O programa FEFLOW reve-
lou-se bastante flexível na cons-
trução do modelo físico e na si-
mulação dos processos hidroló-
gicos, podendo ser ampliada

sua aplicação para o período
chuvoso, desde que a variação
espaço-temporal da pluviome-
tria e da evapotranspiração seja
conhecida.

d) Com o resultado obtido na
aplicação do programa FE-
FLOW na área modelada, a
meta “Desenvolver modelo para
estimativa do fluxo transiente de
água no solo para as condições
de Cerrado”, prevista nesse
subprojeto, foi plenamente al-
cançada.

ReferênciasReferênciasReferênciasReferênciasReferências
BEAR, L.; VERRUIJT, A. Modeling groun-Modeling groun-Modeling groun-Modeling groun-Modeling groun-
dwater flow and pollutiondwater flow and pollutiondwater flow and pollutiondwater flow and pollutiondwater flow and pollution: theory and
applications of transport in porous media.
Dordrecht: D. Reidel, 1987. 414 p.

BEVEN, K. Distributed modeling inDistributed modeling inDistributed modeling inDistributed modeling inDistributed modeling in
hydrologyhydrologyhydrologyhydrologyhydrology: applications of the TOPMO-
DEL     concepts. Chischester: John Wiley &
Sons, 1997. 348 p.

CLAESSEN, M. E. C. (Org.). Manual deManual deManual deManual deManual de
métodos de análise de solométodos de análise de solométodos de análise de solométodos de análise de solométodos de análise de solo. 2. ed. rev.
Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997.
212 p. (Embrapa-CNPS. Documentos, 1).

DIERSCH, H. J. G. Wasy software FE-Wasy software FE-Wasy software FE-Wasy software FE-Wasy software FE-
FLOWFLOWFLOWFLOWFLOW: finite element subsurface flow &
transport simulation system. [S.l.]: Wasy,
2002. 278 p. Reference manual.



102 MODELO DE FLUXO TRANSIENTE DA ÁGUA ...

DOLABELLA, R. H. C. CaracterizaçãoCaracterizaçãoCaracterizaçãoCaracterizaçãoCaracterização
agroambiental e avaliação da de-agroambiental e avaliação da de-agroambiental e avaliação da de-agroambiental e avaliação da de-agroambiental e avaliação da de-
manda e da disponibilidade dos re-manda e da disponibilidade dos re-manda e da disponibilidade dos re-manda e da disponibilidade dos re-manda e da disponibilidade dos re-
cursos hídricos do Rio Jardim - DFcursos hídricos do Rio Jardim - DFcursos hídricos do Rio Jardim - DFcursos hídricos do Rio Jardim - DFcursos hídricos do Rio Jardim - DF.
1996. 105 p. Dissertação (Mestrado) - Uni-
versidade de Brasília, Brasília.

KLUTE, A.; DIRKSEN, C. Hydraulic con-
ductivity and diffusivity: laboratory metho-
ds. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of soilMethods of soilMethods of soilMethods of soilMethods of soil
analysis:analysis:analysis:analysis:analysis: part 1 - Physical and mineralo-
gical methods.  Madison: American
Society of Agronomy, 1986.
p. 697-734 (Monograph, 9).

REATTO, A.; CORREIA, J. R.; SPERA, S. T.;
CHAGAS, C. S.; MARTINS, E. S.; AAN-
DAHUR, J. P.; GODOY, M. J. S.; ASSADA, M.
L. C. L. Levantamento semi-detalhado Levantamento semi-detalhado Levantamento semi-detalhado Levantamento semi-detalhado Levantamento semi-detalhado
dos solos da bacia do rio Jardim-DFdos solos da bacia do rio Jardim-DFdos solos da bacia do rio Jardim-DFdos solos da bacia do rio Jardim-DFdos solos da bacia do rio Jardim-DF,,,,,
escala 1:50.000escala 1:50.000escala 1:50.000escala 1:50.000escala 1:50.000. Planaltina, DF: Embrapa
Cerrados, 2000. 1 CD-ROM. (Embrapa Cer-
rados. Boletim de Pesquisa, 18).

RICHARDS, L. A. Capillary conduction of

liquids through porous media. PhysicsPhysicsPhysicsPhysicsPhysics,

v. 1, p. 318-333, 1931.

SILVA, E. M. da. Modelo de fluxo tran-Modelo de fluxo tran-Modelo de fluxo tran-Modelo de fluxo tran-Modelo de fluxo tran-

siente da água no solo do Cerrado,siente da água no solo do Cerrado,siente da água no solo do Cerrado,siente da água no solo do Cerrado,siente da água no solo do Cerrado,

com ênfase na sua contribuiçãocom ênfase na sua contribuiçãocom ênfase na sua contribuiçãocom ênfase na sua contribuiçãocom ênfase na sua contribuição

para o lençol freático e escoamentopara o lençol freático e escoamentopara o lençol freático e escoamentopara o lençol freático e escoamentopara o lençol freático e escoamento

superficialsuperficialsuperficialsuperficialsuperficial. Planaltina, DF: Embrapa

Cerrados, 2006. 18 f. Relatório final de

subprojeto.

SIMUNEK, J.; SEJAN, M.; GENUTCHEN,

M. TH. van. The HYDRUS-2D softwareThe HYDRUS-2D softwareThe HYDRUS-2D softwareThe HYDRUS-2D softwareThe HYDRUS-2D software

package for simulating two-dimen-package for simulating two-dimen-package for simulating two-dimen-package for simulating two-dimen-package for simulating two-dimen-

sional movement of watersional movement of watersional movement of watersional movement of watersional movement of water, heat, and, heat, and, heat, and, heat, and, heat, and

multiple solutes in variably satura-multiple solutes in variably satura-multiple solutes in variably satura-multiple solutes in variably satura-multiple solutes in variably satura-

ted mediated mediated mediated mediated media: version 2.0, IGWMC-TPS-53.
Golden, Colorado:  International Ground

Water Modeling Center, Colorado School

of Mines, 1999. 251 p.



1 0 31 0 31 0 31 0 31 0 3DINÂMICA DOS ORGANISMOS DO SOLO ... 103

1 Embrapa Cerrados
2 Pesquisador aposentado da Embrapa Cerrados
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

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

propriedades hidráulicas, a dinâ-
mica da matéria orgânica, a agre-
gação e a estrutura (CROSSLEY
JR. et al., 1989; SIQUEIRA, 1993;
MORÓN, 2001), o que, por sua
vez, se reflete na composição,
abundância e diversidade desses
organismos (LAVELLE; SPAIN,
2001). Os sistemas de manejo do
solo e a rotação de culturas empre-
gados pelo homem para explora-
ção de atividades agrossilvipasto-
ris modificam as condições do solo
(CORAZZA et al., 1999; BEUTLER
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et al., 2001; LACERDA et al., 2005),
principalmente por meio do maior
ou menor revolvimento, da aduba-
ção química e/ou orgânica, da ca-
lagem, da rotação de culturas, de
cobertura vegetal e da aplicação
de agroquímicos. Essas altera-
ções, 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 edáfica sob diferentes sistemas
de manejo de solo nos permitem
inferir sobre aquele que poderia
causar menores impactos no equi-
líbrio entre as comunidades desses
organismos e, conseqüentemente,
uma maior estabilidade para o
agroecossistema (OLIVEIRA et al.,
2006). Este trabalho visa relatar os
principais resultados do projeto re-
alizado pela Embrapa Cerrados
que avaliou a influência de siste-
mas de preparo de solo e rotação
de culturas e pastagem na dinâmi-
ca de organismos do solo.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Entre os principais resultados
gerados pelo estudo dos organis-

mos de solo em sistemas agrossil-
vipastoris, destacam-se:

1) O uso do solo para atividades
agrossilvipastoris reduz a abun-
dância de artrópodes edáficos.

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

3) Sistemas de plantio que envol-
vem o menor revolvimento do
solo e proporcionam uma maior
disponibilidade de resíduos ve-
getais na superfície do solo,
como o sistema de plantio direto
com uso de safrinha e o sistema
de plantio convencional com
uso do escarificador (cultivo mí-
nimo), concorrem para uma
maior abundância de artrópo-
des edáficos.

4) Para um mesmo sistema de pre-
paro do solo, o monocultivo pro-
porciona menor abundância de
artrópodes de solo em relação à
rotação de culturas (anual e bia-
nual).

5) A precipitação pluviométrica in-
fluencia positivamente a abun-
dância de artrópodes edáficos.
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6) Áreas de Cerrado apresentam
menores populações de nema-
tóides, quando comparadas
com áreas de cultivo.

7) Áreas de Cerrado apresentam
menores populações de nema-
tóides fitoparasitas do que áre-
as de cultivo.

8) O sistema de plantio direto com
alternância de gramínea e legu-
minosa reduz as populações de
nematóides fitoparasitas, quan-
do a soja é plantada após culti-
vo de milho.

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

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

A fauna edáfica, estudada de
forma multidisciplinar, como visto
neste projeto da Embrapa Cerra-
dos, permitiu observar que os gru-
pos de organismos do solo apre-

sentam um comportamento dife-
renciado em relação ao manejo do
solo e rotação de culturas. Foi pos-
sível detectar que: (1) manejos que
envolvam menores distúrbios no
solo e uma maior diversificação de
culturas ao longo do tempo são
mais favoráveis à estabilidade e
abundância de artrópodes; (2) sis-
temas conservacionistas, como o
plantio direto, com rotação gramí-
nea/leguminosa, desfavorecem
nematóides fitoparasitas; (3) a bio-
massa, a atividade microbiana e a
atividade enzimática são maiores
na camada superficial do solo em
áreas de Cerrado e pastagens. Es-
tudos futuros necessitam focar
grupos específicos de organismos
de interesse, por exemplo, no caso
de artrópodes, estudar os grupos
de fitófagos e predadores separa-
damente, utilizando outras técni-
cas de avaliação e coleta que am-
pliem o universo amostral e verifi-
quem o efeito dos sistemas de ma-
nejo do solo e rotação de culturas
em cada um desses grupos.
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Sistemas agroflorestais
para as pequenas

propriedades rurais da
região dos Cerrados

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

Em vários países, a utilização
de sistemas agroflorestais tem pro-
duzido resultados positivos. Os
melhores resultados têm sido verifi-
cados com a utilização de culturas
perenes de alto valor comercial em
espaçamentos amplos. Current
(1997) relata que a maioria dos
SAFs desenvolvidos na América
Central vem apresentando viabili-
dade econômica. Na Austrália, a
combinação de Pinus spp. com
pastagens apresentou uma redu-
ção de 30 % nos custos de produ-

ção em comparação com os siste-
mas não consorciados (MOORE,
1993).

Na região dos Cerrados, os
sistemas agroflorestais são ainda
incipientes, embora, em outras re-
giões do País, eles já tenham se di-
fundido com êxito. Nessa região,
alguns sistemas são empregados
utilizando-se eucalipto e Pinus con-
sorciados com culturas agrícolas
(MELO, 1992; SISTEMA...1991).
Na região dos Cerrados, de modo
geral, os sistemas têm sido implan-

J. T. de M. Melo1, R. F.  Amabile1, J. B.  R.
Sampaio1,

J. L. F. Zoby1, D. P.  Guimarães2

1 Embrapa Cerrados
2 Embrapa Milho e Sorgo



108 SISTEMAS AGROFLORESTAIS PARA AS PEQUENAS ...

tados visando a utilização da cultu-
ra anual para amortização dos
custos de implantação da cultura
perene. Aguiar (1996) demonstra a
viabilidade econômica de guariro-
ba consorciada com milho e feijão
nos dois primeiros anos que supe-
ra sistemas tradicionais com milho,
arroz e laranja. Neste trabalho são
relatados os principais resultados
obtidos em trabalhos de consorci-
ação de espécies florestais (mog-
no, neem e seringueira) em planti-
os consorciados com café, com
palmeiras (pupunha e guariroba) e
com milho, bem como resultados
de seleção de espécies florestais
para arborização de pastagens.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Entre os principais resultados
e tecnologias geradas pelos ensai-
os de consorciação podem ser
destacados:

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

20 cm do solo, 6,3 m de diâme-
tro de copa e 80 % de sobrevi-
vência aos 57 meses de idade;
Tamboril (Enterolobium contorti-
siliquum (Vell.) Morong.) – Esta
espécie alcançou 5,3 m de altu-
ra, 19,5 cm de diâmetro a 20 cm
do solo, 7,2 m de diâmetro de
copa e 90 % de sobrevivência
aos 57 meses de idade; Angico
do cerrado     (Anadenanthera fal-
cata (Benth.)     Speg)     – Esta espé-
cie alcançou 4,9 m de altura,
9,6 cm de diâmetro a
20 cm do solo, 3,9 m de diâme-
tro de copa e 91 % de sobrevivên-
cia aos 57 meses de idade; Eu-
calyptus citriodora Hook – – – – – essa
espécie atingiu 9,2 m de altura,
14,5 cm de diâmetro a 20 cm do
solo, 3,2 m de diâmetro de copa
e 80 % de sobrevivência aos 57
meses de idade; Eucalyptus
urophylla S.T. Blake – que alcan-
çou 8,7 m de altura, 19,4 cm de
diâmetro a 20 cm do solo, 5,1 m
de diâmetro de copa e 70 % de
sobrevivência aos 57 meses de
idade; Mata-cachorro (Simarouba
versicolor A. St. Hill.) – que alcan-
çou 4,1 m de altura, 9,1 cm de
diâmetro a 20 cm do solo, 2,8 m
de diâmetro de copa e 70 % de
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sobrevivência 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
circunferência sem prejudicar o
crescimento e produção do ca-
feeiro (MELO et al., 2002b).

c) A cultivar de café Acaiá 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 não afetou o crescimento
nem a sobrevivência da guariro-
ba. O diâmetro 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 inserção das folhas va-
riou de 1,3 m a 1,4 m. Com essas
dimensões e nessa idade, a gua-
riroba já pode ser colhida para a
produção de conserva e consu-
mo (MELO et al., 2002a).

e) A consorciação 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 agrí-
cola 2002/2003 mostraram que
houve diferenças significativas
tanto para  o rendimento de
grãos sem palha como para o
rendimento de grãos com palha
e sabugo, ao contrário dos
anos anteriores.

g) As espécies florestais não afeta-
ram a composição químico-bro-
matológica 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 consórcio com florestas não
afeta os teores de nutrientes nas
folhas de palmeiras. Os teores
de macronutrientes variam de
acordo com os folíolos, porém,
para N, Ca, Mg e S, há interação
com a espécie de palmeira. Os
folíolos medianos apresentam
maiores teores de Al e de Na que
os apicais. Folíolos apicais de
guariroba apresentam maiores
teores de B, Mn e Zn que os folí-
olos medianos (MELO et al.,
2002a).
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Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Os sistemas agroflorestais
são promissores para aplicação
na região 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-
vivência em condição de cultivo.
A pupunha, embora tenha apre-
sentado bom crescimento, não
apresentou boa sobrevivência. A
formação de equipes multidiscipli-
nares e trabalhos envolvendo no-
vas espécies e arranjos, bem como
maior interação entre os pesquisa-
dores, permitirá melhor utilização
dos sistemas agroflorestais nos
Cerrados.

ReferênciasReferênciasReferênciasReferênciasReferências
AGUIAR, J. L. P. de; ALMEIDA, S. P. de; PE-
REIRA, G. Avaliação econômica de um
sistema de produção de gueroba (Sya-
grus oleracea Becc.) em Aragoiania-GO.
In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
ECOSSISTEMAS FLORESTAIS: FOREST
96, 4., 1996, Belo Horizonte. ResumosResumosResumosResumosResumos.
Belo Horizonte: Sociedade Brasileira para
a Valorização do Meio Ambiente, 1996. p.
333-334.

CURRENT, D. Los sistemas agroforestales
generan beneficios para las comunidades
rurales?: resultados de una investigación
en America Central y el Caribe. Agrofo-Agrofo-Agrofo-Agrofo-Agrofo-
resteria en las Americasresteria en las Americasresteria en las Americasresteria en las Americasresteria en las Americas, v. 4, n. 16, p.
8-14, 1997.

FERNANDES, F. D.; MELO, J. T. de; GO-
MES, A. C.; GUIMARÃES, D. P. Valor nutri-
cional de folhas de pupunha (Bactris gasi-
paes Kunth.) e guariroba (Syagrus olera-
cea Becc.) em sistemas agroflorestais na
região do Cerrado. In: CONGRESSO BRA-
SILEIRO DE SISTEMAS AGROFLORES-
TAIS, 4., 2002, Ilhéus. Sistemas agroflo-Sistemas agroflo-Sistemas agroflo-Sistemas agroflo-Sistemas agroflo-
restais, tendência da agriculturarestais, tendência da agriculturarestais, tendência da agriculturarestais, tendência da agriculturarestais, tendência da agricultura
ecológica nos trópicosecológica nos trópicosecológica nos trópicosecológica nos trópicosecológica nos trópicos: sustento da
vida e sustento de vida: anais. Ilhéus: CE-
PLAC, 2002. 1 CD-ROM. 

MELO, J. T. de; GUIMARÃES, D. P. Desen-Desen-Desen-Desen-Desen-
volvimento da guariroba em siste-volvimento da guariroba em siste-volvimento da guariroba em siste-volvimento da guariroba em siste-volvimento da guariroba em siste-
mas agroflorestais no Cerrado. mas agroflorestais no Cerrado. mas agroflorestais no Cerrado. mas agroflorestais no Cerrado. mas agroflorestais no Cerrado. Pla-
naltina, DF: Embrapa Cerrados, 2002. 13
p. (Embrapa Cerrados. Boletim de Pes-
quisa e Desenvolvimento, 31).

MELO, J. T. de; FERNANDES, F. D.; GO-
MES, A. C.; GUIMARÃES, D. P. Teores de
nutrientes em folhas de guariroba (Sya-
grus oleracea Becc.) e pupunha (Bactris
gasiapaes Kunth) em sistemas agroflores-
tais na região do Cerrado. In: CONGRES-
SO BRASILEIRO DE SISTEMAS AGRO-
FLORESTAIS, 4., 2002, Ilhéus. SistemasSistemasSistemasSistemasSistemas
agroflorestais, tendência da agricul-agroflorestais, tendência da agricul-agroflorestais, tendência da agricul-agroflorestais, tendência da agricul-agroflorestais, tendência da agricul-
tura ecológica nos trópicostura ecológica nos trópicostura ecológica nos trópicostura ecológica nos trópicostura ecológica nos trópicos: sustento
da vida e sustento de vida: anais. Ilhéus:
CEPLAC, 2002a. 1 CD-ROM. 



1 1 11 1 11 1 11 1 11 1 1SISTEMAS AGROFLORESTAIS PARA AS PEQUENAS ... 111

MELO, J. T. de; SAMPAIO, J. B. R.; GUIMA-
RÃES, D. P. Desenvolvimento e produ-Desenvolvimento e produ-Desenvolvimento e produ-Desenvolvimento e produ-Desenvolvimento e produ-
tividade do cafeeiro consorciadotividade do cafeeiro consorciadotividade do cafeeiro consorciadotividade do cafeeiro consorciadotividade do cafeeiro consorciado
com espécies florestaiscom espécies florestaiscom espécies florestaiscom espécies florestaiscom espécies florestais. Planaltina,
DF: Embrapa Cerrados, 2002b. 17 p. (Em-
brapa Cerrados. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento, 53).

MELO, J. T. de; SAMPAIO, J. B. R.; GUIMA-
RÃES, D. P. Espécies florestais consorcia-
das com guariroba (Syagrus oleracea
Becc.) e café em áreas de cerrado. In:
CONGRESSO E EXPOSIÇÃO INTERNACI-
ONAL SOBRE FLORESTAS, 7., 2004, Bra-
sília, DF. FOREST 2004FOREST 2004FOREST 2004FOREST 2004FOREST 2004: volume de
resumos=abstracts volume. Rio de Janei-
ro: BIOSFERA, 2004. p. 64-65. 

MELO, J. T. de; ZOBY, J. L. F. EspéciesEspéciesEspéciesEspéciesEspécies
para arborização de pastagenspara arborização de pastagenspara arborização de pastagenspara arborização de pastagenspara arborização de pastagens. Pla-
naltina, DF: Embrapa Cerrados, 2004. 4 p.

(Embrapa Cerrados. Comunicado Técni-
co, 113).

MELO, J. T. de. Eucalyptus grandis e Pinus
oocarpa consorciado com culturas e pas-
tagens em área de cerrado. In: ENCON-
TRO BRASILEIRO DE ECONOMIA E PLA-
NEJAMENTO FLORESTAL, 2., 1991, Curi-
tiba. Anais.Anais.Anais.Anais.Anais. Colombo: Embrapa-CNPF,
1992. p. 95-108.  

MOORE, R. Trees and livestock: a produc-
tive co-existence. Agribusiness Worl-Agribusiness Worl-Agribusiness Worl-Agribusiness Worl-Agribusiness Worl-
dwidedwidedwidedwidedwide, v. 15, n. 5, p. 16-24, 1993.

SISTEMA agroflorestal em maior escala: o
caso do eucalipto com cultivos agrícola
na fazenda São Miguel - Unaí-MG. In: EN-
CONTRO BRASILEIRO DE ECONOMIA E
PLANEJAMENTO FLORESTAL, 2., 1991,
Curitiba. Anais.Anais.Anais.Anais.Anais. Colombo: Embrapa-
CNPF, 1992. p. 221-230.



1 1 31 1 31 1 31 1 31 1 3SELEÇÃO DE CULTIVARES E PORTA-ENXERTOS ... 113

Seleção de cultivares e
porta-enxertos para o

maracujazeiro-azedo no
Bioma Cerrado, visando ao

controle de doenças e ao
aumento de produtividade

1 Embrapa Cerrados
2 Universidade de Brasília
3 Embrapa Transferência de Tecnologia

N. T. V. Junqueira1, M. F. Braga1,
F. G. Faleiro1, R. S. Borges3, J. R. Peixoto2,

S. R. M. de Andrade, J. L. de. Aguiar1

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O cultivo do maracujazeiro-
azedo (Passiflora edulis f. flavicar-
pa) no Cerrado é uma atividade de
grande importância sócio-econô-
mica, por ser praticada, principal-
mente, pelos assentados do pro-
grama de Reforma Agrária e por
pequenos produtores rurais que
usam a mão-de-obra familiar, por
gerar renda em áreas relativamente
pequenas, em comparação com
outras culturas, e por oferecer um
rápido retorno dos investimentos.

Embora as cultivares recomenda-
das para cultivo nesse ecossiste-
ma tenham alto potencial para pro-
dutividade, o rendimento em frutos
obtido pelos produtores familiares
não chega a 30 % do potencial de
produção dessas cultivares. As
doenças, entre outros fatores, vêm
sendo apontadas como as princi-
pais responsáveis pela redução 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
às doenças 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 à fu-
sariose ou murcha (Fusarium oxys-
porum f. sp. passiflorae) e à podri-
dão-do-pé (Fusarium solani). Para
a seleção de cultivares, foram im-
plantados experimentos em campo
com material selecionado na Em-
brapa Cerrados, introduzidos do
Instituto Agronômico de Campinas
(híbridos da série IAC). Para os ex-
perimentos com porta-enxertos, fo-
ram utilizados as espécies P. nitida
(Acesso EC-PN1) e híbridos zigóti-
cos já obtidos de P. setacea x P.
edulis f. flavicarpa comercial, que
foram produzidos a partir de esta-
cas herbáceas enraizadas.  Foram
selecionados três híbridos produti-
vos e mais tolerantes a doenças,
dois porta-enxertos compatíveis
que proporcionaram maior grau de
resistência à podridão-de-raízes

(Fusarium solani). Desenvolveram-
se também técnicas de propaga-
ção de maracujazeiro por estaquia
e enxertia em estacas herbáceas
enraizadas.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

1. Foram desenvolvidas técnicas
de propagação por estaquia de
várias espécies de passifloras
silvestres com potencial para
porta-enxerto para o maracujá-
azedo comercial.

2. Foram desenvolvidas técnicas
de propagação inéditas do ma-
racujá-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 híbrido F1 entre
P. setacea (silvestre) x maracujá
comercial (P. edulis f. flavicarpa).

4. Foram obtidos vários híbridos
interespecíficos, até então inédi-
tos, entre o maracujá comercial
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com espécies silvestres consi-
deradas como fontes de resis-
tência a doenças.

5. Vários híbridos interespecíficos,
além de terem elevado potencial
como porta-enxerto e para o
melhoramento, são ornamen-
tais.

6. Até o momento, foi selecionado
um híbrido interespecífico que
será lançado em 2007 como a
primeira cultivar ornamental do
País, obtida por cruzamentos.

7. Foram selecionados três híbri-
dos intra-específicos comerciais
de maracujá-azedo de alta pro-
dutividade, de frutos grandes e
mais tolerantes a doenças que
serão lançados até agosto de
2007.

8. Foram obtidos vários híbridos
interespecíficos e inéditos entre
o maracujá-azedo comercial e
os silvestres P. setacea, P. cocinea
e P. caerulea com potencial para
resistência à murcha de fusa-
rium, que já estão sendo testa-
dos no Nordeste, onde essa
doença é limitante.

9. Verificou-se, em ensaios de cam-
po na UnB/FAL e na Embrapa

Cerrados, que os híbridos
comerciais a serem lançados
produzem frutos maiores, são
mais tolerantes a doenças  e
bem mais produtivos que as cul-
tivares existentes no mercado.

10. Dois clones desses híbridos,
propagados por estaquia e
avaliados em dois experimen-
tos, foram mais tolerantes a
doenças 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 híbrido F1 de P. setacea x
maracujá comercial tiveram as
mesmas produtividades que
as propagadas por sementes
ilegítimas desses mesmos clo-
nes, porém foram mais toleran-
tes às doenças.

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

12. Os comportamentos de várias
espécies silvestres em relação
à resistência à virose do endu-
recimento-do-fruto (PWV) e a
diferentes espécies de nema-
tóides também vêm sendo ava-
liados.

13. Foi selecionada uma cultivar
derivada da espécie silvestre
(Passiflora setacea), de eleva-
do potencial econômico, na
categoria de maracujás-doces
e deverá ser lançada em 2007.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Os resultados obtidos terão
repercussão positiva no aumento
da  produtividade e na qualidade
dos maracujás cultivados no Pla-
nalto Central e até em outras regi-
ões, uma vez que, por meio de Uni-
dades de observação  e experi-
mentos implantados em outras re-
giões e ecossistemas, tem-se verifi-
cado bom desempenho dos genó-
tipos de maracujazeiro seleciona-
dos.

Em relação às tecnologias e
processos gerados, estes ainda

precisam ser aperfeiçoados, mas
já estão sendo utilizados por pes-
quisadores de outras instituições e
Unidades da Embrapa, como fer-
ramentas para chegarem a outros
resultados. Dessa forma, novos
pesquisas deverão ser conduzidas
no sentido de selecionar cultivares
com melhores graus de resistência
a doenças, selecionar porta-enxer-
tos e melhorar as técnicas de en-
xertia para permitir o cultivo de ma-
racujá em regiões onde as doen-
ças causadas por patógenos de
solo e por vírus e bactéria ainda
são limitantes.
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Reinoculação e
adubação nitrogenada

na cultura da soja

1 Embrapa Cerrados
2 Embrapa Soja

I. C. Mendes1; F. B. Reis Junior1;
M. H. da Cunha2

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

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 lançamento
de cultivares, a seleção de estirpes
de bradirrizóbio de soja adaptadas
às condições brasileiras, especial-
mente às condições do Cerrado,

capazes de substituírem totalmente o
uso de adubos nitrogenados, foi
sem dúvida um dos fatores que mais
contribuíram para a expansão dessa
cultura no Brasil. Para fornecer nitro-
gênio a cultivares de alta produtivida-
de, os rizobiologistas têm trabalhado
na seleção de estirpes com maior ca-
pacidade de fixação de N2 e melhori-
as na técnica de inoculação.
Assim, patamares superiores a
4.000 kg ha-1 são obtidos exclusiva-
mente pela inoculação, não sendo
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necessária nenhuma suplementa-
ção com fertilizantes nitrogenados
(HUNGRIA et al., 2006). Outro pon-
to que merece destaque é que, em
vários países do mundo, a inocula-
ção da soja em áreas que já foram
inoculadas anteriormente não
apresenta resultados satisfatórios
em termos de aumento de rendi-
mento de grãos. Felizmente esse
não é o caso do Brasil. Aqui a exis-
tência de um programa bem suce-
dido de seleção de estirpes de bra-
dirrizóbio para a soja permitiu o
lançamento de novas estirpes, ca-
pazes de aumentar o rendimento
dessa cultura mesmo em áreas
com populações estabelecidas
dessa bactéria (HUNGRIA et al.,
2005a,b). Mesmo assim, nos últi-
mos anos, foi observada entre pro-
dutores de soja uma forte tendên-
cia em usar adubação nitrogenada
sem bases científicas consistentes
que reflitam o desempenho de tal
prática frente às condições de solo,
clima e cultivares de soja tropicais.

O avanço do plantio direto na
região do Cerrado, o cultivo de soja
em áreas antigas com deficiências
de micronutrientes na Região Sul,
aliados ao lançamento de cultiva-

res com teto elevado de produtivi-
dade têm 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 é a de que a reinocu-
lação não era necessária e de que
a aplicação de doses de 50 kg de
N no pré-florescimento (R2), ou no
início do enchimento de grãos (R4)
resultaria em incrementos no rendi-
mento da soja, principalmente sob
condições para alta produtividade
(LAMOND; WESLEY, 2001). Assim,
surgiu a necessidade de responder
uma questão que já havia sido
avaliada no passado (capacidade
da fixação biológica do nitrogênio
substituir a necessidade de aduba-
ção 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-
trogênio em estágios específicos
do crescimento). Essas informa-
ções precisavam ser avaliadas de
forma sistematizada pela pesqui-
sa, pois além de estimular o uso do
adubo nitrogenado podiam trazer
prejuízos ao agricultores pelo não
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uso da reinoculação da soja, bem
como pelo aumento significativo no
seu custo de produção.

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 reinoculação e da su-
plementação com fertilizante nitro-
genado nas taxas de fixação bioló-
gica do N2 e no rendimento da soja.
Foram conduzidos 54 experimen-
tos, onde foram avaliados os efei-
tos da reinoculação seguida, ou
não, pela suplementação com ferti-
lizante nitrogenado em estágios es-
pecíficos do crescimento (pré-flo-
rescimento e início do enchimento
de grãos). Um tratamento adicional
com aplicação de uma dose de
200 kg de N ha-1 também foi utiliza-
do. Nestes experimentos foram
avaliados a nodulação, 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 benefícios para os
produtores, maximizando os lucros
e minimizando os custos da produ-
ção.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Foram finalizadas as análi-
ses referentes a 54 ensaios condu-
zidos desde a safra 2000/2001 até
a safra 2004/2005, sendo 40 en-
saios em solos da Região Sul e 14
em solos de Cerrado. De maneira
geral, a reinoculação promoveu in-
cremento no rendimento de grãos,
de 4,7 % em média na Região Sul e
de 3,8 % no Cerrado. Na Região
Sul, a aplicação de doses elevadas
de fertilizante nitrogenado reduziu a
nodulação e a contribuição da
FBN, sem resultar em qualquer in-
cremento no rendimento de grãos,
o que também ocorreu quando o
nitrogênio foi aplicado nos estádio
R2 ou R4 do desenvolvimento da
soja. Analisando-se a média dos
rendimentos da soja no Cerrado,
observou-se que, ao contrário do
que ocorreu na Região Sul, a apli-
cação 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
análises econômicas, verificou-se
que com a aplicação de fertilizan-
tes nitrogenados, não existiria lucro
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marginal para os produtores, já
que os custos de produção com a
adoção desta prática sempre su-
peraram as receitas.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Os resultados obtidos refor-
çaram os benefícios que resultam
da substituição dos fertilizantes ni-
trogenados pela inoculação e indi-
caram, também, os benefícios re-
sultantes da prática da reinocula-
ção mesmo em solos com alta po-
pulação estabelecida de Bradyrhi-
zobium. Além disso, os resultados
indicaram, claramente, que não
existe razão para a utilização de fer-
tilizantes nitrogenados. A divulga-
ção dos resultados obtidos neste
projeto contribuirá para que mane-
jos mais adequados sejam utiliza-
dos pelos produtores, evitando
prejuízos tanto para a fixação bio-
lógica do N2, bem como pelo possí-
vel uso desnecessário de fertilizan-
tes nitrogenados com significativos
aumentos no custo de produção
da soja. Para se ter uma idéia do
que isso representa, o uso de
30 kg de N ha-1 nos 22 milhões de
hectares cultivados com soja no
Brasil, resultaria num custo adicio-

nal de 264 milhões de dólares por
ano (660 milhões de toneladas de
uréia). Com os resultados obtidos
no projeto o produtor nacional pas-
sa a ter mais subsídios para com-
provar que a inoculação da soja
proporciona a melhor relação cus-
to/beneficio, aumentando a com-
petitividade da soja brasileira no
agronegócio internacional.
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1 Embrapa Cerrados

Desenvolvimento de
métodos laboratoriais
para classificação de

genótipos de girassol e
leucena quanto à

tolerância ao alumínio

A. L. Farias Neto1, L. R. M. de Andrade1,
C. T. Karia1, A. K. B. Ramos1, M. A. Carvalho1,

G. C. Rodrigues1,
R. P.  de Andrade1, R. F. Amabile1

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O objetivo central dos Sub-
projetos 01.1999.345-01 e
01.1999.345-02 foi desenvolver
métodos laboratoriais, baseados
em parâmetros fisiológicos, que
fossem rápidos, de fácil execução
e precisos, para serem utilizados
na seleção inicial de novos materi-
ais de girassol e leucena quanto à
tolerância ao alumínio. Diversos
genótipos de girassol, de ciclos
precoce e médio, foram cultivados
durante os anos de 1999 a 2002, e
seis genótipos de leucena (L.

leucocephala cv. Cunningham, L.
leucocephala cv. Texas, L. leuco-
cephala linha 11, híbrido interespe-
cífico 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 três níveis
de calcário aplicado, respectiva-
mente, com o objetivo de observar
os seus comportamentos em rela-
ção à acidez do solo. Em condi-
ções controladas, foram realizados
ensaios visando ao desenvolvimento
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de protocolo para a classificação
dos genótipos de girassol e de leu-
cena quanto à tolerância ao Al, ba-
seados no método de coloração
de raízes com hematoxilina. Ao tér-
mino das atividades desenvolvidas
no subprojeto 01.1999.345-01, foi
possível concluir que as condições
ambientais afetaram os resultados
dos ensaios com genótipos de gi-
rassol conduzidos no campo. No
entanto, a classificação quanto à
tolerância ao Al entre os genótipos
obtida nos ensaios de campo e em
solução nutritiva esteve, de alguma
forma, correlacionada. No Subpro-
jeto 01.1999.345-02, a análise
conjunta dos dados de altura das
plantas demonstrou não ter havido
efeito significativo do nível de corre-
ção de acidez do solo em todas as
épocas avaliadas, e a interação
genótipo x saturação por bases
somente foi observada na avalia-
ção de abril de 2002, por outro
lado, houve efeito de genótipo em
todas as avaliações, sendo os ge-
nótipos 11x25 e 25 os mais altos.
Não houve efeito do nível de corre-
ção de acidez para as avaliações
da produção de matéria seca total,
produção de matéria seca da parte
comestível e de caules. Também

não foi observada interação nível
de correção de acidez x genótipo
nos componentes da matéria seca
produzida. Observou-se efeito alta-
mente significativo de genótipo
para os dados da produção de
matéria seca. Já, os resultados da
análise conjunta dos valores dos
minerais nas folhas mostraram
que não houve interação nível de
correção de acidez x genótipo, indi-
cando que os materiais se compor-
tam de forma semelhante em todos
os níveis de correção de acidez. A
classificação de genótipos de leu-
cena quanto à tolerância ao Al sob
condições controladas foi possível
por intermédio do método desen-
volvido, que  mostrou-se eficiente
para detectar a presença desse
elemento nos tecidos radiculares
de plântulas de leucena utilizando
o corante hematoxilina.

Principais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultados
obtidos e tecnologiasobtidos e tecnologiasobtidos e tecnologiasobtidos e tecnologiasobtidos e tecnologias
geradasgeradasgeradasgeradasgeradas

O girassol, com suas carac-
terísticas de adaptação, tolerância
à seca e elevado conteúdo de óleo
comestível, apresenta-se como
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uma nova opção para compor os
sistemas de produção na região
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 são re-
portadas como sensíveis ao Al do
solo. Para o estabelecimento do gi-
rassol e da leucena nas condições
de Cerrado, é importante a investi-
gação na área 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 parâmetros fisiológicos, que
fossem rápidos, de fácil execução
e precisos, para serem utilizados
na seleção inicial de novos materi-
ais de girassol e leucena quanto à
tolerância ao alumínio.

No âmbito do Subprojeto
01.1999.345-01, foram avaliados
os comportamentos de diversos
genótipos de girassol, agrupados
em materiais de ciclo precoce e de
ciclo médio, em relação à acidez do
solo. Os materiais foram cultivados

de 1999 a 2002, em solo com qua-
tro níveis de correção de acidez,
onde foram aplicados quatro níveis
de calcário: C-1, C-2, C-3 e C-4.
Baseado nos resultados obtidos
nos anos anteriores, no cultivo de
2002, foram selecionados os ge-
nótipos CMS-BR 31 e CMS-BR 15,
que se apresentaram como con-
trastantes em relação ao nível de
correção da acidez do solo, para
avaliações complementares dos
componentes de crescimento e de
produção, nas fases inicial de flo-
rescimento pleno (R4) e inicial de
enchimento de grãos (R8), consi-
deradas críticas de desenvolvimen-
to das plantas. Foram avaliados:
altura de plantas, área foliar, maté-
ria seca de parte aérea (folha, cau-
le, capítulo) e número e peso de
aquênios em virtude dos tratamen-
tos. Os resultados, já parcialmente
discutidos no relatório anterior, in-
dicaram que os valores médios
dos principais componentes de
crescimento daqueles genótipos
foram afetados pelo nível de corre-
ção de acidez. Entretanto, não foi
possível determinar a diferença
quanto à tolerância ao complexo
acidez do solo entre estes dois ge-
nótipos.
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Na fase de colheita dos
grãos, como também ocorrido na
emergência das plântulas, um ata-
que severo de pássaros, principal-
mente nos genótipos precoces,
afetou a obtenção de dados, o que
não permitiu uma análise estatísti-
ca conclusiva dos resultados de
altura de plantas e de produção.

Os resultados sobre avalia-
ção de sistema radicular apresen-
tados no relatório final do subproje-
to correspondem aos dados refe-
rentes às amostragens de raízes
dos genótipos selecionados, na
fase inicial de enchimento de grãos
(R8). Os resultados indicaram que
tanto a distribuição, o comprimento
e a densidade de raízes foram influ-
enciados pelas condições de fertili-
dade do solo e pela profundidade
da amostragem. Para os dois ge-
nótipos, a maior elevação de pH e
dos teores de Ca2+ e Mg2+ e a inso-
lubilização do Al3+, a partir do trata-
mento C-3, favoreceram o desen-
volvimento de um sistema radicular
mais superficial e menos abundan-
te que nos demais níveis de calcá-
rio aplicado.

O processo inicial de classifi-
cação de genótipos de girassol

quanto à tolerância ao Al, sob con-
dições controladas, realizado no
ano de 2000, envolveu a realização
de ensaios preliminares para deter-
minação de metodologia que per-
mitisse diferenciar genótipos de gi-
rassol tolerantes ao Al dos sensí-
veis. Mas, somente a partir de se-
tembro/2002, com a contratação
de uma bolsista para atuar no Sub-
projeto (PIBIC/CNPq), foram reini-
ciadas as atividades de laborató-
rio. Neste período, foram realizados
ensaios visando ao desenvolvi-
mento de protocolo para a classifi-
cação dos genótipos quanto à to-
lerância ao Al, baseada no método
de coloração de raízes com hema-
toxilina. O protocolo foi desenvolvi-
do e, de acordo com o padrão de
tolerância ao Al pelo método, os
genótipos precoces foram classifi-
cados como CMS BR 41H” CMS
BR 47H” BR 83 > CMS BR 8 e os
de ciclo médio como CMS BR 31H”
CMS BR 15 >CMS BR 56 >CMS
BR 91>CMS BR 146.

As condições ambientais afe-
taram os resultados dos ensaios
conduzidos no campo. No entanto,
a classificação quanto à tolerância
ao Al entre os genótipos, obtida
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nos ensaios de campo e em solu-
ção nutritiva, esteve, de alguma for-
ma, correlacionada. Este resultado
indica que o protocolo desenvolvi-
do, usando a coloração das raízes
com hematoxolina, pode ser usado
para selecionar genótipos de giras-
sol para tolerância ao Al.

No Subprojeto 01.1999.345-
02, foram estabelecidos experi-
mentos para investigar o compor-
tamento de genótipos de Leucaena
spp. em relação à toxidez de alumí-
nio, em laboratório e em campo.
No campo, seis genótipos de leu-
cena, com diferentes níveis de tole-
rância ao alumínio, de acordo com
o que se conhece pela literatura e
observações no campo (L. leuco-
cephala cv. Cunningham, L. leuco-
cephala cv. Texas, L. leucocephala
linha 11, híbrido interespecífico 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 três níveis de cor-
reção de acidez do solo (C-1, C-2 e
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 comestível (folhas e ramos

finos e tenros). Amostras foliares
do material foram avaliadas quan-
to ao teor de nutrientes minerais.
Na análise conjunta dos dados de
altura das plantas, não houve efei-
to significativo do nível de correção
de acidez do solo em todas as épo-
cas avaliadas e a interação genóti-
po x saturação por bases somente
foi observada na avaliação de abril
de 2002, por outro lado, houve efei-
to de genótipo em todas as avalia-
ções, sendo os genótipos 11x25 e
25 os mais altos. Não houve efeito
do nível de correção de acidez para
as avaliações da produção de ma-
téria seca total, produção de maté-
ria seca da parte comestível (fo-
lhas, flores, vagens verdes e talos
menores que 1 cm de diâmetro) e de
caules (diâmetro maior que 1 cm).
Também não foi observada intera-
ção nível de correção de acidez x
genótipo nos componentes da ma-
téria seca produzida. Observou-se
efeito altamente significativo de ge-
nótipo para os dados da produ-
ção de matéria seca. Já, os resulta-
dos da análise conjunta dos valo-
res dos minerais nas folhas mos-
traram que não houve interação
nível de correção de acidez x
genótipo, indicando que os materiais
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se comportam de forma semelhan-
te em todos os níveis de correção
de acidez. Houve efeito do nível de
correção de acidez do solo para os
teores de nitrogênio (N), fósforo
(P), potássio (K), cálcio (Ca), mag-
nésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu)
e zinco (Zn) nas folhas. Houve efei-
to de genótipo nos teores de N, P, K,
Mg, S, ferro (Fe), manganês (Mn),
zinco (Zn) e Al.

O processo de classificação
de genótipos de leucena quanto à
tolerância ao Al sob condições
controladas, iniciadas em setem-
bro/2002, envolveu a realização de
ensaios preliminares para determi-
nação de metodologia que permita
diferenciar materiais de leucena to-
lerantes ao Al dos materiais sensí-
veis. Nesses ensaios, com a utiliza-
ção de sementes de um híbrido de
L. leucocephala (11) x L. diversifo-
lia (25), foram definidos o método
de desinfecção e a quantidade de
dias para a germinação das se-
mentes; o tempo necessário para o
desenvolvimento de raízes e parte
aérea; o efeito do pH das soluções
nutritivas, das concentrações e do
tempo de exposição das plântulas
ao Al. Observou-se que, nas solu-

ções com pH igual 6,0 (400 mM
CaCl2), após dois dias, ocorreu um
decréscimo no pH, em torno de 0,7
a 1,7 unidades de pH. Nas solu-
ções com pH inicial de 4,5, sem o
Al (400 mM CaCl2), o pH também
diminui, mas em cerca 0,2 unida-
des, com a mesma tendência em
presença de Al (100 mM AlCl3 +
400 mM CaCl2). Em plântulas culti-
vadas em solução com pH 6,0, os
cotilédones começaram a cair no
17º  dia.  Ao final das avaliações
(cerca de 22 dias), comparadas
aos demais tratamentos, as raízes
estavam bem desenvolvidas, com
coifa preservada. Constatou-se
que o tratamento com Al afetou ne-
gativamente todos os parâmetros
de desenvolvimento radicular anali-
sados (comprimento total, diâme-
tro médio, volume e perímetro das
raízes); as plântulas apresentavam
sua parte aérea pouco desenvolvi-
da, com folhas pequenas e amare-
ladas. Os efeitos do baixo pH no
sistema radicular não foram tão
marcantes como os do Al, pois os
parâmetros analisados ficaram re-
duzidos somente entre 5 % a 10 %,
em relação às plântulas desenvol-
vidas em pH 5,5. Entretanto, as raí-
zes apresentavam-se mais escure-
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cidas, sem muitas raízes secundá-
rias. Definidos estes procedimen-
tos, iniciaram-se os ensaios de de-
senvolvimento de plântulas em so-
lução nutritiva, com diferentes con-
centrações de Al e posterior trata-
mento com hematoxilina. Nos ex-
perimentos de curta duração, com
até 24 horas em solução com ní-
veis crescentes de Al, ápices das
raízes de diferentes genótipos,
após tratamento com hematoxilina,
foram observados ao microscópio
os sítios primários de absorção de
Al, e os danos causados por este
nos tecidos foram fotografados.
No nível celular, quatro horas após
o início dos tratamentos, já era
possível observar a presença do Al
nas células dos ápices das raízes
submetidas a 50 mM Al, com algu-
mas diferenças entre os materiais.
Com o aumento da concentração
e do tempo de exposição ao Al, au-
mentou também a intensidade da
coloração dos ápices, evidencian-
do os danos causados pelo Al nos
tecidos. Os resultados evidenciam
a possibilidade de classificação
dos diferentes genótipos após a
exposição ao Al por poucas horas
(4 a 6 horas), comparando-se o
padrão de coloração com hemato-

xilina das extremidades das raízes
das plântulas. Nos experimentos
de curta duração, isto é, com até
24 horas de exposição ao Al, foi
possível concluir que o método da
coloração com hematoxilina de raí-
zes tratadas com Al mostrou-se efi-
ciente para detectar a presença
deste elemento nos tecidos radi-
culares de plântulas de leucena.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Conforme programado, foi
concluído o protocolo experimental
para classificação dos genótipos
de girassol e leucena quanto à tole-
rância ao Al, utilizando coloração
das raízes com hematoxilina. No
entanto, em razão dos atrasos na
programação das atividades dos
subprojetos, conforme relatado
nos relatórios parciais, não foi pos-
sível concluir sobre os possíveis
mecanismos fisiológicos de tole-
rância e toxidez do Al nestas espé-
cies.

Os problemas ocorridos nos
ensaios a campo com leucena im-
possibilitaram estabelecer o gradi-
ente de correção de acidez no solo
com reflexos nas avaliações da in-
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teração entre complexo de acidez do
solo e a resposta nos componentes
de produção de forragem dos genó-
tipos avaliados. No entanto, foi pos-
sível validar o comportamento dife-
renciado do genótipo 11 x 25 em

relação aos cultivares comerciais.
Este resultado será importante
para dar subsídio para o lança-
mento do genótipo 11 x 25 como
cultivar, no convênio Embrapa/
Unipasto.
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

As concentrações dos gases
de efeito estufa (GEEs) têm aumen-
tado rapidamente em virtude de ati-
vidades antropogênicas, como
queima de combustíveis fósseis,
urbanização, desmatamento e
queimadas. As práticas agrícolas
que envolvem aplicação de fertili-
zantes, irrigação, revolvimento do
solo e incorporação de resíduos
vegetais contribuem significativa-
mente para as emissões de CO2,
CH4, NO e N2O (SKIBA; DICK,
2004). A reação de NO com O3 na

estratosfera reduz a concentração
de ozônio e a absorção dos raios
ultravioleta (DAVIDSON et al., 2001).

Os óxidos de nitrogênio (NO
e N2O) são produtos das reações
de nitrificação e desnitrificação que
ocorrem no solo. A nitrificação pro-
duz relativamente mais NO, e a
desnitrificação é o processo domi-
nante na produção do N2O. A nitrifi-
cação é favorecida pela presença
de NH4

+, por condições adequadas
de aeração do solo e pela maior
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ciclagem de nitrogênio no sistema
(SKIBA et al., 1997; DAVIDSON et
al., 2000).

A umidade do solo, a fórmula
e o modo de aplicação do adubo,
geralmente, determinam a duração
das altas emissões (picos) dos óxi-
dos de nitrogênio que ocorrem
após a fertilização (CARVALHO et
al., 2006a). O uso de leguminosas
fixadoras de N nos sistemas agrí-
colas também pode aumentar os
teores deste nutriente no solo e as
emissões de NO e N2O. Os fluxos
de N2O medidos em cultura de soja
foram mais elevados em relação às
emissões determinadas sob pasta-
gem e Cerrado natural (SAMINÊZ,
1999).

As emissões de NO e N2O em
solos agrícolas estão fortemente
associadas à fertilização nitrogena-
da. Embora esta seja uma prática
comum nos sistemas de cultivos in-
tensivos do Cerrado, poucos traba-
lhos têm avaliado as emissões
de NO e N2O em áreas de culturas
anuais nesta região (SAMINÊZ,
1999; CARVALHO et al., 2006a).

A quantidade de carbono
adicionado ao solo depende das

espécies vegetais e dos sistemas
de cultivos em uso. As perdas de
carbono ocorrem, em geral, pela li-
beração de CO2 na respiração,
pela decomposição microbiana
dos resíduos e da matéria orgânica
e pelas perdas dos compostos or-
gânicos por meio da lixiviação e da
erosão. Ecossistemas onde a
emissão de CO2 excede a assimila-
ção na forma de produção primá-
ria são considerados como fontes
desse gás. Ao contrário, se a ab-
sorção predomina sobre a libera-
ção, eles são considerados drenos
de CO2

 (LAL, 2002). Portanto, o ba-
lanço entre o carbono perdido e o
carbono acumulado como matéria
orgânica conduz o solo à função
de dreno ou fonte de CO2, depen-
dendo do seu uso e manejo quan-
do da conversão de vegetação na-
tiva em sistemas agrossilvipastoris
(FERREIRA, 2002). As concentra-
ções de CO2 atmosférico, em áreas
agrícolas, podem ser reduzidas
pelo uso de sistemas de manejo do
solo que resultam em matéria orgâ-
nica estável e mais resistente à de-
gradação. 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 acúmu-
lo de carbono em relação ao que
utilizou o revolvimento.

As mudanças no uso da terra
são acompanhadas de alterações
climáticas, incluindo precipitação
média anual, além do comprimento
e da severidade da estação seca.
Essas mudanças resultam em vari-
ações no conteúdo de água do
solo, conseqüentemente, em alte-
rações regionais e temporais nas
emissões de gases (VERCHOT et
al., 1999; DAVIDSON et al., 2000).
O uso de plantas de cobertura e
seus impactos na dinâmica de car-
bono e nitrogênio podem afetar as
emissões sazonais de CO2, NO e
N2O. O objetivo deste projeto foi
avaliar as variações sazonais dos
fluxos de gases (CO2, NO e N2O) no
solo sob uso de plantas de cober-
tura associadas às práticas de pre-
paro do solo e fertilização de cultu-
ra de milho no Bioma Cerrado.

Principais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultadosPrincipais resultados

Os principais resultados obti-
dos sobre emissões de gases de
efeito estufa (CO2, NO e N2O) em

agroecossistemas com sucessão
milho e plantas de cobertura no Bi-
oma Cerrado são relacionados a
seguir:

• Os primeiros eventos de chuva
que ocorrem após um longo pe-
ríodo de seca no Cerrado resul-
taram em picos de emissão de
NO e de CO2. Porém, esses pi-
cos são de curta duração (CAR-
VALHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006b,c).

• Em áreas sob uso de mucuna-
cinza, foram determinados flu-
xos elevados de NO no solo
(8,2 ng N-NO cm-2 h-1) atribuídos
ao rendimento de fitomassa e à
concentração de nitrogênio na
parte aérea dessa leguminosa
(27 g kg-1 N) (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006b).

• Em contrapartida, em áreas sob
vegetação espontânea, foram de-
terminados baixos fluxos de NO
no solo (0,98 ng N-NO cm-2 h-1),
provavelmente em razão da baixa
produção de fitomassa (0,8 t ha-1)
e do menor conteúdo de nitrogê-
nio (43 kg ha-1) (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al., 2006b).
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• Após aplicações de fertilizantes
na presença de água (chuva e
irrigação), foram medidos fluxos
elevados de NO e de CO2 (CAR-
VALHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006a,b,c).

• Elevados fluxos de NO (10, 17,
21 e 36 ng N-NO cm-2 h-1) foram
medidos, em condição de satu-
ração do sistema em relação ao
nitrogênio (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006a,b,c).

• As medidas de fluxos de N2O em
latossolo, em geral, estão abai-
xo do limite de detecção, uma
vez que a umidade e aeração
desse solo não favorecem pro-
cessos anaeróbicos associa-
dos à sua emissão(CARVALHO,
2005; CARVALHO et al.,
2006a,b,c).

• As condições de oferta de água
e de nitrogênio de latossolo pro-
porcionaram fluxos elevados de
NO imediatamente e no terceiro
dia após aplicação de uréia em
cobertura (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006a,b).

• A adequada aeração do solo e
a disponibilidade de nitrogênio
na forma amoniacal favorece-
ram a emissão de NO, mas não

a de N2O para a atmosfera
(CARVALHO, 2005; CARVALHO
et al., 2006a,b).

• A dinâmica dos fluxos de NO, no
curto período, após a fertilização
em cobertura, não foi alterada
pelo tipo de preparo do solo
(CARVALHO, 2005; CARVALHO
et al., 2006a).

• Os fluxos de CO2 no solo sob
mucuna-cinza em plantio direto
foram explicados em 79 % (P =
0,0018) pela variação de EPPA
e temperatura do solo (CARVA-
LHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006c).

• A concentração de N-NH4
+ expli-

cou 66 % (P=0,0031) dos flu-
xos de CO2 no solo sob mucu-
na-cinza com incorporação dos
resíduos vegetais (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al., 2006c).

• No início do período seco, os flu-
xos de CO2 diminuíram, exceto
no solo sob mucuna-cinza, no
sistema plantio direto, onde foi
medido um elevado fluxo
(14 μmol CO2 m

-2 s-1) (CARVA-
LHO, 2005; CARVALHO et al.,
2006c).

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

• Áreas sob uso de leguminosas
apresentaram fluxos médios anu-
ais de gases de nitrogênio e de
CO2 mais elevados comparativa-
mente aquelas sob vegetação es-
pontânea (CARVALHO, 2005;
CARVALHO et al., 2006b,c).

• Os dados obtidos neste projeto
de pesquisas sobre emissões
de gases de efeito estufa (NO,
N2O e CO2) em agroecossiste-
mas associados ao uso de
plantas de cobertura, manejo e
aplicação de fertilizantes na cul-
tura do milho poderão contribuir
para o inventário desses GEEs
no Bioma Cerrado (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al.,
2006a,b,c).

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

As estimativas de emissões
de GEEs ainda não estão consoli-
dadas, principalmente em agroe-
cossistemas do Bioma Cerrado. O
entendimento da dinâmica entre
práticas de cultivo (fórmula do ferti-
lizante, sistema de preparo, quali-

dade dos resíduos vegetais, irriga-
ção entre outros) e os fluxos de NO,
N2O e CO2 (incluindo a freqüência
de pulsos) no solo é fundamental
para a proposição de estratégias
de mitigação das emissões de
GEEs. O estudo multidisciplinar
dos processos físicos, químicos e
biológicos que afetam a produção
desses gases no solo conduzirá
ao melhor entendimento das emis-
sões, conseqüentemente, às estra-
tégias mitigadoras desses GEEs.
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

É inquestionável a importân-
cia da agricultura familiar, do ponto
de vista econômico, social, da con-
servação ambiental e dos cuida-
dos com o território (NOVO...
2000). As orientações estratégicas
do governo continuarão a priorizar
a democratização do acesso aos
fatores produtivos e diminuição
das desigualdades sociais e regio-
nais. O aumento do bem estar so-
cial, pela implantação de um efetivo
processo de reforma agrária, visa à
consolidação dos assentamentos

e ao fortalecimento da agricultura
familiar. Um dos grandes desafios
do processo de reforma agrária é
garantir que os assentados pos-
sam se transformar, progressiva-
mente, em agricultores familiares,
inserindo-se na dinâmica do de-
senvolvimento local (XAVIER,
2002). Há o desafio premente de
inovar os métodos de apoio ao de-
senvolvimento deste segmento.
Grande parte do conhecimento
metodológico adquirido pela
Embrapa Cerrados em trabalhos
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com a agricultura familiar deve-se
ao Projeto Silvânia que durou de
1986 a 1998. Foi uma experiência
de promoção do desenvolvimento
de agricultores familiares, conduzi-
do por instituições de pesquisa e
extensão (ZOBY et al., 2003). Os
conhecimentos acumulados auxili-
am no enfrentamento do múltiplo
desafio de acompanhar e contri-
buir para o avanço do conheci-
mento científico e tecnológico, ori-
entando os esforços de P&D&I
para resultados de interesse da so-
ciedade e, ao mesmo tempo, con-
tribuir para a inclusão social, crian-
do melhores possibilidades para
que a população tenha acesso
aos frutos do progresso (EMBRA-
PA, 2004).

O projeto em questão é co-
nhecido como Projeto Unaí e tem
como objetivo promover o desen-
volvimento sustentável de assenta-
mentos de reforma agrária na re-
gião do DF e Entorno – INCRA SR/
28, adaptando uma metodologia
participativa de intervenção no
meio real, que favorece a utilização
de inovações tecnológicas e soci-
ais pelos assentados. Esta ação
iniciou-se em 2002 e conta com di-

versos parceiros, destacando-se o
Centro de Cooperação Internacio-
nal de Pesquisa Agronômica para
o Desenvolvimento (CIRAD), a Es-
cola Estadual Juvêncio Martins
Ferreira (Escola Agrícola), as asso-
ciações dos assentamentos, o Sin-
dicato dos Trabalhadores Rurais
de Unaí (STR), o Grupo de Traba-
lho de Apoio à Reforma Agrária
(GTRA/DEX) da Universidade de
Brasília (UnB), O INCRA –SR/28, a
Emater – MG, a Cooperativa Agro-
pecuária de Unaí (CAPUL) e a Pre-
feitura Municipal.

Os trabalhos são orientados
pelos conceitos da Pesquisa e De-
senvolvimento (P&D), que pode ser
definida como “a experimentação
em escala real e em colaboração
estreita com os produtores dos me-
lhoramentos técnicos, econômicos
e sociais dos sistemas de produ-
ção e das modalidades de explora-
ção do meio” (JOUVE; MERCOI-
RET, 1989). A abordagem de P&D
é baseada em uma constatação
simples: não basta gerar e experi-
mentar as técnicas que permitem
melhorar o funcionamento e a pro-
dutividade das propriedades, tam-
bém é necessário que os agriculto-
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res que administram essas proprie-
dades tenham os recursos neces-
sários para adotar esses melhora-
mentos e também tenham interes-
se para fazê-lo.

As linhas básicas do projeto
de pesquisa e desenvolvimento em
questão estão organizadas em
quatro planos de ação: (1) fortale-
cimento das organizações sociais;
(2) suporte tecnológico por meio
da utilização de uma rede de esta-
belecimentos de referência; (3) ma-
nejo dos recursos naturais e da fer-
tilidade do solo; (4) inserção favo-
rável no mercado. A metodologia
utilizada compreendeu três gran-
des fases: análise e diagnóstico,
experimentação de inovações, ex-
tensão e transferência. A idéia bá-
sica foi que, a partir de um diag-
nóstico rápido, participativo e dialo-
gado, os assentados pudessem
identificar os problemas enfrenta-
dos e os potenciais que poderiam
ser explorados, para subsidiar um
processo de planejamento partici-
pativo, que permitisse identificar,
priorizar, implantar, acompanhar e
avaliar as ações (inovações) ne-
cessárias à construção do seu
próprio processo de desenvolvi-

mento. Essas ações foram apoia-
das por trabalhos específicos no
âmbito da produção, da organiza-
ção e da inserção favorável no mer-
cado. As informações geradas
nesse processo são chamadas de
referências e são utilizadas para
beneficiar outros assentamentos,
ampliando a escala do processo.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

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

• Aquisição de tanques de resfria-
mento de leite para uso coletivo,
permitindo aumento real de 36 %
no preço médio recebido.

• Instalação de campo coletivo de
multiplicação de sementes de
milho; capacitação, a partir das
demandas dos assentados, em
tecnologias de produção.



142 ADAPTAÇÃO E UTILIZAÇÃO DE DISPOSITIVO ...

• Instalação de unidades de pes-
quisa participativa de varieda-
des de mandioca.

• Instalação de unidades de vali-
dação de cultivo de variedades
de arroz e feijão.

• Aquisição coletiva de mudas de
banana com redução de 33 %
no preço.

• Formação de grupos de interes-
se de artesanato e exploração
de plantas nativas do Cerrado
(baru e pequi).

• Implantação de lavoura comuni-
tária.

• Utilização de tecnologia de plan-
tio direto como estratégia para
diminuir a dependência de me-
canização agrícola, instalação
de sala de educação para adul-
tos.

• Caracterização e avaliação das
organizações sociais existentes
nos assentamentos.

• Elaboração do plano de ação
das organizações sociais por
meio de metodologia de Planeja-
mento Estratégico Participativo.

• Avaliação da gestão das organi-
zações sociais.

• Caracterização estrutural, funci-
onal e de resultados nos níveis
técnicos e socioeconômicos
dos sistemas de produção.

• Identificação dos tipos de pro-
dutores e de itinerários técnicos
existentes.

• Geração de referências locais
de natureza técnica, econômica
e social [gestão de tanques co-
letivos de leite, produção de mi-
lho em solos de alta e baixa ferti-
lidade, canais de comercializa-
ção de frutos nativos do Cerra-
do (pequi e baru)].

• Identificação de instrumentais
metodológicos para inserção da
agricultura familiar no mercado
que sejam de fácil manuseio.

• Capacitação de pesquisadores,
agentes de desenvolvimento e
produtores no enfoque de P&D
para promover o desenvolvi-
mento sustentável da agricultu-
ra familiar.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

São os agricultores, a capa-
cidade deles de mudar, de se apro-
priar das inovações e de manejar
suas conseqüências e implicações
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que determinam o êxito ou fracas-
so das intervenções. Por isso, um
processo durável de inovação deve
ser fundamentado nas condições
reais, onde se realiza a produção
agrícola e levando em conta as difi-
culdades e variáveis que determi-
nam as estratégias dos agriculto-
res.

Este trabalho tem mostrado
que a construção de um novo pro-
jeto para o meio rural, com a agri-
cultura familiar como modelo e a
reforma agrária como forma de in-
cluir milhões de excluídos à produ-
ção, é um dos caminhos para se
alcançar a geração de empregos.
O incentivo à agricultura familiar di-
namiza o desenvolvimento dos ou-
tros setores econômicos.

Estabelecer um projeto de de-
senvolvimento local/municipal/regi-
onal, baseado na agricultura famili-
ar sustentável, é uma necessidade
e uma condição de fortalecimento
da economia de um grande núme-
ro de municípios brasileiros.

Os principais beneficiários
dos resultados serão os assenta-
dos e suas organizações e, princi-
palmente, as entidades executoras

pelo ‘know how’ adquirido para
projetos deste tipo, realizados em
ambiente real.

Será dada uma grande con-
tribuição ao desenvolvimento sus-
tentável 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 despertá-
los para o potencial que eles pos-
suem para contribuir para o desen-
volvimento nacional, desde que
disponham de suporte para fazê-lo.

Do ponto de vista da contri-
buição para a Embrapa, a experi-
ência acumulada aliada à produ-
ção de conhecimentos tornou a
Embrapa Cerrados uma Unidade
referência no que tange à temática
da agricultura familiar no contexto
dos assentamentos de reforma
agrária, até então coadjuvante nos
programas e projetos institucio-
nais.
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Aprimoramento do
sistema de produção de
café irrigado visando à

competitividade e à
sustentabilidade

1 Embrapa Cerrados
2 Bolsista do CBPDC / Embrapa Cerrados
3 Bolsista Embrapa Cerrados

A. F. Guerra1; O. C. Rocha1;
G. C. Rodrigues1; C. Sanzonowicz1;
P.  M. dos R. Toledo2; L. F. Ribeiro3

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

Nos sistemas de produção
de café irrigado predominantes até
então, pressupõe-se que a irriga-
ção deve ser feita durante todo o
ano e com alta freqüência, chegan-
do a serem recomendadas irriga-
ções diárias. Nesse contexto, o ca-
feeiro arábica, que é originário das
florestas tropicais da Etiópia, sujei-
to a um período seco e bem defini-
do de três a quatro meses (outubro
a janeiro), não consegue ajustar
sua fenologia de modo a resultar

em floração e maturação unifor-
mes. O resultado disso é a ocor-
rência de vários períodos de flora-
ção com conseqüente desunifor-
midade na maturação dos grãos
(GUERRA et al., 2007d).

Essa forma de manejo causa
prejuízos sobre vários aspectos: os
grãos provenientes da varrição que
não germinam normalmente são
ardidos e não apresentam boa
qualidade para o mercado; o uso
intensivo de máquinas e mão-de-
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obra para obter apenas cerca de
40 % de grãos cerejas para serem
despolpados e comercializados
como café especial; a colheita de
alta percentagem de grãos verdes
impróprios para o mercado de café
especiais, que são comercializa-
dos no mercado interno a preços
mais baixos. Vale salientar que
mesmo os grãos cerejas despolpa-
dos normalmente apresentam alta
porcentagem de grãos denomina-
dos de conchas e mal formados
que são impróprios para o 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 condição
de capacidade de campo, após a
ocorrência de chuva ou irrigação.
Isso, por si só, demonstra a incoe-
rência em se irrigar com alta fre-
qüência, uma vez que o solo esta-
ria sujeito ao encharcamento na
maior parte do tempo, o que não é
apropriado para o desenvolvimen-
to do cafeeiro. Essa prática tem
prejudicado o sistema radicular
dos cafeeiros, reduzindo sua capa-
cidade de absorver água e nutrien-
tes, resultando no aparecimento de

sintomas de deficiências nutricio-
nais e em queimaduras das folhas
e botões florais, notadamente do
lado que recebe maior radiação
solar direta. Como conseqüência
dos sintomas induzidos de defici-
ências nutricionais, há aumento no
uso de insumos, na tentativa não
atingida de solucionar o problema.
Esse conjunto de erros técnicos re-
sulta, geralmente, em lavouras de
baixa produtividade e qualidade
dos grãos e alto custo de condu-
ção. Sendo assim, torna-se im-
prescindível esclarecer que mane-
jar a irrigação significa gerir ade-
quadamente o espaço poroso do
solo de forma que o sistema radi-
cular das plantas disponha de
água e ar em quantidades adequa-
das de maneira a potencializar o
metabolismo das raízes resultando
em absorção equilibrada dos nutri-
entes (ROCHA et al., 2007).

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

Pressupondo que o modelo
de produção deve ser equilibrado e
analisando essas considerações
anteriores, podemos inferir que há
necessidade de repensar o siste-
ma produtivo de café irrigado de
modo a buscar novos conheci-
mentos que permitam torná-lo efici-
ente, competitivo e, conseqüente-
mente sustentável.

Neste trabalho são apresen-
tados os resultados da pesquisa
em café desenvolvida sob a coor-
denação da Embrapa Cerrados
para aprimorar o sistema de pro-
dução, notadamente com o uso do
estresse hídrico para uniformiza-
ção de florada e maturação, a
racionalização do manejo de irriga-
ção fora do período de estresse
hídrico e o ajuste na fertilidade para
estabilização da produtividade das
lavouras.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

Com base nos resultados de
pesquisa da Embrapa Cerrados,
são propostas três principais mu-
danças no sistema de produção
de café irrigado, as quais envol-
vem: (a) suspensão das irrigações
dos cafeeiros por um período defi-
nido para submeter as plantas a
um estresse hídrico moderado e
permitir que haja uma sincroniza-
ção do desenvolvimento das ge-
mas reprodutivas e, consequente-
mente, uniformidade de florada e
maturação; (b) manejar as irriga-
ções de forma adequada usando o
programa de monitoramento de ir-
rigação disponível gratuitamente
na página 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
grãos e o crescimento de novos ra-
mos e nós para a próxima safra.

Em regiões com período seco
bem definido, a suspensão das irri-
gações no período 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 floração e maturação dos ca-
feeiros (GUERRA et al. 2005;
2006a,b; 2007b). A sincronização
do desenvolvimento das gemas re-
produtivas normalmente ocorre na
segunda quinzena de agosto
quando as temperaturas mínimas
estão em elevação. Nessa época,
as plantas devem estar submeti-
das a um estresse hídrico modera-
do para evitar a abertura dos bo-
tões florais mais desenvolvidos e
apressar o desenvolvimento dos
mais atrasados. Para atingir essa
condição, a suspensão das irriga-
ções deve ser feita em torno de 24
de junho para permitir o consumo
da água disponível no perfil do solo
e atingir o nível de estresse ade-
quado. O retorno das irrigações
em 4 de setembro possibilita a
abertura de mais de 85 % das flo-
res sem correr o risco de prejuízos
causados pela queima dos botões
florais, quando há ocorrência de
temperaturas elevadas (>34 ºC)
no final de setembro (GUERRA et
al., 2007d).

Após o período de estresse
hídrico, a lâmina de retorno das irri-
gações deve ser de 40 mm e deve

ser aplicada em irrigações subse-
qüentes de modo a preencher com
água o perfil de solo até 40 cm ou
50 cm (ROCHA et al., 2007). A
seguir, as aplicações de água para
a cultura devem ser feitas basea-
das em critérios racionais de
manejo, visando suprir as necessi-
dades de água da planta e permitir
a presença de ar no solo visando
potencializar o metabolismo
radicular. Com base em medidas
de consumo de água pelas plan-
tas, foram determinados os coefici-
entes de cultura para cafeeiros em
formação e produção, o que possi-
bilitou desenvolver e aprimorar
um programa de monitoramento
de irrigação disponível nas pági-
nas da Embrapa Cerrados
(www.cpac.embrapa.br) e Embrapa
Sede (www.sede.embrapa.br), que
permite aos produtores racionali-
zar o uso da água e energia na irri-
gação dos cafeeiros (GUERRA
et al., 2006b; ROCHA et al., 2006).

Em área de produção irriga-
da, onde ocorram chuvas ocasio-
nais no período de suspensão das
irrigações, como é o caso do sul de
Minas, esse sistema é aplicável e já
vem sendo usado em áreas de vali-
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dação na Fazenda Santa Helena,
Alfenas, MG, para reduzir o núme-
ro de floradas. Após iniciar o perío-
do de estresse, se ocorrer precipi-
tação significativa para desenca-
dear o processo de abertura parci-
al das flores, deve-se completar a
lâmina precipitada para 40 mm, o
que será suficiente para manter um
nível de umidade no solo adequa-
do para o pegamento desses
chumbinhos. Após completar os
40 mm com irrigação, deve-se no-
vamente suspendê-las e deixar as
plantas sob estresse hídrico para
sincronizar o desenvolvimento do
restante das gemas reprodutivas.
Quando retornar as irrigações, ha-
verá a abertura do restante das flo-
res, e a expansão dos grãos prove-
nientes das diferentes floradas
ocorrerá simultaneamente (GUER-
RA et al., 2007d).

A nutrição do cafeeiro não
deve ser feita apenas consideran-
do a carga pendente. O crescimen-
to de novos ramos e nós para a
produção da próxima safra deve
ser o principal foco da adubação.
Desse modo, o crescimento com-
pensatório vigoroso dos ramos,
após a floração, deve ocorrer para

garantir a próxima safra e reduzir a
bienalidade de produção. As do-
ses de 500 a 600 kg ha-1 de N e de
K20, normalmente aplicadas em la-
vouras com potencial produtivo de
60 a 70 sc ha-1, condizem com os
resultados de pesquisa obtidos na
Embrapa Cerrados e parecem ser
adequadas para satisfazer as ne-
cessidades dos cafeeiros. No en-
tanto, no caso do P2O5, 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-1 (GUERRA et al.,
2007a,b). Os melhores resultados,
até o momento, sugerem que a
aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5

deve ser feita de antes do retorno
das irrigações, quando de forma
mecânica ou manual, concentrada
na projeção da saia dos cafeeiros,
ou após o pegamento dos chumbi-
nhos, quando aplicado via água
de irrigação no sistema de asper-
são. A segunda aplicação de
100 kg ha-1 de P2O5 deve ser feita
em dezembro, visando suprir a
demanda de fósforo ao enchimen-
to dos grãos, manutenção do cres-
cimento vegetativo e à formação e
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diferenciação das gemas reprodu-
tivas, processos que ocorrem si-
multaneamente no cafeeiro. Desse
modo, é possível garantir o cresci-
mento dos ramos e a formação de
novas gemas reprodutivas respon-
sáveis pela próxima safra, reduzin-
do os efeitos da bienalidade de
produção do cafeeiro (GUERRA et
al., 2007a,b). Esses resultados, em
fase adiantada de validação, já es-
tão sendo aplicados em aproxima-
damente 3.000 ha no oeste da
Bahia e, no caso do equilíbrio nutri-
cional, em aproximadamente
1.300 ha no sul de Minas em cafe-
eiros sem irrigação.

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Os resultados de pesquisa e
de validação permitem concluir que
as mudanças propostas para o
sistema de produção de café resul-
tam em aumento da produtividade
e qualidade do café, contribuem
para a estabilização da produção e
para a redução dos custos de pro-
dução sendo, portanto, necessári-
as para a competitividade e susten-
tabilidade da cafeicultura brasileira.
Esses resultados haverão de pro-
vocar mais pesquisas, debates,

organização de informações,
fazendo do aprimoramento do sis-
tema de produção uma base para
muitos outros aprimoramentos,
desafios e substanciais oportuni-
dades de mais evolução no agro-
negócio café.
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Dinâmica da matéria
orgânica do solo no

Cerrado

1 Embrapa Cerrados
2 Instituto de Química/UnB
3 Ministério da Educação

D. V. S. Resck1; E. A. B. Ferreira1;
J. D. G. dos Santos Júnior1; J. T. de M. de Melo1;

M. A. C. de Sá1; I. S. Resck2;
M. L. dos Santos2; Y. L. Zinn3

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

A incorporação dos solos do
Cerrado ao processo produtivo
pode ser considerada uma das
maiores conquistas da pesquisa
agropecuária brasileira do século
XX. Entretanto, para o milênio que
se inicia, o desafio é atender a de-
manda por alimentos e água de
boa qualidade para uma popula-
ção que cresce continuamente no
Brasil e no mundo. No documento
sobre a Declaração de Haia sobre
Segurança da Água no Século XXI,

reafirma-se que a água é funda-
mental para a vida e a saúde da
população e que, para se ter água
disponível neste século, sete desa-
fios terão que ser vencidos: preen-
chimento das necessidades bási-
cas da população, garantia de su-
primento de alimentos, proteção
dos ecossistemas, administração
de riscos, valoração e taxação da
água, gestão participativa do uso
de recursos hídricos e uma admi-
nistração séria e bem planejada
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desses recursos. Estima-se que,
em 2025, a quantidade de terra
disponível no planeta para produ-
ção de alimentos, fibras e energia,
para cada pessoa, será menor do
que 2 ha. Particularmente, nas áre-
as do Cerrado e da Amazônia, mi-
lhares de hectares de vegetação
nativa estão sendo desmatados
anualmente e convertidos em pas-
tagens ou lavouras.

No Brasil, a área coberta pe-
las regiões da Amazônia e do Cer-
rado é de 6,8 milhões de km2. A
preservação da Amazônia é de ex-
trema importância 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 última e a mai-
or fronteira agrícola do planeta, é
também a Savana de maior biodi-
versidade mas ainda muito pouco
estudada. Diante do apelo cres-
cente ao uso sustentável e à pre-
servação dos seus remanescen-
tes, a pesquisa agropecuária de
vanguarda, na qual este projeto se
inclui, constata que tanto suas ter-
ras degradadas como aquelas já
incorporadas aos sistemas de pro-
dução agropecuária têm um enorme

potencial para o aumento do ren-
dimento médio da produção de ali-
mentos por unidade de área, para
suprir as necessidades do País e
de outras partes do mundo.

O domínio do Cerrado ocupa
204 milhões de ha, que é aproxi-
madamente 24 % do território na-
cional, e se estende de 5°50’N até
21°26’S e de 40º47’W até 65º18’W
em 15 estados brasileiros. Segun-
do dados adaptados da CONAB,
em 2006, o Cerrado contribui para
o País com: grãos, 39 %, algodão,
92 %, café, 58 %, cana de açúcar,
21 %,  rebanho   bovino, 43 %, ma-
deira para papel e celulose, 12 % e
carvão vegetal, 92 %.

Existem cerca de 100 milhões
de hectares, Latossolos e Neosso-
los Quartzarênicos, disponíveis
para o cultivo. Destes, estima-se
que 15 milhões de hectares este-
jam ocupados com culturas anu-
ais, 60 milhões com pastagens cul-
tivadas e 3 milhões com culturas
perenes. Potencialmente cultivá-
veis restam, aproximadamente, 22
milhões de hectares. Mesmo man-
tendo-se essa mesma área cultiva-
da, os resultados do projeto indica-
ram que o desempenho produtivo
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no Cerrado pode ser substancial-
mente elevado, sem o aumento do
uso de insumos, com a adoção de
sistemas de manejo, que aumen-
tem e/ou melhorem a qualidade da
matéria orgânica do solo, fator de-
terminante das propriedades físi-
cas, químicas, biológicas, que irão
afetar o armazenamento de água
pelo solo, a emissão de gases de
efeito estufa, especialmente o gás
carbônico (CO2), e a susceptibilida-
de do solo à erosão. Foram gera-
das informações que tornam viável
o aumento da produção por área,
considerando-se sistemas de pre-
paro do solo e de rotação 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 orgânica.

Principais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados ePrincipais resultados e
tecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradastecnologias geradas

O experimento de longa dura-
ção, sobre sistemas de manejo -
uma combinação de sistemas de
preparo do solo e de rotação de
culturas -, aplicada sempre nas
mesmas parcelas durante 26
anos, constitui-se atualmente

numa relíquia nacional, pois, com
aproximadamente esse tempo de
duração, tem-se conhecimento da
existência de apenas um similar no
Rio Grande do Sul. O conhecimen-
to gerado nesse experimento pos-
sibilitou a abertura do experimento
novo (já no seu 11o ano), que versa
sobre a combinação de diferentes
sistemas de preparo do solo e de
rotação de culturas, porém de uma
maneira dinâmica, com mudanças
dos tratamentos de manejo no
tempo e no espaço, o que o torna
único não 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 mé-
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 dinâmica da matéria orgânica
(quantidade, qualidade e locali-
zação) foi compreendida com
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mais profundidade, principal-
mente, nos agroecossistemas e
no Cerrado, identificando os sis-
temas de manejo acumuladores
de carbono no solo (FERREIRA
et al., 2005; RESCK; FERREIRA,
2005; RESCK et al., 2006; ZINN
et al., 2005a,b).

3) Considerando os indicadores
estudados (qualidade física,
química e biogeoquímica do
solo), em geral, os sistemas de
manejo não se compararam ao
Cerrado, com relação aos per-
centuais de agregados e seus
respectivos teores de carbono
orgânico (FERREIRA et al.,
2006; ZINN et al., 2004; SAN-
TOS; RESCK, 2005).

4) Em relação aos teores de carbo-
no orgânico, nessas diversas
classes de agregados, as dife-
renças mais marcantes foram
observadas entre o plantio dire-
to (PDAD) e o tratamento com
duplo revolvimento anual do
solo (ADPC) (FERREIRA et al.,
2006).

5) Não foram observados valores
de IC (índice de cone) críticos
para o crescimento vegetal,
mesmo após 25 anos de mane-

jo do solo, sendo necessários
estudos mais aprofundados
para o estabelecimento de rela-
ções entre IC, densidade e teor
de água, bem como índices de
qualidade física do solo (OLIVEI-
RA, 2003a,b; SÁ 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 físicas e quí-
micas do solo. Os refloresta-
mentos mostraram ser sistemas
que causam pouca alteração
no solo em comparação com as
áreas de Cerrado nativo, poden-
do ser usados para produção
de madeira e outros produtos
(MELO; RESCK, 2003; MELO et
al., 2004).

8) Mesmo com as restrições climá-
ticas do Cerrado e sem irriga-
ção, é possível aumentar a pro-
dução de grãos, carnes, fibras,
madeiras e energia, o seqüestro
de carbono no solo (até 1,4 Mg
C ha-1 ano-1 com o plantio direto)
e o armazenamento de água
(até 6.720 m3 ha-1 de água con-
siderando um perfil de 40 cm)
(FIGUEIREDO et al., 2005).
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9) Neste projeto, com um orçamen-
to bastante modesto, houve,
ainda, ampla oportunidade de
treinamento em nível de gradua-
ção e pós-graduação. Como
publicações geradas, foram
concluídas uma tese de douto-
rado, uma dissertação de mes-
trado e uma monografia de gra-
duação; quatro artigos em peri-
ódicos internacionais e três arti-
gos em periódicos 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 Jornalística. Foram
treinados oito estagiários de
graduação e um de pós-gradu-
ação (OLIVEIRA, 2004; RESCK,
2005; ZINN, 2005).

Conclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivasConclusões e perspectivas

Foram obtidos avanços téc-
nicos e científicos sobre o efeito da
dinâmica de sistemas de preparo e
de rotação de culturas sobre a rela-
ção do carbono orgânico com a
qualidade física, química, biogeo-

química e produtividade do solo.
Esses conhecimentos podem ser
empregados para garantir a sus-
tentabilidade dos sistemas de pro-
dução.

Em virtude da erraticidade da distri-
buição da precipitação pluvial no
Cerrado, com ocorrência de verani-
co em plena época de floração das
culturas, acredita-se que, futura-
mente, possa se fornecer ao siste-
ma de crédito agrícola instrumen-
tos para a definição de taxas de ris-
co diferenciadas para as diferentes
alternativas de manejo. O conheci-
mento sobre o armazenamento de
carbono e de água 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-
vatórios da matéria orgânica que
estão sendo alterados e as conse-
qüências sobre a quantidade (es-
toque) e a qualidade (distribuição
de grupos orgânicos detectados
por ressonância magnética) da
mesma. Os resultados obtidos
mostram que é possível, mesmo
com as restrições climáticas do
Cerrado, e sem irrigação, aumentar
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o aporte de biomassa, o sequestro
de carbono e o armazenamento de
água no solo.

Como impactos: o aumento
da produtividade dos recursos na-
turais e serviços ambientais, man-
tendo a integridade dos cursos
d‘água, sem abertura de novas
áreas; o aumento de produtividade
agrícola com sustentabilidade; o
estabelecimento de critérios na
avaliação da compactação do solo
em sistemas de manejo no Cerra-
do; o conhecimento da dinâmica
de sistemas florestais para fins de
estabelecimento de rotação/suces-
são de sistemas culturas anuais/
floresta, pastagem/floresta.

Como complementação 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-
lanço de carbono incluindo emis-
são de gases de efeito estufa, a
qualidade física do solo associada
à retenção e disponibilidade de

água, e o balanço energético de
cada sistema. Necessita-se criar
mecanismos mantenedores que
assegurem a continuidade de ex-
perimentos de longa duração pela
quantidade de informação acumu-
lada e pelo potencial futuro de ex-
ploração dos dados.
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