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APRESENTACAO

O SENAR Nacional — Servico Nacional de Aprendizagem Rural — é uma instituicao prevista
na Constituicao Federal e criada pela Lei n. 8.315, de 23/12/1991. Tem como objetivo a formacao
profissional e a promocao social do homem do campo para que ele melhore o resultado do seu
trabalho e, com isso, aumente sua renda e a sua condicao social.

No Parand, o SENAR é administrado pela Federacao da Agricultura do Estado do Parana -
FAEP — e vem respondendo por amplo e diversificado programa de treinamento.

Todos os cursos ministrados por intermédio do SENAR sao coordenados pelos Sindicatos
Rurais e contam com a colaboracao de outras instituicdes governamentais e particulares, prefeituras
municipais, cooperativas e empresas privadas.

O material didatico de cada curso levado pelo SENAR é preparado de forma criteriosa e
exclusiva para seu publico-alvo, a exemplo deste manual. O intuito é assegurar que os beneficios
dos treinamentos se consolidem e se estendam. Afinal, quanto maior o nimero de trabalhadores
e produtores rurais qualificados, melhor serd o resultado para a economia e para a sociedade em
geral.
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INTRODUGAO

A provisao de alimentos é a fungao basica dos ecossistemas agricolas (FISHER et al., 2009).
No entanto, a intensificacdo da agricultura, com o intuito de aumentar a producao, pode afetar
negativamente 0s componentes e processos que ocorrem nesses ecossistemas, como: ciclagem
de nutrientes, requlacao do clima, regulacéo da qualidade e quantidade da &gua, polinizacao,
controle de pragas e alteracdo da diversidade bioldgica (POWER, 2010).

Ecossistema designa o conjunto formado por todos os fatores
bidticos (animais, vegetais e microrganismos) e abidticos (ar, dgua, luz,
calor, solo, minerais etc.) que atuam simultaneamente em um determinado
meio. Pode ser interpretado como o conjunto de relagdes mutuas entre
fauna (animais), flora (vegetais) e microrganismos em interacdo com
fatores geoldgicos, atmosféricos e meteoroldgicos. Do ponto de vista da
termodinamica, ecossistema é um sistema aberto, com fluxos de entrada
e saida de energia e matéria, constituindo ciclos naturais em equilibrio
dinamico e em permanente relacionamento com os sistemas do entorno
(ODUM, 2004).

As praticas agronémicas podem melhorar, manter ou limitar as funcdes desempenhadas
pelos agroecossistemas. Por esse motivo, é fundamental a utilizagdo de praticas adequadas para
os diferentes tipos de solos, zonas climaticas e tamanhos de propriedades agricolas.

A interferéncia humana em um determinado ecossistema, com
a finalidade de explorad-lo mediante a implantacdo de sistemas agricolas
produtivos, resulta na alteracdo da dinamica dos fluxos de matéria e de
energia, na desarticulacao da sincronia dos ciclos naturais e no rompimento
do equilibrio dinamico existente, transformando-o em agroecossistema.
Agroecossistema pode ser conceituado de modo similar a ecossistema,
sendo entendido como o conjunto de relagdes mutuas entre fauna
(animais), flora (vegetais) e microrganismos em interacdo com fatores
geoldgicos, atmosféricos e meteoroldgicos, porém acrescido do fator
antropico (ODUM, 2004).

A agricultura conservacionista (AC) é um sistema de praticas agrondmicas desenvolvidas
com o intuito de aumentar a producao de alimentos, sem comprometer a sustentabilidade dos
agroecossistemas. A AC foi concebida, originalmente, para controlar o processo de erosdao dos
solos, decorrente do uso inadequado das terras, que se deu nas Grandes Planicies dos Estados
Unidos nos anos 1930 (BAVEYE et al.,, 2011). Essa forma de agricultura inclui o preparo reduzido do
solo, a semeadura direta, a cobertura organica e permanente do solo por residuos de culturas, e as
rotacoes de culturas que incluem culturas de cobertura do solo.
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O termo “sustentavel” é definido como "capaz de ser suportado,
defendido. Algo que é sustentado e se manteve sem interrupgdo ou
debilitado, mantido por um longo periodo" Esse é um importante
conceito na agricultura de hoje, uma vez que a raca humana néo vai
querer comprometer a capacidade do seu futuro de seus descendentes
para produzir as suas necessidades alimentares, prejudicando a recursos

naturais utilizados para alimentar a populacao de hoje (FAO, 1989).

No Brasil, nos anos 1970, principalmente na Regido Sul do pafs, a rdpida expansao das areas
agricolas cultivadas no sistema de preparo convencional também desencadeou processos severos
de degradacao dos solos (DERPSCH et al.,, 1991). Os processos de erosao hidrica e compactacao
promoveram reducao da capacidade de infiltracao de dgua, avolumaram as enxurradas e as
perdas de fertilidade quimica, fisica e bioldgica dos solos. Somente no Parana, as perdas de solo
por erosdo atingiram até 10 toneladas/hectare para cada tonelada de gréao produzida. Essas taxas
comprometeram 0s ganhos de produtividade agricola e reduziram o volume e qualidade dos
mananciais de dgua por todo o estado.

Os graves problemas ambientais vivenciados e o declinio da agricultura ocorridos naquela
época obrigaram pesquisadores, extensionistas e agricultores paranaenses a buscarem alternativas
para reduzir e controlar os processos de degradacao dos agroecossistemas desencadeados pelo uso
inadequado das terras. A solucao encontrada apoiou-se na reducao do preparo do solo, levando
em consideracdo a experiéncia vivida pelos EUA (BAVEYE et al,, 2011). Isso incentivou, finalmente, os
movimentos que promoveram a difusao e a adocao da agricultura conservacionista.

NoParang,duasalternativasde manejoforamadotadas: uma proliferou o usode escarificadores,
principalmente na regiao oeste; e outra buscou a implantacao do plantio direto como sistema
de manejo sem revolvimento do solo. Desde entao, areas permanentemente cultivadas em
sistemas baseados no plantio direto sobre palha (que sao parte da familia de praticas da agricultura
conservacionista) aumentaram notavelmente no estado nas Ultimas décadas, atingindo cerca
de 90% do total da area cultivada com graos (DERPSCH; THEODOR, 2009). A ampla adocao de
sistemas de producao agricola baseados em técnicas conservacionistas (plantio direto, rotacao de
culturas, cobertura do solo e plantas de cobertura) foi, sem duvida, um dos fatores responsaveis
pela evolucao da agricultura paranaense, e promoveu a elevacao da renda e da sustentabilidade
nas regides de agricultura intensiva do estado (CASAO JUNIOR et al., 2012).

8 SENAR-PR



1 AAGRICULTURA CONSERVACIONISTA

A agricultura conservacionista é um sistema de manejo agricola relativamente novo que
preconiza o minimo revolvimento do solo (plantio direto ou no-till) e a cobertura permanente do
solo (manto vegetal ou mulch), combinado com rotacdes de culturas (Figura 1). E uma forma de
manejar os ecossistemas agricolas de modo que se promova aumento sustentavel da produtividade,
maior rentabilidade, e seguranca alimentar, ao mesmo tempo preservando e fortalecendo os
recursos naturais e do meio ambiente (FAO, 2015).

Figura 1 - Representacao esquemdtica do sistema agricultura conservacionista.

( )

Adubacao verde

Sustentabilidade
agricola
o

Semeadura
sem
revolvimento

Rotacao
de
culturas

\_ W,
Fonte: Derpsch, 2003.

Pode-se dizer que a agricultura conservacionista € a arte de cultivar a terra, em conformidade
com os fundamentos da ciéncia da conservacao do solo. E um tipo de agricultura conduzida sob
a protecao de um complexo de tecnologias de cardter sistémico, objetivando preservar, manter e
restaurar ou recuperar os elementos da biosfera ou recursos naturais, mediante o manejo integrado
do solo, da dgua e da biodiversidade, devidamente compatibilizados com o uso de insumos
externos. Compreende um conjunto de praticas agricolas ou de preceitos que minimizam as
alteracdes na estrutura, composicao e biodiversidade do solo (FAQ, 2015).
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11

PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Apesar de os agroecossistemas apresentarem grande variabilidade de composicao e de

manejo, todas as formas de agricultura conservacionista se apoiam em trés preceitos fundamentais
(FAQ, 2015):

1) reducao ou supressao de mobilizacao de solo;
2) manutencao de residuos culturais na superficie do solo;

3) diversificacao de espécies, em rotacao, consorciacao e/ou sucessao de culturas.

Em determinadas condicdes de solo, clima e espécies componentes de sistemas agricolas

produtivos, a agricultura conservacionista requer um conjunto mais amplo e mais rigoroso de

praticas ou de preceitos conservacionistas, Como:

erradicacao da queima de restos culturais;

reducdo ou supressao da mobilizacao de solo;

manutencao de residuos culturais na superficie do solo;

diversificacdo de espécies, em rotacao, consorciacao e/ou sucessao de culturas;

promocao de cobertura permanente de solo com plantas vivas, plantas mortas ou
residuos culturais, e, se necessario, por meio do cultivo de adubos verdes ou de plantas
de cobertura;

manejo integrado de pragas e doencas (insetos praga, doencas e plantas daninhas);
controle de trafego mecanico, animal e humano sobre o solo agricola;

aplicacao precisa de insumos agricolas.

Para as condicoes de clima subtropical e tropical, esse conjunto de preceitos preconizados

pela agricultura conservacionista é ainda mais amplo e rigoroso, compreendendo:

10

obediéncia a aptidao agricola das terras — preservacao de ecossistemas sensiveis, como
areas de preservacao permanente (margens de mananciais hidricos — nascentes, corregos,
rios, lagos e reservatorios), areas de topo de montanhas e de morros, dreas de encostas
acentuadas, restingas, mangues e reservas legais;

respeito a capacidade de utilizagdo do solo — textura, profundidade, relevo, pedregosidade
e drenagem do solo, suscetibilidade a erosao, disponibilidade de dgua e de nutrientes
para as plantas etc,;

erradicacao da queima de restos culturais;
reducao ou supressao de mobilizacao de solo;
manutencao dos residuos culturais na superficie do solo;

diversificacdo de espécies, em rotacdo, consorciacao e/ou sucessao de culturas;

SENAR-PR



» diversificacao de sistemas de producao - agricolas, pastoris, silvicolas, agropastoris,
agrosilvicolas, agrossilvipastoris ou silvipastoris;

= adicao de material organico ao solo, em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis
com a demanda bioldgica do sistema solo;

= formacdo de cobertura permanente de solo com plantas vivas, plantas mortas ou residuos
culturais, e, se necessario, por meio do cultivo de adubos verdes ou plantas de cobertura;

= reducdo ou supressao do intervalo de tempo entre colheita e semeadura — processo
colher-semear;

* manejo integrado de pragas — insetos praga, doencas e plantas daninhas;
= controle de trafego mecanico, animal e humano sobre o solo agricola;

= aplicacdo precisa de insumos agricolas — época de aplicacdo e dose especificas, com
espacializacdo na area alvo e posicionamento no perfil do solo;

» implantacdo de praticas mecanicas e/ou hidraulicas, para manejo de enxurrada e controle
de erosdao, como semeadura em contorno, terracos em nivel, terracos em desnivel com
canais escoadouros revestidos, canais divergentes revestidos, culturas em faixas, mulching
vertical, corddes vegetados, taipas ou barreiras de pedra, quebra-vento, adequacao de
estradas, etc.

Os principios da agricultura conservacionista sao aplicaveis a todos os tipos de paisagens
agricolas ou uso das terras, com praticas adaptadas localmente (FAO, 2015). Apoia-se no
fortalecimento da biodiversidade e dos processos bioldgicos naturais acima e abaixo da superficie
do solo. As intervencdes no solo, como perturbagcdes mecanicas, sao reduzidas a um minimo
absoluto ou completamente abandonadas, enquanto outros iNsUMOS, COMO agrotoxicos ou
fertilizantes de origem organica ou sintética, sao usados em forma e quantidade ideais, de modo
gue nado interfiram ou promovam danos aos processos bioldgicos (FAO, 2015).

1.2 BENEFICIOS E LIMITACOES

As técnicas resumidas como métodos de agricultura conservacionista séo muito mais do
que a mera reducao do preparo mecanico do solo. Em solos ndo mobilizados (auséncia de aragcao
e gradagem) ao longo de muitos anos, os residuos das culturas se mantém sobre a superficie e
produzem uma camada de cobertura vegetal. Essa camada protege o solo contra o impacto fisico
das gotas de chuva e do vento, e estabiliza a umidade e a temperatura préximas a superficie do
solo (FAO, 2015). Essa zona se torna habitat para muitos organismos, desde os grandes insetos até
fungos e bactérias. Esses organismos decompdem o manto vegetal e o misturam e incorporam
para formar o humus; assim, contribuem para a estabilizacao fisica da estrutura do solo. Ao mesmo
tempo, a matéria organica do solo fornece um mecanismo de amortecimento para a agua e
os nutrientes. Os macrorganismos do solo, tais como os vermes, promovem a estruturagao das
particulas do solo e produzem agregados muito estaveis; também formam macroporos continuos
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que se estendem da superficie ao subsolo e que permitem rapida infiltracdo de agua, quando

ocorrem chuvas intensas. O processo realizado pelos organismos do solo pode ser chamado de

preparo bioldgico. No entanto, o preparo bioldgico nao é compativel com o preparo mecanico,

que elimina o processo de estruturacao bioldgica do solo.

A agricultura conservacionista oferece uma série de beneficios em nivel global, regional, local

e de propriedade agricola (FAO, 2015):

Proporciona e mantém uma condicao ideal na zona radicular e na maxima profundidade
possivel para que as raizes das culturas funcionem de forma eficiente e sem restricoes
para captar a agua e os nutrientes necessarios para as plantas.

Garante que a agua infiltre no solo de modo que: (a) as plantas nunca, ou pelo menor
tempo possivel, sofram estresse hidrico, o qual limita a expresséo de seu potencial de
crescimento; (b) a dgua infiltrada residual flua para o lencol fredtico subterraneo e para os
cursos de agua.

Favorece a atividade biolégica no solo com a finalidade de: (a) manter e reconstruir a
arquitetura do solo; (b) competir com os organismos patogénicos do solo; (c) adicionar
matéria organica e humus ao solo; (d) contribuir com a captura, retencdo, quelacao e
liberacao lenta de nutrientes para as plantas.

Evita danos fisicos ou quimicos para as raizes, que possam impedir seu efetivo
funcionamento.

Fornece um sistema de producao sustentavel que, além de conservar, também melhora
0S recursos naturais e incrementa a diversidade da biota, da fauna e da flora do solo
(incluindo a vida silvestre), sem sacrificar os rendimentos em altos niveis de producéo.
Como a agricultura conservacionista depende de processos biolégicos para funcionar,
melhora a biodiversidade nos sistemas de producao agricola, tanto em nivel micro como

em nivel macro.

Areas sem preparo (no-till) funcionam como reservatorios de CO, e a agricultura
conservacionista aplicada em escala global pode dar uma contribuicao importante para
o controle da poluicao ambiental, em geral, e no aquecimento global, em particular.
Os agricultores que praticam a agricultura conservacionista poderiam, eventualmente,
ganhar créditos de carbono.

O preparo do solo é, entre todas as operacdes agricolas, a que mais consome energia.
Portanto, é a agricultura mecanizada que produz mais poluicao. A auséncia de preparo,
em comparagao com O preparo convencional, permite que o agricultor economize até
30-40% do seu tempo, mao de obra e combustivel féssil na agricultura mecanizada.

Na agricultura conservacionista, os solos apresentam maior capacidade de infiltracao de

agua, o que reduz o escoamento superficial e, portanto, a erosao do solo. Isso melhora a
qualidade das dguas de superficie e reduz a contaminacao pela eroséo do solo. Também
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melhora os recursos hidricos subterraneos. Em muitas regides, tem-se observado que,
apos varios anos de agricultura conservacionista, fontes de dgua naturais, secas por muito
tempo, rebrotam novamente.

» Permite rendimentos comparaveis com a agricultura intensiva moderna, mas de uma
forma sustentavel. Os rendimentos tendem a aumentar ao longo dos anos e com a
variabilidade reduzida.

= Permite reducao dos custos de producao, tempo e mao de obra, especialmente durante
os periodos de alta demanda, como o preparo do solo, 0 que a torna atrativa para o
agricultor. Em sistemas mecanizados, a agricultura conservacionista reduz os custos de

investimento e manutencao das maquinas em longo prazo.

Alguns pontos podem ser destacados como desvantagens, no curto prazo, da adogao da
agricultura conservacionista (FAO, 2015). A primeira limitacao a ser destacada seriam os altos custos
iniciais de equipamentos especializados para a semeadura e a dinamica completamente nova na
agricultura conservacionista, que requer habilidades mais sofisticadas de manejo e um processo de
aprendizagem por parte do agricultor. Outra desvantagem seria o fato de que s é possivel manté-
la funcional quando os organismos do solo assumem o cargo de preparadores do solo, o que, por
sua vez, influencia o uso de agroquimicos. Nesse sentido, os pesticidas sintéticos e fertilizantes
organicos devem ser usados de modo a nao causar danos a vida do solo.

Em sistemas com menor revolvimento mecanico baseado em cobertura morta e preparo
biolégico é essencial utilizar alternativas para o controle de pragas e plantas daninhas, como o
manejo integrado de pragas (MIP) e de doencas (MID). Um elemento importante para o controle
dessas infestacdes é a rotacao de culturas para quebrar a cadeia de infeccao, fazendo amplo uso das
interacdes fisicas e quimicas entre as diferentes espécies vegetais. Os pesticidas quimicos sintéticos,
principalmente os herbicidas sao, nos primeiros anos, inevitaveis; no entanto, devem ser usados
com cuidado para reduzir os impactos negativos sobre a vida do solo. Quando se estabelece um
novo equilibrio entre os organismos do ecossistema da propriedade agricola (pragas e organismos
benéficos; cultivos e doencas) e o agricultor ao manejo do sistema de cultivo, o uso de pesticidas
sintéticos e fertilizantes minerais tende a ser reduzido para um nivel abaixo do sistema original
convencional. A agricultura conservacionista ndo apresenta menos, mas diferentes problemas ao
agricultor.
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2  SISTEMAS CONSERVACIONISTAS DE CULTIVO DE GRAOS

21 SISTEMA CULTIVO MINIMO OU PREPARO REDUZIDO

O sistema de cultivo caracterizado pela reducao de uma ou mais operacdes de preparo do
solo, comparado com o sistema convencional, ¢ chamado de preparo reduzido do solo. Ja o sistema
de preparo em que a gradagem pesada realiza, em uma Unica operagao, todas as operacbes de
preparo do solo é denominado cultivo minimo (RYDBERG, 1990).

No cultivo minimo, € frequente o uso excessivo e indiscriminado de gradeg pesadas para
revolver o solo, que apresenta como agravante a pulverizacdao da camada superficial do solo,
principalmente para culturas mecanizadas tradicionais (soja, trigo, milho). Nesse sistema, é
empregado o uso de uma gradagem pesada (aradora) e uma leve (niveladora). Além do modelo
que utiliza grades no preparo do solo, existem varios métodos de cultivo minimo, com diferentes
naturezas e graus de intensidade (RYDBERG, 1990), podendo ser citados:

= escarificacdo em solo coberto por resteva, picada ou néo;

= plantiode leguminosas de cobertura, alanco, seqguido mais tarde de sulcamento e plantio
da cultura principal (milho, por exemplo);

» sulcamento em solos cobertos com resteva em pé, sem lavrar e sem picar, sujeitos a

cultivo posterior de limpeza entre as linhas, para eliminacdao dos incos.

Embora existam varios métodos de cultivo minimo, o modelo caracterizado como
conservacionista é aquele realizado com escarificador (Figura 2), porque permite manter maior
quantidade da cobertura vegetal sobre o solo. Nesse sistema, o escarificador é introduzido no solo
até, no maximo, 35 cm de profundidade, com o objetivo de promover o rompimento de camadas
compactadas. Isso promove aumento da rugosidade da superficie do solo (Figura 3), que é nivelada
para a semeadura posterior com uma passada de grade leve.

Figura 2 - Cultivo minimo do solo com escarificador. Figura 3 - Grau de rugosidade superficial aumentada pela
escarificacao do solo.

Fonte: Giarola, 2009.
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Generalizando, pode-se dizer que, no sistema cultivo minimo, as vantagens e as desvantagens
sao as mesmas que as do sistema convencional, pois as técnicas utilizadas sao muito proximas
(parecidas), sob o ponto de vista da conservacao de solos.

Porém, quando utilizadas sucessivas gradagens, o sistema cultivo minimo oferece maiores
problemas de perdas de solo por erosao que o sistema convencional. As rodas dos tratores
compactam o subsolo e a grade deixa a superficie muito pulverizada, acarretando graves danos de
erosdo, pois sua acao é mais superficial que a do arado (utilizado no sistema convencional).

Por outro lado, quando empregada a escarificacao, o sistema cultivo minimo se apresenta
intermediario entre o preparo convencional e plantio direto no que diz respeito ao controle da
erosdo do solo, porque promove aumento da infiltracao de dgua no solo. No entanto, é muito dificil
realizar a operacdo em solos secos ou com excesso de palha na superficie. O cultivo minimo com
escarificador apresenta menor consumo de combustivel que o sistema convencional e controle

razoavel de plantas daninhas.

2.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO

Sistema plantio direto, semeadura direta, plantio direto e plantio direto na palha sao
expressdes corriqueiramente empregadas no Brasil de forma indistinta e com sentido
semelhante. No entanto, essas técnicas diferem entre si e é preciso utilizar corretamente cada
termo, segundo as definicdes.

O termo plantio direto se refere ao plantio de espécies arbdreas perenes e semiperenes
e, ainda, hortalicas propagadas por mudas. No que diz respeito ao cultivo de graos, semeadura
direta e plantio direto apresentam o mesmo significado (DENARDIN, 2012). A expressao
semeadura direta deve ser entendida como o ato de depositar no solo sementes ou partes
de plantas na auséncia de mobilizagcdes intensas de solo, tradicionalmente promovidas por
aracoes, escarificacbes e gradagens. Essa expressao é fiel ao conceito de zero-tillage ou no
tillage ou no-till, ou seja, sem preparo de solo, oriunda dos EUA e da Inglaterra (BAKER et
al., 2002). Nesses paises, essa técnica foi introduzida, sob o enfoque de um simples método
alternativo de preparo reduzido de solo.

A expressao sistema plantio direto (SPD) é genuinamente brasileira e surgiu, em meados
dos anos 1980, em consequéncia da percepcao de que a viabilidade da semeadura direta em
regides tropical e subtropical requeria uma base conceitual mais ampla do que simplesmente o
abandono do preparo intensivo de solo (DENARDIN, 2012). A semeadura direta necessitava ser
entendida e praticada como um sistema de manejo e nédo como um simples método alternativo
de preparo reduzido de solo.
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Nesse contexto, a expressdo sistema plantio direto passou a ser, consensualmente,
conceituada como um complexo de processos tecnoldgicos destinado a exploracao de sistemas
agricolas produtivos, compreendendo mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura,
manutencdo permanente da cobertura do solo e diversificacdo de espécies, via rotacao e/ou
consorciacao de culturas (Figura 4) (CALEGARI, 2006).

Figura 4 - Milho cultivado no sistema plantio direto no municipio de Ponta Grossa, Parana. (a) Solo coberto por residuos
culturais; (b) Linha de semeadura direta do milho.

Fonte: Giarola, 2012.

No inicio dos anos 2000, o conceito SPD foi ampliado, passando a incorporar o processo
colher-semear (Figura 5), que representa a minimizacdo ou supressao do intervalo de tempo
entre colheita e semeadura — pratica relevante para elevar o nimero de safras por ano agricola
e construir e/ou manter solo fértil. Sob essa abordagem, o SPD é um complexo de tecnologias,
processos, produtos e servicos que submete o sistema agricola produtivo a um menor grau de
perturbacdo, quando comparado a outras formas de manejo que empregam mobilizagdo de solo
(DENARDIN, 2012).

Figura 5 - Processo colher-semear no sistema plantio direto. Colheita de soja e plantio direto do milho.

Fonte: APRF Turismo, 2015.
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A atual abordagem do SPD, em grande parte, viabilizou as chamadas safrinhas (que
correspondem a terceira safra, em um mesmo ano agricola, nas regides mais quentes) e, em
decorréncia, incrementou a producao de graos do pais (Figura 6), sem aumento equivalente de
area cultivada. Além disso, incorporou ao sistema plantio direto a propriedade de reproduzir,
no agroecossistema, fluxos permanentes e simultaneos de aporte e mineralizacao de material
organico e absorcao de nutrientes, de modo similar aos observados nos ecossistemas naturais.
Portanto, é sobre essa base conceitual que, na atualidade, o sistema plantio direto é interpretado
como ferramenta da agricultura conservacionista capaz de induzir carater de sustentabilidade a
agricultura (DENARDIN, 2012).

Figura 6 - Evolucéo da drea cultivada, producao obtida e produtividade de graos no Brasil, entre os anos de 1975 e 2010.
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Fonte: Contini et al,, 2010.

Beneficios e limitacoes

O SPD constitui ferramenta da agricultura conservacionista que requer menos maquinas
e equipamentos, menos forca de trabalho e menos energia fossil (petréleo); favorece a atividade
bioldgica do solo e o controle bioldgico de pragas, doencas e plantas daninhas. Além disso, o SPD
praticamente elimina a erosao, melhora o uso de fertilizantes, aumenta a floculagao e a agregacao do
solo e reduz a decomposicao da matéria organica, estabelecendo sincronismo entre a disponibilidade
de nutrientes e o crescimento das formas de vida presentes no solo (DENARDIN, 2012).

O SPD, comparativamente a outras formas de manejo, potencializa a obtencao do equilibrio
dinamico dos agroecossistemas, disciplinando a entrada e a saida de energia e de matéria; conserva
o potencial biolégico e lhe da maior capacidade de auto-reorganizacao. Ao refletir essa forma de
pensar, a adocao do SPD expressa o potencial genético das espécies cultivadas pelo uso adequado
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do solo, da dgua e da biodiversidade, protegendo e melhorando os recursos naturais. Dessa forma,
mecanismos de transformacao, de reorganizacao e de manutencao da agricultura podem atuar
(DENARDIN, 2012).

A maior protecao fisica do SPD sobre o solo esta diretamente relacionada a erosao. Nesse
caso, o efeito do impacto da gota de chuva sobre o solo é reduzido pela cobertura permanente
e pela minima mobilizacao do solo; ha menor desagregacao e transporte de particulas de argila,
tornando o solo menos suscetivel ao processo erosivo. Essa protecao, além de reduzir as perdas de
solo, reduz a perda de nutrientes e o assoreamento de rios, minimizando os impactos ambientais
da agricultura (DERPSCH; MORIYA, 1999).

Quando o manejo do solo é feito adequadamente, sédo reportados outros beneficios do
SPD sobre os atributos fisicos do solo, como a reducdo da densidade do solo e 0 aumento da
porosidade total e da macroporosidade do solo. Com isso, cria-se um ambiente radicular mais
favoravel ao desenvolvimento das culturas agricolas. Baixa densidade do solo e alta porosidade
total significamn um grande volume de solo a ser explorado pelas raizes, com adequado suprimento
de dgua e ar. Do mesmo modo, um grande volume de macroporos influi sobre a infiltracdo de dgua
e disponibilidade de ar no solo.

O SPD promove melhorias na fertilidade do solo, principalmente em decorréncia do aporte
continuo de residuos culturais e mobilizacao minima do solo, que reduz a taxa de decomposicao
desses residuos e promove o aporte de matéria organica ao solo (MOS). Esse aporte de MOS
repercute sobre a disponibilidade de nutrientes as culturas subsequentes da rotacao. Ha aumentos
expressivos nos teores de nitrogénio, fosforo e enxofre no solo sob SPD em comparacao ao sistema
convencional. Desse modo, dependendo da rotacdo de culturas, a necessidade de fertilizantes
no SPD pode ser menor. Por outro lado, em funcdo da mobilizacdo minima do solo, do uso de
implementos especificos para semeadura direta e da aplicacao localizada de fertilizantes, ocorre
acumulo de nutrientes e acidificacdo menos intensa nas camadas superficiais do solo. Essas
alteracdes modificam o manejo de corretivos e fertilizantes.

Com o SPD, os custos para implantagao de lavoura sao reduzidos, visto que nao sao realizadas
operagdes de preparo de solo. Também deve ser ressaltada a economia no uso de fertilizantes,
quando o sistema é adequadamente manejado. Com a reducao dos custos de producao, a relagcao
custo-beneficio do cultivo no SPD aumenta. Desse modo, o lucro dos agricultores no SPD é maior
em comparacao ao sistema convencional.

Para o produtor, hd uma sensivel economia de maquinas, combustivel e mao de obra. Mas a
grande vantagem € a conservacao do solo. A permanéncia da cobertura morta sobre a superficie
do solo minimiza os riscos de erosdao. A umidade é preservada pela cobertura, mantendo um
equilibrio fisico-quimico de nutrientes para as culturas. Outro efeito benéfico do SPD é o aumento
da matéria organica no solo. Ao contrario do que ocorre no plantio convencional, o solo acumula
mais carbono e nitrogénio. O nao revolvimento do solo favorece a biodiversidade, melhorando a
porosidade e a proliferacao de inimigos naturais de pragas e doencas.
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Asinadequacbes na gestao das terras,como o cultivo de grandes dreas com uma Unica espécie,
sequéncias de uma mesma cultura em um mesmo ano agricola e o uso de sequéncias simples,
como a de soja/milho safrinha ou soja/milheto, ocorrem frequentemente no campo. Tais sistemas
produtivos tém sido denominados de plantio direto, plantio direto na palha ou semeadura
direta. Nesses sistemas de manejo, ainda ndo hd comprometimento com a gestao integrada e
conservacionista do estabelecimento agricola. Cultivam-se sequéncias de plantas, compostas de
espécies para formacao de palha e da cultura comercial, mas praticas como rotacao de culturas e
cobertura permanente do solo, por exemplo, sao inexistentes (DENARDIN, 2012). Modelos como
soja/milho e soja/milho/trigo sao considerados monoculturas, porque nao incluem a rotagao de
culturas (DENARDIN, 2012). Ao longo do tempo, eles tém proporcionado aumento de pragas e de
doencas de plantas, surgimento de plantas daninhas resistentes aos herbicidas e incremento nos
custos de producao. Apds uma ou duas safras adotando esses sistemas de producao, a tendéncia
do agricultor é resolver problemas surgidos no solo, nas plantas ou na produtividade, com o retorno
ao preparo convencional do solo.

Embora sejam avancos em direcao ao melhor uso do solo, a semeadura direta ou o plantio
direto ainda estd aquém da chamada agricultura conservacionista representada pelo sistema plantio
direto. Este Ultimo termo, por sua vez, constitui um conceito amplo, representando qualquer pratica
que mantenha pelo menos 30% da cobertura vegetal sobre a superficie do solo (BAKER et al,, 2002).

2.3 REQUISITOS PARA A IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Para a implantacao do sistema plantio direto (SPD) é necessario que sejam atendidos alguns
requisitos relativos aos recursos humanos, técnicos e de infraestrutura, como os listados a sequir.

231 Conscientizacao

O SPD pode ser a melhor opcao sistemas de producao de graos para diminuir a degradacao
da estrutura dos solos, com formacdo de camadas compactadas, encrostamento superficial e
perdas por erosao, decorrentes do preparo do solo com o uso continuado de grades de disco, com
varias operacdes anuais. O uso continuo das tecnologias que compdem o SPD proporciona efeitos
significativos na conservacao e na melhoria do solo, da dgua, no aproveitamento dos recursos e
insumos como os fertilizantes, na reducao dos custos de producao, na estabilidade de producao e
nas condicoes de vida do produtor rural e da sociedade.

Para que esses beneficios acontecam, tanto os agricultores como a assisténcia técnica devem
estar predispostos a mudancas, conscientes de que o sistema € importante para alcancar éxito e
sustentabilidade na atividade agricola.

2.3.2 Levantamento dos recursos disponiveis

O conhecimento detalhado da propriedade agricola é essencial para obtencao de sucesso
no SPD. Para tanto, é necessario o levantamento dos seguintes recursos:
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Solos: coletar e organizar informacdes referentes ao tipo de solo, a fertilidade, a presenca
de camadas compactadas, a topografia, a ocorréncia de erosdo, as praticas conservacionistas
existentes, as vias de acesso, a drenagem, aos corregos, aos agudes, etc.

Plantas daninhas: o levantamento e o mapeamento da ocorréncia de plantas daninhas serao
muito Uteis, para definir o herbicida a ser utilizado e a programacao das aplicacdes dos mesmos.

Maquinas e equipamentos: no SPD, é essencial a existéncia de pulverizador de herbicida
devidamente equipado com bicos adequados para as diferentes condicdes e controladores de
pressao. O uso de equipamentos de avaliacdo das condicbes climaticas é também muito util
nesse caso. Quanto as semeadoras, existem disponiveis no mercado varios modelos especificos
para o SPD. No entanto, na fase inicial de implantacdo do sistema, podem-se utilizar semeadoras
tradicionais com adaptacoes, fazendo com que os agricultores reduzam as despesas.

Humanos: para a execucao do SPD, a mao de obra devera estar conscientizada dos principios
do sistema e adequadamente informada quanto ao uso das tecnologias que o compdem. Sao
necessarios treinamentos, especialmente para os operadores de maquinas, quanto ao uso de
semeadoras e pulverizadores e tecnologia de aplicacao (caracteristicas de bicos, horariode aplicacao,
etc.) de defensivos, além de conhecimentos sobre plantas daninhas e herbicidas. O treinamento
da mao de obra deve ser planejado de forma que, no momento de realizar as operacoes, haja
conhecimento suficiente para realizar as agdes de forma adequada. A participacdo do produtor e da
assisténcia técnica em associagdes ou grupos de troca de informacoes e experiéncias é importante
para facilitar e impulsionar a ado¢ao do SPD. O manuseio de tais informacdes deve gerar mapas
e/ou planilhas de uso e da situacao atual da propriedade, a serem utilizados como base, para o
planejamento das atividades a serem postas em acao.

233 Planejamento

Em qualquer atividade, o planejamento é fator importante para reduzir erros e riscos e
aumentar as chances de sucesso. Sao etapas do planejamento:

a) analise dos resultados e produtos do levantamento dos recursos humanos e materiais;
b) elaboracdo e interpretacdo de mapas, croquis e esquemas de trabalho;

c) divisdo da fazenda em glebas e a selecdo cronoldgica das mesmas para adocdo do
SPD, tendo a rotacao de culturas como tecnologia essencial. Para isso, deve-se dividir
a propriedade em glebas ou talhdes, tomando como base as informacdes obtidas nos
levantamentos, principalmente de fertilidade, topografia, vias de acesso, etc. Nao existem
padroes estabelecidos de tamanho das dreas, devendo o critério técnico prevalecer
nessa decisdo. E importante, ao adotar o SPD, fazé-lo apenas em parte da propriedade,
iniciando pelas melhores glebas, para familiarizar-se com as novas tecnologias e elevar
as chances de sucesso. Incluir novas glebas de forma gradual, até abranger o total da

propriedade, mesmo que varios anos sejam necessarios; e,
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d) elaboragao de cronograma de acdes, onde devem ser organizadas, para cada gleba, as
acoes para correcoes de acidez e fertilidade, operacdes de incorporacao de adubos e
corretivos, descompactacao, pulverizacdes, manejo de coberturas vegetais, semeadura,
sucessdo de culturas, etc.

234 Semeadura sem revolvimento do solo

Nos moldes atuais, o sistema plantio direto (SPD) tem como base a mobilizacao de solo
apenas na linha de semeadura, a rotacao de culturas e a protecao do solo com restos culturais e
por espécies invernais de adubos verdes. Esse processo vem sendo aprimorado ha quatro décadas
e consiste em um sistema conservacionista de manejo do solo que reduz demanda por mao de

obra, melhora a estrutura do solo, reduz erosao e conserva a umidade do solo.

Um dos principais problemas enfrentados para consolidagcdo de um sistema ambientalmente
sustentavel na agricultura conservacionista € a semeadura em linha reta, independentemente do
relevo da area cultivada. Essa operacao tem causado aumento na demanda de poténcia para a
realizacdo da operacdo e a formacgao de pequenos sulcos para o transporte de agroquimicos para
as areas de menor altitude, culminando com a contaminagao de nascentes e mananciais de agua.
Isso decorre da adaptacao da agricultura as maquinas disponiveis no mercado, quando, na verdade,
as maquinas que deveriam se adaptar as condicdes geomorfoldgicas das areas de cultivo.

Os equipamentos de semeadura atuais tém pouca habilidade para realizar a operagéao em
nivel, visto que, para tal, seria necessario semear fazendo curvas. Para o plantio em curvas, muitas
vezes faz-se necessario trabalhar com carrinhos destravados, o que nao esté disponivel para todos
os tipos de semeadoras, além de ser necessario reduzir a velocidade de deslocamento, com possivel
reducdo no rendimento.

2341 Critérios para a selecao de maquinas e implementos

Caracterizam-se como semeadoras de precisao as maquinas que realizam semeadura
e adubacao de cereais com sementes graudas, como milho, soja e feijao. Essas sementes sdao
depositadas uma a uma, em espaco uniforme, o que é controlado por um mecanismo dosador/
distribuidor e pela velocidade de deslocamento do trator. Na semeadura, o estande adequado, a
uniformidade de distribuicdo e a perfeita deposicdo das sementes e dos fertilizantes no solo sao
fatores que influenciam o rendimento final da cultura, bem como a dosagem correta do fertilizante.
Entretanto, a dose eficiente de sementes depende da uniformidade da distribuicdo, de forma a
atender aos padroes fisioldgicos de cada cultura, com efeitos diretos no potencial de rendimento
(MERCANTE et al., 2005).

A semeadora-adubadora para SPD deve ter a capacidade de semear culturas anuais em areas
sem preparo prévio do solo e em presenca da espessa camada de restos culturais, importantes para
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a protecao o solo. Independentemente de modelo, nimero de linhas e forca de tracdo utilizada,
uma semeadora-adubadora de plantio direto tem como funcao (SIQUEIRA; CASAO JUNIOR, 2004):

= cortar a palha;

= abrir sulco com pequena remocao de solo e palhas;

= dosar fertilizante e sementes;

= depositar fertilizantes e sementes em profundidades adequadas;
= cobriras sementes com solo e palha;

= compactar o solo lateralmente a semente.

a) Semeadora de discos horizontais

A qualidade da semeadura, em qualquer sistema de distribuicao de sementes, sera melhor
quanto menor for a distancia entre o dosador de sementes e o sulco no solo. A partir desse ponto,
as forcas atuam na tensdo, gravidade e velocidade de deslocamento, que atuam na qualidade
da distribuicdo longitudinal. Até essa fase da operacdo, a qualidade da semeadura depende das
escolhas e ajustes que sao realizados.

No inicio dos anos 90, a empresa Semeato desenvolveu a semeadora de precisao modelo PAR,
marco na realizacdo da semeadura com qualidade, uma vez que as semeadoras de fluxo continuo
(TD e outras) apresentavam deficiéncia na semeadura dos graos gratdos. O modelo PAR se destacou
por ser a primeira maquina com chassi proprio para SPD, que atendia as necessidades do sistema
em evolucao. Até aquele momento, a semeadura era realizada por semeadoras convencionais
adaptadas. No modelo PAR, a caixa de distribuicdo de sementes é composta por discos perfurados,
anel e caixa distribuidora de sementes (Figura 7). O conjunto disco/anel tem numero de furos
e altura em conformidade com o tamanho e espessura das sementes e populacao almejada. A
caixinha distribuidora atua no controle de qualidade, uma vez que, pelos seus mecanismos, permite
a passagem de apenas uma semente por furo ou alvéolo do disco.

Figura 7 - Sistemas dosadores de adubo (a) e sistema distribuidor de sementes com disco horizontal (b).

a

Fonte: Silva, 2001.
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Para a obtencao de boa qualidade de semeadura, deve-se manter uma velocidade periférica
que permita o maximo preenchimento dos alvéolos, minimizando, assim, o indice de falhas.
Quanto maior a velocidade, menor serva o tempo disponivel para o preenchimento dos alvéolos
do disco, além de possibilitar a ocorréncia de danos mecanicos nas sementes e comprometer sua
germinagao.

b) Semeadora de discos verticais

Sao semeadoras com sistemas pneumaticos que utilizam vacuo ou pressao formada por
corrente de ar que atravessa o orificio dosador para o aprisionamento e posterior liberacao das
sementes no tubo condutor até o solo. O reservatorio é constituido por uma base onde se localiza
o disco dosador vertical, que pode ter uma ou mais fileiras de furos e uma tampa sobre o disco.
Quando o vacuo ou pressao no orificio é interrompido, a semente € liberada. Esse sistema dosador
(Figura 8) tem como vantagem principal a preciséo na dosagem de semente uma a uma e a auséncia
de danos mecanicos durante o processo de distribuicao. Outro ponto favoravel, principalmente na
semeadura de milho, é a possibilidade de semear diferentes tamanhos e formas de sementes com
pequenos ajustes, mantendo-se a qualidade na distribuicao longitudinal.

Figura 8 - Dosador pneumdtico de sementes.

Fonte: Caséo Junior, 2004.

E importante ressaltar que, tanto para 0s sistemas pneumaticos quanto para os sistemas de
discos horizontais, 0 tamanho e formato das sementes sao relevantes para obtencao de qualidade
e eficiéncia, no entanto, a relevancia é mais destacada no sistema horizontal.

c) Sistemas de corte

Os discos cortam a palha e abrem sulco para o trabalho de outros componentes da semeadora
que fazem a deposicao do adubo e da semente. No mercado estao disponiveis discos de formato
liso, dentado, corrugado, estriado e ondulado (Figura 9).
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Figura 9 - Tipos de discos de corte de semeadoras.

( )

Fonte: Casao Junior, 2004.

Os discos ondulados promovem maior mobilizacdo do solo, seguidos pelos estriados,
corrugados e lisos. A velocidade de deslocamento é a responsavel por potencializar o indice de
mobilizacdo do solo, considerado fator negativo para a sustentabilidade dos sistemas
conservacionistas de cultivo.

Os discos lisos, com diametro . _ o L o
Figura 10 - Conjunto de disco liso com facéo, tipo guilhotina.

entre 18" a 20" (Figura 10), sao 0s mais
utilizados em de sua maior eficiéncia.
Discos com  diametros  maiores
demandam mais forca de tracao para

penetrar no solo, em funcdo de sua

maior drea de contato, mas com a
vantagem de passar sobre a vegetacao
e embuchar menos (CASAO JUNIOR;
SIQUEIRA, 2006). O disco de corte de
18" de diametro apresenta melhor

Facdo guilhotina

corte e desempenho em solos argilosos
Fonte: Casédo Junior, 2004.
e compactados, mas pode seu usO

pode ser limitado onde ha grande quantidade de palha. Para solos leves, com baixa resisténcia,

recomenda-se o uso de discos maiores.

Os discos sdao projetados apenas para o corte da palha e nao ultrapassam 6 cm de
profundidade de corte do solo. Preferencialmente, devem ser dotados de movimentos laterais, além
das regulagens verticais. Quanto mais profundo for o corte, maior a mobilizacao do solo, o que nao
¢é desejavel. Por outro lado, se a palha nao for adequadamente cortada, provoca o encestamento
das sementes. O corte da palha esta relacionado com as condi¢cdes do solo, da propria palha e
da semeadora. Para que o corte seja adequado, o solo deve se comportar como um anteparo a
acao do disco de corte e as coberturas devem estar verdes ou secas, porque as que se encontram
murchas apresentam maior resisténcia ao corte.
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Semeadoras-adubadoras com sistemas de corte inadequados levam ao embuchamento,
que ocasiona paradas constantes da maquina e reduz o desempenho operacional. Além disso, o
enleiramento da palhada implica em maiores perdas de germinagao, maior infestacao por plantas
daninhas, problemas na deposicao de fertilizante e sementes, além de falhas no contato solo/
semente. O embuchamento pode ser evitado se houver espaco suficiente (vao livre) entre o disco
de corte e o sulcador, de modo que a palhada acumulada tenha uma area de escape.

d) Sistemas de deposicao de adubo

As semeadoras de precisao podem ser compostas por um conjunto facao/bota (para
deposicao de adubo) e disco duplo (para deposicao de sementes) ou disco duplo (para deposicao
de adubo e sementes) (Figura 11). A adogao do conjunto facao e disco duplo (Figura 12) permite
que o adubo seja depositado a maiores profundidades do que as sementes. [sso serd mais vantajoso
para o desenvolvimento do sistema radicular, com reflexos na melhoria da capacidade da cultura
em tolerar periodos de estiagem.

Figura 11 - Sistema com disco de corte, facdo para Figura 12 - Disco duplo para deposicao de sementes,
deposicao de adubo e disco duplo para deposicéo de limitador de profundidade e compactador.
sementes.

Fonte: Casao Junior, 2004.

O facado (Figura 10), quando nao alinhado

Fonte: Casao Junior, 2004.

com o disco de corte, além de aumentar a

demanda de poténcia, também aumenta a mobilizacao do solo (Figura 13) em niveis que podem
comprometer a qualidade do indice de protecdo do solo pela palhada, fundamental para a
sustentabilidade do sistema.

A aderéncia de solo aos sulcadores (discos de corte, hastes ou discos duplos) é tanto maior
quanto maiores forem os teores de argila no solo. Isso também pode facilitar a aderéncia de palha
que, além de formar sulcos mais largos, pode, ainda, aumentar a mobilizacao de solo e favorecer o
embuchamento.
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Figura 13 - Grau de mobilizacdo do solo com haste (a esquerda) e com disco duplo (a direita).

Fonte: Casao Junior, 2004.

235 Coberturado solo

O sistema plantio direto pressupde a cobertura permanente do solo que, preferencialmente,
deve ser de culturas comerciais ou, quando néo for possivel, plantas para cobertura do solo. Tal
cobertura deveraresultar do cultivo de espécies que disponham de certos atributos, como: produzir
grande quantidade de massa seca, possuir elevada taxa de crescimento, ter certa resisténcia a seca
e ao frio, ndo infestar areas, ser de facil manejo, ter sistema radicular vigoroso e profundo, ter elevada
capacidade de reciclar nutrientes, ser de facil producdo de sementes, apresentar elevada relacdo
C/N, entre outros (EMBRAPA, 2000).

A cobertura vegetal consiste em um sistema de protecao do solo pelo uso diversificado de
espécies vegetais em forma de plantas de cobertura (cobertura viva ou adubos verdes) ou palha
de residuos vegetais (cobertura morta). O objetivo principal da cobertura é minimizar os efeitos
negativos da erosao hidrica através da quebra do impacto direto das gotas de chuva (energia
cinética) sobre o solo nu, principalmente na fase inicial do cultivo, quando o dossel é insuficiente
para proteger sua base (EMBRAPA, 2000).

Beneficios da cobertura vegetal

O uso da cobertura vegetal traz uma série de beneficios ao agroecossistema (CALEGARI,
2006; CALEGARI et al,, 1993):

= reduzas taxas de escorrimento superficial de dgua em funcdo do aumento da rugosidade
da superficie do solo;

= melhora a estruturacao do solo (maior agregacao e aeracao) e, assim, promove aumento
da taxa de infiltracdo de dgua, favorecendo os cultivos posteriores;

* mantém a umidade do solo, diminuindo as perdas por evaporagao;
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= promove a reciclagem de nutrientes no solo;

= aumenta o teor de matéria organica do solo e a biodiversidade dos microrganismos do
solo, pela reducao da amplitude térmica do solo durantes os dias de altas temperaturas;

= melhora o controle de plantas invasoras, quando sao utilizadas espécies vegetais com
elevado grau de competitividade.

Outro grande beneficio da cobertura vegetal se refere as raizes das plantas. As raizes das
plantas de cobertura exercem grande influéncia na agregacao das particulas do solo, aumentando
a sua qualidade estrutural. As interacdes entre a rizosfera e alguns microrganismos podem
determinar aumento na producao de biomassa e economia no uso de fertilizantes (CHEQUER et
al, 2011). Agronomicamente, a associacao mais importante € a simbiose de bactérias fixadoras de
nitrogénio (principalmente Rhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium) com raizes de leguminosas
(fabaceas), que incluem algumas das espécies mais utilizadas como alimento (soja, feijoes, lentilha
e outras). Essas bactérias transformam o nitrogénio gasoso do ar (que penetra nos poros do solo)
em compostos assimilaveis pelas plantas e pelos demais seres vivos, 0 que, em algumas situacoes,
permite dispensar o uso de fertilizantes quimicos nitrogenados (CHEQUER et al,, 2011).

No Parand, cerca de seis milhdes de hectares de terras sao cultivados anualmente com
culturas de verdo e, boa parcela desse total, ainda ndo é cultivada no inverno. A auséncia de
cobertura vegetal nesse periodo predispde 0s solos aos processos erosivos, lixiviagao de nutrientes
e possibilita a ampliacdo do banco de sementes de plantas daninhas. A utilizacdo de cobertura
vegetal com fins de protecdo do solo ou como adubos verdes seria uma pratica de fundamental
para a consolidacdo dos sistemas conservacionistas de cultivo.

Tipos de cobertura vegetal

As plantas de cobertura do solo sao espécies vegetais utilizadas com objetivo de produzir
grandes quantidades de fitomassa. Cada espécie vegetal proporciona um tipo de beneficio ao
sistema de producao. Os efeitos dependem do rendimento de biomassa, da permanéncia dos
residuos, do manejo adotado, das caracteristicas climaticas da regiao e das interacdes entre esses
fatores (COSTA, 1993). Assim, o planejamento e a opgao por um grupo de espécies é depende do
conhecimento das caracteristicas de cada uma delas e do objetivo almejado.

Duas familias vegetais tém sido amplamente utilizadas como plantas de cobertura de solo:
fabaceas (leguminosas) e podceas (gramineas). As fabaceas possuem baixa relacdo C/N, com
rapida decomposicao e liberacao de nutrientes para cultura posterior, mas protecao do solo por
um perfodo curto. Além disso, apresentam potencial de fixacao do N, atmosférico em simbiose
com Rhizobium sp (Figura 14). Com a decomposicao de seus residuos, o N organico € mineralizado
e absorvido pela cultura em sucessao, reduzindo, assim, as quantidades de N mineral por utilizar nas
culturas comerciais de verdo (MUZILLI, 1978; DERPSCH et al,, 1985; HEINZMANN, 1985; PAVINATO et
al, 1994, DA ROS; AITA, 1996). Para o milho, isso é relevante, uma vez que a fertilizacao nitrogenada
é um componente importante do custo de producdo da cultura.

28 _° SENAR-PR



As poaceas, de maneira geral, apresentam alta relacdao C/N, o que aumenta o tempo de

protecdo do solo pela lenta taxa de decomposicao da biomassa e determina lenta disponibilizacao

de nutrientes para a cultura subsequente. Contudo, na familia das poaceas ha espécies que

apresentam diferentes tempos de decomposicdo da biomassa em funcao da relacao folha/colmo,

0 que determina grande variacao de relagao C/N. O elevado potencial de rebrote das poaceas

limita 0 uso das mesmas em sistemas organicos e agroecoldgicos (em que nao se permite o Uso

de herbicidas), pois o estadio fenolégico para realizacao do manejo da cobertura demanda muito

conhecimento e organizacao (DAROLT, 1997; CALEGARI, 2006).

Figura14 - Fixacdo de N2 atmosférico pelas Fabacea em simbiose com Rhizobium sp.
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Fonte: Adaptado de University of Nottingham (2013).

Os residuos das plantas de cobertura mantidos sobre a superficie do solo ou os residuos

vegetais externos adicionados sobre a superficie formam a cobertura morta. O uso de palha como

cobertura do solo pode apresentar algumas desvantagens (GASSEN; GASSEN, 1996), citadas a seguir:
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= dificulta a semeadura;

= aumenta a taxa de sobrevivéncia de patdégenos de plantas cultivadas;
= pode imobilizar de nitrogénio do solo no inicio do plantio direto;

= pode causar alelopatia negativa sobre as culturas subsequentes;

=  apresenta risco de incéndios.

As desvantagens do uso da cobertura morta podem ser superadas com uso adequado de
semeadoras, rotacao de culturas para evitar as doencas, suplementacao de nitrogénio e manejo
adequado para cada sistema de sucessao de culturas.

2351 Espécies de plantas de cobertura e suas caracteristicas

As caracterfsticas de algumas espécies utilizadas como plantas de cobertura do solo sdo
descritas a seguir, de acordo com Monegat (1991).

= Aveia preta (Avena strigosa) — graminea de ciclo anual; apresenta étima capacidade de
rebrota e perfilhamento; ampla adaptacado as regides climaticas do Parana, com potencial
de ressemeadura natural na safra seguinte, quando conduzida até a maturacao (LUDWIG
et al, 2011), sendo interessante para agueles produtores que a tem como Unica opgao
de inverno para cobertura de solo; atua na diminuicdo de nematoides e apresenta efeito
supressor ou alelopatico a diversas invasoras; em rotacao com o trigo diminui o efeito do
“mal do pé” e possui efeito residual para soja e feijao; pode ser consorciada com ervilha
forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum; quando utilizada na integracdo lavoura-
pecudria é recomendavel empregar mais sementes para aumentar a massa vegetal e
diminuir os efeitos do pisoteio do gado no solo.

Figura 15 - Aveia preta cultivada na regiao de Ponta Grossa, Parana.

a b

T S et A

Fonte: Giarola, 2011.
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Azevém (Lollium multiflorum) — graminea de
ciclo anual, de clima subtropical-temperado,
rdstica, agressiva, com boa capacidade
de perfilhamento e alta resisténcia a
geadas; apresenta ciclo anual; possui alta
competitividade com plantas invasoras, com
excelente efeito supressor e alelopatico, além
de elevado efeito de agregacao do solo.

Milheto (Pennisetum americanum) — graminea
de ciclo anual; apresenta habito cespitoso,
preferindo solos arenosos a argilo-arenosos,
alta resisténcia a seca, desenvolvendo-se em
regibes com precipitacbes a partir de 200
mm; cresce bem em solos de media a alta
fertilidade, suportando condicbes de acidez;
crescimento rapido, vigoroso sistema radicular
com elevada potencial de perfilhamento e
alta capacidade de reciclagem de nutrientes;
producao de 4-6 toneladas de matéria seca
por hectare.

Ervilha forrageira (Pisum sativum) -
proporciona boa cobertura de solo; apresenta
certa rusticidade, suportando temperaturas
elevadas; propicia bom controle de plantas
invasoras e efeitos quimicos, fisicos e
bioldgicos favoraveis ao solo.

Figura 16 - Inflorescéncia do azevém.

Fonte: Amaru, 2011.

Figura 17 - Inflorescéncia do milheto.

Fonte: Benassi, 2014.
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Figura 19 - Inflorescéncia da ervilhaca comum (Vicia

= Ervilhaca comum (Vicia sativa) - sativa)

possui gavinhas (trepadeira) e rafzes
profundas; tem ciclo mais curto;
desenvolve-se em solos corrigidos ou
j& cultivados, com teores adequados
de célcio, fosforo e sem problemas de
acidez; é tolerante a geadas (-5 °C);
proporciona boa cobertura do solo e
apresenta boa rebrota; planta fixadora
de N atmosférico; pode ser consorciada

com avela, centelo, etc. Fonte: Strano, 2008,

= Ervilhaca peluda (Vicia villosa) - Figura 20 - Ervilhaca peluda (Vicia villosa).

possui gavinhas (trepadeira) e rafzes
profundas; tem ciclo mais longo;
desenvolve-se em solos de baixa
fertilidade e com problemas de acidez,
produzindo grande quantidade de
massa; pode ser consorciada com:
aveia, centeio, triticale, milho safrinha,
ervilha forrageira, nabo forrageiro, etc.

Fonte: Hauser, 2008.

" Tremogo (Lupinus  angustifolius, Figura 21 - Tremogo branco (Lupinus albus).
Lupinus albus e Lupinus luteus) — planta
herbdcea, ereta, com raizes pivotantes,
profundas; crescimento inicial lento;
nao apresenta rebrote; sensiveis
ao déficit hidrico na germinacao e
florescimento; bom potencial de
fixacdo de N atmosférico; muito
sensiveis a diversas doencas e pragas;

O Angustifolius é mais tolerante ao frio,

porém mais susceptiveis a doencas

Fonte: Hauser, 2008.

e exigentes em fertilidade do solo.
O Albus é mais adaptado para as distintas regides do Parand, com alto rendimento de
biomassa, mas nao toleram geadas. O Luteus € pouco utilizado por seu lento crescimento
inicial e dificuldade em obter sementes.

n
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= Guandu ando - espécie de ciclo Figura 22 - Guandu ando (Cajanus cajan L.).
longo; possui arranque inicial de
crescimento lento e, por isso, sofre
com a competicao em dreas com alta
infestacdo de plantas daninhas; pode
ser boa opc¢ao para cultivo consorciado
com milho, usual em agricultura
familiar que tem disponibilidade de
mao de obra; na Regido Sul, uma das
dificuldades estd na multiplicacao
de sementes, porque o frio chega
antes da maturacao; alta capacidade

de fixacdo de N atmosférico, mas

compete com as culturas comerciais _
por serem cultivadas no mesmo Fonte: Jen, 2010.
periodo (primavera/verao).

= Crotalarias — planta de ciclo longo, anual, de crescimento inicial rdpido; semelhante ao
feijao guandu em ciclo e fixacao de N; algumas cultivares apresentam caracterfsticas de
efeitos inibitérios de pragas, como é o caso da Crotalaria spectabilis que atua na interrupcao
do ciclo de nematoides; pode ser utilizada solteira, consorciada ou intercalada com
culturas perenes; na Regiao Sul, uma das dificuldades estd na multiplicacdo de sementes,
porque o frio chega antes da maturacao.

Figura 23 - Crotaldria juncea: (a) plantas, (b) inflorescéncia e (c) folhas e fruto.

a

ing, 2006 (b); Cumming, 2010 (c).

Fontes: Wen Wu School, 2012 (a); Cumm

|
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= Feijao-de-porco-A Canavaliaensiformes (L) ¢ uma leguminosaanual, herbacea, originaria
da América tropical, rustica, rasteira e apresenta um crescimento lento. E resistente as
altas temperaturas e a seca. Ndo tem boa palatabilidade, sendo, portanto pouco usada
como pastagem. Além do que, a Canavalia produz grandes vagens, que, se consumidas
em quantidade, podem ser tdxicas aos animais. Por sua caracteristica fixadora de N
atmosférico, tem sido cultivada em consoércio com a cultura do milho. Seu porte mediano
nao apresenta competicdo com a cultura comercial.

Figura 24 - Feijao-de-porco (Canavalia ensiformes L).

Fonte: Matthiensen, 2014.

= Mucunas, lab-lab, calopog6nio - todas fabdceas com bom potencial de fixacdo de N,
destaque ao calopogoénio que apresenta alto potencial de fixacdo de N, onde em boas
condicdes pode ultrapassar 300 kg h™".

Figura 25 - Calopogénio (Calopogonium Mucunoides).

Fonte: Morad, 2011.

34 ™ SENAR-PR



Nabo
sativus) — crucifera que apresenta

forrageiro  (Raphanus
crescimento rapido; possui raizes
pivotantes agressivas; adaptada
as mais diversas condicbes de
solo e clima. Pode promover
uma cobertura de 70% do solo ja
aos 60 dias do plantio; pode ser
consorciado com a aveia, centeio,
ervilha forrageira, milho safrinha
ou mesmo ervilhaca, tanto para
adubacdao verde como para

forragem.

Figura 26 - Inflorescéncia da cultura do nabo forrageiro.

Fonte: Giarola, 2009.

Assim como ocorre com outras caracteristicas das espécies cultivadas, o ciclo de vida também

é variadvel em funcao da espécie, da cultivar, do microclima regional, entre outros fatores. Essa

informacao sobre as plantas de cobertura é fundamental para a definicao de uma escala temporal

que possibilite a protecao do solo ao longo dos anos. No Quadro 1, sao apresentados os ciclos de

vida das principais espécies de plantas de cobertura e de graos cultivadas no Parana.

Quadro 1 - Ciclo de vida das principais espécies de plantas de cobertura e de grdos cultivadas no estado do Parana.

F N\
Primavera/verao Outono/inverno
Espécie Dias Espécie Dias
Soja 120-180 Trigo 130-160
Feijao 67-100 Triticale 130-160
Milho 130-160 Centeio 130-160
Sorgo graos 130-160 Aveia 120-180
Sorgo forrageiro 130-160 Azevém 150-210
Girassol 100-130 Ervilhaca 140-180
Arroz 100-150 Chicharo 130-160
Mucuna 180-210 Canola 130-160
Crotalaria 150-200 Nabo forrageiro 140-180
Guandu anao 180-200 Ervilha forrageira 120-150
Feijdo-de-porco 180-210 Ervilha graos 100-120
Sorgo vassoura 130-180 Cartamo 150-180
. % J

Fonte: Adaptado de Calegari et al,, 1993; Wutke, 1993.
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O Quadro 2 resume as exigéncias ambientais para o cultivo e a influéncia no controle de
nematoides das principais espécies de plantas utilizadas como cobertura do solo, distribuidas
conforme niveis de rusticidade.

Quadro 2 - Exigéncias ambientais das principais espécies de plantas utilizadas como plantas de cobertura do solo.

( )
Textura do solo Exigéncia em Tolerancia ao Resisténcia a
preferencial fertilidade aluminio geadas

Espécie

Grupo | - muito rdsticas

Braquiaria Arenosa Baixa Média Ruim
Estilosantes Arenosa Baixa Alta =
Feijao-de-porco Indiferente Baixa Alta Ruim
Guandu Indiferente Baixa Média Moderada
Mucuna-cinza Indiferente Baixa Alta Ruim
Mucuna-preta Indiferente Baixa Alta Ruim

Grupo Il - rusticas

Calopogbnio Indiferente Baixa Média Ruim
Crotalaria juncea Arenosa Média Média Ruim
Milheto Indiferente Baixa Média Boa
Nabo forrageiro Indiferente Média Média Boa
Tremoco Indiferente Média Média Boa

Grupo lll - exigentes

Centrosema Indiferente Média/Alta Média Ruim
Lab-lab Indiferente Alta Baixa Ruim
Soja perene Indiferente Alta Baixa Moderada
\ =

Fonte: Adaptado de Calegari et al, 1993; Wutke, 1993; Monteiro, 1993.
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Recomendacodes para o plantio

Para a formacado de uma cobertura vegetal eficiente na protecdo e melhoria da qualidade dos
solos, o plantio das espécies de plantas de cobertura devera atender as recomendacdes indicadas
por Calegari (2006) e apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Densidade de semeadura, espacamento e época de plantio para as espécies mais utilizadas como plantas de
cobertura do solo no estado do Parana.

3 =
Nome comum sezeer;ﬂﬁfs,ekg/eha Esprjgir;\sn:; de Epoca de plantio

Ervilhaca peluda 40-60 20-30 Out-inv
Ervilhaca comum 40-60 20-30 Out-inv
Ervilha forrageira 60-80 30-40 Out-inv
Nabo forrageiro 15-20 20-30 Out-inv
Tremoco 70-90 40 Out-inv
Aveia preta + ervilhaca comum 30 + 40 20 Out-inv
Ervilhaca comum + aveia preta + 20+ 30+ 25 20 Out-inv
tremoco branco

Ervilha forrageira + aveia preta 40 + 30 20 Out-inv
Trigo mourisco 20-30 Prim-ver
Milheto 10-15 20-30 Prim-ver
Mucuna 80-90 30-40 Prim-ver
Guandu anéo 25-30 50-60 Prim-ver
Crotalaria spectabilis 5-8 30-40 Prim-ver
Crotalaria ochroleuca 5-8 30-40 Prim-ver
Crotalaria breviflora 5-8 30-40 Prim-ver
Crotalaria juncea 10-15 30-40 Prim-ver
Feijdo-de-porco 100 40 Prim-ver
Lab-Lab 40 30-40 Prim-ver
Girassol 6-10 50-70 Prim-ver
Canola 10-15 20 Out-inv
Milheto + Crotalaria spectabilis 10+ 10 20-30 Prim-ver
Milho + Brachiaria ruziziense 20+5 80 Prim-ver
Milho adensado 60 45 Prim-ver
Sorgo vassoura 10 80 Prim-ver
Sorgo granifero 10 60-70 Prim-ver
Sorgo forrageiro 10-15 60-70 Out-inv
Centeio + ervilhaca comum 40 + 25 20 Out-inv
Nabo forrageiro + ervilhaca 10+ 25 20-30 Out-inv
Tremoco branco + ervilhaca 60 + 25 40 Out-inv

L Centeio + azevém + ervilhaca 30+ 10+ 25 20 Out-inv JJ

Fonte: Adaptado de Calegari, 2006.
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Critérios para a escolha adequada de plantas de cobertura

A selecao de espécies vegetais para cobertura do solo deve considerar, inicialmente, a
disponibilidade de sementes para aquisicao no comércio. Em seguida, devem ser avaliados: o
potencial produtivo da biomassa seca da parte aérea e de raizes, as exigéncias nutricionais das
espécies, a demanda hidrica, o ciclo vegetativo, a velocidade de arranque inicial de crescimento e a
relacao C/N da biomassa. Assim, serao alcancados os subsidios necessarios para elaborar e colocar
em préatica o planejamento de protecdo vegetal, em conformidade com as reais necessidades do
solo (TEIXEIRA et al,, 2010).

A producao de fitomassa e o fornecimento potencial de nutrientes de cada espécie sdo
caracteristicas essenciais e que devem ser conhecidas para a escolha adequada das plantas
de cobertura do solo. O Quadro 4 sintetiza a producao de massa verde e seca, além de teores
disponibilizados de N, P e K de algumas espécies empregadas na adubacao verde.

Quadro 4 - Producéo de massa verde (MV), matéria seca (MS) e teores de nitrogénio, fésforo e potassio (% da MS) em algumas
espécies empregadas na adubacao verde.

g =
MV MS Nitrogénio Fosforo Potassio
Espécies
t/ha t/ha (% M.S.) (% M.S.) (% M.S.)
Aveia preta 15-40 2,0-11,0 0,7-1,7 0,1-04 1,1-3,1
Centeio 30-35 4,0-8,0 0,6-0,7 0,2-0,3 0,7-1,5
Ervilha forrageira (IAPAR) 15-40 2,5-7,0 1,8-3,4 0,1-04 0,7-3,3
Tremoco branco 30-40 3,5-5,0 1,2-2,0 0,2-0,3 1,0-1,8
Nabo forrageiro 20-65 3,0-9,0 09-14 0,2-0,3 2,0-2,7
Ervilha forrageira + Aveia preta 20-32 5,5-8,2 1,6-2,0 0,1-0,2 1,8-2,3
Nabo + Aveia preta 18-35 3,0-90 0,9-2,1 0,1-0,2 2,0-4,0
Milheto 11-90 3,5-21,0 03-1,6 0,1-0,3 1,1-3,1
Girassol 20-46 4,0-8,0 06-1,8 0,1-0,3 1,8-2.9
Crotalaria juncea 15-35 2,5-8,5 14-1,6 0,2-0,3 09-14
Mucuna cinza 10-25 2,0-5,0 1,6-24 0,5-0,6 1,0-1,5
Guandu anéo 10-26 2,0-8,0 1,0-2,0 0,2-0,3 09-15
Guandu comum 15-60 3,0-12,0 1,0-2,0 0,2-0,3 09-15
Sorgo forrageiro 25-60 7,0-12,0 1,0-2,0 0,2-0,3 1,8-24
N\ =

Fonte: Adaptado de Calegari, 2006.

De modo geral, sugere-se incluir plantas de cobertura que apresentem boa producao de
biomassa e de alta relacao C/N, para que a taxa de decomposicao seja lenta, como € o caso de
algumas podceas. A producao de grandes quantidades de biomassa para prote¢ao do solo, associado
ao nao revolvimento, reduzem os impactos ambientais por processos erosivos, favorecidos pela
decomposicao lenta (TEIXEIRA et al, 2010). Também se recomenda a inclusao de espécies com
potencial de fixacdo simbidtica elevada, pois sdo interessantes do ponto de vista quimico dos solos.
Embora estas ndo sejam tao eficientes para proteger a superficie do solo dos agentes erosivos, por sua
rapida decomposicao (baixa relacao C/N), o retorno dos nutrientes para a cultura subsequente é mais
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rapido e, de certa forma, atende mais prontamente a demanda nutricional da cultura. Nesse grupo
de plantas, estao as fabdceas ou leguminosas, como os tremocos, as ervilhacas, a ervilha forrageira,
alternativas de inverno. Para o verao, indicam-se as mucunas, o guandu, o calopogonio e as crotalarias.

Quando se busca a melhoria das condi¢cdes nutricionais do solo, varias opcbes podem ser
consideradas,como:ervilhaca, tremoco e chicharo, para o periodo doinverno; e mucunas, crotalarias,
guandu, calopogdnio, como alternativas para o verdo. No caso dessas espécies, a caracteristica
mais importante é o potencial de fixacdo de nitrogénio. No caso da ciclagem de fésforo e potassio,
a indicacao é de poaceas e brassicas (CALEGARI, 20006).

Outro fator essencial na escolha de plantas de cobertura é o grau de protecdo do solo que
uma espécie pode promover. Em se tratando de protecao, o mais indicado é o uso de espécies com
maior producdo de biomassa, aliado a alta relacao C/N, que proporcionara uma decomposicao
lenta, pelo seu alto percentual de lignina, e uma protecao mais duradoura. Algumas op¢oes de
espécies para o inverno seriam: aveia, centeio e azevém; para o verao, as mais indicadas sao o milho,
0 sorgo e a braquiaria. Esta ultima destaca-se, também, pela grande producao de raizes, atuando de
forma positiva na agregacéo e qualidade estrutural do solo. No caso da cultura do milho, esta é
considerada uma opcao de planta de cobertura do solo para o verao, com alta producao de
biomassa e alta relacao C/N. Quando o milho é semeado em consorcio com a Brachiaria ruziziense,
resulta em opcao perfeita do ponto de vista de protecao do solo. Essa é uma boa alternativa para
proteger os solos de regides onde a taxa de mineralizacao é acelerada por fatores climaticos, como
altas temperaturas e umidade (PONTELI et al,, 2015).

Segundo estudos de Laflen et al. Figura 27 - Método de campo para a determinacdo do grau
(1981), o grau de protecao do solo para  de protecao do solo.

que um sistema de producao agricola seja
considerado sustentavel ndo deve ser inferior
a 30%. A determinacao do grau de protecao
do solo pode ser realizada no campo, segundo
uma técnica simples que esse mesmo autor
desenvolveu. O método consiste no uso de
um barbante com marcacdes de 10 em 10
cm, esticado sobre o solo e, através de visadas
perpendiculares, faz-se a quantificacdo
do percentual dos pontos protegidos e
desprotegidos pela biomassa das plantas de
cobertura (Figura 27).

Fonte: Gomes, 2015.
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Consorcio e misturas entre espécies de plantas de cobertura

O consorcio e mistura (mix) entre espécies de plantas de cobertura do solo sao praticas cada
vez mais comuns entre os agricultores que cultivam no SPD e agroecolégicos, especialmente pela
busca constante por promover o equilibrio quimico do solo, sem deixar de lado a protecao do solo
contra processos erosivos, bem como a supressao de plantas daninhas. Assim, varias misturas ou
consorcios podem ser utilizados, de forma a fazer a juncao de espécies com caracteristicas distintas,
mas que se complementem com o intuito de alcancar a sustentabilidade. No Quadro 5, podem
ser observadas algumas sugestdes de misturas (mix) de espécies e a quantidade de sementes
necessarias por hectare para o plantio com o intuito de obter uma cobertura de solo adequada.

Quadro 5 - Indicacdo de espécies que podem ser utilizadas em forma de misturas e consorcios.

[ Espécies Quantidade de sementes em kg/ha 1)
Aveia preta + Ervilha forrageira 30 + 40
Aveia preta + Tremoco (branco ou azul) 50+ 70
Aveia preta + Nabo forrageiro 30+ 10
Aveia preta + Ervilha for.+ Nabo for. 20+25+5
Aveia preta + Tremoco branco + Nabo for.+ Ervilhaca comum 204+ 30+5+25
Aveia preta + Ervilhaca peluda 25440
Centeio + Ervilhaca peluda 20+ 30
Aveia preta + Centeio + Ervilhaca 15+ 15+ 20
Aveia preta + Centeio + Ervilha forrageira 15+ 15+ 25
Nabo forrageiro + Ervilhaca peluda 10+ 25
Sorgo forrageiro + Milheto 10+ 20
Milheto + Crotalaria juncea 10 + 20
Milheto + Crotalaria spectabilis 10+ 10
Guandu anéo + Sorgo forrageiro 30+38
Milho safrinha + Brachiaria (consércio) 20+ 5
Milho + Feijdo de porco (consércio) 20+ 70
Milho + Guandu anéo (consorcio) 20 + 30
\_ J

Fonte: Adaptado de Calegari, 1995.

A ocupacao de areas com plantas de cobertura demandam o conhecimento sobre o arranjo
espacial das mesmas, principalmente quando se opta por trabalhar com consércio entre duas ou
mais espécies. Além do arranjo espacial, ¢ muito importante levar em consideracdo fatores como
fertilidade, clima, entre outras (VIEIRA et al,, 1982).

No caso da opcao por misturas entre espécies distintas ou cultivo consorciado, fatores
fisioldgicos referentes as espécies pretendidas sao fundamentais para que o método seja bem
sucedido. Por exemplo: uma espécie que tem crescimento inicial rapido nao deve ser parte
de cultivo consorciado com espécie de lento crescimento inicial, de forma que estarfamos
promovendo o antagonismo entre as espécies, enquanto se na realidade a relagcdo sinérgica
entre as espécies.
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Em todas as situacdes € importante conhecer as caracteristicas das espécies, como ciclo,
habito de crescimento, arquitetura de planta, demanda nutricional, dias da semeadura ao ponto de
manejo, entre outras. Essas informacdes sao necessarias para compor o planejamento da mistura
ou do consorcio, em funcao do objetivo que se busca.

Figura 28 - Cultivo consorciado de aveia com ervilhaca peluda.

Fonte: Siqueira, 2013.

Os consorcios estao sendo utilizados por abordar a protecao do solo e melhoria da fertilidade
(MERTEN, 1994), no entanto, nos Ultimos anos essa pratica tem sido muito utilizada em areas com
alta incidéncia de nematoides, verme do solo que tem provocado perdas sensiveis na producdo
de diversas culturas. Espécies como milheto e Crotalaria apresentam caracteristicas inibidoras da
proliferacao dessa praga e, pelo fato dessa praga ser de dificil controle, esse consoércio apresenta
uso crescente em regides de alta infestacao (MORAES et al., 2006).

236 Rotacao de culturas

A rotacao de culturas € uma pratica milenar que se caracteriza pelo cultivo regular e ordenado de
espécies vegetais com caracteristicas botanicasb e fisioldgicas distintas, na mesma estacdo e em uma
determinada area, observando-se um periodo minimo sem o cultivo dessa mesma espécie, na mesma
area (ARF et al, 1999). O objetivo da rotacao de culturas é proporcionar um equilibrio quimico, fisico e
biolégico do solo com o intuito de obter a maxima eficiéncia da capacidade produtiva do mesmo e
permitir o desenvolvimento das culturas subsequentes, de modo que o sistema de producao agricola
alcance a sustentabilidade (MEDEIROS et al,, 1989). A adocao da rotacao beneficia qualquer sistema de
cultivo (ALVES et al, 2005), mas é um dos alicerces do sistema plantio direto (TRABUCO, 2008).

As bases do planejamento da rotacao de culturas

O planejamento da rotacdo de culturas deve considerar, além das espécies vegetais
comerciais, aquelas destinadas a cobertura do solo — plantas ou culturas de cobertura — que
produzam grandes quantidades de biomassa, solteira ou em consércio com as culturas comerciais.

Um fatorimportante na definicdo das espécies a serem utilizadas em um programa de rotacao
de culturas é a relacdo C/N. Com base nessa relacao, as plantas de cobertura sao divididas em: a)
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espécies com relacao C/N inferior a 20 (C/N < 20), as quais sdo classificadas como de relagdo
estreita de carbono e nitrogénio; e espécies com relacao C/N maior que 20 (C/N > 20), as quais
sao classificadas como as de relacéo larga.

Em linhas gerais, as plantas de cobertura que apresentam relacdo C/N estreita oferecem
baixa protecdo ao solo, em funcao de sua rapida decomposicdo. Estas, no entanto, disponibilizam
rapidamente os nutrientes contidos na biomassa para as culturas subsequentes. Por outro lado,
plantas de cobertura com relacao C/N larga, apresentam taxa de decomposicao mais lenta e
disponibilidade gradual dos nutrientes para a cultura seguinte, porém protecao mais duradoura
para o solo. As melhores representantes dessa segunda categoria sao as poaceas, embora essa
familia apresente ampla faixa de variacao de valores de relacdo C/N (ANDREOLA et al., 2000).

As Figuras 29 e 30 ilustram a relacdo C/N de algumas plantas de cobertura e durante o
processo de decomposicao das mesmas.

Figura 29 - Relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) na matéria seca de plantas cultivadas. Nf: Nabo forrageiro; Er:
Ervilhaca; Tr: Tremocgo; Se: Serradela; Ce: Centeio; Ap: Aveia preta; Tri: Trigo; Mi: milho.

4 64 )

\ Nf Ef Tr Se Ce Ap Tri Mi )

Fonte: Adaptado de Calegari et al., 1992; Tedesco et al,, 1995.

Figura 30 - Relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) da palha de varias plantas cultivadas durante o processo de
decomposicao.
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\.
Fonte: Calegari et al,, 1992; Tedesco et al,, 1995.
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Outra forma de classificar as plantas de cobertura se baseia na relacdo lignina/nitrogénio.
Espécies que apresentam maior proporcao de colmo (lignina) em relacao as folhas (nitrogénio)
apresentam taxa de decomposicao mais lenta. Como exemplo dessa relacao, pode-se citar a aveia
e o centeio (podceas). O centeio apresenta maior taxa de lignina em relacao a aveia, razdo pela qual,
a taxa de decomposicao do centeio é menor que a da aveia. Isso ocorre também entre as fabaceas
(TEDESCO et al, 1999). Conhecer esses fatores é crucial para, o planejamento de um modelo de
rotacao de culturas, levando em consideracao os objetivos almejados ao final de um de periodo de
conducao. As opgdes sao distintas quando a busca € por melhorias dos atributos quimicos, fisicos
ou bioldgicos do solo.

Espécies vegetais utilizadas em sistemas de rotacao

O nUmero de espécies indicadas para qualquer modelo de rotacao é varidvel em fungao do
zoneamento agroclimatico. No estado do Parang, por sua diversidade climatica e de tipos de solos,
inumeras espécies podem ser utilizadas (Quadro 6). No entanto, a época de semeadura, arranjo
espacial e densidade de sementes sao variaveis.

Quadro 6 - Principais espécies vegetais de ciclo anual cultivadas no estado do Parand para a producdo de gréos e cobertura
do solo, para os periodos primavera/verao e outono/inverno.

g =~
Primavera/Verao Outono/Inverno
Poacea Fabacea Outras Podcea Fabacea Outras
Milho Soja Trigo Mourisco  Trigo Tremoco Nabo forrageiro
Sorgo graos Feijao Girassol Aveia Ervilhaca Canola
Sorgo vassoura  Amendoim Tomate Centeio Chicharo Cértamo
Sorgo forrageiro  Crotalaria Batata Triticale Trevo doce Espérgula
Arroz Guandu Algodao Azevém Ervilha gréos
Feijdo-de-porco  Tabaco Cevada Ervilha forrageira
Mucuna
\_ J

Fonte: Adaptado de Calegari, 2006.

No Parana, estado em que as culturas comerciais maisimportantes sao milho e soja (primavera/
verao), as seguintes espécies de plantas de cobertura séo as mais indicadas para rotacionar com

aquelas culturas:
» aveia preta (50-60 kg/ha)
= nabo forrageiro (20 kg/ha)
= centeio (60 kg/ha)
= tremoco branco (100-120 kg/ha)
= sorgo forrageiro (10-15 kg/ha)
= milheto (20 kg/ha)
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= nabo + aveia (10 + 30-35 kg/ha)

= aveia + ervilha forrageira (30 + 35 kg/ha)

= aveia + ervilhaca (30-45 kg/ha)

= aveia + nabo + tremoco (25 + 6 + 30 kg/ha)

» milheto + Crotalaria juncea (10 + 20-30 kg/ha)
= guandu + sorgo (30 + 8 kg/ha)

= milheto + sorgo (10 + 8 kg/ha)

Para compor um modelo de rotacao é necessario conhecer as caracteristicas de cada espécie,
como velocidade de crescimento, sensibilidade ao fotoperiodo, resisténcia ou sensibilidade a
determinadas doencas, capacidade de fixacdo biolégica ou ciclagem de nutrientes, relacdo C/N e
relacao lignina/N da biomassa, entre outras (ANDREOLA et al., 2000; TEDESCO et al.,, 1999). Na Figura
31 podem ser observados alguns esquemas de rotacao sugeridos para o estado do Parana.

Figura 31 - Sequéncia temporal de diferentes esquemas de rotacéo de culturas utilizados no estado do Parana para a
producédo de gréos.

4 N\
o T o Lo L Lo Lo Lo e Lo Lo o Lo Lo

Ervilhaca Milho Nabo forrageiro
Trigo Soja Nabo forrageiro
Azevém Feijao das dguas Trigo mourisco Aveia branca
Azevém Soja
Cartamo Sorgo (granifero ou forrageiro) _
Aveia preta cobertura Milho silagem Feijdo das secas
Aveia Soja

Milho safrinha
Milho safrinha + B. ruzisiense
Guandu anao

Milheto
L J

Fonte: Adaptado de Calegari, 2006.
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Selecao de espécies para compor esquemas de rotacao

As espécies vegetais envolvidas na rotacao de cultura devem ser consideradas do ponto de
vista de sua exploracao comercial ou destinadas somente a cobertura do solo e adubacao verde.
A selecdo de espécies deve basear-se na diversidade botanica. Plantas com diferentes sistemas
radiculares, habitos de crescimento e exigéncias nutricionais podem ter efeito na interrupcdo dos
ciclos de pragas e doencas, na reducao de custos e no aumento do rendimento da cultura principal.

Um esquema de rotacao deve ser flexivel para atender as particularidades regionais e as
perspectivas de comercializacdo dos produtos. O uso da rotacao de culturas conduz a diversificacao
das atividades na propriedade, possibilitando estabelecer esquemas que envolvam apenas
culturas anuais, tais como: soja, milho, arroz, sorgo, algodao, feijao e girassol, ou de culturas anuais
e pastagem. Em ambos os casos, o planejamento da propriedade a médio e longo prazos faz-se

necessario para que a implementacao seja exequivel e economicamente viavel.

Talhdes ou glebas de cultivo cujo solo apresente elevados indices de desagregacao das
particulas do solo deverdo conter gramineas na rotagao. As gramineas atuam de forma mais eficaz
para promover a formacao de agregados, tanto pela acao direta das raizes como pelo suprimento
de residuos organicos mais duradouros e estaveis. No caso de talhdes ou glebas com problemas de
compactacao, deverao receber plantas com raizes pivotantes e com potencial de descompactar o
solo, como guandu, crotaldrias, nabo forrageiro, tremogos, etc.

Rotacoes de culturas indicadas para as regioes do Parana

Rotacionar culturas de inverno e verdo é fundamental no planejamento e conducdo de um
sistema conservacionista de cultivo, haja vista os diversos fatores que sao dependentes dessa pratica:
fertilidade quimica e fisica do solo; equilibrio e ampliacdo da vida microbiana do solo, quebra de
ciclo de pragas das raizes e parte aérea das plantas, reducao de patdgenos que sobrevivem na
biomassa das culturas anteriores, manutencao da umidade no solo, entre outras.

Na escolha das espécies que serao utilizadas, algumas observacdes devem ser consideradas,
em especial as caracteristicas potenciais de cada espécie que venham a atender as diferentes
demandas do sistema, como rendimento de biomassa, relacdo C/N em funcdo da duracdo da
protecao do solo, tipos de raiz e potencial de producao e regeneracao, especificidade e capacidade
na ciclagem de nutrientes, potencial de fixacao bioldgica de N (FBN), precocidade e ciclo, capacidade
supressora e alelopatica de plantas daninhas, entre outras. Ressalta-se que tais procedimentos,
além de melhorar os niveis de rendimento das culturas, atuam também como contribuintes para o
processo de conservacao do meio ambiente (SOARES; RODRIGUES, 2008).

O Quadro 7 apresenta as diferentes espécies de plantas de cobertura de inverno e de verao
que podem ser utilizadas em cultivos solteiros, em consércio ou em misturas de duas ou mais
espécies, em diferentes épocas de plantio e regides do Parana.
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237 Manejo de plantas de cobertura e de plantas daninhas

Nas areas cultivadas no SPD, o nao revolvimento do solo contribui para o desenvolvimento
e sobrevivéncia de algumas pragas, além de propiciar um ambiente adequado a persisténcia de
alguns tipos de fungos, bactérias e virus entomogenos que atuam no controle de pragas. No
entanto, os problemas causados pelas pragas ndo sao maiores que os beneficios da preservacéo e
melhoria da qualidade do solo (BIANCO, 1997). Na Figura 32, podem-se observar as diferencas entre
um ambiente com mobilizacao frequente, onde a degradacdo da matéria organica e a reducdo da
vida microbiana sao aceleradas, em relacao a um ambiente organico onde a vida microbiana e a
matéria organica sao preservadas.

Figura 32 - Solos submetidos a revolvimentos frequentes pelo cultivo convencional (a) e solo nao revolvido sob sistema
plantio direto (b).

Fonte: Adaptado de Chaboussou (1999).

Na cultura de trigo em sistema plantio direto, com o passar dos anos, tem-se observado que,
as infestacoes de lagarta elasmo e de pulgdes, tém apresentado populagdes significativamente
menores. Entre os fatores de inibicdo da lagarta elasmo, destaca-se a umidade advinda da
manutencao da palhada sobre o solo. Ja o fator inibidor dos pulgdes tem relacdo com a coloragao
amarela monocromatica refletida pela matéria seca da cobertura morta que afeta sua colonizacdo
(GASSEN, 1989). Por outro lado, infestacbes de trips tém sido menores em sistemas convencionais.
Como a primeira troca de pele da ninfa é realizada na planta e trés posteriores sao realizadas no solo
(onde se transformam em pupa), esse processo é inibido pela mobilizacdo do solo para o cultivo
ou tratos culturais.

O tamandua da soja ou bicudo é outra praga que tem o ciclo quebrado pela mobilizacao do
solo. Podemos citar ainda os riscos do cultivo do milho apds cobertura de inverno com azevém que
favorecem a infestacao do curculionideo Listronotus banarienses, além de larvas de diabrdticas, que

SENAR-PR ' 49



podem causar prejuizos de até 25% no estande da cultura (PAVEI et al.,, 1985). Esses fatores deixam
claro que o manejo de pragas, para ser eficiente, nao deve ser tratado de forma isolada, mas deve
ser incluido no contexto da cultura e do ecossistema como um todo.

Comoconsequénciadacamadaderesiduosorganicos,conservacaodaumidadeetemperatura
do solo no sistema plantio direto, patégenos foliares de baixa competividade saprofitica, como
Colletotrichum graminicola, Kabatillazeae, Cercosporazeae-maydis, vém se tornando uma ameaca
para areas onde praticas conservacionistas tém sido implementadas. No SPD, tém sido cada vez
mais comuns trabalhos que apontam maior intensidade de doencas (REIS; SANTOS, 1993). A maior
ou menor intensidade de patégenos depende do sistema de cultivo adotado, do tipo de cultura
de verdo, das espécies de cobertura invernal, do modelo de rotacao praticado e dos patdgenos
estudados. Ex: patdgenos monociclicos — realizam apenas um ciclo de patogénese por safra;
policiclicos — que realizam mais de um ciclo de patogénese por safra.

No caso de patdgenos de etiologia fungica, estes sobrevivem através de esporos,
clamiddsporos, oosporos, esclerdcios, micélios, massas estromaticas e frutificacbes de picnidios e
peritécios (NAZARENQO, 1989). Na forma de micélios, alguns fungos ficam dormentes dentro de
embrides de sementes e serao ativados somente no processo de germinacao. Os esclerodios
podem sobreviver por longo periodo no solo ou aderido em restos culturais, assim como a
helmintosporiose do trigo, que pode sobreviver no solo como conidios por mais de um ano. As
bactérias sobrevivem na prépria célula bacteriana que fica agrupada em exsudatos ressecados,
facilmente eliminados pelo revolvimento do solo e sua incorporacdo. O mesmo ocorre com viroses
que raramente sobrevivem fora de tecidos vivos, exceto o virus do mosaico do fumo que sobrevive

em restos culturais por longos periodos (METHA, 1993).

A capacidade saprofitica expressa a maior ou menor habilidade de um patégeno sobreviver
na auséncia de seu hospedeiro, e o parasitismo refere-se a condicao de microrganismo penetrar
em seu hospedeiro e sobreviver dos nutrientes que ele disponibiliza. No ambiente radicular, existe
um grande numero de microrganismos que é afetado pelo método de cultivo e pela sucessao de
culturas, sendo que o método que amplia a permanéncia de palha na superficie do solo favorece a
sobrevivéncia de saprdfitas e parasitas facultativos (NAZARENO, 1989).

Diante desses fatos, o planejamento da rotacao de culturas, deve nao sé buscar espécies
que nao sejam hospedeiras para ndo aumentar a fonte de indculos, mas estudar previamente os
efeitos positivos dos residuos das culturas anteriores para o controle de doencas. As vezes, a opcao
por um modelo de rotacdo pode transportar patbgenos nao comuns, propiciando resultados
contraditérios (REIS; SANTOS, 1993).

Tecnologia de aplicacao
Técnica que assume grande importancia na agricultura contemporanea, ndo apenas em

relacao ao manejo de pragas e doencas, mas também ao manejo de plantas de cobertura e plantas
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daninhas. E essencial diagnosticar a localizacdo do alvo (praga ou doenca) para, entdo, planejar a
forma de atingi-lo, mesmo quando se encontra protegido pelo dossel das plantas.

Uma das primeiras acoes a serem tomadas quando a tomada de decisao sobre a realizacdo de
uma aplicacdo é diagnosticar a necessidade de controle. Outro ponto fundamental é definir dose e
volume de calda a ser utilizada, pois variam conforme a area foliar e 0 alvo. Também é essencial que
0 agricultor saiba escolher as pontas de pulverizacdo e sequir as indicacées do fabricante quanto
ao tipo de ponta e tamanho de gota. Uma ponta pode ser a melhor ou pior em uma mesma
aplicacdo, em funcao de fatores climéaticos (ADEGAS, 2009). No Quadro 8, pode-se observar a ponta
tipo Conegjet apresentando-se como melhor ou pior em uma mesma situagao.

Quadro 8 - Produtividade de culturas em funcao dos tipos de bicos utilizados.

s N
PRODUTIVIDADE X BICOS
EL (1 EMBRAPA (4
TIPO DE BICO UEL (133) B (48)
21/25°C-72/63 % 32/37°C-42/31%
Tj 100,0 100,0
XR 98,2 954
Coneejet 102,8 87,6
Al 91,3 92,1
N\ >,

Fonte: Adaptado de Chaim et al,, 1999.

Algumas normas e procedimentos sao de suma importancia para produzir alimentos de
qualidade, garantir a saude dos produtores, da populagao e do meio ambiente. Entre elas podemos
citar: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, velocidade de deslocamento
do pulverizados e tipo de ponta utilizada (MONIZ et al,, 2003). Na Figura 33, pode-se visualizar o
nivel de controle de um manejo integrado de pragas.

Figura 33 - Desenho esquematico demonstrando o nivel de controle de um manejo integrado de pragas.
( )
Aplicacéo

Dano econdmico

IS
C
© .
g = = = = |imiar para o
= controle
o
@]
o
T Populacdo em
=z equilibrio
Tempo
N J

Fonte: Adaptado de Chaim et al., 1999.
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2311 Manejo de plantas de cobertura

O manejo de plantas de cobertura deve ser entendido como procedimento através do qual o
desenvolvimento é interrompido, de modo que os seus residuos passem a compor a palhada sobre
o solo. Por outro lado, 0 manejo correto é importante para evitar que as plantas de cobertura se
tornem infestante e permita alcancar o potencial produtivo das culturas. Isso requer o planejamento
e conhecimento sobre a época adequada de semeadura e manejo das plantas de cobertura.

A época de manejo mais adequada para maioria das espécies de cobertura é o florescimento
pleno. No entanto, quando o agricultor deseja aumentar a quantidade de palha e o acumulo
de matéria seca e de nutrientes no solo, o manejo devera ser realizado durante a formacao e
enchimento de graos. O manejo das plantas de cobertura nesse estadio eleva o potencial da espécie
como melhoradora do solo, mas exige mais atencao por parte do agricultor, pois algumas plantas
apresentarao sementes vidveis, os nutrientes estarao concentrados apenas em determinadas
porcoes das plantas (graos) e pode haver desenvolvimento de plantas em varios estadios, tanto
das plantas de cobertura quanto das espontaneas. Essa situacao exigira a potencializacao do efeito
do manejo quimico, que devera ser feito dias mais tarde, assim que houver area foliar suficiente
(ALVARENGA et al., 2001; GERALDO et al., 2002).

Os métodos de manejo das plantas de cobertura mais utilizados no sistema plantio direto sao:
quimico, mecanico e a associacao de ambos. As caracteristicas de cada método sao apresentadas
no item 2.3.7.1. Hd um método de manejo adequado para cada época de cultivo das plantas de
cobertura. Em semeaduras de outono/inverno, é mais utilizado o método quimico de manejo, pela
eficiéncia e praticidade no controle do desenvolvimento das plantas em condi¢cdes ambientais
favordveis ao seu crescimento, possibilitando a implantacdo em tempo habil e o desenvolvimento
da cultura subsequente, que é a principal. Os métodos mecanicos de manejo apresentam baixa
eficiéncia no manejo das plantas de cobertura, propiciando principalmente a rebrota da maioria
das espécies.

Para 0o manejo das plantas de cobertura de outono-inverno podem ser utilizados os métodos
mecanicos para eliminar o desenvolvimento vegetativo das plantas. O uso exclusivo do rolo-faca, do
triturador ou da rocadeira pode ser suficiente para manejar adequadamente as plantas de cobertura
quando realizado antes que produzam sementes viaveis. E desejavel que as plantas de cobertura
sejam acamadas e tenham o caule seccionado, fragmentando-as o menos possivel, diminuindo
a taxa de decomposicdo, aumentando o tempo de permanéncia sobre o solo (ALVARENGA et al,,
2001).

De modo geral, a adogcdo do método quimico de controle possibilita a ampliacao do
intervalo de tempo para que o agricultor organize e planeje os trabalhos, podendo ser realizado em
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas, com bom nivel de controle pelos herbicidas
disponiveis no mercado. Com esse tipo de manejo, as culturas dessecadas podem permanecer em
pé ou acamadas antes da semeadura da cultura subsequente (ALVARENGA et al., 2001). A adocao
do método mecanico exige maior conhecimento e organizacdo por parte do agricultor, pois o
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tempo para a realizacdo do manejo é menor, e a eficiéncia desse método exige que seja realizado
no estadio fenoldégico adequado, evitando a rebrota ou sementes vidveis que serao problemas para
a cultura subsequente.

Epoca ideal para o manejo de plantas de cobertura

A definicao da época ou do estadio fenoldgico ideal para realizar o manejo das plantas de
cobertura é essencial para a concretizacao de um sistema de cultivo conservacionista. O momento
ideal para 0 manejo é aquele que proporciona maximo aproveitamento da cobertura vegetal para
a melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como maior protecao da superficie do
mesmo.

Para a maioria das espécies, visando a melhoria dos atributos quimicos do solo, o ponto para
realizacao do manejo é no estadio de floracao plena. Para poaceas, o momento ideal seria no estadio
de florescimento pleno a grao leitoso; para fabaceas e cruciferas, no florescimento pleno, porém,
antes que as sementes da primeira florada tenham viabilidade germinativa. As cruciferas, depois
desse estadio, tornam-se infestantes, com prejuizos no rendimento para as culturas subsequentes
Ou custos para seu controle (LUDWIG et al,, 2011).

Quando o objetivo do agricultor é a protecao do solo pela maior permanéncia da biomassa,
o estadio indicado para o manejo de poaceas invernais € grao leitoso, pela maior quantidade
de ligninas (> relacao C/N) (FURLANI et al, 2007). Nessa fase, apenas com 0 manejo mecanico
da cobertura, pode-se reduzir ou até suprimir o uso de herbicidas, quando a area nao tiver alta
infestacdo de invasoras. Entretanto, em areas infestadas, o manejo libera a passagem de luz que
impulsiona o crescimento das plantas daninhas até entdo sombreadas, favorecendo o controle
com herbicidas, pelo acerto ao alvo (CALEGARI, 2006).

Em cobertura com azevém, é prudente antecipar o manejo no minimo 30 dias em relacao a
data da semeadura, evitando que haja competicdo do seu vasto sistema radicular com as sementes
em emergéncia, além de possiveis problemas com pragas que utilizam o azevém como hospedeiro
(RIQUETTI et al,, 2012). Em caso de milheto, o estadio fenolégico mais indicado para o manejo
mecanico é quando as plantas apresentam trés entrends lignificados. Nessa fase, o controle reduz
a0 maximo a capacidade de rebrota das plantas. Embora o controle quimico possa ocorrer em
qualquer estadio fenoldégico, em milheto a aplicacao de herbicidas é arriscada, pois o porte alto
da planta favorece as perdas por deriva e a contaminacdo do ambiente. Uma boa alternativa seria
reduzir a altura das plantas mecanicamente e aplicar, a posteriori, 0 herbicida, quando surgirem as
brotacdes (MIYASAKA et al.,, 1984).

No caso de aveia, centeio e trigo, espécies que apresentam similaridades quanto ao manejo,
diferenciam-se apenas em relacao ao objetivo da cultura, época de semeadura e ciclo. Quando
essas espécies sao manejadas apenas mecanicamente (sistemas agroecoldgicos), o controle deve
ser feito no estadio em que a planta apresenta menor potencial de rebrota (grao leitoso), antes
que tenham sementes vidveis e se tornem invasoras para a cultura subsequente. Quando essas

culturas nao cobrem totalmente a area e germinam plantas invasoras, 0 uso antecipado do método
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mecanico, sequido pela aplicacao de herbicida favorece o acerto do alvo, reduzindo o efeito guarda-
chuva que protegem as invasoras (DAROLT, 1996). Nesse caso, recomendam-se duas aplicagdes: a
primeira com a aveia em pé; e a segunda (sequencial) apds a rolagem da aveia, observando o
periodo de maior absorcao e translocacao do herbicida na planta. A primeira aplicacao atinge a
aveia e a segunda, controla as plantas daninhas.

Em se tratando de chicharo e ervilhaca, uma vez manejadas, nao apresentam potencial de
rebrota (MERTEN, 1994). J4 no caso da espérgula, guando conduzida até a fase de maturacdo, como
produz um grande numero de sementes, torna-se uma invasora perene e pode causar transtornos
pela competicao com as espécies cultivadas.

2372 Manejo de plantas daninhas

O manejo das plantas daninhas visa adequar o nivel de infestacdo de espécies indesejaveis
durante o periodo critico das culturas, para minimizar a mato-competicao. As plantas daninhas em
altaincidéncia sao um dos principais problemas para a producao agricola, e os prejuizos diferem em
funcao das espécies invasoras e sua interacao com a espécie cultivada. Além de prejuizos diretos no
rendimento pela competicao por agua, luz e nutrientes, os elevados custos no controle oneram os
tratos culturais, e, em alguns casos, pode inviabilizar a exploracao.

Os resultados expostos na Figura 34 mostram a importancia da manutencao da infestacao
de plantas daninhas dentro de limite aceitavel, minimizando as perdas no rendimento. Além de
proporcionar condicbes adequadas a producao, o controle de plantas daninhas evita a competicao,
proporciona boas condicdes de colheita, diminui a infestacao pela reducao do banco de sementes
no solo, evita a formacao de microclima favoravel a perda de qualidade dos produtos antes da
colheita e protege o ambiente (KARAN et al., 2010).

Figura 34 - Perdas no rendimento pelo nivel de infestacao.

( )

1207 [ Com controle
[T Sem controle
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Baixa infestacdo  Alta infestacao

\_ J
Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2004.
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Pela diversidade de espécies cultivadas e de invasoras que existem nas regides do Brasil, o
manejo de plantas daninhas deve ser planejado em longo prazo, com a ado¢do de métodos e
sistemas integrados (culturais, fisicos, mecanicos), além de quimico (OVEREJO; CHRISTOFFOLET],
2003). Destaca-se ainda, a importancia do planejamento da rotacao de mecanismos de acao de
herbicidas, com vistas a quebra do ciclo de plantas daninhas resistentes a algum mecanismo de
agao.

De maneira geral, os procedimentos indicados para o manejo das plantas daninhas sao
similares aos indicados para as plantas de cobertura e descritos no item 2.3.7.2. A tomada de
decisao quanto a adocao de uma ou outra pratica de controle das plantas daninhas depende da
espécie cultivada, das espécies invasoras, do nivel de infestacao e do estadio fenoldgico da cultura
e das invasoras. Essas informacoes somente sdo obtidas a partir do inventario ou diagndstico da
area (LORENZI, 2000).

Aidentificacdoasinvasoras é aoperacao que da suporte a realizacdo de um bom planejamento
de controle das mesmas. Essa operacao permite a escolha da classe do herbicida para o qual a
invasora apresenta sensibilidade, dos mecanismos de acdao que as invasoras nao apresentam
gendtipos resistentes, bem como o estadio fenoldgico em que as invasoras sao mais susceptiveis ao
controle, antes que produzam danos econdmicos a cultura. Conhecer as caracteristicas individuais
das espécies, fase de desenvolvimento e grau de sensibilidade das invasoras ao ingrediente ativo,
favorece a correta definicdo da dose e forma de aplicacdo, com acerto ao alvo e com éxito na
operagao.

Os métodos de manejo das plantas daninhas podem ser mecanicos, culturais quimicos ou a
combinacao desses métodos (FURLANI et al.,, 2007). Os métodos mecanicos apresentam vantagens
em termos de custos, quando o agricultor dispde de equipamentos especificos em sua propriedade
e disponibilidade de mao de obra (VICTORIA FILHO, 2003). Por outro lado, 0 método quimico coloca
o agricultor na dependéncia de aquisicao de produtos no mercado, demanda orientacao técnica e
exige mais cuidados com a seguranca pessoal e familiar dos agricultores e aplicadores (MONIZ et
al, 2003).

23.7.2.1 Método mecanico de manejo

Esse método consiste no uso de equipamentos que eliminam as plantas daninhas através do
efeito fisico, como por exemplo: rolo-faca, rocadora e grade. O uso desses equipamentos é comum,
principalmente em pequenas propriedades, em que o0 emprego de outros métodos de controle é
limitado pela falta de equipamentos e pela topografia do terreno. Em propriedades maiores, 0 uso
do controle mecanico é consideravelmente reduzido pela necessidade de maior agilidade.

O uso do controle mecanico, devido ao baixo rendimento, requer um planejamento para
evitar que a competicao entre a cultura e as plantas daninhas resulte em reducao do rendimento.

Além disso, a eficiéncia do controle mecanico é varidvel, principalmente para espécies com facil
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enraizamento e com varios fluxos germinativos, além das limitagdes por fatores climaticos. Assim,
esse método é muito dependente das caracteristicas da espécie daninha a ser controlada e do uso
correto do equipamento.

Antes de adotar o controle mecanico de plantas daninhas, o agricultor deve estar ciente da
adequabilidade do método para controlar as espécies daninhas problema. Isso requer do agricultor,
conhecimento sobre algumas caracteristicas da espécie invasora envolvida; como a capacidade
de enraizamento, profundidade do sistema radicular, habito de crescimento e tipo de reproducdo
(KISSMANN, 2003). Essas caracteristicas indicam qual o equipamento adequado e como opera-lo.
Por exemplo: plantas daninhas que se multiplicam por rizomas e estolées podem ter seu nimero
aumentado se o equipamento empregado fragmentar a planta.

Para plantas anuais e bienais, o controle mecanico ¢é altamente eficiente, mas para plantas
perenes que desenvolvem sistema radicular profundo, seu controle é dificultado. E importante, no
entanto, que o equipamento esteja adequadamente ajustado para eliminar as plantas daninhas
diagnosticadas, e trabalhando apenas a superficie do solo para evitar possiveis danos as raizes da
cultura (FOSTER, 1991).

As principais vantagens do método mecanico sao: economia, eficiéncia em solos secos de
quebra de crostas que, eventualmente, se formam na superficie do solo, melhorando a aeracéo
e infiltracdo da dgua. Como desvantagens citam-se a ineficiéncia no controle das invasoras das
linhas da cultura, o dano ao sistema radicular da cultura que pode reduzir o estande e, em periodos
chuvosos, é inoperante, ineficiente e favorece o processo erosivo (FOSTER, 1991; FLECK, 1992; SILVA
etal, 1999).

a) Rolo-faca

Orolo faca é muito utilizado no SPD no manejo de plantas de cobertura e residuos de culturas
antecessoras. E um equipamento que realiza o corte de 50% das plantas de coberturas e os 50%
restantes sofrem apenas o rompimento dos vasos condutores do caule, obstruindo a passagem da
seiva, fazendo a planta perder energia e ter menor rebrote, retardando sua decomposicao (FURLANI
et al,, 2007).

O uso correto do rolo-faca promove o acamamento da biomassa, formando uma cama de
semeadura que permite o trabalho adequado das semeadoras, evitando o acimulo de palha na
semeadora (embuchamento). O rolo-faca fragmenta menos a cobertura, apenas amplia o seu
contato com o solo, aumentando a longevidade da biomassa na protecao do solo, favorecendo a
vida microbiana.

O rolo-faca proporciona menor fragmentacao que os implementos das colhedoras, rocadoras
e trituradores que picam a palha em pequenos fragmentos. Isso permite a ampliacdo do tempo
de protecao do solo, além da escolha correta das espécies para cobertura (REIS et al., 2007). Isso
permite que, em alguns casos, dependendo da infestacdo da drea e da espécie adotada como
cobertura, possa ser realizado cultivo sem uso de herbicidas (agroecoldgico). No entanto, é essencial
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o conhecimento sobre a fisiologia da cobertura, para que a rolagem nao induza a cobertura a
competir com a cultura, por rebrote ou ressemeadura (ALMEIDA; RODRIGUES, 1985).

Oresultado do manejo do rolo-faca destaca-se dos demais métodos mecanicos pela eficiéncia
na inibicdo da germinacao de invasoras e pela manutencao da umidade do solo por mais tempo,
favorecendo a vida de microrganismos no solo. Além de ser uma operacao relativamente facil, em
que a forca de tracdo adotada é pequena e nao interfere na qualidade dos resultados.

O uso do rolo-faca é restrito, apenas, quando tracionado por animais ou tratores de pequeno
porte (Figura 35), especialmente em dreas declivosas e pedregosas, uma vez que Nao possui sistema
de freios e apenas com freio motor. Nessa situacéo, o risco de atropelamento do animal (quando
for o caso) ou tombamento (tracdo mecanica) é iminente. Em dreas declivosas, deve-se utilizar rolo-
faca com centro de gravidade mais baixo, ou seja, rolo com divametro menor. O manejo de algumas
poaceas (aveia, centeio, triticale) pode ser realizado com rolo de madeira (tronco rolico), devendo
ser observado que a espécie de cobertura se encontre no estadio de grao leitoso, momento em
que essas espécies sao mais susceptiveis a quebras em funcdo do teor mais elevado de lignina.

Figura 35 - Rolos-faca de tragao animal (a) e (b) e tracdo mecanica (c) e (d).

a

Fonte: Site da Trevisan Equipamentos Agroindustriais e para Aquicultura. 2013. Disponivel em: <http://www.trevisan.ind.br/

agricultura>. Acesso em: 6 jun. 2015.
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b) Rocgadoras

As rocadoras sao 0s equipamentos mais utilizados no manejo e controle de plantas de
cobertura e de plantas daninhas. S&do providos de facas que cortam as plantas daninhas nos mais
diferentes estadios de desenvolvimento. As mais utilizadas no cultivo de graos em SPD sdo aquelas
acopladas no sistema de levante hidraulico do trator, por trés pontos (PETTO NETO, 1991). Sdo de
facil manobra e muito dgeis em operacdes em pequenos espacos, principalmente em bordaduras
de lavouras e beira de estradas.

A rocadora horizontal promove o acimulo da palha em faixas (enleiramento), de forma
irregular, o que dificulta a operacdo de semeadura, pois dificulta a requlagem dos componentes
de distribuicado de sementes e o conjunto de corte; em uma passada se posiciona sobre a leira,
demandando maior pressao para o corte e, em outra, pode ficar sobre o solo desprotegido,
depositando as sementes em profundidade superiores as adequadas para uma boa germinacao.
Além disso, nas areas com pouca palha, é frequente a ocorréncia de maior infestacdo de plantas
daninhas. Para reduzir os efeitos negativos do enleiramento, os agricultores realizam o repasse sobre
0 mesmo na direcdo contraria a da rocadora. Isso reduz um pouco o efeito negativo na semeadura,
mas nao elimina totalmente o problema.

As rocadoras sao muito utilizadas para corrigir problemas resultantes do ajuste inadequado
do picador de palhas da colhedora, que levam, na sequéncia, ao embuchamento da semeadora,
pois esta passa sobre a leira da biomassa acumulada pelo trabalho inadequado da colhedora
(CASAO JUNIOR; SIQUEIRA, 2006).

Rogadora rotativa ou triturador, também conhecida como triturador de palha, ¢ um
equipamento relativamente pesado, acoplado ao engate nos trés pontos do trator e que demanda
forca de tracao superior a 90 cv. A poténcia demandada por cada equipamento é definida pelo
peso e largura de trabalho dos modelos escolhido.

Uma das grandes desvantagens do triturador esta na fragmentacdo excessiva da cobertura
vegetal, que aumenta a velocidade de decomposicdo da biomassa e reduz a protecao do solo. E
muito utilizado para corrigirimperfeicbes de cobertura vegetal promovidas por falhas na requlagem
das colhedoras, que formam leiras de palhas e prejudicam a qualidade de semeadura. Apresenta
custo elevado e baixo rendimento em funcao do seu lento deslocamento (de 4 a 5 km por hora).
Esse tipo de rocadora apresenta uso restrito em areas com pedras e tocos, por ser muito sensfvel
em termos de balanceamento, o que podem provocar a quebra de facas.

c) Grade niveladora

Embora ndo recomendada para uso no SPD, os agricultores utilizam a grade niveladora no
manejo da vegetacao ou no rebaixamento de restos culturais de milho. Sua principal funcao é
abaixar a altura da biomassa e proporcionar melhor germinacao da cultura semeada. Para que esse
trabalho seja feito de modo adequado, a grade deve ser travada na minima abertura reguladora
de corte. Com isso, a vegetacao é cortada em fragmentos maiores que 20 cm, de modo que
ndo comprometem a protecao superficial e a agregacao do solo, porque apenas realiza um leve
revolvimento. Esse procedimento permite ampliar o contato solo/semente na semeadura a lanco
de espécies invernais para cobertura do solo.
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No comércio existem disponiveis para a venda grades em V e em X (Figura 36). Grades em
V, em geral, séo de arrasto, e seu acoplamento é feito na barra de tracao do trator. Em funcéao da
menor agilidade nas manobras, costumam promover uma mobilizacao maior do solo. As grades
em X sdao normalmente de engate aos trés pontos do trator e mais ageis nas manobras, 0 que
permite realizar trabalhos em dreas pequenas e com menor grau de mobilizacdo do solo. Destaca-
se, ainda, o tipo de discos existentes: os discos dentados ampliam a mobilizacdo, enquanto os
discos lisos promovem menos danos ao solo.

Figura 36 - Grades niveladoras de arrasto (a) e de engate aos trés pontos do trator (b).

Fonte: Site da CAMPO NOVO - IndUstria e Comércio de Implementos Agricolas Ltda. Disponivel em: <http://www.camponovo.
ind.br/>. Acesso em: 6 jun. 2015.

23.7.2.2 Método cultural de manejo

O meétodo cultural caracteriza-se pela utilizacdo de espécies cultivadas com maior poder
de competicdo com as invasoras, 0 que pode ocorrer por precocidade ou capacidade vegetativa,
além do planejamento do arranjo espacial, igualmente importante nesse processo. Alguns
procedimentos do método cultural para manejo de plantas daninhas estao descritos a seguir
(OVEREJO; CHRISTOFFOLETI, 2003):

= utilizacdo de espécies e cultivares mais competitivas;
= opcao por cultivares com melhor adaptacao a regiao;
= eliminacao ou reducao dos periodos de pousios ou janelas entre cultivos;

= uso de materiais organicos somente de fonte conhecida, evitando-se materiais oriundos
de dreas infestadas com plantas daninhas;

= uso regular de cobertura morta;

= adequacao do arranjo espacial em funcao da época de semeadura;

= Uso de sementes certificadas;

= realizar a limpeza dos equipamentos quando passar de um talhao para outro;

= ytilizacao de quebra ventos;
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* manutencao de beira de estrada e bordas dos campos de producao para inibir a
multiplicacdo de sementes;

= uso de plantas com efeitos alelopaticos positivos na escolha de culturas para a rotacao;

= optar por plantas de cobertura com maior producao de matéria seca e maior relacdo C/N;
entre outras.

Supressao e alelopatia por plantas de cobertura

A cobertura morta pode controlar o desenvolvimento de plantas daninhas pelo seu efeito
fisico e, provavelmente, pelo efeito quimico. A palhada atua sobre a passagem de luz, temperatura
e umidade do solo. Outras possibilidades sao os efeitos alelopaticos da decomposicao da fitomassa
ou exsudacao das rafzes, os quais liberam substancias que vao exercer algum tipo de efeito inibitério
nas sementes, impedindo a germinacao das mesmas, ou nas plantas, interferindo em alguma fase
do seu desenvolvimento (TOKURA; NOBREGA, 2006; VIDAL; TREZZI, 2004). Assim, o crescimento é
retardado ou paralisado, havendo casos em que ocorre a morte da planta daninha.

Em culturas como soja, feijao e milho semeadas em SPD sobre densa cobertura morta, de lenta
decomposicao e com acao alelopatica, ha possibilidade de reduzir, ou até mesmo dispensar, o uso
de herbicidas (ALMEIDA; RODRIGUES, 1985). Restos culturais de aveia, centeio, nabo forrageiro e colza
deixam o terreno mais limpo de plantas daninhas, apds a colheita (ALMEIDA; RODRIGUES, 1985). Em
area sob SPD com elevada quantidade de palha de aveia, podem ocorrer falhas no estabelecimento do
milheto, provavelmente pelos efeitos alelopaticos da aveia (SANTEN et al, 1999).

Ao efeito fisico também é atribuido papel importante no controle de plantas espontaneas.
Fornarolli et al. (1998) observaram que as coberturas mortas influenciaram a reducdo da populacao
da Brachiaria plantaginea, pois, onde havia 9,0 t ha' de biomassa de cobertura e nao foi aplicado o
herbicida, ocorriam cinco plantas daninhas/m’; quando a quantidade erade 4,5 t ha' de biomassa de
cobertura, ocorriam 20 plantas daninhas/mz;jé em solo desprovido de cobertura, ocorriam em torno de
700 plantas daninhas/m”. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Oliveira etal. (2001), cujos resultados
sao mostrados na Figura 37. A populacéo total de plantas daninhas foi afetada significativamente pelos
niveis de palha, independente da presenca do herbicida e da época de avaliacao. Para cada tonelada de
palha adicionada, houve um controle de, aproximadamente, 4,0% no total de invasoras.

Figura 37 - Efeito dos niveis de palha sobre o nimero total de plantas daninhas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al,, 2001.
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O efeito fisico ou alelopatico das plantas de cobertura sobre invasoras é percebido durante
o periodo de desenvolvimento, caso em que a acao alelopatica é especifica. Medeiros (1989) e
Takabayashi; Velini (1997) verificaram esse efeito de cobertura, especialmente em leguminosas como
a mucuna-preta (Mucuna aterrima) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes), que exerceram forte e
persistente acao inibitdria sobre plantas daninhas. Segundo Fontanétti et al. (2004), o feijao-de-
porco apresenta alta eficiéncia de controle na populacao de invasoras, mesmo em adensamentos
reduzidos. Favero et al. (2000) verificaram que o feijdo-de-porco é eficiente também na supressao
de invasoras no inicio do ciclo, enquanto a mucuna preta é eficiente do inicio ao fim do ciclo.

A populacao das plantas daninhas reduz a medida que as coberturas se desenvolvem.
Pesquisas mostram que as plantas de crescimento rasteiro, com habito indeterminado, com caules
e folhas mais proximos ao solo, como as mucunas, oferecem maior pressao de controle sobre
as plantas daninhas, por apresentar maior capacidade de abafamento e agressividade, e reduz a
populacao pela competicao no crescimento, especialmente de luz (BOLIVAR; ALVARENGA, 2000).

Uma estratégia para reduzir o crescimento de plantas espontaneas pode ser a reducao do
espacamento das plantas de cobertura, que aumenta a pressao de controle. Além disso, o sistema
radicular melhor distribuido no volume de solo, melhora entre outras coisas, a rede de canaliculos
apos a sua decomposicao, importante para movimentacao de dgua e ar no solo (CALEGARI, 1995).
Com a reducao do espacamento das plantas, os caules tenderdo a ser mais finos, e com isso, a
decomposicao dos mesmos poderd ser acelerada e deixar canais de infiltracdo. Monqueiro et
al. (2009) citam espécies invernais como a aveia preta (Avena strigosa), centeio (Cecalecereale) e
azevém (Loliummultiflorum) como de alta capacidade de supressdo de invasoras, pelo seu efeito
alelopatico, competicao por luz, dgua, oxigénio e nutrientes, atuando inclusive na reducao do uso
de herbicidas.

23.7.2.3 Método quimico de manejo

Esse método é o mais utilizado na agricultura atual. Ele consiste no uso de herbicidas de
amplo espectro para o manejo de plantas de cobertura, e seletivos para controlar plantas daninhas.
O controle quimico é importante principalmente em dreas com alta infestacdo de plantas daninhas,
baixa disponibilidade de agua e nutrientes, e quando o tempo disponivel para o controle é
reduzido, quer seja pelo tamanho da area ou falta de equipamentos adequados. Em grandes areas, o
controle quimico é o método mais empregado, pela agilidade e eficiéncia, e sua adog¢ao vem sendo
influenciada pela falta de mao de obra para atender o crescimento da fronteira agricola das ultimas
décadas (KARAN et al., 2010). Por outro lado, a eficiéncia desse método depende de conhecimento
prévio sobre as invasoras e técnicas de aplicacao, para que o objetivo seja alcancado. A eficiéncia
é total quando a operacao é realizada em condicdes favoraveis as especificagdes do produto e
fisiologia da invasora em questao (RIZZARDI et al., 2001).

As principais vantagens do método quimico sdo: eficiéncia; evita a competicao de invasoras
desde a implantacao da cultura; permite controlar plantas daninhas em época chuvosa, quando o
controle mecanico é impraticavel; nao causa danos as raizes da cultura; nao revolve o solo; permite
melhor distribuicao de plantas da cultura econdémica na area; controla as plantas daninhas na linha
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da cultura alvo; e é operacao rapida. Como desvantagem, citamos o custo geralmente mais elevado
que os outros métodos; exigéncia de equipamentos adequados; risco de intoxicacao ao homem e
animais; poluicao ambiente, além de poder deixar residuos no solo e alimentos.

Os agricultores que adotam método quimico devem ficar atentos as interacoes existentes
entre a cultivar utilizada e o herbicida a ser aplicado, pois algumas apresentam sensibilidade a
determinados herbicidas. Além disso, o uso de mistura de herbicidas pode aumentar o espectro
de controle, baixar o custo do tratamento e reduzir a pressao de selecdo, o que auxilia a evitar o
surgimento de plantas daninhas resistentes a herbicidas e reduz a quantidade de herbicidas inserida
no ambiente. Entretanto, é necessario observar a legislacao vigente sobre misturas de produtos.

Herbicidas

Sao substancias quimicas que realizam processo de selecao de populacdes de plantas,
atuando com letalidade em umas, enquanto em outras apresenta seletividade. Atualmente, é a
principal e mais eficiente ferramenta usada no controle de plantas daninhas e plantas de cobertura
nas areas em SPD.

Os herbicidas tem como vantagem a prevencao de infestacdes de plantas daninhas nos
periodos criticos da cultura, determinante para a produtividade. Além disso, proporcionam
flexibilidade na época de aplicacdo, principalmente para areas extensas. Além de possibilitar a
reducdo do trafego de maquinas pela ndao mobilizacdo, com reducdo de processos erosivos em
solos susceptiveis. Além de apresentar ganhos de rendimentos operacionais em relagcao ao sistema
convencional e favorecer a formacao de cobertura morta, protetora do solo (TIMOSSI et al,, 2011).

O herbicida pode elevar os custos iniciais no investimento, principalmente em dreas muito
pequenas, enquanto em areas de tamanho médio a grande, possibilita expectativa de ganhos
no rendimento, pela ndo competicdo de plantas daninhas com as culturas. Herbicidas pré ou
pods-emergentes, quando combinados com as praticas de manejo (manejo integrado), pode
proporcionar vantagem competitiva das culturas nos estadios iniciais e até mesmo durante todo o
ciclo da cultura.

Apesar de questdes ambientais, podemos citar as principais vantagens no uso de herbicidas
no controle de invasoras em culturas anuais e perenes: rapidez e rendimento operacional; baixa
demanda de mao de obra e/ou horas/maquina; a manutencao do solo intacto, herbicidas pds-
emergentes nao afetam o sistema radicular das culturas; reducdo gradativa da infestacdo de espécies
indesejaveis perenes e de propagacao vegetativa; eficiéncia do controle pela ndo mobilizacao do
solo onde a matéria seca das invasoras atua na protecao do solo (MATIELLO, 2012).

Mecanismos de acao

Sao varias as formas e critérios para constituir um agrupamento de herbicidas. No entanto, a
observacao do mecanismo de acao é a mais utilizada, pois permite a obtencao de um bom nivel de
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controle das plantas daninhas e evita problemas com a inducao de gendtipos a resisténcia. Assim,
o planejamento é realizado pela semelhanca do seu mecanismo de acdo, conforme apresentado
no Quadro 9.

Quadro 9 - Principais grupos quimicos de herbicidas comercializados no Brasil, classificados pelo seu mecanismo de acéo.

3 )\
Grupo A (inibidores da ACCase-Acetil Coa carboxilase)

Ariloxifenoxipropionicos: quizalofop-p-ethyl, propaquizafop, fluozifop-p-butyl, haloxyfop-p-methyl,
clodinafoppropargyl, cialofop-butyl, diclofop-methyl, fenoxaprop-p-ethyl. Ciclohexanodionas: butroxydim,
alloxydim, clefoxydim, clethodim, talkoxydim, tepraloxydim, sethoxydim, cicloxydim.

Grupo B (Inibidores da ALS - acetohidroxiacidosintase)

Sulfonilureias: chlorimuron-ethyl, etoxysulfuron, metsulfuron-methyl, flazasulfuron, pirasulfuron-ethyl,
halosulfuron, nicosulfuron, oxasulfuron, foramsulfuron + iodosulfuron. Imidazolinonas: imazamox,
imazethapyr, amazapic, imazquin, imazapyr. Triazolopirimidina: flumetsulam, diclosulan, chloransulan-
methyl. Pirimidiloxibenzoatos: pyrithiobac-sodium, bispyribac-sodium.

Grupo C (Inibidores da fotossintese - fotossistema Il)

Grupo C1: Triazinas (atrazine, ametryne, cimazine, cyanazine, prometrine) e Triazinonas (metribuzin,
hexazinone).

Grupo C2: Ureias substituidas (diuron, linuron e tebuthiuron) e Amidas (propanil).

Grupo C3: Benzotiadiazoles (bentazona).

Grupo D (Inibidores da fotossintese - fotossistema )
Bipiridilums: diquat, paraquat.
Grupo E (Inibidores da protox (PPO) - Protoporfirinogen oxidase)

Difeniléteres: acifluorfen-sodium, oxifluorfen, diclofop-methyl, fomesafen, lactofen. Ftalimidas: fumiclorac-
pentil, flumioxazin. Oxadiazoles: oxadiazon. Triazolinone: sulfentrazone, carfentrazone, azafenedim.

Grupo F (Inibidores da biossintese de caroteno - PDS)

Grupo F1 (Pyridazinone): norflurazon. Grupo F2 (Isoxazol): isoxaflutole. Tricetonas: mesatrione.
Grupo F3 (Isoxazolidinona): clomazone.

Grupo G (Inibidores da EPSPs)
Derivados da glicina: glyphosate e sulphosate.
Grupo H (Inibidores da GS - Glutamina sintetase).
Acidos fosfinicos: glufozinate.
Grupo K1 (Inibidores da formacao dos microtubos)

Dinitroanilinas: trifluralin, pendimenthalin, orizalin. Piridazinas: dithiopyr, thiazopyr. Acidos benzoicos:
DCPA.

Grupo K3 (Inibidores da divisao celular).

Cloroacetamidas: alachlor, metolachlor, acetochlor, butachlor e dimethanamid. Acetamidas: napropamide e
diphenamid.

Grupo 0 (auxinas sintéticas).

Acidos fenoxiacéticos: 2,4-D e MCPA. Acidos benzoicos: dicamba. Piridinas: quinclorac. Ftalimidas:
fluroxypyr, triclopyr, picloram.

Grupo Z (Desconhecidos).

Organoarsenais: MSMA, outros.
. 8 J

Fonte: Adaptado de Christoffoleti (HRAC-BR), 2003.
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10). No entanto, no momento da selecao do herbicida é importante identificar sua familia quimica

Cada familia quimica de herbicidas pode conter um ou mais herbicidas diferentes (Quadro

e seu mecanismo de acao.

Quadro 10 - Grupos quimicos dos principais herbicidas comercializados no Brasil.

3 B
ACCase PROTOX
Clodinafop Caroteno FOTOSSISTEMA (FS) Acifluorfen

Diclofop Clomazone FSI FSli Fomesafen
Fenoxaprop Isoxaflutole Diquat Ametryne Diuron Bentazon Lactofen
Fluazifop Norfluzaron Paraquat Atrazine Linuron Loxinil Oxyfluorfen
Haloxyfop Mesotrine Cymazine Propanil Flumioxazin
Propaquizafop Prometrine  Tebuthiuron Flumiclorac
Quizalofop Simazine Oxadiazon
Clefoxydin Metribuzin Sulfentrazone
Clethodin Exazionone Carfentrazone
Sethoxydin
Tepraloxydin
ALS EPSPs Divisao celular Auxinas
Chlorimuron Imazapic Glyphosate Raiz Parte aérea 24D
Halosiulfuron ~ Imazamox Sulfosate Pendimethalin ~ Molinate Acetochlor Dicamba
Metsulfuron Imazapyr Trifluralin Thiobencarb Dimethenamid  Fluroxypyr
Nicosilfuron Imazaquin GLUTAMINA Thiazopyr Metolachlor Picloran
Oxasulfuron  Imazethapyr ~Amonioglufosinato Triclopyr
Pyrazosulfuron = Cloransulam Quinchorac
Bispyribac Diclosulan
Azinsulfuron  Flumetsulam
Pyrithiobac  Flazasulfuron
lodosulfuron  Etoxysulfuron
Foramsulfuron
|8 J

Fonte: Adaptado de Christoffoleti (HRAC-BR), 2003.
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letividade

A caracteristica seletiva dos herbicidas € uma das principais bases para o sucesso no controle
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determinado herbicida. Seletividade é um fator relativo, ndo absoluto, de modo que, quanto maior
for a diferenca de tolerancia entre a espécie cultivada e a planta daninha, maior serd a seguranca
na aplicacao.

Os herbicidas seletivos apresentam diferentes niveis de toxidade para as diferentes espécies,
dentro de limites de doses, métodos de aplicacao e condicdes ambientais. Existem herbicidas
(fenoxiacarboxilicos) que exercem acdo sobre espécies de folhas largas (Fabdceas); outros
(dinitrioanilinas) sdo mais eficientes no controle de espécies de folhas estreitas (Podceas); uma
terceira categoria tem acao de controle sobre ambas, mas nao controlam plantas perenes.

A seletividade ou efeito seletivo ¢ uma manifestacdo das interacdes entre planta, herbicida
e 0 ambiente no qual a planta se desenvolve (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011). Por outro lado, falhas
ou falta de observacao do usuério na escolha do produto, época de aplicacdo, dose correta ou
equipamento, podem anular as diferencas entre espécies tolerantes e susceptiveis, causando
injurias em ambas, por perdas da seletividade.

Otratamento seletivo é aquele realizado por um herbicida que atua com eficiéncia no controle
das plantas indesejaveis (invasoras), sem que apresente efeitos fitotdxicos as plantas de interesse
econdmico (culturas) (OLIVEIRA JUNIOR et al,, 2011). As espécies que ndo apresentam injdrias apos
sofrerem aplicacoes sao consideradas tolerantes, e as injuriadas sao as espécies susceptiveis. Assim,
antes da realizacdo de uma aplicagcao de qualquer herbicida, faz-se necessario um estudo detalhado
sobre a dose adequada e o estadio de maior sensibilidade da espécie invasora ao ingrediente ativo
(IA), fator importante para o éxito no controle. No caso da cultura, é importante conhecer o estadio
fenoldgico que a mesma expressa maior grau de seletividade.

Pode-se relacionar a seletividade de posicdo em aplicacdes em pds-emergéncia, ou seja, a
observacdo da seletividade da cultura em conjunto com cuidados na aplicacdo de herbicidas. Isso
ocorre pelo nivel de separacao do produto (herbicida) dos tecidos sensiveis da espécie cultivada,
através do qual se determina o percentual de acerto apenas no alvo (invasoras), com um minimo
permitido de contato de altas concentracdes de produtos com os tecidos sensiveis da cultura
(FRANCHINI et al,, 2010). Para efetivacao da seletividade parcial, uma pratica indicada é a adocao da
aplicacdo em jato dirigido, no qual pequena porcao do produto tem contato apenas com partes
menos sensiveis das culturas, principalmente caule e algumas folhas velhas (RAIMONDI et al., 2011).
Ressalta-se que os herbicidas com registros no Mapa (Ministério da Agricultura e Pecudria), em
geral, apresentam seletividade para as culturas para as quais sao registrados (RODRIGUES; ALMEIDA,
1998; RODRIGUES, 1997).
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Herbicidas indicados para o SPD

Os herbicidas indicados para o controle de plantas daninhas e plantas de cobertura em areas
cultivadas no SPD no Parana sao apresentados no Quadro 11.

A Agéncia de Defesa Agropecudria do Parana (Adapar) disponibiliza informacdes, atualizadas
periodicamente, sobre o cadastro de produtos que podem ser utilizados no estado. Portanto, o

profissional habilitado para receitar tais produtos deve manter-se atualizado.

Quadro 11 - Principais herbicidas usados para dessecacdo de plantas de cobertura do solo em plantio direto.

3 =
Nome comum Observagoes
Glifosato Controla folhas estreitas e largas (anuais e perenes)
Glifosato potéssico Controla folhas estreitas e largas (anuais e perenes)
Paraquat Controla folhas estreitas e largas em espécies anuais pouco desenvolvidas
Paraquat + diuron Controla folhas estreitas e largas em espécies anuais pouco desenvolvidas
2,4-D amina ou ester Controla folhas largas anuais.
Carfentrazona Para controle de trapoeraba e corda de viola.
\_ _J

Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2004.

Os herbicidas recomendados para o controle de plantas daninhas nas culturas do trigo, feijao,
milho e soja em dreas cultivadas no SPD no Parana sao apresentados nos Quadros 12, 13, 14 e 15,
respectivamente. Conforme normativa do Ministério da Agricultura, ndo é permitida a misturas
em tanque de aplicacdo de diferentes produtos. As misturas descritas neste trabalho sao produtos
formulados pela industria, vindo pronto em cada embalagem, portanto, prontas para o uso direto
pelos agricultores.

Quadro 12 - Principais herbicidas recomendados para a cultura do trigo.

4 =

Nome comum Observacoes

Pés-emergentes para controlar folhas largas

2,4-D amina Bom controle em folhas largas, porém apresenta deficiéncia em cipd-de-veado.
2,4-D ester Bom controle em folhas largas, porém apresenta deficiéncia em cipd-de-veado.
Metsulfuron Tem bom controle sobre nabica, picdo preto e orelha de urso, mas acao regular no

controle de cip6é-de-veado.
Pés-emergentes para o controle de folhas estreitas

Clodinafop-propargyl +  Utilizado para controlar aveia e azevém.
Cloguintocet-mexil

Diclofope Utilizado para o controle de folhas estreitas (podceas) em estadio fenoldgico de 2 —

4 folhas. Controle regular de aveia e azevém.
L & /

Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2004.
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Quadro 13 - Principais herbicidas recomendados para a cultura do feijéo.

Nome comum Observagoes
Pré-emergentes para controlar folhas estreitas

Metolaclor Aplicagdo com solo Umido, mas ndo usar em solos leves. Controla algumas folhas estreitas
(podaceas) e algumas folhas largas (fabdceas). Tem boa acdo sobre pé-de-galinha, trapoeraba
e capim-colchao. Apresenta controle regular sobre capim marmelada em altas infestacoes.

Pendimetalina Bons resultados sdo obtidos em aplicacdes com solo Umido.
Trifluralina Bons resultados sdo obtidos em aplicagdes com solo Umido.

Pds-emergentes para o controle de folhas estreitas

( =

Cletodim Obtém-se bons resultados quando aplicados em poéceas com crescimento ativo, ndo
Fenoxaprope aplicar quando as plantas apresentarem estresse por seca. As doses de aplicacdo variam
em funcao da espécie e do tamanho das plantas daninhas.
Setoxidim
Tepraloxidim
Pés-emergentes para folhas largas
Fomesafem Aplicado com as ervas entre 2-4 folhas. Controla bem nabica, poaia, erva-quente e
amendoim bravo. Regular: picao preto e baixo em guanxuma. Exige intervalo de 90-150
dias entre a aplicacdo e semeadura de milho e sorgo.
Imazamoxi Bom controle sobre amendoim bravo.
Dessecacdo antes da colheita
Diquate Aplicar na maturacéo fisiolégica dos graos. Usar 0,1% de adjuvante.
Glufosinato Aplicar somente quando a cultura apresentar 70% das vagens secas.
L =~
Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2004.
Quadro 14 - Principais herbicidas recomendados para a cultura do milho.
8 =\
Nome comum Observacoes
Pré-emergentes para controlar folhas estreitas
Isoxaflutol Aplicacdo com solo Umido. Recomendado para solo médio e argiloso.
Metolacloro Aplicacao com solo Umido. Bom controle de pé-de-galinha, capim-colchao e
trapoeraba. Controle regular de capim marmelada em altas infestacoes.
Pré-emergentes para controlar folhas largas
Atrazina Periodo residual longo. Persisténcia média de 6 meses.
Pré-emergentes para folhas largas e estreitas
Atrazina + metolacloro Aplicacdo com solo umido.
Atrazina + simazina Aplicagcao com solo umido.
Pés-emergentes para controle de folhas largas
Atrazina + 6leo Periodo residual longo, persisténcia média de 6 meses.
Pés-emergentes para folhas largas e estreitas
Furansulfurom + lodosulfurom  Usar somente em cultivares recomendadas.
Imazapigue + imazapir Somente para cultivares recomendadas.
Nicossulfurom Usar somente para cultivares que ndo apresentam sensibilidade.
Glufosinato Produto ndo seletivo, usar somente em aplicacdes em jato dirigido.
\ 4 J
Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2005.
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Quadro 15 - Principais herbicidas recomendados para a cultura da soja.

8 =
Nome comum Observacoes
Pré-emergentes para controlar folhas estreitas

Clomazona Observar intervalo de 150 dias entre a aplicagao e semeaduras de culturas de
inverno. Controla folhas estreitas e algumas folhas largas.

Pendimetalina Aplicagcdo com solo umido.

Trifluralina Aplicagcdo com solo Umido.

Metolacloro Aplicagao com solo Umido. Bom controle de pé-de-galinha, capim-colchao e
trapoeraba. Apresenta controle regular de capim marmelada em altas infestacées.

Pré-emergentes para controlar folhas largas

Imazaquim Longo periodo residual. Intervalo de 300 dias entre aplicacdo e semeadura de milho.

Flumetsulam Bom controle de nabica, amendoim bravo, guanxuma e picdo preto.

Flumioxazina

Metribuzim Néo usar em solos arenosos com menos de 2% de matéria organica.

Sulfentrazona Deficiente no controle de nabicas e picdo preto.

Pds-emergentes para folhas estreitas
Cletodim Aplicar quando as poaceas apresentarem crescimento ativo, respeitando periodo
Fenoxaprope que as plantas apresentam estresse por seca. As doses sdo varidveis em funcao das
_ espécies e do tamanho das ervas.

Fluasifope

Propaquizafope

Quizalofope

Setoxidim

Pos-emergentes para controle de folhas largas

Cloransulam Bom controle em picado, nabica e corda-de-viola.

Clorimurom Controla bem picao, desmaodio, nabica, feijdo-miudo. Deficiente no controle de
amendoim-bravo, erva-quente, poaia e guanxuma.

Fomesafem Deve ser aplicado com as ervas entre 2-4 folhas. Controla bem nabica, poaia, erva-
quente e amendoim bravo. Tem acdo regular sobre picdo preto, e baixo controle
sobre guanxuma. Exige intervalo de 90-150 dias entre a aplicacdo e plantio de milho
e sorgo.

Imazamoxi Bom controle de amendoim-bravo.

Imazetapir Bom controle de amendoim-bravo.

Lactofem Aplicar com ervas na fase de 2-4 folhas. Controla bem nabica, poaia e erva-quente.

Pos-emergentes para o controle de folhas estreitas e largas

Fluazifop + fomesafen Intervalo de 90-150 dias entre a aplicacdo e a semeadura de milho ou sorgo.

L _J

Fonte: Adaptado de Skora Neto, 2005.

Resisténcia de plantas a herbicidas

A resisténcia de plantas é a capacidade inerente de alguns biotipos, transmitida para seus

descendentes, dentro de uma populacédo, que a faz sobreviver e reproduzir meios de perpetuacao,

apos ser exposto a uma dose de herbicida capaz de levar a morte uma populacao normal da mesma
espécie (KISSMANN, 2003).
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Para que haja ocorréncia de bidtipos dotados de resisténcia a um herbicida, hd a necessidade
de um condicionamento para uma alteracao genética na populacao, resultante de uma pressao
imposta por aplicagcdes sucessivas de herbicida, em dose recomendada (CHRISTOFFOLETI; OVEJERG,
2003). Essa resisténcia pode ocorrer em diferentes niveis, quantificados pela GR.,, ou seja, dose em
gramas de ingrediente ativo necessario por hectare para controlar 50% de controle ou reducao do
crescimento da planta daninha.

A resisténcia difere da tolerancia, que é uma caracteristica inata da espécie que sobrevive a
aplicacdes em doses recomendadas de herbicidas, que seria suficiente para matar outras espécies. A
toleranciaa herbicidas é caracteristica que pode existir na planta,mesmo que ela nunca tenha recebido
qualquer dose do produto, assim como o € a suscetibilidade. Nessa situacao (susceptibilidade), trata-
se da incapacidade de suportar a acao do herbicida (CHRISTOFFOLETI et al., 2000).

Em caso de identificacdo da existéncia de biotipos resistentes, faz-se necessario a tomada de
decisao em carater emergencial, antes que o processo de selecao potencialize-se pela multiplicacao
de sementes a ponto de que a espécie resistente assuma o controle total da area. Nesse caso,
para manter a baixa frequéncia da espécie, faz-se necessario integrar acbes que apresente bons
resultados na interrupcao do processo. Entre as acdes, destacam-se: rotacao de culturas, adogao
de método cultural de controle, implementacao de métodos mecanicos e bioldgicos; no caso
do método quimico, deve-se realizar um planejamento de uso de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo. Esse conjunto de acdes compde uma pratica eficiente de manejo de plantas
daninha (SANTEN; CERQUEIRA, 1999).

23.7.24 Métodos integrados de manejo

Historicamente, plantas daninhas foram controladas por métodos mecanicos rudimentares,
as vezes com a integracao de métodos culturais e bioldgicos, praticados de forma empirica. Com o
advento do sistema plantio direto e a disponibilidade de herbicidas, o controle das plantas daninhas
passaram a ser baseado no método quimico, deixando de ladoaimportancia de praticas preventivas,
bem como dos estudos sobre a relacao das plantas daninhas com as espécies cultivadas.

No caso do manejo integrado de plantas daninhas, trata-se da integracao de esforcos, através
da adocao de diferentes métodos em busca de um indice de eficiéncia que um método isolado ndo
pode proporcionar. Com a quebra do ciclo de reproducado de espécies invasoras que apresentam
alguma forma de resisténcia, torna-se possivel manter uma populacdo de plantas daninhas em
niveis aceitaveis de convivéncia (SKORA NETO, 2004). Quando hd baixa infestacdo de plantas
daninhas, ou seja, quando o numero de plantas por m2 oferece baixa intervencado competitiva
sobre as culturas, é possivel reduzir o uso de herbicidas a niveis muito pequenos. Em alguns casos,
apenas com emprego de catacao ou monda, é possivel ser dispensado o controle quimico, pratica
comum em agricultura familiar em algumas regides do estado do Parand (LANA et al,, 2007).

Os métodos utilizados de modo integrado para o controle de plantas daninhas sao os

mesmos utilizados no controle de plantas daninhas e de plantas de cobertura. No entanto, a esses
meétodos também ¢é associada a rotacao de culturas.
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A rotacdo de culturas é uma das principais praticas de integracao de manejo, pela sua
influéncia sobre as invasoras (Figura 38). E determinante como prética de controle de plantas
daninhas sem herbicidas, atuando na reducdo da agressividade das ervas pela capacidade de
supressao das culturas de rotacao (PRIMAVESI, 1992).

Figura 38 - Avaliagcao da influéncia do manejo do solo e da rotacdo de culturas na ocorréncia de plantas daninhas no trigo
apos seis anos de trabalho.
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Fonte: Adaptado de Ruedell (FUNDACEP/BASF), 1995.

23.7.2.5 Método biolégico de manejo

Os métodos bioldgicos de controle de plantas daninhas séo definidos como a acéo de fatores
bidticos do ecossistema que regulam a instalacao e crescimento de populacbes de plantas daninhas
ou, de forma mais especifica, como o uso de organismos vivos para matar, controlar o crescimento,
a expansao ou reduzir a competitividade de plantas daninhas. Como exemplos podem ser citados:
a competicdo, 0 amensalismo, a predacdo e o parasitismo. Esses fatores determinam o crescimento
e dinamica da populacao das espécies (PITELLI et al., 2014).

A competicao entre as espécies cultivadas exerce forte pressdo bidtica nao seletiva (PITELLI
et al, 2014). Um cultivo que segue as recomendacbes de época de plantio, espacamento e
densidade adequados e cultivar adaptada, proporciona rapido sombreamento do solo, com poder
de supressao do crescimento das plantas daninhas. A alelopatia é outra pressao bidtica que reduz
o crescimento das plantas daninhas, mas é pressao bidtica seletiva, com efeitos conjuntos com
a pressao competitiva ou com os efeitos fisicos e bioldgicos de coberturas mortas. Contudo, a
alelopatia promovida por residuos de culturas é considerada como método cultural. Técnicas
bioldgicas restringem as pressdes promovidas por predadores e parasitas.

Os métodos bioldgicos sao técnicas que, quando bem aplicadas, podem proporcionar alto
nivel de eficiéncia no manejo de comunidades de plantas indesejaveis. No entanto, sdéo pouco
utilizadas pela alta demanda de conhecimentos e rigor em sua aplicagao.
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3 PROCESSOS DE DEGRADAGAO DOS SOLOS E CONTROLE

Os processos de degradacdao dos solos sdo alteracdes que ocorrem nos atributos dos solos
e que acarretam efeitos negativos sobre uma ou varias funcdes dos mesmos (como a perda de
potencial produtivo), sobre a saide humana ou sobre 0 meio ambiente (ISO 11074-1, 1/08/1996). A
degradacao dos solos cultivados com graos ocorre mais comumente quando os niveis de erosao e
o decréscimo da matéria organica do solo iniciam uma espiral descendente (Figura 39), resultando
declinio da producao das culturas. Os solos tornam-se compactos, o que limita a infiltracdo de dgua
e o desenvolvimento adequado das raizes. A erosdo avanca e os nutrientes declinam a niveis muito
baixos, limitando o desenvolvimento adequado das culturas.

Figura 39 - A espiral descendente da degradacao do solo.
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Fonte: Adaptada de Topp et al,, 1995.

Historicamente, a degradacdo dos solos causou danos significativos a muitas civilizacdes,
principalmente a perda drastica de produtividade resultante da erosao do solo. Nos dias atuais,
estima-se que a erosao tenha progredido o suficiente para diminuir os rendimentos em 36% de
todos os solos agricolas do mundo (FAQ, 2011). O valor da perda anual das colheitas devido a
degradacao dos solos por eroséo é de cerca de USS 1 bilhdo. A erosdo é um grande problema
global, que rouba o alimento das pessoas e, a cada ano, reduz a produtividade das terras cultivadas.

Estudos recentes indicam que 33% dos solos mundiais tém sido degradados por meio de
atividades humanas (FAO, 2011). Essas atividades incluem o uso inadequado de terras agricolas,
praticas inadequadas de manejo da dgua e do solo, desmatamento, remog¢ao da vegetacao natural,
uso frequente de maquinas pesadas, excesso de pastagens, rotacao incorreta de cultivos e praticas
de irrigacao inadequadas. Com o crescimento da populacao, que deve passar de nove bilhdes de
pessoas em 2050, havera 60% de aumento na demanda por alimentos, o que s6 sobrecarregara

mais ainda os recursos da terra.
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31 EROSAO DOS SOLOS

A erosdao é um fator importante na degradacao dos solos e causa efeitos sérios sobre as
funcdes dos mesmos — tais como sua capacidade de atuar como amortecedor e filtro de poluentes,
seu papel no ciclo da dgua e do nitrogénio e sua capacidade de providenciar habitat e sustentar a
biodiversidade.

Erosdo é o processo de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas do solo,
de matéria organica e de nutrientes dos vegetais, causado pela acdo dos agentes erosivos,
principalmente pela dgua em movimento e pelo vento (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). No
estado do Parana, o principal agente erosivo € a dgua das chuvas (erosao hidrica).

O processo de erosao hidrica se inicia quando as gotas de chuva atingem a superficie do
solo desnudo e destroem os agregados da superficie. Quatro etapas podem ser distinguidas nesse
processo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990) (Figura 40):

13) impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo descoberto;

22) desintegracao dos agregados do solo em particulas, as quais obstruem poros e formam
uma superficie selada;

3?) salpicamento e transporte das particulas desprendidas pela dgua que escorre em
superficie; e

42) deposicao das particulas em algum lugar abaixo de sua origem, quando a velocidade do
escorrimento superficial de dagua é reduzida.

Figura 40 - As etapas do processo erosivo.
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Fonte: Adaptado de Hudson, 1995.

O processo erosivo é considerado um dos piores fatores de degradacao dos solos cultivados.
Quando a erosao hidrica acontece, ela comeca pelos horizontes superficiais (camada fértil), onde
existe o acUmulo de matéria organica, essencial paraa manutencao de muitos ecossistemas. Quando
esses horizontes sao perdidos pela eroséo, os horizontes subsuperficiais sdo expostos (Figura 41)
e, dependendo da sua composicao quimica, podem ser impréprios para o desenvolvimento das
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plantas. Comisso, fica dificil restaurar a drea para a agricultura ou mesmo para recuperar a vegetagao
natural.

Figura 41 - Exposicao do horizonte subsuperficial em funcao da remogdo da camada superficial do solo pelo processo de
eroséo hidrica.

Fonte: NRCS, 2011.

Os problemas causados pela erosdo hidrica do solo vao além da remogao da camada fértil.
A emergéncia das culturas, o crescimento e a producao sao diretamente afetados pela perda de
nutrientes naturais e fertilizantes aplicados. As sementes e as plantas podem ser perturbadas
ou completamente removidas pela erosdao. A matéria organica do solo, residuos e qualquer
adubo aplicado séo relativamente leves e podem ser facilmente transportados para fora da area,
especialmente nos periodos de chuva. Os pesticidas também podem ser levados para fora do
sistema com o solo erodido.

A qualidade do solo, estrutura, estabilidade e textura, podem ser afetadas pelas perdas de
solo por erosao. O rompimento dos agregados e a remocao de particulas menores ou camadas
inteiras de solo ou matéria organica pode enfraquecer a estrutura e até mesmo alterar a textura.
Mudancas texturais e de matéria organica, por sua vez, podem afetar a capacidade de troca de
cations (CTC) e a capacidade de retencdao de agua do solo, tornando-o mais pobre e suscetivel a
condicdes extremas, tais como a secas.

Os impactos da erosao do solo causada pela dgua das chuvas vao além do ponto em que
se iniciou o processo e nem sempre sao percebidos. O solo erodido, depositado nas porcdes mais
baixas das vertentes (Figura 42), inibe ou retarda a germinacao de sementes, soterra pequenas
mudas, o0 que acaba exigindo o replantio nas areas afetadas. Além disso, os sedimentos podem se
acumular nas areas agricolas a jusante e provocar danos as estradas.
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Figura 42 - Solo erodido, depositado na porcéo mais baixa de area cultivada.

Fonte: Benassi, 2012.

Os sedimentos que atingem 0s corregos ou cursos de agua podem acelerar a erosao das
margens, obstruir canais de fluxo e de drenagem, preencher reservatérios (Figura 43), danificar
o habitat de peixes e degradar a qualidade da dgua a jusante. Os pesticidas e fertilizantes muitas
vezes transportados junto com o solo erodido, contaminam ou poluem as fontes de dgua, brejos
e lagos a jusante. A gravidade dos impactos provocados no ambiente, além do ponto em que se
iniciou o processo erosivo, justifica o controle mais amplo da poluicao das terras agricolas.

Figura 43 - Assoreamento de lagoa por solo erodido pela dgua das chuvas.

Fonte: NRCS, 2011a.
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311 Fatores que influenciam a erosao
a) Chuvas

A chuva é considerada o principal agente da erosao do solo no Parand. Sua acéao se da pelo
impacto das gotas precipitadas sobre o solo (DERPSCH et al., 1991). As gotas atuam como bombas
em miniatura, que golpeiam a superficie do solo, rompendo os granulos e torrées de solo (Figura
443), reduzindo-os a particulas menores, lancando-as para longe e, ainda, diminuindo a capacidade
de infiltracdo de dgua no solo e aumentando a turbuléncia da dgua superficial (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990).

Figura 44 - Impacto das gotas de chuva e desprendimento de particulas do solo.
Gotas de 1 mm tém velocidade de

impacto de 15 km/h no solo.
Gotas de 5 mm tém velocidade de

b impacto de 32 km/h no solo (500 vezes
pior para a conservacao do solo).
&8 /
r
®\ . p 7
a P
N gotas
densas/

cobertura @ %‘ x ,,1 h
do solo " @ /e

Fonte: Adaptado de Hudson, 1995.

Em chuvas normais, as gotas variam de 1 a 7 milimetros de diametro e batem no solo a
cerca de 30 km por hora (Figura 44b). O impacto de milhdes de gotas de chuva que atingem a
superficie do solo desprotegida pode ser incrivel, desalojando as particulas do solo e salpicando-as
de 3 a5 metros de distancia. Uma chuva pesada pode salpicar até 90 toneladas de solo por hectare.
No entanto, a maior parte do solo salpicado ndo é imediatamente perdida a partir do ponto de
impacto. A maior parte das particulas do solo salpicadas ndo deixa o local, pois elas obstruem os
poros da superficie, o que por sua vez reduz a infiltracdo de dgua, aumenta o escoamento da dgua
superficial e a erosdo do solo.

A capacidade da chuva em provocar erosao é chamada erosividade (HUDSON, 1995). A
erosividade pode ser determinada a partir de dados pluviométricos como a intensidade (mm/h), a
duracao (h) e a frequéncia (intervalo entre as chuvas), o que justifica aimportancia do conhecimento
do regime pluviométrico para o planejamento conservacionista de qualquer regido.
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No Parana, ha mapas isoerodentes do estado disponiveis para consulta. Porém, o mais
recentemente foi gerado por Waltrick (2010) e pode ser visualizado na Figura 45.

Figura 45 - Mapa isoerodente do estado do Parana. Estimativa atualizada com dados de 1986 a 2008, valores médios
anuais em MJ mm ha" h™ ano™ (mm/hectare/hora/ano).
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Fonte: Waltrick, 2010.

No mapa isoerodente (Figura 45) podem ser observadas as regides que apresentam as chuvas
mais erosivas, conforme a escala de cores. Pode-se perceber que as regides Sudoeste, Oeste e Litoral
estdo sujeitas a acao de chuvas mais erosivas, 0 que exige maiores cuidados no planejamento
conservacionista dos solos cultivados.

b) Topografia

A topografia do terreno exerce acentuada influéncia sobre a erosao. Com relacao a topografia,
trés caracteristicas sao importantes: grau de declive, comprimento e forma da encosta (ou
vertente).

O grau de declive influi diretamente na velocidade da enxurrada (Quadro 16). Quanto maior
a declividade do terreno, maior a velocidade da enxurrada e, consequentemente, maior sua forca
desagregadora e sua capacidade de transporte de particulas grandes. Nos solos de relevos mais
planos, o excedente hidrico pode acumular-se sobre o solo por causa da dificuldade de escoar,

|
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podendo ocasionar danos fisicos (p.ex., saturacao de agua por longo periodo, maior facilidade
de compactacao). Nos solos que ocorrem em relevo pouco ondulado (3 a 8% de declividade), as
enxurradas escorrem com baixa velocidade, portanto, com menor risco de erosao.

Quadro 16 - Valores aproximados da velocidade de escoamento da enxurrada.

( =

Cobertura vegetal da encosta
Declividade do terreno
Floresta Pastagem Culturas anuais

% metros/segundo

0-4 0,30 0,45 0,60
4-10 0,60 0,90 1,20
10-15 1,00 1,20 1,50
15-20 1,20 1,50 1,70
20-25 1,40 1,60 1,80
25-30 1,50 1,80 1,90

\ % _J

Fonte: Bertoni; Lombardi Neto, 1990.

Em principio, quanto maior a extensao livre da encosta, maior o volume e a velocidade
da enxurrada, por conseguinte, de seu poder erosivo. O tamanho e a quantidade de particulas
arrastadas pela enxurrada dependem do volume e da velocidade com que a dgua escoa sobre
a superficie do solo, que estdo diretamente relacionados com o comprimento livre da vertente.
Um exemplo de efeito da extensao livre da encosta sobre o potencial de perdas de solos pode ser
observado nos dados apresentados no Quadro 17. Por exemplo, nos 25 m finais de uma rampa de
100 m se perde quatro vezes mais solo que nos primeiros 25 m.

Quadro 17 - Efeito do comprimento de rampa nas perdas de solo. Médias na base de 1.300 mm de chuva e declives entre

65e7.5%.
s .
Comprimento derampa  Média Primeiros 25 m Segundos 25 m  Terceiros 25m  Quartos 25 m
m t/ha
25 13,9 13,9 = = =
50 19,9 13,9 259 = =
75 26,2 13,9 259 38,8 --
100 325 13,9 259 38,8 514
L\ J

Fonte: Bertoni; Lombardi Neto, 1990.
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A forma da encosta, dependendo de seu perfil (inclinacao) e de sua curvatura, tem grande
influéncia na convergéncia e/ou divergéncia do escorrimento superficial da dgua das chuvas
(Figura 46).

Figura 46 - Influéncia da forma da encosta sobre o escorrimento superficial.

( )

Cbncava ’ Linear ’ Convexa ’

EROSAO NATURAL
\_ ~
Fonte: Adaptado de Resende et al, 1997.

As formas concavas, predominantes nos solos mais jovens (como os neossolos e os
cambissolos), favorecem a convergéncia, consequentemente, a retencao maxima de enxurradas; as
convexas, predominantes nos mais velhos (como os latossolos), o contrario. Um resumo do efeito

da forma da rampa sobre a erosao dos solos pode ser observado no Quadro 18.

Quadro 18 - Influéncia da forma da encosta sobre a erosao dos solos.

3 =
Concava Convexa

= Convergéncia das dguas = Divergéncia das dguas

= Erosdo mais localizada; tendéncia a formacédo de sulcos = Erosdo mais uniforme e laminar
€ VOCorocas

= Espessura do “sélum”tende a ser desigual = Espessura do “solum”tende a ser uniforme
= Erosao e deposicao = SO erosao

= Sementes e nutrientes acumulam-se nas partes mais ® Sementes e nutrientes sao retirados do sistema
baixas

= |nstabilidade maior é pela auséncia de cobertura = Instabilidade maior é pela concentracéao da dgua
vegetal densa nas dreas de concentracdo d'agua

\_ J
Fonte: Adaptado de Resende et al, 1997.

c) Atributos do solo

Sob as mesmas condicdes, diferentes tipos de solo podem comportar-se de modo diverso
em relacao a erosao hidrica. Isso ocorre devido as diferencas entre os seus atributos. Por exemplo,
solos profundos com boa permeabilidade e bem estruturados, desde que razoavelmente coerentes,
sao normalmente menos sujeitos a erosao hidrica. Solos mais rasos, compactados, com diferencas
acentuadas de textura e estrutura entre as diversas camadas, sob as mesmas condicdes de clima e
relevo, sao mais sujeitos a erosao.

O termo erodibilidade refere-se a habilidade potencial do solo em resistir a erosdo hidrica,
governada pelas caracteristicas e propriedades do solo.
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A erodibilidade é a perda média de solo por unidade do fator erosividade quando o solo é
mantido sem vegetacao e sem pratica de controle da erosao, em parcelas-padrao originalmente
com 22,13 m de comprimento e 9% de declive.

A erodibilidade é o fator mais importante para a escolha de praticas conservacionistas, devido
ao fato de refletir, para os diferentes solos, perdas varidveis quando sob mesmas condi¢cdes de
declive, comprimento de rampa, manejo e chuva.

Os fatores que afetam a erodibilidade dos solos séo:
» Constituintes mineraldgicos

Diferencas de erodibilidade encontradas em solos ndo podem ser atribuidas apenas ao
conteudo de argila, mas também a natureza do mineral constituinte. Solos com argilas do tipo
2:1 expansivas sao, normalmente, menos resistentes ao impacto da gota de chuva do que solos
cauliniticos (tipo 1:1) com oxidos de ferro e aluminio (FERREIRA et al., 1999).

= Matéria organica do solo

O teor de matéria organica do solo tem grande relacao com sua erodibilidade. A matéria
organica tem efeito na estruturacao dos solos e formacao dos agregados. Nos solos mais ricos
em matéria organica, a capacidade de aglutinacédo de particulas do solo é maior, aumentando
sua capacidade de retencdo de dgua e infiltragao. A matéria organica da superficie do solo ajuda
sobremaneira a evitar a desagregacao e o deslocamento de particulas, evitando assim erosao
pronunciada (RESENDE et al,, 1997). A erodibilidade do solo tende a diminuir apreciavelmente com
0 aumento do teor de matéria organica. Contudo, em solos que apresentam elevada porcentagem
de argila, pequenas variacbes no teor de matéria organica nao influenciam tanto a erodibilidade
(TROEH et al,, 1980).

= Textura do solo

As particulas do solo nao sao igualmente deslocadas pelas aguas da chuva no processo
erosivo. As particulas maiores (fracdo areia) sdo facilmente desagregadas em um solo arenoso ou de
textura média, porém resistem mais a remocao, pois requerem maior velocidade da enxurrada para
serem transportadas a longas distancias, tendendo a se acumular na superficie do solo (RESENDE
et al, 1997). As particulas mais finas (fracdo argila) sdo mais dificeis de serem desagregadas pelo
impacto das gotas de chuva, mas podem ser facilmente transportadas pelas enxurradas a longas
distancias. Os solos siltosos séo os mais facilmente erodiveis pela dgua, devido ao fato de as
particulas de silte serem bastante grandes para ficarem bem aderidas entre si e suficientemente
pequenas para serem transportadas rapidamente (BARUQUI; FERNANDES, 1985). Os teores de silte
e areia muito fina estdo entre os principais parametros responsaveis pela erodibilidade dos solos.

=  Estrutura do solo

A estrutura desempenha um papel fundamental na erodibilidade do solo, influenciando a
velocidade de infiltragao, resisténcia a dispersao, deslocamento por salpico, abrasao e forcas de
transporte e escorrimento superficial (SUAREZ DE CASTRO, 1980). A estrutura granular, quando
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comparada as estruturas macica, laminar e em blocos, apresenta erodibilidade menor. Por outro,
0s granulos pequenos e muito pequenos, facilmente transportados pela dgua e provenientes da
estrutura granular, se aproximam do formato de esfera e apresentam um minimo de area exposta
por unidade de volume, proporcionando baixa coeréncia entre eles e facilitando a acdo da agua e,
consequentemente, o arraste das particulas (RESENDE et al,, 1997). As placas de argilas silicatadas
tendem a assumir um arranjo face a face (estrutura em blocos) conferindo ao sistema maior coesao
e menor permeabilidade. Havendo teores substanciais de éxidos de aluminio (gibbsita), éxidos de
ferro (hematita, goethita) e/ou matéria organica, a estrutura tende a se transformar de blocos para
granular, com formato semelhante a esferas, reduzindo a coesao e aumentando a permeabilidade
(RESENDE et al,, 1997).

= Permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua

A permeabilidade do solo e a capacidade de armazenamento de agua (normalmente,
correlacionada com a espessura do perfil de solo) determinam a quantidade de enxurrada.
As condicoes que mais comumente limitam a permeabilidade do solo séo: encrostamento
superficial causado pelo impacto das gotas de chuva ou pelo trafego de maquinas e animais;
subsolos compactados ou adensados; e leitos rochosos. Quanto mais préxima da superficie
estiver a camada de impedimento fisico, menor a quantidade de dgua necesséria para saturar o

solo e causar o inicio do escoamento.

O tipo e a quantidade de material coloidal do solo afetam acentuadamente a velocidade
de infiltracdo. Por exemplo, solos ricos em material coloidal expansivel, como as argilas 2:1, tendem
a se expandir quando molhado, reduzindo o tamanho dos poros do solo, consequentemente,
a capacidade de infiltracdo. Por essa razao, quanto maior a umidade do solo quando iniciam as
chuvas, menor é a capacidade de infiltracdo nesses solos.

Nos solos argilosos, com menor macroporosidade, a capacidade de infiltracdo de dgua é menor,
resultando em maior quantidade de enxurrada com maior potencial erosivo. Todavia, devido a maior
forca de coesao entre as particulas de argila, os solos argilosos oferecem maior resisténcia do que os
arenosos ao fluxo de enxurrada. Em funcdo da maior coeréncia entre as particulas, por conseguinte,
menor facilidade de desagregacao, quanto mais argilosos o solo, maior a tendéncia para que o tipo
de erosdo predominante seja laminar. Ao contrario, nos solos mais arenosos, tende a prevalecer a
erosdo em sulcos. Os solos arenosos, ricos em macroporos e muito permeaveis, durante uma chuva
de pouca intensidade, podem absorver toda a dgua. Entretanto, por possuirem baixa proporcdo de
particulas argilosas e matéria organica (elementos ligantes entre as particulas grandes), 0 escoamento
das enxurradas, mesmo em pequena quantidade, pode causar o arrastamento de grande quantidade
de solo, devido a baixa coeréncia entre as particulas.

O grau de agregacao do solo é outro fator que afeta a permeabilidade. Se as particulas
mais finas estdo bem agregadas, 0s espacos porosos entre elas sao maiores, proporcionando
maior velocidade de infiltracdo. Praticas de manejo do solo que propiciam maior agregacao de
suas particulas, como o cultivo minimo, melhoram as condi¢des estruturais, por conseguinte, a
permeabilidade.
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Quanto menor for o gradiente textural e maior for a permeabilidade dos horizontes do
solo, maior sua capacidade de drenagem, menores os riscos de saturacao e escorrimento superficial
das aguas da chuva. Nessas circunstancias, praticas mais intensivas de preparo do solo séo menos
nocivas a sua conservacao. Solos com elevado gradiente textural entre camadas, como alguns
Argissolos com mudanca textural abrupta entre os horizontes A e B (p. ex. textura arenosa/argilosa),
apresentam grandes diferencas de permeabilidade ao longo do perfil, por conseguinte, maiores
riscos a erosao. Seus preparos devem ser em épocas menos chuvosas e com pequeno revolvimento
de suas camadas.

d) Cobertura vegetal ou de residuos vegetais sobre o solo

A cobertura vegetal é a defesa natural dos solos contra a erosao. Os efeitos benéficos da
cobertura vegetal na reducao de perdas de solo podem ser visualizados na Figura 47. Observe que
a medida que aumenta o percentual da superficie do solo coberta com residuos vegetais as perdas
de solo por erosao sao reduzidas. A cobertura de 40% da superficie do solo permitiu reduzir em
cerca de quatro vezes as perdas de solo por erosao hidrica.

Figura 47 - Efeito da cobertura do solo na intensidade de eroséo do solo.
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Fonte: Adaptado de Pimentel; Kounang, 1998.

Os residuos vegetais depositados sobre o solo e as copas das arvores impedem o impacto
direto das gotas de chuva sobre os agregados do solo. Dessa forma, os agregados nao sao
desintegrados em suas particulas basicas: areia, silte e argila, evitando o desencadeamento do
processo erosivo. Além disso, a vegetacao e os residuos vegetais funcionam como obstaculos ao
caminhamento de excedentes hidricos, reduzindo a velocidade da enxurrada.

Quando cai em um terreno coberto com vegetacao, a gota de chuva se divide em inimeras
goticulas, diminuindo, também, sua energia de impacto. Somado a isso, a capacidade de transporte
é reduzida porque os residuos formam a série complexa de diques que reduzem a velocidade do
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escorrimento. Em terreno descoberto, a gota de chuva faz desprender e salpicar as particulas de
solo, que sao facilmente transportadas pela agua (Figura 48).

Figura 48 - Com auséncia de cobertura, as gotas de chuva podem salpicar as particulas do solo até 60 cm de altura (a).
A cobertura de residuos amortece a queda das gotas de chuva e reduz ou elimina o salpicamento erosivo (b). Pequenos
diques naturais sao formados pela cobertura vegetal e causam o represamento do escorrimento superficial (c). O sedimento
é depositado nestas pequenas pogas de dgua e permanece no campo.

X/

Fonte: Adaptado de Derpsch et al,, 1991.

A cobertura vegetal também reduz o encrostamento e o selamento da superficie do solo
(Figura 49) e, por sua vez, induz o escorrimento superficial.

Figura 49 - Encrostamento superficial do solo (a) e fragmento de crosta (b) provocados pelo impacto da gota de chuva em
cambissolo haplico do municipio de Irati, PR.

O escorrimento superficial pode ser reduzido se a taxa de infiltracdo for mantida e se
a superficie do solo permitir um tempo maior para a infiltracdo. Com o aumento do tempo de
permanéncia das dguas de escorrimento sobre o terreno, as taxas de infiltracdo sdo maiores,
diminuindo as perdas de dgua do sistema, reduzindo o poder erosivo da enxurrada. Esses efeitos
sao diretamente proporcionais a quantidade de biomassa acumulada, as quais dependem da
produtividade do local e das praticas de manejo adotadas (Quadro 19).
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Quadro 19 - Efeito do manejo dos residuos vegetais sobre as perdas por erosdo (declives entre 8,5 e 12,0% e precipitacdo
média de 1.300 mm).

F N
Perdas de
Tipo de manejo dos residuos vegetais Solo Agua
t/ha % da Chuva
Residuos vegetais queimados 20,2 8,0
Residuos vegetais incorporados ao solo 13,8 58
l Residuos vegetais sobre a superficie do solo 6,5 2,5 )

Fonte: Adaptado de Bertoni; Lombardi Neto, 1990.

Outro beneficio da cobertura vegetal ou dos residuos vegetais é a protecao da superficie
do solo da incidéncia direta da radiacao solar, reduzindo as perdas de dgua por evaporacao,
minimizando a amplitude térmica e hidrica do solo ao longo do ano. Com isso, a atividade de
organismos do solo (micro, meso e macrofauna) é maior pelo aumento da disponibilidade de
alimentos e do controle do efeito esterilizante e dessecante da radiacdo solar direta, melhorando
as condicoes estruturais do solo.

A abundancia e a distribuicdo de raizes nas camadas de solo influenciam na estruturacao do
solo. O efeito do sistema radicular sobre a formacao e estabilizacdo dos agregados ocorre por meio
do aporte regular de matéria organica (oriunda da decomposicao de raizes finas e, principalmente,
da serapilheira), da acéo fisica e quimica do sistema radicular (crescimento e exsudacdo de
polissacarideos) (GONCALVES; MELLO, 2000) e pela protecao dos agregados das camadas
superficiais do impacto direto das gotas de chuva (Figura 50).

No Quadro 20, pode-se

) Figura 50 - Estrutura do solo de grau forte associada a acdo de raizes e
observar o resultado da agdo de  rganismos do solo.

diferentes tipos de coberturas . —— : -
vegetais nas perdas de solo e A :
dgua pela erosdao. Ha consideravel
diferenca entre as culturas quanto
as quantidades de solo e 4agua
perdidas no processo de erosao,
em funcdo do comportamento
das diferentes densidades de

vegetacao. Verifica-se uma relacao

" r r, b

Fonte: Denardin; Kochhann, 2007.

direta entre as taxas de erosao e o
tempo de cultivo, a cobertura do
solo e o tipo de sistema radicular.
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Quadro 20 - Efeito do tipo de cobertura vegetal sobre as perdas de solo e 4gua por eroséo.

g )
Perdas
Tipo ?,Z g:::tbaalertura Solo Agua
tha'ano’ % da Chuva
Mata nativa 0,004 0,7
Reflorestamento 0,04 0,7
Pastagem 04 0,7
Cana 12,4 472
Algodoal 26,6 7.2
Culturas agricolas permanentes
Café 09 1,1
Laranja 09 11
Banana 0,9 1,1
Culturas anuais (gramineas)
Milho 12,0 5.2
Trigo 10,0 =
Culturas anuais (leguminosas)
Soja 20,1 6,9
Feijao 38,1 11,2
N _J

Fonte: Adaptado de Bertoni; Lombardi Neto, 1990.

e) Sistemas de preparo do solo

Aforma de preparo do solo para o cultivo influencia o processo erosivo. Quando sao adotados
sistemas de preparo intensivos, pode-se provocar um distirbio maior na estrutura, ocorrendo
desagregacao das camadas superficiais e compactacao subsuperficial, o que facilita a acao erosiva
das dguas das chuvas (Quadro 21). Outra questao importante é limitar o nimero de operagdes em
vez de mudar o tipo de implemento agricola utilizado. Quando se utiliza um sistema de preparo
com arado ou disco, em condicdes de solo seco, 0 numero de operacdes de preparo nao deve
exceder a duas, pois o solo podera ser pulverizado. Operacdes adicionais ndo mantém cobertura
de residuos suficiente para o controle satisfatério da erosao hidrica.

Quadro 21 - Efeito dos sistemas de preparo do solo sobre as perdas de solo e 4gua por erosdo; médias na base de 1.300 mm
de chuva e declive de 10,8%.

g )
Perdas
Sistema de preparo Solo Agua
t/ha % da Chuva

Duas aracoes 14,6 5,7

Uma aragao 12,0 55

Escarificacdo 8,6 5,0
\ % /

Fonte: Adaptado de Bertoni; Lombardi Neto, 1990.
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Quando o cultivo é realizado em solo ndo revolvido — que possibilitaa manutencao de grandes
quantidades de residuos vegetais sobre a superficie do solo — as taxas de perdas de solo por erosao
podem ser reduzidas de 90 a 95%, em comparacao ao cultivo realizado em solo desnudo, livre de
residuos.

312 Formasde erosao

A erosao causada pela dgua em movimento pode apresentar-se das seguintes formas: em
entre sulcos, em sulcos e vocorocas (FOSTER, 1982). As trés formas de erosao podem ocorrer
simultaneamente no mesmo terreno. Essa classificacdo estd dentro dos estadios correspondentes
a progressiva concentracao de enxurrada na superficie do terreno.

A erosdao em entre sulcos é, as vezes, referida como erosao laminar (Figura 51). O processo é
tal que finas camadas de solo sdo removidas da superficie do solo, uma apds a outra, e a erosao nao
é claramente evidenciada por simples inspecao visual. Na erosao entre sulcos, 0s mecanismos de
impacto das gotas da chuva na superficie do solo e o escoamento superficial sdo, conjuntamente,
0s responsaveis pelo desprendimento e transporte de sedimentos. E a forma menos notada e,
portanto, a mais perigosa. Em processos erosivos mais avancados, além do abaixamento da
superficie do solo, podem-se observar dreas de coloracdo mais clara, enxurrada de aspecto lodoso,
decréscimo da produtividade e, finalmente, afloramentos das raizes das plantas perenes.

Figura 51 - Erosdo em entre sulcos no municipio de Irati, Parana.

Fonte: Benassi, 2012.
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A erosdo em sulcos (Figura 52) resulta da concentracdao do escoamento superficial produzido
por uma chuva, ocasionando a formacao de pequenos canais que podem ser facilmente desfeitos
pelas praticas de cultivo. Foster (1982) caracterizou a erosao em sulcos quando a formacao de sulco
era com uma profundidade maxima de 300 mm.

Figura 52 - Erosdo em sulcos no municipio de Irati, Parana.

Fonte: Benassi, 2012.

Nas areas de ocorréncia da erosao em sulcos, predomina a acao erosiva decorrente da energia
associada ao escoamento superficial concentrado, sendo a energia de impacto das gotas de chuva
no desprendimento usualmente considerada desprezivel. Além do seu papel no desprendimento
de particulas desolo, 0 escoamento no sulco é também o principal agente de transporte.

As vocorocas (Figura 53) sao a forma mais espetacular de erosao, ocasionada por grandes
concentragdes de enxurrada que passam, ano apds ano, No mesmo sulco, que vai se ampliando
pelo deslocamento de grandes massas de solo e formando grandes cavidades em extensao e
profundidade. Sdo de recuperacdo muito dificil.

Figura 53 - Vogoroca ativa em uma area de pastagem no municipio de Palmeira, Parana.

Fonte: Nicolau, 2009.
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313 Métodos de prevencao e controle da erosao

Ha varias praticas que podem ser adotadas para evitar a agao da erosao nas lavouras. A seguir,
serdo descritas as mais eficientes para prevenir e controlar esse processo, mas a eficacia das mesmas
so ocorrerd quando forem adotadas associadas.

3131 Uso das terras conforme aptidao agricola

O uso adequado da terra é o primeiro passo em direcao a preservacao do solo e a agricultura
correta e sustentavel. Para isso, deve-se empregar cada parcela de terra de acordo com a sua
aptidao, capacidade de sustentacao e produtividade econémica, de tal forma que os recursos
naturais sejam colocados a disposicao do ser humano para seu melhor uso e beneficio, ao mesmo
tempo que sao preservadas para geracoes futuras (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995).

Para a definicdo das classes de aptiddo de uso das glebas é importante considerar os
seguintes fatores: proximidade dos recursos hidricos, declividade, drenagem, profundidade efetiva,
pedregosidade, suscetibilidade a eroséo e fertilidade dos solos. Com base nesses fatores é possivel
estabelecer, por exemplo, classes com aptidao: boa, regular ou restrita para culturas agricolas,
pastagens e reflorestamentos, bem como definir as dreas de preservacdo permanente e reserva
legal. Fundamentais nesse planejamento sdo: a locacdo da rede vidria e a definicao das areas finais
de escoamento das enxurradas (canais vegetados, naturais ou construidos — resistentes a acao
erosiva das aguas).

3132 Implantacao de matas ciliares

O reflorestamento das matas ciliares com espécies nativas é fundamental para restaurar as
condicbes estruturais e funcionais da bacia hidrografica, tornando-a mais eficiente na preservacao
e restauracao dos processos ecoldgicos basicos para a sustentabilidade, como os associados a
absorcao de dgua pelo solo e a ciclagem de nutrientes.

As matas ciliares elevam a absorcao de dgua, contribuindo para o reabastecimento do solo
e do lencol fredtico, responsdvel pela regularizacédo e perenizacdo da cadeia hidrica (nascentes,
corregos, rios e riachos). Elas retém as enxurradas que vém das areas de efetivo plantio, reduzindo
a chegada de solo e de insumos agricolas aos cursos d'agua. Com isso, 0 assoreamento é menor e
a qualidade da dgua é melhor, devido a manutencao das concentracdes de nutrientes dentro de
faixas normais (por exemplo, causando menor eutrofizagao em lagos) e a menor contaminagao das
aguas com residuos toxicos da cadeia alimentar.
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3133 Uso de cobertura morta sobre o solo

Cobertura morta é qualquer camada de palha ou restos vegetais dispostos sobre o solo de
modo a formar um revestimento na superficie do mesmo (Figura 54).

Figura 54 - Plantio direto de soja em resteva de trigo. Pantano Grande, Rio Grande do Sul.

Fonte: Backes, 2007.

A cobertura morta protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva, faz diminuir
0 escoamento superficial e incorpora ao solo a matéria organica, dificultando a desagregacdo e
o transporte pela dgua (DERPSCH et al, 1991). Também contribui para a conservacao da agua,
devendo ser preconizada nas zonas de precipitacdes pouco abundantes, e diminui a temperatura
do solo, reduzindo, as perdas por evapotranspiracao. Com ela, evita-se 0 aquecimento excessivo do
solo pelos raios solares diretos, propiciando, assim, condi¢des de temperatura e umidade favoraveis
a atividade bioldgica, além de contribuir para incorporar a matéria organica e os nutrientes ao solo

e inibir o desenvolvimento de ervas daninhas.

As plantas de cobertura tém a capacidade de reciclar nutrientes, por seu profundo e
exuberante sistema radicular que, decomposto, torna o solo leve e poroso, promovendo bom

enraizamento do cultivo subsequente, funcionando como um verdadeiro “arado bioldgico” Ainda
cabe lembrar que as plantas de cobertura podem ser culturas comerciais, portanto, provedoras de

renda adicional.

3.134 Uso de fertilizantes e corretivos

A manutencdo e a restauracao sistematica da fertilidade do solo, por meio de corretivos
e adubos organicos ou minerais, proporcionam melhor desenvolvimento das plantas, portanto,
cobertura vegetal do terreno mais rapida e abundante para protecao contra 0 processo erosivo,

além de fornecimento e ciclagem de nutrientes.

n
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3135 Adocao de sistemas conservacionistas de cultivo

Na producéo de grdos, o sistema de plantio influencia os custos de producao, os aspectos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, ciclos de nutrientes e na vida vegetal e dos microrganismos.
Como os solos paranaenses estao sujeitos a chuvas muito erosivas e sao vulneraveis aos processos
de erosao, os sistemas conservacionistas de cultivo, como o sistema plantio direto e o cultivo
minimo, sao fundamentais para alcancar a sustentabilidade no cultivo de gréos.

3136 Rotacao de culturas

A rotacao de culturas é o cultivo alternado de diferentes espécies vegetais no mesmo local e
na mesma estacao do ano, sequindo-se um plano predefinido, de acordo com principios basicos
(SILVA, 2011; ALTIERI et al,, 2003). A rotacao, se utilizada de forma correta, € um investimento no
solo, resultando em beneficios tanto no rendimento como na qualidade das culturas de graos,
além de equilibrar a fertilidade do solo e reduzir pragas, doencas e plantas espontaneas.

3137 Consorciacao de culturas

Entende-se por consorciacao de culturas, o cultivo de duas ou mais espécies com diferentes
ciclos e arquiteturas vegetativas, exploradas concomitantemente na mesma area e em um mesmo
periodo de tempo, sendo que ndo necessariamente tenham sido semeadas ao mesmo tempo
(REZENDE et al,, 2005; SILVA, 2011).

O sistema consorciado, em funcao das vantagens proporcionadas aos agricultores, pode
constituir-se em uma tecnologia bastante aplicavel e acessivel, vindo a estabelecer-se como um
sistema alternativo de cultivo, possibilitando um maior ganho, seja pelo efeito sinergético ou
compensatoério de uma cultura sobre a outra, como também pelo menor impacto ambiental
proporcionado, em relacdo a monocultura (REZENDE et al,, 2003; SILVA, 2011).

O manejo de sistemas consorciados consiste basicamente no desenho de combinacoes
espaciais e temporais de culturas em uma area. O arranjo das culturas no espaco pode ser feito na
forma de sistemas tais como cultivo em faixas, cultivos mistos (sem arranjo definido em fileiras),
parcelas em mosaico, cultivos em linhas alternadas e culturas de cobertura (ALTIERI et al., 2003).

De acordo com Altieri et al. (2003), algumas das caracteristicas das culturas a serem
consideradas para os sistemas consorciados incluem resposta a qualquer duracao de fotoperiodo,
maturacao precoce e uniforme, baixa estatura, resisténcia a insetos e patdgenos, resposta eficiente
a fertilidade do solo e alto potencial produtivo. Em um sistema de consorciacdo, a competicdo
entre plantas é maior pela luminosidade do que por agua e nutrientes (PORTES, 1984; SILVA,
2011). O melhor resultado observado em cultivo consorciado pode conferir as espécies avaliadas a
condicao de plantas companheiras. Tal condicao é denominada por Ceretta (1986) de cooperacao
mutua, na qual se tem um efeito benéfico entre as espécies e uma utilizacdo maxima dos fatores
de producao do meio.
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O consorcio de adubos verdes é uma 6tima opcdo para melhorar a cobertura do solo,
promover o efeito benéfico no manejo de plantas espontaneas, aprimorar a eficiéncia na ciclagem
de nutrientes (fornecendo nitrogénio e reciclando nutrientes) e na descompactacao do solo (Figura
55) (SILVA, 2011; MEDEIROS; CALEGARI, 2007).

Figura 55 - Cobertura em consorcio de aveia preta + ervilhaca comum.

Fonte: Medeiros; Calegari (2007).

3138 Cultivo em nivel

Uma das formas de controle da erosdo € a semeadura em nivel, com terraceamento ou ndo
dependendo do declive e do tipo de solo (Figura 56). Em uma area cultivada em nivel, como as
operagdes sdo feitas praticamente em nivel, cada fileira de plantas, assim como pequenos sulcos,
leiras e restos culturais deixados na superficie séo dispostos de maneira que forma barreiras que
dificultam o percurso livre da enxurrada, diminuindo sua velocidade e energia, aumentando,
consequentemente, a infiltracdo da dgua no solo.

Figura 56 - Plantio de soja em nivel no SPD no municipio de Maringa, Parana.

Fonte: Issa (2005).
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3139 Terraceamento

O terraceamento se baseia no parcelamento das rampas e consiste na construcao de terracos
(Figura 57) no sentido transversal a declividade do terreno, formando obstaculos fisicos capazes de

reduzirem a velocidade do escoamento, e disciplinarem o movimento da dgua sobre a superficie
do terreno (PRUSKI, 2006).

Figura 57 - Representacao esquematica de uma area terraceada mostrando o parcelamento da rampa e a retengao das
aguas da enxurrada.
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Fonte: Pruski; 2006.

Infiltragdo

Terraco é um conjunto formado pela combinacao de um canal (valeta) e de um aterro ou
camalhao (monte de terra ou dique) (Figura 58), construido a intervalos dimensionados, no sentido

transversal ao declive, ou seja, construidos em nivel ou com pequena inclinacao (PRUSKI, 2006).

Figura 58 - Partes componentes de um terraco.

Nivel original do terreno )

Fonte: Pruski; 2006.

Os terragos tém a finalidade de reter e infiltrar, ou escoar lentamente as dguas provenientes da
parcela do langcante imediatamente superior, de forma a minimizar o poder erosivo das enxurradas
cortando o declive. O terraco permite a contencao de enxurradas, forcando a absorcao da dgua da
chuva pelo solo, ou a drenagem lenta e segura do excesso de dgua (PRUSKI, 2006).
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Cada terraco protege a faixa que esta logo abaixo dele, ao receber as dguas da faixa que
estd acima (Figuras 59). O terraco pode reduzir as perdas de solo em até 70-80%, e de dgua em
até 100%, desde que seja criteriosamente planejado (tipo, dimensionamento), executado (locado,
construido) e conservado (limpos, reforcados). Embora apresente custo elevado (e que aumenta
com a declividade), essa pratica € necessaria em muitas areas agricolas onde técnicas mais simples
(como o plantio em nivel, as culturas em faixas ou a rotagcao de culturas), por si s6, nao sao suficientes
para uma eficaz protecao do solo contra a erosao hidrica (PRUSKI, 2006).

Figura 59 - Vista parcial da 4gua da enxurrada acumulada em um terraco em nivel.

Fonte: NRCS, 2011b.

Nem todos os solos e declives podem ser terraceados com éxito. Nos solos pedregosos ou
muito rasos, com subsolo adensado, é muito caro e dificil de manter um sistema de terraceamento.
As dificuldades de construcdao e manutencdo aumentam a medida que cresce a declividade do
terreno.Ousodoterraceamento é recomendado paradeclives superiores a3%, comprimentos
de rampa maiores que 100 metros e topografia regular.

A eficiéncia do sistema de terraceamento depende, também, da combinacdo de outras
praticas complementares, como plantio em nivel, rotacdo de culturas, controle das queimadas
e manutencdo de cobertura morta na superficie do solo. O custo de construcdo e manutengao
de um sistema de terraceamento é relativamente alto. Por essa razdo, antes de adogao dessa
tecnologia, deve-se fazer um estudo criterioso das condicoes locais, como clima, solo, sistema de
cultivo, culturas a serem implantadas, forma do relevo da drea e equipamento disponivel, para que
se tenham seguranca e eficiéncia no controle da erosao. Apés varios anos, seu efeito se pode notar
nas melhores producdes das culturas, devido a conservacao do solo e da agua (PRUSKI, 2006).

3.2 COMPACTACAO DOS SOLOS

A compactacao é a consolidacao fisica do solo pela aplicacao de uma carga (forca) que destroi
a estrutura do solo, reduz a porosidade, limita a infiltracao de dgua e ar, aumenta a resisténcia a
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penetracao das raizes e, frequentemente, promove a reducao do rendimento das culturas. A maior
parte dos agricultores esta ciente do problema da compactacao do solo, mas sua importancia ¢,
muitas vezes, subestimada.

Os efeitos da compactacdo na produtividade das culturas podem ser um fator significativo na
economia agricola de hoje. Solos compactados podem ter queda do rendimento das colheitas de
até 50% devido a reducdo da aeracao, aumento da resisténcia do solo a penetracao das raizes, a ma
drenagem interna e a disponibilidade limitada de nutrientes para as plantas.

As mudancas recentes nas praticas agricolas (como aumento do numero de operagoes e
tamanho de maquinas) tem favorecido a compactacdo do solo. A compactacdo mais limitante
ao rendimento das culturas é causada pelo trafego de equipamentos pesados, principalmente
quando as operacoes sao conduzidas em solos Umidos. A compactacao também pode ser causada
pelo pisoteio de animais.

321 Causas da compactagao

A compactagao € um processo que ocorre, inicialmente, quando as pressoes exercidas pelo
rodado dos pneus das maquinas agricolas que circulam sobre o solo comprimem e aproximam os
agregados ou as particulas individuais. O resultado é um solo denso, com poucos macroporos, com
ma drenagem interna e aeracao limitada.

A compactacao do solo tem varias causas e diferentes efeitos visiveis. A compactacdo pode
ocorrer tanto na superficie como préximo da superficie do solo (compactacao superficial, que inclui
a formacao de crostas superficiais, bem como o pé de arado ou o pé de grade), ou em maiores
profundidades (compactacdo subsuperficial) (Figura 60).

Figura 60 - Plantas crescendo em: (a) solo com estrutura adequada para o cultivo; e (b) solo com os trés tipos de
compactacao.
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Fonte: Adaptado de Magdoff; Van Es, 2009.
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3.2.2 Compactacao superficial

A compactacao da camada aravel ocorre nos solos agricolas intensamente trabalhados.
Resulta da perda de agregacdo do solo, que ocorre, normalmente, em funcao de trés fatores: 1)
erosao; 2) reducao dos niveis de matéria organica; e 3) pressao exercida pelo peso dos equipamentos
de campo. Os dois primeiros fatores sao consequéncia de fornecimento reduzido de materiais
agregantes (gomas) e uma subsequente perda de agregacao.

As crostas superficiais ocorrem quando a superficie do solo esta desprotegida e a energia das
gotas de chuva dispersa os agregados Umidos, pulverizando-os, de modo que as particulas do solo
formam uma fina camada superficial densa, que, quando seca, forma uma crosta dura. Quando o
encrostamento ocorre logo apds o plantio, pode atrasar ou impedir a emergéncia das plantulas.
Mesmo quando o encrostamento nao é severo o suficiente para limitar a germinacao, este pode
reduzir a infiltracdo de dgua. Solos com crostas superficiais sdo propensas a taxas muito elevadas
de escoamento superficial e erosao.

A compactagao dos solos resultante do trafego de equipamentos e implementos agricolas
pesados é, especialmente, prejudicial quando os solos estdao Umidos. Essa combinacao de fatores
é a causa principal da compactacao subsuperficial e uma das causas da compactacdao da camada
aravel. Para entender isso, precisamos saber um pouco sobre a consisténcia do solo, ou como o solo
reage a forcas externas. Com conteldos muito elevados de dgua, um solo pode se comportar como
um liquido (Figura 61, a direita), uma vez que apresenta pouca coesao interna entre as particulas
(Figura 62, a esquerda). Em uma rampa declivosa, ele pode simplesmente fluir em funcao da forca
da gravidade, como ocorre nos deslizamentos de terra durante os periodos muito Umidos. Em
conteldos de dgua mais reduzidos, o solo apresenta um pouco mais de coesao (Figura 62, meio),
mas ainda pode ser facilmente moldado e diz-se estar pléstico (Figura 61). Ao continuar a secagem,
o solo ficara fridvel e se quebrard em vez de se moldar sob pressao (Figura 61). O solo friavel é o
melhor para o cultivo.

Figura 61 - Estados de consisténcia do solo para solo arenoso e solo argiloso.

-

limite plastico
\

solto

liquido

Solo
arenoso
plastico

duro plastico

Solo
argiloso

liquido

T <--- conteldo de dguanosolo ----# T
Solo seco Solo saturado

Fonte: Adaptado de Magdoff; Van Es, 2009.

94 ° SENAR-PR



Figura 62 - Nos solos saturados, a d4gua presente nos poros afasta as particulas do solo (a esquerda). Os solos imidos
sdo firmes ou duros em funcao da aproximacao das particulas promovida pela superficie curva da dgua que se forma nos
pontos de contato. No solo seco, as particulas ficam soltas, devido a falta de coeséo (a direita).
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Fonte: Adaptado de Magdoff; Van Es, 2009.

O ponto entre a condicao de solo pléstico e fridvel — o chamado limite de plasticidade -
possui implicacdes agricolas importantes. Quando um solo esta mais Umido do que o limite de
plasticidade, pode ser compactado severamente quando mobilizado ou trafegado, porque os
agregados do solo sao compridos, e se forma uma massa densa e lubrificada. Essa compactacao
pode ser comprovada quando se véem torrdes grandes e brilhantes ou sulcos profundos de pneus
em um campo. Quando o solo esta fridvel (conteldo de dgua abaixo do limite plastico), o mesmo
se desintegra, quando cultivado, e os agregados resistem a compactacao pelo trafego de méaquinas
e implementos agricolas. Assim, a susceptibilidade a compactacao é influenciada pelo momento
em que ocorrem as operacdes de campo, o qual esta relacionado com as condicdes de umidade
do solo.

A consisténcia de um solo é influenciada pela sua textura (Figura 61). Por exemplo: solos
arenosos de textura grossa drenam rapidamente e, por sua vez, mudam rapidamente de plastico
para fridvel. Solos francos e argilosos precisam de periodos de secagem mais longos para perderem
agua em quantidade suficiente para se tornarem fridveis. Esse tempo extra de secagem pode causar
atrasos na programacao das operacées de campo.

323 Compactacao subsuperficial

O solo compactado abaixo da camada cultivada (camada aravel) é, geralmente, chamado
de pé de arado, embora nédo seja causado apenas pela acdo do arado. O subsolo é facilmente
compactado porque geralmente é mais Umido, mais denso, apresenta maior teor de argila, menor
teor de matéria organica e é menos agregado do que o horizonte superficial. Além disso, o subsolo
nao é desagregado pelo preparo regular e ndo pode ser facilmente alterado com adicdes de
materiais organicos, de modo que a compactacdo no subsolo é mais dificil de manejar.

A compactacao subsuperficial resulta da aplicacao de cargas diretamente sobre a superficie
dosolo ou da transferéncia de forcas de compactacdo da superficie para as camadas mais profundas.
A compactacao subsuperficial ocorre quando os agricultores trafegam com veiculos pesados que
apresentem ma distribuicao de carga (peso).
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A carga exercida sobre a superficie é transferida solo adentro em uma forma padrao do tipo
cone (figura 63). Com o aumento da profundidade, a forca de compactacao é distribuida por uma
area maior, reduzindo, assim, a pressao nas camadas mais profundas. Quando a forca aplicada
na superficie é pequena - por exemplo, por meio do pé ou pelo casco de animais — a pressao
exercida abaixo da camada aravel é minima. Mas, quando a carga aplicada por equipamentos
pesados é muito elevada, as pressdes em profundidade sao suficientes para causar consideravel
compactacao do solo. Quando o solo esta Umido, a forca que causa a compactagao proxima da
superficie é mais facilmente transferida para o subsolo. Fica claro que a degradacdo severa dos
subsolos pela compactacdo ocorre com a combinacao de trafego de veiculos pesados e condicoes
do solo umido.

Figura 63 - Forcas aplicadas por cargas pesadas durante o preparo do solo séo transferidas para maiores profundidades no
solo, principalmente quando o solo est4 Umido.
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Fonte: Adaptado de Magdoff; Van Es, 2009.

Também podem ser aplicadas cargas diretas sobre o solo pela pressao de implementos de
preparo, especialmente por arados ou discos, que pressionam o solo para baixo. Os arados causam
compactacao porque o peso do arado somado ao peso das leivas levantadas dos sulcos resulta
em grandes forcas descendentes. Os discos tém a maior parte do seu peso concentrado na parte
inferior do mesmo e, por esse motivo, criam os pans. A compactacao subsuperficial também pode
ocorrer durante a aracao com aiveca, quando um conjunto de rodas de tracao é colocado no sulco
aberto, de modo que se aplica a pressao da roda diretamente no solo abaixo da camada arada.

3.24 Consequéncias da compactacao dos solos

Como a compactacao pressiona o solo e promove aproximacao das particulas, o solo torna-
se denso e 0 espaco poroso é perdido. Os poros maiores sao eliminados. A perda da agregacao
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a partir a compactacao é prejudicial, principalmente, para os solos de textura fina e média, que
dependem dos macroporos para que ocorram boa infiltracao e percolacdo da agua, bem como
para a troca de gases com a atmosfera. Embora a compactacao também possa danificar os solos de
textura grossa, o impacto é menos grave. Esses solos dependem menos da agregacao, porque 0s
poros entre as particulas individuais sdo suficientemente grandes para permitir uma boa circulagao
doar e da agua.

Um solo compactado torna-se duro ao secar, porque contém muitos poros pequenos que
podem armazenar dgua em altas succoes e tencionam firmemente as particulas. Isso pode restringir
o crescimento das raizes e a atividade dos organismos do solo. Os solos compactados apresentam,
normalmente, maior resisténcia a penetracao em um determinado nivel de umidade do solo do
que um solo bem estruturado (Figura 64), que tem grandes poros entre agregados e que, portanto,
podem ser facilmente separados. A resisténcia a penetracado de um solo Umido e de boa qualidade
estrutural geralmente se apresenta bem abaixo do nivel critico, onde o crescimento da raiz cessa
para a maioria das culturas — 2 MPa de pressao ou 20 Bar (Figura 64).

Figura 64 - Durante o secamento, 0s solos compactados endurecem mais rapidamente do que o0s solos bem agregados.

( )

solo compactado

endurecimento

do solo
nivel critico — 2 MPa

solo bem agregado

conteldo de dgua no solo ——»

\_ J
Fonte: Adaptado de Magdoff; Van Es, 2009.

Quanto o solo seca, a sua resisténcia aumenta, mas em um solo de boa qualidade nao excede
o nivel critico para a maior parte (ou a totalidade) do intervalo de umidade. Um solo compactado,
por outro lado, apresenta uma faixa muito estreita de conteldo de dgua para o crescimento
adequado das raizes (Figura 64). O solo apresenta aumento da resisténcia a penetragao, mesmo na
faixa Umida (o solo fica duro). Quando seca, um solo compactado endurece mais rapido do que um
solo bem estruturado, tornando-se rapidamente tao resistente que alcanca niveis bem acima do
nivel critico de 2 MPa que restringe o crescimento das raizes.

SENAR-PR " 97



As raizes que estao crescendo precisam de poros grandes com diametros superioresa 0,1 mm,
tamanho da maior parte das extremidades das raizes. As raizes devem entrar no poro e ancorar-se
antes de continuar o crescimento. Solos compactados que nao tém ou tém poucos poros grandes
ndo permitem que as plantas enraizem de modo eficiente, limitando, assim, o consumo de agua e
de nutrientes.

O que acontece quando o crescimento das raizes € limitado? O sistema radicular desenvolvera
raizes curtas e grossas, e poucas raizes finas ou pelos radiculares. As poucas raizes grossas podem
ser capazes de encontrar algumas zonas de fraqueza no solo, muitas vezes seguindo padroes
tortuosos de crescimento. Essas raizes contém tecidos espessos e ndo sao eficientes para absorver
agua e nutrientes. Em muitos casos, as raizes nao crescem abaixo da camada arada em direcdao ao
subsolo. A penetracao mais profunda de raizes é critica, principalmente, na agricultura de sequeiro.
A limitacdo do crescimento radicular profundo pela compactacdo do subsolo reduz o volume de
solo a partir do qual as raizes das plantas podem extrair dgua e aumenta a probabilidade de perdas
na producao quando ocorre estresse hidrico.

Além do volume reduzido de solo para as raizes explorarem também ocorre mais um efeito
direto sobre o crescimento da planta. Um sistema radicular que encontra barreiras mecanicas
envia um sinal hormonal para a parte aérea da planta, que, em seguida, diminui a respiracao e
0 crescimento. Essa resposta da planta parece ser um mecanismo natural de sobrevivéncia,
semelhante ao que ocorre quando as plantas passaram por estresse hidrico. Como 0s mesmos
hormonios estao envolvidos — e também aumenta a resisténcia mecanica quando o solo seca —, €

dificil separar o efeito da compactacdo daqueles decorrentes do estresse hidrico.

3.25 Monitoramento e avaliacao da compactacao

Atualmente, a compactacdao do solo é um assunto bastante debatido, mas exige
acompanhamento adequado, para que se tenha um diagndstico e o dimensionamento de sua real
importancia.

Inicialmente, deve-se organizar a propriedade por glebas de cultivo. Apds analise das
tendéncias de produtividade e caracterizado o decréscimo de produtividade, verificar se o mesmo
nao foi causado por problemas climaticos, pragas e/ou doencas, deficiéncias de nutrientes,
acidez do solo, exigéncias termo-fotoperiddicas das cultivares, além de outras. Excluidas essas
possibilidades, a melhor maneira de se verificar o efeito da compactacao sobre o desenvolvimento
das plantas é através de um diagndstico que deve ser relacionado aos dados de resisténcia do solo
(profundidade, intensidade e umidade), obtidos com auxilio de um penetrémetro.
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Os penetrémetros convencionais sao constituidos de umahaste com um cone na extremidade
inferior e um dinamoémetro, na superior (Figura 65). A medida que o operador empurra o conjunto
contra o solo, a resisténcia do solo a penetragao é registrada no dinamometro (TORRES; SARAIVA,
1999).

Figura 65 - Exemplo de penetrometro eletronicos de campo.

Fonte: Giarola, 2013.

A resisténcia do solo ao penetrbmetro é um indice integrado pela compactacao do solo,
conteudo de umidade, textura, tipo de argila e dos outros minerais que constituem o solo. Portanto, é
uma determinacao muito relacionada com o estado de consisténcia e estrutura do solo. As medidas
para avaliar o impedimento mecanico no solo sao assumidas como sendo a quantidade de pressao
que os penetrdmetros exercem ao penetrarem através do solo. Os resultados normalmente sao
expressos em kgf/cm’, kPa ou MPa.

Algumas dificuldades tém sido observadas no uso dos penetrébmetros. A principal delas é
quando se quer definir um nivel critico de resisténcia a penetracao do solo, a partir do qual ocorrem
danos ao desenvolvimento radicular ou a produtividade das culturas, ou seja, definir, em termos
absolutos, se um determinado solo esta ou nao compactado. Isso ocorre, porque as leituras com
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penetrOmetro estao relacionadas com a variagao dos teores de umidade do solo e por causa da
complexidade das interacdes envolvidas na definicdo do nivel critico de um parametro fisico do
solo. Nesse caso, tem-se sugerido utilizar os valores de resisténcias a penetracao abaixo de 2,0
MPa como um indicativo baixo de compactacao, quando o solo estiver na umidade fridvel. Os
valores acima de 2,5 MPa sdo elevados e, se constatada queda de produtividade, sugerem que o
diagndstico deve ser complementado com a abertura de trincheira para a avaliagdo da estrutura
do solo e da distribuicao do sistema radicular.

Em alguns modelos de penetrbmetros, o operador involuntariamente, pode variar a forca
aplicada sobre o aparelho e, com isso, alterar a velocidade de insercao da haste no solo e, por
consequéncia, os resultados. Quanto maior for a velocidade de insercdo, menor serd a resisténcia
registrada. Esse problema tende a se agravar quando o solo torna-se mais seco e o operador
tem dificuldade em fazer todas as medicoes com a velocidade constante. Os penetrémetros de
velocidade constante e tendem a contornar esse problema.

Para o monitoramento da compactacao do solo, é importante que a propriedade seja dividida
em glebas individualizadas pelo histérico do manejo da drea e atributos do solo. As leituras com
penetrébmetro serdo importantes para definir as glebas com maiores problemas. Para isso, deve-
se procurar fazer o maior nimero possivel de leituras (subamostras). Aconselha-se que o niimero
minimo seja em torno de 10 a 15 subamostras por gleba. As avaliacdes, preferencialmente, devem
ser feitas quando o solo estiver no estado de consisténcia fridvel. Para efeito de comparacao entre
as glebas, ou caso se tenha informacodes sobre a relacdo da resisténcia a penetracdo e densidade
do solo, em funcdo da umidade do solo, e se queira ter ideia indiretamente da densidade do solo,
através da resisténcia solo, € importante que se determine a umidade durante as avaliacdes. A
umidade do solo pode ser avaliada pelo método gravimétrico, com os resultados sendo expressos
em porcentagem (%). E importante que se isole a influéncia do operador durante as medicdées com
0s penetrometros, principalmente aquela relacionada com a velocidade de insercao do cone no
solo que deve ser constante em todas as medidas.

A avaliacao da qualidade estrutural do solo também vem sendo utilizada com sucesso para
monitorar a compactacao do solo. A qualidade estrutural do solo pode ser avaliada por meio de
avaliacbes visuais, realizadas e concluidas diretamente no campo. Essa avaliacao é realizada em
pequenas trincheiras abertas nas glebas de cultivo. O método denominado avaliacéo visual da
qualidade da estrutura do solo (BALL et al,, 2007) tem sido empregado no Parana (GIAROLA et al,,
2009) com essa finalidade.

Esse método consiste em abrir pequenas trincheiras com 0,30 m de largura x 0,40 m de
comprimento x 0,30 m de profundidade, com o auxilio de uma pa reta, para a extracao de amostras
indeformadas (blocos) com 0,15 m de largura x 0,25 m de profundidade x 0,10 m de espessura da
camada superficial do solo de cada gleba a ser avaliada. Sugere-se que sejam retiradas, pelo menos,
10 amostras de cada gleba homogénea.
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A avaliacao da estrutura se apoia na aparéncia, resisténcia e caracteristicas das unidades
estruturais de blocos de solo, sendo definida por cinco escores visuais (Ev) para a classificacao da
qualidade: de Ev =1 (melhor qualidade estrutural) a Ev =5 (pior qualidade estrutural). A Figura 66
exemplifica a atribuicao de escores e o calculo do escore final conforme a chave de classificacdo de
Ball et al. (2007).chave de classificacao de Ball et al. (2007).

Figura 66 - Exemplo da aplicacdo da metodologia para obtencao do escore visual (Ev) pelo método de Ball et al. (2007).

( . )

Camada 1:
Espessura (E;) = 11cm
EV1 = 2

Camada 2:
Espessura (E;) = 19cm
EVZ = 4

Ev final: T
(vaxEl)_l_(Evszz) ~(2x1) + (4%19)

\(EW+E2) (E +E) (11+19) (11+19)

».3,26

Fonte: Giarola et al., 2009.

A analise visual é complementada pela observacao das raizes, poros e atividade bioldgica. As
estruturas compactadas apresentam pouca quantidade de raizes no seu interior, baixa atividade
bioldgica e auséncia quase que completa de orificios e porosidade. Além disso, as estruturas
compactadas, ao serem quebradas, evidenciam faces de rupturas lisas, ao contrario das nao
compactadas que apresentam superficie rugosa, com os torrdes apresentando distribuicao de
agregadosarredondados que possibilitam visualizacdo de porosidade efissuras, e odesenvolvimento
radicular bastante ramificado e em forma nao achatada (BALL et al., 2007).
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326 Métodos de prevencao e controle da compactacao

A escolha dos tratores adequados e a correta regulagem maquinas e operacdes pode

minimizar o efeito da compactacao, mas a melhoria do manejo é a melhor solucéo para lidar com

esse problema.

Gerenciar as opera¢oes de campo

Evite realizar operacoes de campo em solos Umidos.

Limite a carga do veiculo para garantir ponderacao adequada em operacoes de
preparo do solo.

Gerencie o trafego de vefculos dentro das lavouras. Sistemas de cultivo com trafego
controlado, especialmente aqueles que mantém residuo da colheita na superficie,
servirdo para limitar a compactacao e reduzir a erosao do solo.

Resolver os problemas de drenagem

Adicionar materiais organizadores para ajudar a construir a estrutura do solo e aumentar
a resisténcia do solo.

Inserir forragens na rotacao de culturas para intensificar o nimero de raizes no sol,
criando canais no solo que as culturas subsequentes podem usar.

Eliminar a compactacao existente

Use preparo convencional para remover a compactagao na camada aravel.

Subsolagem pode ser necessdria para aliviar a compactacao profunda. O preparo
profundo ndo deve ser uma pratica anual, devido ao seu potencial para destruir a
estrutura do solo, trazer solo infértil e pedras para a superficie, e pode ndo ser rentavel.
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Determinacao dos tipos de

texturados solos

Método do tato

L7
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A textura de um solo reflete as proporcoes de areia, silte e argila do mesmo. A sensacao ao
tato e o comportamento do solo durante o processo de umedecimento e amassamento vai ajudar

a identificar a textura do mesmo.

0 PASSO e PASSO

Preencha a palma da sua mao com TFSA.

Antes de determinar a textura, passe o solo
por uma peneira com abertura de malha
de 2 mm de diametro. Isso remove pedras
ou cascalhos presentes, tornando-o mais
facil de trabalhar. Se o solo estiver Umido,
seque-o antes do peneiramento. Para
secar, coloque cerca de 500 g de solo a
sombra, em ambiente arejado, durante
5 dias, ou em estufa a 40°C por 48 horas.
Esta é a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

o PASSO

Adicione dgua suficiente para fazer uma
bola. Amasse a bola de solo por 1-2
minutos e va adicionando mais dgua ou
e PASSO solo até que a mesma pare de aderir aos

Para determinar o conteldo de &gua
prontamente disponivel para fins de
irrigacdo estime visualmente o percentual
de pedras ou cascalhos em relagdo ao
percentual de Terra Fina (solo peneirado),
antes de passar para a proxima etapa. O
solo na figura abaixo contém cerca de 50
por cento de pedras.

dedos. Durante o amassamento, avalie a
sensacao que o solo lhe passa: arenoso
(areia), sedoso (silte) ou plastico / pegajoso
(argila).

Se vocé ndo conseguir fazer uma bola, o
solo é muito arenoso.
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75

50
:

O comportamento das bolas e das fitas formadas € 40
pelos solos define a textura de campo. Nao 2
determine a textura do solo apenas pelo &

comprimento da fita. 25

15

10

GRUPO COMPRIMENTO DA % DE
TEXTURAL TEXTURA DO SOLO FITA (mm) COMO O SOLO SE COMPORTA OU COMO O SENTIMOS ARGILA

Pode-se formar uma bola coerente, mas muito
Franco-arenosa 15-25 arenosa ao toque; graos de areia dominantes sdo 10-20
de tamanho médio e facilmente visiveis.

Pode-se formar uma fita larga; pode-se formar uma
bola de solo facil de manipular que da uma sensagao
esponjosa e macia, sem sensa¢ao de arenosidade; se
Média contiver matéria organica, apresenta oleosidade ao tato.

Franco 25

Franco-argilo- Pode-se formar uma bola muito coerente; sente-se
25-40 a areia ao toque; graos de areia média visiveis em 20-30

-arenosa uma matriz mais fina.

Fortemente coerente e a bola apresenta

plasticidade; macia de manipular. -3

Franco argilosa 40-50

Bola apresenta plasticidade; graos de areia podem

ser vistos e sentidos. 35-40

Argilo-arenosa 50-75

Argilosa
Comportamento plastico evidente; sensacao de

frgile leve =05 suavidade; facilmente trabalhado.

35-40
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Avaliacao Visualda

Estruturado Solo
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A estrutura do solo
afeta a penetracdo das
raizes, agua disponivel
as plantas e aeracao do
solo. Este teste simples
e rapido de avaliar a
estrutura do solo baseia-
se na aparéncia e tato
de um bloco de solo
retirado com uma pa. A
escala do teste varia de
Qe1, estrutura boa, a Qe5,
estrutura pobre.

Equipamentos:
Pareta de aprox. 20 cm de larg., 22-25 cm de comp.
Opcional: folha pléstica de cor clara, saco ou bandeja

50 x 80 cm, faca pequena, camera digital.

Quando amostrar:

Qualquer época do ano, mas preferencialmente quando o solo
estiver Umido. Se o solo estiver muito seco ou muito Umido seradificil
de ser obtida uma amostra representativa. Raizes sao melhores vistas em
uma drea com cultura estabelecida ou logo apos a colheita.

Onde amostrar:

Selecione uma area de cultura ou padrao de solo uniforme ou uma
area onde hd suspeita de restricoes fisicas. Dentro desta drea, planeje
uma malha de amostragem para avaliar o solo em 10 pontos, no minimo.

Em dreas experimentais pequenas pode ser necessario a reducao deste
numero para 3 a 5.




Método de avaliagao:

Passo

Opcao

Extracdo da fatia do solo

1. Extraia uma fatia
de solo

2. Examine a fatia
de solo amostrado

Solo solto

Solo firme

Estrutura uniforme

Duas ou mais
camadascom
estrutura diferente

Fragmentacéo da fatia de solo

3. Fragmente a fatia

(tire uma foto —
opcional)

4. Reduza
agregados maiores
para confirmar a
nota

Atribuicdo da nota

5. Atribua a nota

6. Confirme a nota
com:

7. Calcule a nota da
fatia com duas ou
mais camadas de
estrutura diferente

Extracao da fatia

Forma e tamanho
dos agregados

Raizes
Anaerobismo

Fragmentacdo de
agregados

Procedimento

Remova a fatia de solo de ~15 cm de espessura diretamente da
profundidade total da pa e coloque a pad com o solo em uma folha,
bandeja ou no chao.

Cave um buraco de acesso um pouco mais largo e profundo que a pa
deixando um lado do buraco intacto. No lado intacto, corte cada lado do
bloco coma pa e remova o bloco como mostrado abaixo.

Remova qualquer solo compactado ou residuo ao redor do bloco.

Estime a profundidade de cada camada e prepare para atribuir uma nota
de qualidade estrutural (Qe) para cada uma separadamente.

Meca o comprimento da fatia e procure camadas. Delicadamente
manipule a fatia utilizando as duas maos para revelar qualquer camada
coesiva ou torrdes de agregados Se possivel separe o solo em seus
agregados naturais e torrdes manipulados. Torrdes sao agregados
grandes, duros, coesos e arredondados.

Quebre os agregados e fragmentos até obter um agregado de 1,5 -2,0
cm. Olhe sua forma, porosidade, raizes e facilidade de quebr a. Torrdes
podem se r quebrados em agregados ndo porosos, angulosos e sdo
indicativos de estrutura pobre e nota alta.

Compare o solo com as fotos, categoria por categoria, e determine o que
mais se assemelhe.

Fatores que aumentam a nota:

Dificuldade em extrair a fatia de solo.

Maiores, mais angulosos, menos poros, presenca de orificios (buracos)
devido a presenca de raizes ou minhocas.

Agrupamento, engrossamento e achatamento.

Regides ou camadas de solo cinza, que cheira enxofre e apresentam ions
de ferro.

Reduza agregados para ~ 1,5 — 2,0 cm de didmetro para revelar seu tipo.

Multiplique a nota de cada camada pela sua espessura e divida o produto
pela profundidade total, e.g. para uma fatia de 25 cm com 10 cm de
profundidade de solo solto (Qe1) sobre uma camada mais compacta
(Qe3) de 10-25 cm de profundidade, a nota serd [(1 x 10)/25] + [(3 x
15)/25] = Qe 2,2.

Notas: A nota pode ser atribuida entre categorias se a camada apresentar caracteristicas das duas. Notas entre
1- 3 sdo geralmente aceitaveis enquanto notas de 4 a 5 requerem mudancas no manejo do solo.
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Qualidade Tamanho e Porosidade Aparéncia depois
Estrutural aparéncia dos visivel e raizes do manuseio:
agregados varios solos
Qel Maioria < 6 mm apos Alta porosidade
Friavel a quebra
Raizes por todo
Agregados solo
quebram
facilmente

com os dedos

Qe2
Intacto

Agregados
quebram
facilmente
com uma mao

Uma mistura de
agregados porosos e
redondos entre 2
mm-—/cm

Sem presenca de
torroes

Maioria dos
agregados sao
POrosos

Raizes por todo
solo

Qe3 Uma mistura de Macroporos e
Firme agregados porosos fissuras presentes
entre 2mm-10 cm;
Maioria dos menos de 30% sao Porosidade e
agregados <1 cm. Alguns raizes: ambas
quebram com torrdes angulares dentro dos
uma mao nao porosos podem agregados
estar presentes
Qe4 Maioria > 10cm e Poucos
Compacto sao sub-angulares Macroporos e
NAo porosos; fissuras
Quebrar possibilidade de
agregados horizontalizacao; Raizes agrupadas

com uma mao
requer esforco
consideravel

menos que 30% sao
</cm

em mMacroporos e
ao redor dos
agregados

Qs5
Muito
compacto

Dificil quebra

Maioria sao maiores
que > 10 cm, muito
pOUCOos < / cm,
angular e nao poroso

Porosidade muito
baixa.
Macroporos
podem estar
presentes. Pode
conter zonas
anaerdbicas
Poucas raizes e
restritas a fissuras




Aparéncia depois do
manuseio: mesmo
solo diferentes

manejos

Caracteristica
distintiva

Aparéncia e descricao de agregados
naturais ou fragmento reduzido
de ~ 1,5 cm de diametro

A acao de quebrar o
bloco é suficiente para
revela-los. Agregados
grandes sdo compostos
por agregados menores,
presos pelas raizes.

Agregados altamente
pOrosos

Agregados quando
obtidos sao redondos,
muito frageis,
despedacam muito
facilmente e séo
altamente porosos.

|,

Agregados com
baixa porosidade

Fragmentos de
agregados sao
razoavelmente faceis de
serem obtidos. Apresen-
tam pouCos POros e sao
arredondados. Raizes
geralmente crescem
através dos agregados.

Macroporos bem
distintos

I

Fragmentos de
agregados sao faceis de
serem obtidos quando o
solo esta Umido, em
forma de cubo muito
angulosos e pontudos e
apresentam fissuras
internamente.

Cor azul-
acizentada

0

Fragmentos de
agregados sao faceis de
serem obtidos quando o
solo esta Umido, no
entanto, consideravel
forca é necessaria.
Geralmente nao
apresentam poros ou
fissuras.

10

20

25
cm
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