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UNIDADE 1

DEGRADACAO DO SOLO
INTRODUCAO

O solo é um elemento natural fundamental a manutencdo da bios-
fera terrestre. Conforme ja foi apresentado a vocés em disciplinas
anteriores, o solo apresenta propriedades quimicas, fisicas e biol6-
gicas, as quais estdo interligadas em uma estreita relagdo funcional.
Qualquer alteracdo em uma dessas propriedades leva a um dese-
quilibrio, afetando as demais, com forte interferéncia no seu com-
portamento. O mau uso pelo homem desse recurso natural, muitas
vezes considerado como abundante e inesgotavel, pode levar a um
declinio na sua qualidade e capacidade produtiva, o0 que é conheci-
do como degradacdo do solo.

De acordo com dados do Banco Mundial, a degradacao dos
solos utilizados na agricultura ocorre @ uma taxa de 0,1% ao ano.
Dados fornecidos pela Food American Organization (FAQO) indicam
uma perda de cinco milhdes de hectares de terras araveis por ano,
ocasionada pelo mau uso do solo pela agricultura, além das se-
cas, da pressdo populacional e de outras a¢des antropicas de des-
truicdo dos recursos naturais. Além disso, o Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUD), através do GLSOD (Global
Assessment of Soil Degradation — Projeto de Avaliagdo Mundial da
Degradacdo do Solo), constatou que 15% dos solos do planeta, es-
tdo enquadrados como degradados pela atividade do homem. N3o
obstante, a maioria dessas areas degradadas esta localizada em
paises menos desenvolvidos, o que representa um sério problema
social. Isso porque, quanto menos desenvolvida uma nagao, mais
dependente ela se torna da agricultura para o seu produto interno
bruto e para a obtencdo de divisas com exportagoes.

O GLSOD estima que, no continente Sul Americano, ha 244 mi-
lhdes de hectares de solo degradado, sendo que o desmatamento
é responsavel por 41%, o pastejo intensivo por 27,9%, as atividades
agricolas por 26,2% e a exploragdo intensiva da vegetagdo por 4,9%.
No Brasil, ainda ndo existe nenhum estudo conclusivo da quantida-
de e distribuicao dos solos degradados em escala nacional, porém,
estimativas apontam o desmatamento e as atividades agropecuarias
como os principais causadores da degradac¢ao dos solos brasileiros.
Isso mostra que, tanto quanto utilizar o solo, é fundamental que o
homem saiba preserva-lo como o seu maior recurso natural.

Considerando esse conjunto de fatores responsaveis pela de-
gradacao dos solos, percebe-se a importancia do Manejo e Conser-
vacdo do Solo em atividades agropecudrias na prevencao e recu-
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peracdo de areas degradadas, mantendo a capacidade produtiva
dos solos e a preservacao ambiental, garantindo esse recurso na-
tural essencial as geragdes futuras.

OBJETIVOS
+ conceituar a degradacao do solo;
+ verificar a importancia da degradacao do solo em sistemas
agropecuarios;
* caracterizar os diferentes tipos de degradac¢do do solo.

1.1 DEGRADACAO QUIMICA

A degradacdao quimica refere-se as mudancas nas propriedades
quimicas do solo através da acdo natural ou antrdpica, levando a
perda na sua capacidade produtiva. As principais formas de degra-
dacdo quimica, e as que serdo tratadas em nossa discipling, s3o as
seguintes: perda de nutrientes, perda de matéria organica, desba-
lango de nutrientes, salinizagdo, acidificacdo e polui¢do do solo.

1.1.1 Perda de nutrientes

Apesar de o solo, normalmente, ser um reservatério abundante
de nutrientes, muitos fatores podem provocar a sua exaustdo ou
torna-los indisponiveis as plantas, com destaque para:

* Remocdo pelas culturas: Em areas de exploragdo agricola,
onde ha producdo de graos, frutos, ou outros, os nutrientes
absorvidos pelas plantas s3o acumulados no tecido vegetal e
nos 6rgdos de reserva (graos, frutos, tubérculos, etc). Através
da colheita, seja dos 6rgdos de reserva ou da parte vegetati-
va, esses nutrientes sao exportados para fora da area de culti-
vo, ndo sendo mais disponivel para os proximos cultivos. Por
isso, existe a légica de que a cada cultivo o homem deve adi-
cionar nutrientes ao solo, via fertilizantes. Ou seja, necessita
repor, pelo menos o que foi retirado do solo pelas plantas e
que foi exportado através dos graos, da pastagem, dos frutos,
da madeira, etc. Normalmente, a mineraliza¢gdo dos nutrientes
presentes nos residuos culturais remanescentes da colheita,
durante a sua decomposi¢ao pelos microrganismos do solo,
ndo é suficiente para garantir uma produtividade eficiente
dos cultivos subsequentes. Portanto, caso ndo seja feita uma
adubacao de manutencdo e de reposicdo adequadas, os nu-
trientes estocados no solo vao sendo absorvidos e exportados
pelos cultivos sucessivos e a reserva do solo em nutrientes vai
diminuindo, tornando-o progressivamente menos produtivo.
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E preciso que o homem entenda que o solo tem uma reserva
de nutrientes, capaz de dar condi¢des para que as plantas e os ani-
mais do solo possam sobreviver naturalmente. Ou seja, as plantas
e organismos absorvem o0s nutrientes e, apds encerrar o seu ciclo,
0s nutrientes retornam para o solo. Isso significa dizer que os nu-
trientes apenas passam do solo as plantas e demais organismos e
depois retornam ao solo, sendo, portanto, ciclados no sistema so-
lo-planta. Entretanto, quando o homem utiliza o solo para produzir
culturas comerciais, os produtos dessas culturas, principalmente
0s graos, sdo retirados do sistema e, por isso, tanto é necessario
repor, quanto conservar os nutrientes que existem no solo.

* Perdas por volatilizacdo e lixiviacdao: em relagdao a esses dois
processos, o nitrogénio é o nutriente mais afetado. A minerali-
zac¢do do nitrogénio presente na matéria organica do solo, em
adubos organicos, ou até mesmo na uréia, resulta em formas
minerais de N como o aménio (NH,*) e o nitrato (NO,), sendo
que o NH,* esta em equilibrio com a aménia (NH,) (ver apostila
de Biologia do Solo — Ciclo do Nitrogénio). A aménia (NHB) é
uma forma volatil de nitrogénio, a qual pode ser perdida para a
atmosfera caso a adubacao nitrogenada ndo seja feita de forma
adequada. Ja o nitrato (NO,’) pode ser perdido por lixiviagdo
no perfil do solo, devido a sua baixa capacidade de sorcao nos
grupos funcionais do solo, constituindo-se, além da perda des-
se nutriente as plantas, um problema ambiental que é a conta-
minagdo da 3gua do lencol fredtico. Além disso, em condicbes
de anaerobiose, como em solos alagados, o nitrato pode ser
convertido em formas gasosas de N no processo de desnitrifi-
cacdo, realizado por bactérias anaerdbicas. Uma dessas formas
gasosas € o oxido nitroso (N,0), um dos principais gases cau-
sadores do efeito estufa. Portanto, a desnitrificacdo representa
perda de nitrogénio a atmosfera, com redugdo na disponibili-
dade de N as plantas, além de um problema ambiental.

* Imobilizacao pelo solo: A imobiliza¢do sera tratada aqui como a
ligagdo ou retencao no solo de alguns nutrientes, com uma ener-
gia tal que nao permite sua liberacdo para utiliza¢do as plantas
e demais organismos vivos. Aqueles nutrientes que estdo adsor-
vidos com baixa energia podem ser mais facilmente liberados
para a solucdo do solo, de onde as plantas e demais organismos
vivos 0s retiram para suprirem as suas demandas. Se, por um
lado, o fato de alguns nutrientes serem adsorvidos no solo com
maior energia pode parecer algo negativo, por ndo disponibilizar
os nutrientes as plantas, por outro lado, isso garante a capacida-
de do solo de manter a vida na terra ao longo do tempo.
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No Brasil, o fésforo é um dos elementos que sofre maiores in-
fluéncias do solo, no que se refere a sua disponibilidade as plantas.
Isso porque o fosforo pode ser retido com alta energia no solo, di-
ficultando sua liberagdo as plantas, porque, no Brasil, temos solos
muito intemperizados, com altos teores de dxidos e com pH do solo
baixo (solo acido), nos quais o fésforo pode ser adsorvido especi-
ficamente nos grupos funcionais desses minerais e tornar-se indis-
ponivel para as plantas. Com isso, caso a adubacdo desses solos
nao seja feita corretamente e, além disso, o pH do solo ndo seja
corrigido através da calagem, o fésforo pode se tornar um nutriente
limitante a producdo nessas areas. Por isso, na maioria das lavouras,
o fosforo é um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades e
sobre o qual os produtores e técnicos mais se preocupam.

* Imobilizacdo pelos organismos do solo: Novamente, nesse
€aso, o nitrogénio é o nutriente que mais se destaca e, por
isso, sera exemplificado aqui. Quando materiais organicos com
elevada relacdo carbono/nitrogénio (relacdo C/N) sdo adicio-
nados ao solo, podera ocorrer imobilizacao de nitrogénio do
solo pelos microrganismos que realizam a sua decomposicao,
diminuindo a sua disponibilidade para as plantas. Ap6s a mor-
te microbiana e reciclagem, parte do N presente no corpo dos
microrganismos mortos podera ser remineralizado pelos mi-
crorganismos que permanecem vivos. Todavia, a remineraliza-
¢do do N que é imobilizado é apenas parcial.

* Perdas por erosao: Essa forma de perda é, muitas vezes, a mais
severa de todas. Através da forca da agua pela enxurrada, ocor-
re o arrastamento dos nutrientes juntamente com as particu-
las minerais e organicas do solo para fora da area de cultivo.
Com isso, esses nutrientes perdidos, além de prejudicar o solo
agricola pela diminuicdo da fertilidade, podem chegar até os
mananciais hidricos causando sérios problemas ambientais. O
enriquecimento desses mananciais com nutrientes, especial-
mente com NO," e PO *, é denominado de eutrofizagio e pode
resultar no desenvolvimento excessivo de algas. Por serem mi-
crorganismos fotossintéticos, aquelas algas, situadas na parte
inferior da camada de algas que se forma, terdo o acesso a luz
prejudicado e irao morrer, o que resulta no acimulo de carbono
organico e energia, os quais poderdo ser utilizados por micror-
ganismos heterotroficos. Durante a decomposi¢cdo microbiana
das algas mortas, podera ocorrer a exaustao do O, da 4gua, pro-
vocando sérios desequilibrios ao ecossistema aquatico.



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
MANEJO E CONSERVA(;AO DO sOLO

1.1.2 Perda de matéria organica

A capacidade do solo em permitir que uma planta e demais orga-
nismos se desenvolvam depende fundamentalmente da matéria
organica do solo. Outro aspecto fundamental no entendimento da
matéria organica é que seu teor no solo depende da taxa de decom-
posi¢do dos materiais organicos, a qual depende da quantidade e,
principalmente, da qualidade do material organico adicionado ao
solo. Por isso, a perda de matéria organica é uma forma de degra-
dacdo quimica de alto impacto sobre o solo. Isso ocorre porque ela
afeta diversos atributos do solo e qualquer interferéncia que leve
a sua diminuicdo resulta na perda de fungao e degradagdo do solo.
Varios sdo os fatores que podem levar a perda de matéria organica
do solo, com destaque para o aumento na decomposicdo, perda
por erosdo, remo¢ao de camadas superficiais do solo que mais ar-
mazenam matéria organica e uso do fogo.

O aumento na decomposicao da matéria organica do solo
e dos residuos culturais ocorre pelo favorecimento a atividade
dos microrganismos, o que pode ocorrer por diversas razées. Um
exemplo disso é o preparo convencional do solo, onde a aracdo e a
gradagem aumentam o contato dos residuos culturais com o solo,
favorecendo a decomposi¢do microbiana. Além disso, o preparo
convencional do solo promove a destrui¢cdo da agregacao do solo,
liberando ao ataque microbiano parte da matéria organica que es-
tava fisicamente protegida no interior dos agregados.

As perdas de matéria organica por erosao ocorrem através da
ac¢do da enxurrada, simultaneamente com a perda de nutrientes. Nes-
se processo, ocorre o arraste das particulas organicas para fora das
areas de cultivo, juntamente com a dgua da chuva, levando, também,
a uma diminuigdo nos teores de matéria organica no solo cultivado.

A matéria organica concentra-se, principalmente, nos horizontes
mais superficiais do solo. Por isso, a remog¢do de camadas superficiais
do solo, tanto em lavouras, quanto em areas destinadas a mineracao,
a construcdo civil e de estradas e em terraplanagens para a constru-
¢do de taludes de barragens, resulta em perda de matéria organica.

O uso do fogo, através da queima de restos culturais, leva a
uma diminuicdo da matéria organica no solo, além de afetar o for-
necimento de carbono e energia a biota do solo. O fogo ja foi muito
utilizado na regido Sul do Brasil para elimina¢do da “resteva”, re-
manescente apds a colheita dos cultivos agricolas, a fim de facilitar
a semeadura das culturas subsequentes em preparo convencional
do solo. Atualmente, com o sistema de plantio direto, felizmente
para o ambiente e para o homem, a utilizagdo do fogo foi pratica-
mente banida da agricultura, ficando restrita quase que exclusiva-
mente a renovac¢do de pastagens.
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1.1.3 Desbalanco de nutrientes

A semelhanca do homem, as plantas s3o organismos que necessi-
tam de todos os nutrientes essenciais e em quantidades diferen-
ciadas. A adubacdo constitui uma das principais praticas agricolas
voltadas a obtencao de produtividade e qualidade 6timas dos cul-
tivos agricolas. Porém, para que ela seja sustentdvel, é necessario
produzir adequadamente e com 0 menor impacto ambiental possi-
vel. Para que isso ocorra, é necessario um fornecimento balancea-
do de nutrientes pela adubacao, evitando perdas para o ambiente,
bem como o desperdicio de recursos financeiros. Neste aspecto, a
analise de solo é uma ferramenta primordial, porque, através dela,
determina-se a quantidade de nutrientes contidos no solo, poten-
cialmente disponivel as plantas e, a partir disso, recomenda-se a
quantidade adequada de fertilizantes a ser utilizado nos diferentes
modos de cultivo, bem como para as diferentes espécies. Além dis-
5o, 0 manejo adequado da adubacao, através da escolha de formas
de aplicacdo, de fontes adequadas de nutrientes e da época de
fornecimento destes as plantas, também influencia muito na efici-
éncia dessa pratica, diminuindo as perdas para o ambiente. A uti-
lizacdo de plantas de cobertura e a rota¢ao de culturas sdo outras
praticas de extrema importancia no balan¢o de nutrientes, através
da ciclagem destes. Esses topicos serao abordados com mais deta-
lhes na unidade 3 da apostila.

1.1.4 Salinizacao

A salinidade do solo, em termos agricolas, pode ser inferida como a
existéncia de altos niveis de sais no solo, 0s quais podem prejudicar
significativamente os cultivos agricolas. A sensibilidade ao teor de
sais no solo é muito variadvel para cada tipo de planta, sendo que algu-
mas sao mais tolerantes que outras. O excesso de sais compromete o
sistema radicular das plantas, dificultando o crescimento e a absorc¢ao
de 4gua, principalmente pelo elevado potencial osmético do meio e o
desbalanceamento dos nutrientes assimilados pelas plantas.

A ocorréncia de solos salinos se da em regides de baixa preci-
pitacdo, alto déficit hidrico, ou que tenham deficiéncias naturais de
drenagem interna. Para praticar a agricultura nas areas de elevado
déficit hidrico, é necessario a utilizagdo de irrigacdo, a qual é consi-
derada como a principal causa da saliniza¢ao antropica dos solos.
Isso ocorre, porque, ao irrigar e cultivar o solo, os sais presentes
na agua de irrigacdo e, principalmente, nos fertilizantes, podem
se acumular nos horizontes mais superficiais do solo, principal-
mente naqueles que possuem limitacao de drenagem natural. Em
€asos mais graves, caso ndo seja feita uma drenagem artificial, o
solo pode até virar desértico. Além disso, 0 excesso de sais no solo
pode provocar a dispersdo das argilas, pela saturacdo da CTC, o que

10
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contribui para o impedimento da drenagem natural. No Brasil, esse
problema é mais frequente na regido Nordeste, onde os indices
pluviométricos sao mais baixos e a pratica da irrigagdo é uma rea-
lidade para uma boa producao agricola.

1.1.5 Acidificacao

A acidez do solo, de maneira geral, esta associada a presenca de
aluminio (Al) e manganés (Mn) em concentragdes tdxicas, além de
baixos teores de cations basicos, como célcio (Ca) e magnésio (Mg).
Além disso, outro indicativo da acidez é a quantidade de ions hi-
drogénio (H*) presentes no solo, expresso pelo pH. Como a acidez
condiciona o estado geral do solo, ela serve de base para o cres-
cimento das plantas, em decorréncia da sua intima relagcdo com as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo.

A acidificacdao pode ocorrer naturalmente na formagdo dos
solos, bem como pode ser intensificada pela acdo antrépica. No
intemperismo das rochas, para a formacao do solo, hd uma grande
liberagdo de Al, o qual se adsorve nos grupos funcionais, pelo fato
de prevalecer sobre os cations do solo (Ca, Mg, K, entre outros),
causando a acidez. Outra fonte de acidificagdo dos solos é a de-
composicdo de residuos vegetais pelos microrganismos do solo
onde, através da oxidagdao microbiana até nitrato (NOB'), do amoénio
produzido durante a decomposicao e mineralizagdo do N organico,
ocorre a liberag¢do de H* diminuindo o pH. Além disso, a absorcao
de nutrientes catidnicos pela planta também libera H* para o solo,
a fim de manter a eletroneutralidade. Ndo obstante, a aplicacdo
de fertilizantes pelo homem, como o sulfato de amdnio, quando
utilizado com certa frequéncia, também pode acidificar o solo, de-
vido a conversdo do aménio do fertilizante até NO,” pelas bactérias
nitrificadoras, conforme comentado anteriormente. Portanto, em
solos utilizados para a agricultura, na grande maioria dos casos, a
correcdo da acidez do solo com calcario é uma pratica obrigatoria
para o adequado crescimento das plantas. Além disso, de tempos
em tempos, a calagem é uma pratica necessaria em areas sob cul-
tivo, para contornar a reacidificagdo do solo, resultante tanto de
processos naturais como induzidos pelo homem, especialmente
através da aplicacdo de insumos.

1.1.6 Poluicao do solo

Com a grande expansao urbana e industrial ocorrida nas Ultimas dé-
cadas, aumentou a preocupagdo com a poluicao do solo e das aguas.
O aumento da populacdo, aliado ao aumento na producdo de bens
de consumo, acaba gerando uma infinidade de residuos contaminan-
tes, 0s quais muitas vezes sdo descartados no ambiente sem o devi-
do cuidado. Além disso, a agricultura apresenta papel importante no

11
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quesito contaminagdo do solo. Isso ocorre devido ao grande uso de
moléculas de pesticidas, em que, além do potencial toxicoldgico do
principio ativo do produto, eles possuem outros elementos téxicos
30 ambiente, bem como podem gerar derivados que podem ser até
mais nocivos, ambientalmente, do que o seu proprio principio ativo.

N3o obstante, o solo tem servido como substrato para o des-
carte de diferentes materiais como lodos de estacdo de tratamento
de esgotos, efluentes industriais, compostos de lixo domiciliar ur-
bano, residuos industriais e residuos provenientes da agricultura,
especialmente dejetos de origem animal. Esses residuos, muitas
vezes, podem ser utilizados como fertilizantes as culturas, pela
presenca de material organico e mineral. Porém, muitas vezes, jun-
to ao material organico e mineral, podem também estar presen-
tes metais pesados, microrganismos patogénicos, além de outras
substancias prejudiciais ao ambiente. Portanto, embora o solo seja
um ambiente natural para o descarte de residuos, isso deve ser fei-
to muito criteriosamente para ndo gerar um ambiente poluido que
comprometa a qualidade da agua para consumo humano e animal,
bem como, o adequado crescimento das plantas.

1.2 DEGRADACAO FiSICA

De maneira analoga a degradacao quimica do solo, a degradagdo
fisica refere-se a perda ou transformacao das propriedades fisicas
do solo, através da agdo natural ou antrépica, levando a reducao
na sua capacidade produtiva. As principais formas de degradagao
fisica do solo e que serdo tratadas em nossa disciplina sao as se-
guintes: selamento superficial, compacta¢do e adensamento, da-
nos a estrutura, alteragdes na porosidade e permeabilidade, ero-
530, inundacgao e drenagem de dreas Umidas.

1.2.1 Selamento superficial
O selamento superficial do solo é uma forma de degradacado fisica
decorrente do impacto das gotas de chuva ou da agua de irrigacdo
sobre o solo (Figura 1.1). Esse impacto gerado causa uma desagre-
gacdo do solo préximo a superficie, levando a formagdo de uma fina
camada adensada. Com isso, a infiltragdo de dgua é diminuidae hda o
escoamento superficial das dguas da chuva e irrigacao, o que pode
levar a erosdo. Além disso, essa crosta formada na superficie do solo
constitui uma barreira fisica para a germinacdo de sementes poden-
do, muitas vezes, dificultar ou impedir sua emergéncia (Figura 1.2).
Uma das principais formas de impedir ou diminuir a probabi-
lidade de ocorrer o selamento superficial é a manutencao de co-
bertura vegetal sobre o solo, onde os residuos vegetais deixados
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sobre a superficie atuam dissipando a energia cinética das gotas
de chuva. Com isso, o impacto da gota de agua da chuva sobre o
solo é menor, fazendo com que ocorra maior infiltragdo de agua e
consequentemente menor chance de erosdo, bem como permite
maior armazenamento de agua no solo para disponibilizar as plan-
tas durante todo o seu crescimento. O plantio direto, que sera visto
nas préximas unidades, € uma boa pratica para evitar essa forma
de degradacao fisica do solo.

Figura 1.1 - Selamento superficial do solo (Foto: A. Doneda, 2009).

Figura 1.2 - Plantula de soja com dificuldade para emergir em funcdo do

selamento superficial do solo (Foto: A. Doneda, 2007).
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1.2.2 Compactacao e adensamento

A compactacdo do solo pode ser definida como a redu¢do do espa-
¢o poroso do solo e, consequentemente, do seu volume, através de
uma pressao externa. Quanto ao espago poroso, ocorre a redugao
principalmente dos macroporos, afetando as propriedades fisico-
hidricas. A pressdo externa no solo pode ser causada pelo trafego
intenso de maquinas sobre o solo (Figura 1.3), implementos agrico-
las, pressao do casco de animais, entre outros. A profundidade em
que ocorre a compactagao é variavel de acordo com o seu agente
causador. Para implementos agricolas, em geral, é de acordo com
a profundidade de ac¢do do implemento (20 — 30 cm aproximada-
mente). J&, para animais, em torno de 5 a 10 cm. No plantio direto,
tem-se observado que, quando ocorre a compactacao, esta ocorre
numa camada entre 8 a 12 cm de profundidade.

A compactacdo do solo acarreta sérios problemas as areas
agricultaveis. Dentre eles, esta a diminuicdo na infiltracdo de agua,
0 que aumenta a suscetibilidade a erosdo. Além disso, a camada
compactada dificulta a penetracdo das raizes, ocasionando a defor-
macao delas, bem como diminui a area de exploragdo por agua e
nutrientes as plantas. Para minimizar a compactacdo do solo, algu-
mas praticas podem ser adotadas, como: a) evitar operagdes agri-
colas e trafego de maquinas com o solo demasiadamente Umido;
b) dar preferéncia a maquinas agricolas com rodados mais largos,
0 que aumenta a area de contato com o solo, diminuindo a pressao
ocasionada pelos pneus; c) evitar deixar os animais em pastejo por
muito tempo na mesma area, bem como em dias com excesso de
umidade no solo; d) reduzir a intensidade de preparo do solo, evi-
tando a formacdo do "pé de arado”.

O adensamento do solo pode ocorrer tanto pela pedogéne-
se, como pela a¢do antrépica. As duas formas também levam a re-
ducdo do volume do solo, porém diferindo da compactagdo por
ndo ser ocasionado por pressdo externa e sim pela dispersdo das
particulas do solo. Na pedogénese, o adensamento é verificado,
principalmente, nos horizontes de transi¢do. ] na acdo antrépica,
a calagem excessiva pode dispersar o solo nas camadas mais su-
perficiais, devido ao pH ficar maior do que o ponto de carga zero,
gerando cargas negativas, o que faz com que ocorra a dispersao
de particulas do solo. Quando em contato com as camadas mais
profundas no perfil do solo, essas particulas, ao encontrar um pH
mais baixo, floculam, obstruindo os poros e gerando uma camada
adensada. Essa camada adensada ocasiona os mesmos problemas
que a compactacao do solo.
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Figura 1.3 — Compactagdo do solo ocasionada por pneu de trator (Foto: A.

Doneda, 2009).

1.2.3 Danos a estrutura

A estrutura pode ser definida como a forma, dimensao e arranjo das
particulas sélidas do solo juntamente com os poros que estao asso-
ciados a elas. De maneira mais simplificada, é o arranjo das particulas
e sua aglomeracado, formando agregados. A estrutura do solo, ao con-
trario da textura, pode ser afetada por praticas agricolas ou outras
que acarretem em mobilizacdo do solo. Essa propriedade é muito
importante, pois determina a maior ou menor facilidade de trabalho
do solo, a permeabilidade a 4gua, a resisténcia a erosdo e condicoes
de desenvolvimento as plantas, sendo que um solo mal estruturado
pode levar a uma baixa produtividade dos cultivos agricolas. As pra-
ticas de manejo do solo podem afetar a estrutura do solo através do
trabalho mecanico, de modifica¢es nos teores de matéria organica,
da drenagem e da rota¢do de culturas, entre outros.

Mobilizagdes excessivas do solo e situagdes adversas de pre-
paro como, por exemplo, aragdo em terreno muito seco ou muito
Umido, pode causar prejuizos a estrutura os quais podem ser detec-
tados em curto e, dependendo da intensidade, até em longo prazo.
Além disso, praticas de manejo que levam a uma diminuigdo do teor
de matéria organica do solo também s3o nocivas a uma boa estru-
turagdo deste. Isso ocorre devido ao fato de a matéria organica atu-
ar como agente cimentante na formagdo de agregados do solo, que
530 0s precursores de uma boa estruturacdo. Portanto, a adogdo de
praticas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio dire-
to, por exemplo, que diminui a mobilizacdo do solo e promove um
incremento no teor de matéria organica, é de extrema importancia
na manutencdo de uma boa estrutura dos solos agricolas.
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1.2.4 Influéncia na porosidade

A porosidade do solo é a proporcao de espacos ocupados pelos liqui-
dos e gases, em relacdo ao restante do volume do solo. E originaria do
arranjo aleatério das particulas solidas do solo, como os minerais e a
matéria organica. Apresenta grande importancia, pois é onde circula
a solugdo e o ar do solo, bem como onde ocorrem 0s seus processos
dindmicos. Os solos que sdo cultivados, normalmente, apresentam
menor porcentagem de porosidade quando comparados aos ndo cul-
tivados. Isso ocorre, porque, no cultivo do solo, sempre, de alguma
forma, realiza-se uma mobiliza¢do do solo, por menor que seja. A per-
da de porosidade normalmente esta associada a reducdo do teor de
matéria organica, a compactacdo e ao impacto das gotas de chuva,
sendo que esses fatores levam a uma diminui¢ao na agregacao e,
consequentemente, com agregados menores, menor o tamanho dos
poros. Praticas agricolas que promovam uma melhoria na estrutura
do solo beneficiam a porosidade, evitando a degradacao.

1.2.5 Influéncia na permeabilidade

A permeabilidade é a capacidade do solo em deixar passar o ar e
a agua pelo seu perfil. Essa propriedade estad diretamente ligada
com a porosidade do solo. Por isso, praticas agricolas que promo-
vam a desagregacdo do solo, com a consequente diminui¢do no
tamanho dos poros, levam a uma diminuicdo da permeabilidade.
Nessa situacdo, o solo fica mais suscetivel a erosdao, com redugao
na oxigenacdo e no fornecimento de agua as plantas.

1.2.6 Erosao

A erosdo é considerada como a principal forma de degradagdo do
solo e pode ser conceituada como o processo de desprendimento
e arraste acelerado das particulas minerais e/ou organicas do solo
pela acdo da dgua ou do vento. Esse processo ocorre naturalmente
nos ecossistemas, porém, a acdo antropica pode acelerar sua ocor-
réncia, até atingir niveis prejudiciais ao homem e ao ambiente.

As préticas agricolas intensivas, que ndo utilizam um sistema
adequado de manejo e conservagdo do solo, podem levar a uma in-
tensificagdo dos processos erosivos, devido a exposi¢do do solo ao
sol, ao vento e a chuva. Com isso, ocorre a destruicdo dos agregados,
formacdo de camadas compactadas, diminuicdo da permeabilidade
e infiltragdo e isso tudo acaba levando a ocorréncia da erosdo. Um
exemplo é o que ocorreu com a intensificagdo da agricultura no Sul
do Brasil nas décadas de 60 e 70, quando as matas nativas deram
lugar as lavouras de producao de graos através do preparo conven-
cional do solo. Como o solo ficava descoberto, a agdo das chuvas oca-
sionava erosao, 0 que, em muitos casos, acabava até mesmo inutili-
zando algumas para o cultivo, devido a excessiva degradagdo.
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Ndo obstante, com o uso intenso de mecanizagdo, a compacta-
¢do foi outro problema encontrado e, além de seus efeitos diretos
sobre os cultivos agricolas, foi mais um fator que favoreceu a ero-
sdo. O terraceamento foi uma pratica que amenizou a ocorréncia de
erosao no cultivo convencional da época, porém a compactagao do
solo tornava-se cada vez mais evidente. A partir da década de 90,
com a grande difusdo do plantio direto, iniciou-se uma nova era na
agricultura para reverter o problema da erosdo decorrente do pre-
paro convencional do solo. Ou seja, a aragdo e gradagem, que resul-
tam em grandes revolvimentos do solo, ndo mais foram utilizadas
como tradicionalmente era realizado (detalhes na unidade 4).

No Rio Grande do Sul, no final da década de 80, estimou-se
que, em termos médios, a perda de solo pela erosdo era da ordem
de 40 thatano™. J4 no Brasil, nessa mesma época, estimou-se que
eram perdidos anualmente, em média, 600 milhdes de toneladas
de solo agricola devido a erosao, com uma perda associada de nu-
trientes equivalente a 1,5 bilhdes de do6lares.

Varios sdo os prejuizos causados pela erosao, tanto para o ho-
mem quanto para 0 meio ambiente. Juntamente com o arraste das
particulas minerais e organicas do solo ha o transporte, para fora da
area de cultivo, de nutrientes, sementes, defensivos agricolas, en-
tre outros, os quais, além de representarem um prejuizo a producdo
agropecuaria, podem causar também a contaminag¢do dos recursos
hidricos. Com isso, os custos de producdo sao aumentados, devido
3 maior necessidade de fertilizantes e corretivos, além de reduzir o
rendimento operacional das maquinas. Ndo obstante, a qualidade e
disponibilidade de agua para o consumo humano e animal também
podem ser afetadas pela erosdo do solo. Isso se deve a poluicdo e as-
soreamento dos mananciais, 0 que pode provocar enchentes nos pe-
riodos mais chuvosos e escassez de dgua nos periodos mais secos.

Os custos na construcdo de barragens e dragagens dos cursos
e reservatorios de dgua podem ser aumentados devido a0 asso-
reamento, causando prejuizos ao bom desenvolvimento de espé-
cies aquaticas, além de reduzir o potencial de geracdo de energia
elétrica, especialmente no Brasil, cuja gera¢ao depende principal-
mente da 3gua. Estradas e encostas também sdo alvos da erosao,
principalmente em locais proximos a areas agricolas e de cidades,
podendo causar sérios prejuizos.

Devido a grande importancia da erosdo dentro da disciplina
de Manejo e Conservacao do Solo, a unidade 2 ird abordar exclusi-
vamente essa forma de degradacdo do solo, detalhando-se as for-
mas de ocorréncia e consequéncias, entre outros.

17



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
MANEJO E CONSERVA(;AO DO sOLO

1.2.7 Inundagao

A inundacdo artificial de dreas pelo homem para construcao de bar-
ragens, agudes, represas, entre outros, também pode ser considerada
como uma forma de degradag¢do do solo. A inundagao altera o equi-
librio natural do solo, desencadeando uma série de transformacdes
nas caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e eletroquimicas. No
momento que o solo é inundado, a 4gua substitui o ar nos poros,
comprimindo o ar remanescente dentro desses, levando a destrui¢do
dos agregados. Dessa forma, o solo adquire um estado semifluido,
onde ndo é possivel distinguir sua estrutura. Além disso, a popula-
¢do microbiana nos solos alagados é composta por microrganismos
aerébios nas camadas mais superficiais (oxidadas) e microrganismos
anaerébios nas camadas mais profundas (reduzidas). Quanto as alte-
racoes eletroquimicas, ocorre a diminui¢cao do potencial redox, mu-
dancas nos valores de pH e aumento da condutividade elétrica.

1.2.8 Drenagem de areas imidas

A drenagem de 3dreas Umidas, banhados, varzeas, entre outros, para
a pratica da agricultura, pecuaria ou outros fins, também é uma for-
ma de degradac¢do do solo. Assim como a inundac¢ao, a drenagem
também interfere nas propriedades do solo. Além das mudangas
nas caracteristicas naturais do solo dessas dreas, a drenagem leva
a uma destruicao da biodiversidade local, bem como interfere di-
retamente no ciclo hidrolégico.

1.2.9 Arenizacao
A areniza¢do pode ser entendida como o retrabalhamento de depé-
sitos arenosos, pouco ou ndo consolidados, o que resulta em dificul-
dades na fixacdo de cobertura vegetal devido a intensa mobilidade
através da agua e do vento. Exemplo desse fenémeno e forma de de-
gradagdo pode ser encontrado nos areais do sudoeste do Rio Gran-
de do Sul. As condi¢des edafo-climaticas da regido, com constituicdo
arenitica predominante, constituida de classes de solos de textura
arenosa, contribuem para a ocorréncia desse processo. Esses solos,
altamente fridveis, com predominancia de graos de quartzo, muitas
vezes com auséncia total de agregacao, sdao extremamente frageis.
Inicialmente, a areniza¢do ocorreu por causas naturais, porém,
com a ocupagao humana e a pratica da agropecuaria, o processo foi
intensificado, devido ao mau uso do solo. Os areais do Rio Grande
do Sul ocupam uma grande faixa, abrangendo os municipios de
Alegrete, Cacequi, Itaqui, Macambard, Manoel Viana, Quarai, Ro-
sario do Sul, Sdo Francisco de Assis e Unistalda. Esses areais tém
como substrato o arenito da Formagdo Botucatu, onde, sobre ele,
assentam-se os depdsitos arenosos ndo consolidados, originarios
da deposicdo pela agua e pelo vento. Devido a grande fragilida-
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de desses solos, eles sdo muito propensos a erosao, tanto hidrica
quanto edlica (Figuras 1.4 e 1.5). Portanto, caso ndo seja adotado
um manejo conservacionista nas praticas agropecuarias, esse fe-
némeno podera agravar-se cada vez mais.

Figura 1.4 — Arenizacdo do solo no municipio de Manoel Viana, RS (Foto: E. L. de
Souza, 2009).

Figura 1.5 — Camada de solo erodida pela a¢do da agua e do vento em Manoel

Viana, RS (Foto: E. L. de Souza, 2009).
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1.3 DEGRADACAO BIOLOGICA

Os atributos biolégicos sdao os primeiros a serem afetados com a
degradacdo do solo e, normalmente, os Ultimos a serem recupera-
dos. Inicialmente, a degradag¢do provoca uma reducdo na capacida-
de do solo em sustentar a vida dos organismos produtores e con-
sumidores, em razdo da diminuicdo na qualidade de seu habitat.
As condic¢des adversas, proporcionadas pela degradacado, trazem
prejuizos as plantas e aos organismos do solo, além de afetar nega-
tivamente os processos realizados por esses, resultando em seve-
ras consequéncias funcionais. Todas as praticas antropicas sobre o
solo levam a uma mudanca na comunidade biolégica, seja positiva
ou negativa, pela interferéncia no habitat, como ja mencionado.
Por exemplo, adubacdo, calagem, retirada de nutrientes pela co-
lheita, plantio direto, plantio convencional, queimadas, auséncia
de plantas de cobertura do solo em periodos ociosos nas lavouras,
entre outras, sdo praticas que afetam os organismos do solo.

Normalmente, a adubacao, seja ela quimica ou organica, promo-
ve um aumento na comunidade biolégica do solo devido ao maior
aporte de nutrientes e carbono. Porém, alguns processos bioldgicos
importantes como, a fixagao simbiotica de nitrogénio e associa¢des
micorrizicas, podem ser inibidos por doses elevadas de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados, respectivamente, como foi discutido na
Disciplina de Biologia do Solo. Solos com teores mais elevados de
matéria organica, como no plantio direto, favorecem os organismos,
pelo maior aporte de carbono e nutrientes. ] o plantio conven-
cional, pela intensa mecanizacdo e consequente perda de matéria
organica, é, normalmente, prejudicial a biota do solo.

Os resultados do trabalho realizado por Giacomini et al. (2006),
constituem um bom exemplo para ilustrar o efeito do manejo do
solo sobre os microrganismos. Os autores avaliaram os teores de
carbono e nitrogénio total no solo e as quantidades de Ce N na bio-
massa microbiana, comparando dois solos ndo cultivados (campo
nativo e mata), a dois sistemas de sucessdo/rota¢do de culturas, os
quais foram conduzidos sob preparo convencional do solo e plan-
tio direto (Tabela 1.1). As maiores diferencas entre os tratamentos
para todas as varidveis analisadas ocorreram na camada 0-5 cm,
onde os valores para a mata superaram os demais tratamentos. Tais
resultados evidenciam que a grande diversidade de plantas e a co-
bertura vegetal na mata aumentam os teores de matéria organica,
favorecendo a biomassa microbiana, quando comparado ao solo
cultivado, independendo do sistema de manejo.

Outro aspecto a ser salientado na tabela 1 é que, compa-
rando-se na camada de 0-5 cm os dois sistemas de preparo do solo
(plantio direto x preparo convencional) percebe-se que, mesmo ndo
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diferindo significativamente, no plantio direto ha uma tendéncia de
maiores valores para as varidveis em relacdo ao preparo convencio-
nal. Esse resultado evidencia que o plantio direto apresenta condi-
¢des mais favoraveis aos microrganismos do solo do que o preparo
convencional. Pode-se inferir que essa diferenca em favor do plan-
tio direto tenderd a ser maior quanto maior for o tempo de implan-
tacdo do sistema. Por outro lado, quanto maior o tempo de trabalho
do solo através do sistema de preparo convencional, com aragdo e
gradagem, maior devera ser a degradacao biologica do solo.

C ToTAL C BIOMASSA N TOTAL N BIOMASSA
TRATAMENTOS
0-5 ‘ 5-10 ‘ 10-20 | 0-5 ‘ 5-10 ‘ 10-20 | 0-5 ‘ 5-10 ‘ 10-20 | 0-5 ‘ 5-10 ‘ 10-20
g kg mg kg g kg? mg kg

1.T/S-PCt 21,3 | 209 | 173 | 259 102 137 | 1,83 | 1,66 | 1,38 | 29,3 | 13,1 | 159
2.T/S-PD 23,0 15,0 13,7 440 253 229 1,69 1,33 1,11 32,5 12,1 7.5
3. T/S/A/S/AE/M - PC 22,2 21,2 18,2 230 243 161 1,81 1,76 | 1,45 | 251 | 233 | 239
4. T/S/A/S/AE/M - PD 27.2 19.1 17.6 430 295 164 2,36 1,50 1,33 | 351 15,7 18,0
5. Campo 27.9 20,3 21,3 546 241 432 1,88 1,43 1,45 43,4 32,9 32,1
6. Mata 36,7 19,6 14,6 967 327 127 3,68 2,16 1,48 80,9 17.4 11,6
Tukey 5% 5.3 5.7 1,8 300 218 253 091 | 066 | 0,29 | 20,1 ns 26,4

!PC = preparo convencional; PD = plantio direto; T = trigo; S = soja; A = aveia; AE = aveia + ervilhaca; M = milho; ns = ndo significativo

Tabela 1.1 - Carbono total e nitrogénio total no solo e carbono e nitrogénio da

biomassa microbiana do solo sob diferentes sistemas de preparo e de culturas e

sob campo nativo e mata nativa (Fonte: adaptado de S. J. Giacomini et al,, 2006).

A queima de residuos vegetais presentes na superficie do
solo pode levar, também, a uma diminuicdo na quantidade e na
diversidade da comunidade biologica. Isso porque os residuos
culturais, além de fornecerem carbono e nutrientes aos microrga-
nismos presentes nas camadas mais superficiais do solo também
atuam como isolante térmico, protegendo os microrganismos de
variagoes bruscas na temperatura.

A adicdo de elementos ou compostos téxicos no solo como,
por exemplo, metais pesados e xenobidticos, através da a¢do do
homem em praticas agricolas, além de residuos industriais e de
mineracdo, também degradam a biota do solo. Por isso que a ocor-
réncia e os tipos de organismos do solo, com destaque para os
microrganismos, tém sido empregados como indicadores da quali-
dade do solo, quando este é utilizado pelo homem.
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UNIDADE 2

DEGRADACAO FiSICA DO SOLO
INTRODUCAO

Na unidade 1, foi bastante discutida a erosdo como o principal fe-
ndémeno de degradacao fisica e geral dos solos pela agricultura.
Devido a magnitude desse problema para os agricultores e para a
sociedade com um todo, a unidade 2 serd dedicada exclusivamen-
te ao estudo dos processos erosivos do solo.

A erosdo é responsavel por grandes perdas de solo, matéria
organica, nutrientes, fertilizantes, sementes, entre outros. Por isso,
a erosdo leva a perda de qualidade e produtividade do solo. Inclu-
sive, deve-se ressaltar que o plantio direto, embora tenha contri-
buido enormemente para a diminui¢do da erosdo, ainda precisa
de muita aten¢do na sua pratica, porque tem sido observada muita
erosdao superficial em lavouras, especialmente ap6s chuvas mais
intensas e isso deve ser evitado o mais fortemente possivel.

Atualmente, as margens de lucro das atividades agropecuarias
sdo cada vez mais reduzidas e a forte vinculagdo da agricultura com
a qualidade do ambiente torna imprescindivel a busca da maximiza-
¢do e compatibiliza¢do da eficiéncia técnica dos processos produti-
vOS com a preservacdo ambiental. Partindo-se desse pressuposto, o
conhecimento, a prevencdo e o controle da erosao, sdo praticas indis-
pensaveis na agricultura atual. Para isso, os cursos superiores ligados
as atividades agropecudrias tém um importante papel na formagdo
de técnicos com competéncia para orientar os agricultores nessa
area. E fundamental que todos tenham a exata nocdo de que o solo
e a dgua sdo indissocidveis no ambiente, o que significa dizer que o
mau uso do solo implicard, necessariamente, o comprometimento da
qualidade e quantidade de agua disponivel ao homem e animais.

Nessa unidade, veremos os tipos e consequéncias da erosao
na agropecuaria, cujo conhecimento constitui fator primordial
para a tomada de decisdo e para o planejamento dos sistemas
conservacionistas.

OBJETIVOS
* introduzir a conservacdo do solo;
+ verificar as consequéncias dos processos erosivos para a agri-
cultura e o ambiente;
* caracterizar os diferentes tipos de erosdo quanto ao seu agen-
te, fases, formas e processos de ocorréncia.
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2.1 INTRODUCAO A CONSERVACAO DO SOLO

Nas civilizagdes antigas, com uma populagdo diminuta, a alimen-
tacdo proveniente da natureza era farta e, aparentemente, infinita.
Pequenos povoados, normalmente, se instalavam em locais onde
havia abundancia de 3gua e alimentos, ou eram ndémades. Porém,
quando havia exaustdo dos alimentos presentes naquele ambiente
especifico, os povoados eram deslocados para locais com maior
disponibilidade de recursos. Isso significa dizer que o homem, em
seus processos ndmades ou quando cultivava o solo, deixando-o
em pousio por alguns anos antes de retornar para seu uso, estava
utilizando a fertilidade natural do solo, ou seja, a reserva de nu-
trientes que eram disponiveis as plantas.

A partir do momento em que as plantas diminuiam o seu cresci-
mento, pela degradacdo fisica ou diminui¢do na disponibilidade de
nutrientes, o homem procurava outra drea nova para o cultivo. Disso
tudo, resultava um cenario no qual as primeiras plantacées para sub-
sisténcia eram feitas sem a reposicdo dos nutrientes extraidos e, mui-
tas vezes, sem praticas conservacionistas. Com o passar do tempo, as
areas tornavam-se inférteis e inapropriadas para o cultivo, fazendo
com que houvesse a migracao dos povoados para outras areas mais
favoraveis. Por isso que, somente ap6s o homem comecar a adicionar
nutrientes no solo, na forma de fertilizantes de origem industrial ou
de adubos organicos produzidos na propriedade, foi possivel passar
de um modelo de agricultura itinerante para uma agricultura com o
cultivo continuado de espécies em uma mesma area.

A crescente necessidade de producao de alimentos, em fungdo
do aumento expressivo da populacdo e do surgimento das grandes
cidades, levou a abertura de grandes extensdes de matas e florestas
para a implantagdo de lavouras e pastagens com a finalidade de in-
troduzir mais cultivos para graos e forragem para animais. No Brasil,
essa situacao foi observada de forma mais intensa na década de 60,
com o surgimento da Revolucdo Verde, com cunho extremamente
produtivista através do uso massivo de insumos e da mecaniza¢ao
agricola. Os baixos conhecimentos técnicos da época levaram a uma
enorme agressdo ao ambiente e suas consequéncias sao vivenciadas
pelo homem ainda na atualidade. As matas eram derrubadas e, apos,
realizava-se um preparo intenso do solo para a implantac¢do das cul-
turas comerciais, com destaque para a soja na regido sul do Brasil.

Muitas vezes, o preparo do solo e a semeadura eram feitos sem
obedecer a declividade das lavouras, com auséncia de terraceamen-
to. Além do preparo convencional do solo, através de aracao e grada-
gem, ainda era utilizada a pratica da queimada dos residuos culturais
para facilitar a semeadura. Um exemplo tipico dessa situagdo no Rio
Grande do Sul consistia em queimar os residuos culturais das cultu-
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ras de inverno para que, com as maquinas disponiveis na época, fosse
possivel uma adequada semeadura da cultura da soja, especialmen-
te, em sucessao ao trigo. As consequéncias negativas desse tipo de
manejo do solo, com queimadas frequentes e preparo convencional
do solo, foram o rapido declinio na matéria organica e desagregacao
do solo, tornando-o altamente susceptivel a ocorréncia da erosao.

A adoc¢do de praticas conservacionistas como o terraceamento
e o cultivo em nivel resolviam, em parte, o problema da erosao.
Porém, em areas com relevo mais acidentado, a forca da enxurrada
acabava destruindo os terracos e transportando grandes quanti-
dades de solo, nutrientes, sementes, entre outros, para as partes
mais baixas das lavouras, tendo, normalmente, como destino final
0s cursos de agua das bacias hidrograficas. Com isso, outro pro-
blema que comecou a ser agravado foi o assoreamento dos ma-
nanciais hidricos, bem como a polui¢do desses pelos nutrientes e
agroquimicos utilizados nas areas de produgdo. Enfim, varios foram
os problemas enfrentados por esse modelo de producdo, forcando
a busca de alternativas para evitar uma degradac¢do ainda maior do
ambiente e da agricultura. Inclusive, grande parte dos problemas
de inundagdo em areas urbanas e meio rural, que se verifica nos
ultimos anos, sdao consequéncias da erosao e consequente dep6-
sito de particulas no fundo dos rios, diminuindo o volume de 3gua
capaz de ser retido no leito natural desses rios.

No final da década de 60, com a crescente preocupacdo pelas
consequéncias negativas da erosdo sobre o ambiente e a produti-
vidade agricola, surgiram os primeiros trabalhos de pesquisa com
o plantio direto e o caminho para uma agricultura mais conserva-
cionista. O plantio direto, que somente iria se difundir em relacdo
a maioria das lavouras na década de 90, controlou em grande parte
os problemas causados pela erosdo, freando o avango da degra-
dacdo de muitas areas e possibilitando a recuperacao de areas ja
degradadas. Varias foram as vantagens decorrentes da adog¢do do
plantio direto, causando uma renovagdo no campo, e isso sera visto
com detalhes na unidade 4. Porém, como a natureza, felizmente,
sempre tem mecanismos naturais para reagir a tudo aquilo que o
homem faz, surgiram algumas coisas que o homem, obviamente,
considera negativas como plantas invasoras resistentes a herbici-
das, compactac¢do do solo, doencas, pragas, entre outros.

A maioria dos problemas resultantes da utilizacdo do plantio
direto decorre da ma conducdo do sistema como, por exemplo, a
retirada de terragos indiscriminadamente, quando o melhor seria
seu redimensionamento e sua adequag¢do na forma, em fungdo do
plantio direto. Outro problema consiste na semeadura feita no sen-
tido de maior comprimento da drea que, muitas vezes, ocorre no
sentido do desnivel do terreno, levando a erosdo. Isso se constitui
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numa das atitudes mais condendveis do homem no uso do solo,
em areas sob plantio direto. Esses problemas principais, aliados a
falta de um sistema adequado de rotacao de culturas e a adogdo de
diversas outras praticas de manejo inadequadas, ainda continuam
sendo entraves a um plantio direto adequado.

Atualmente, a conservacdo do solo é bastante ampla, estando
associada a agricultura conservacionista, na qual se busca a pre-
servacao dos recursos naturais através de um manejo integrado do
solo, da dgua e da biodiversidade. Para isso, varios fatores devem
ser observados como: a) uso do solo de acordo com a sua capacida-
de de uso; b) preservacdo de banhados, nascentes, entre outros; ¢)
reducdo da mobilizacdo do solo; d) manutencdo dos residuos cultu-
rais sobre a superficie do solo; e) utiliza¢gdo de rotagdo de culturas,
aliada ao uso de plantas de coberturg; f) diversificacdo dos sistemas
agropecuarios, como sistemas agropastoris, agroflorestais e agros-
silvipastoris; g) adocdo de um sistema de manejo integrado de pra-
gas, doencas e plantas invasoras; h) controle no uso de maquinas e
equipamentos; i) uso racional e moderado de agroquimicos.

Todos esses fatores combinados levardo a uma agricultura
conservacionista que, feita corretamente, serd ambientalmente
aceitdvel e garantird o uso do solo e a disponibilidade de agua as
geragOes futuras. Por isso, é necessario que o plantio direto, cada
vez mais tecnificado, também incorpore esse conceito e imprima
um maior cardter de sustentabilidade a agricultura. Embora ainda
existam alguns problemas e entraves no plantio direto, para os
quais a pesquisa tem apresentado alternativas melhores, ele é a
forma de manejo do solo que mais se assemelha as condi¢des na-
turais e, por isso, deve ser cada vez mais aprimorado para atender
30s interesses do homem e da natureza.

Portanto, para que se tenha uma agricultura cada vez mais con-
servacionista, é necessario um grande investimento em pesquisa e
educacgdo, a fim de desenvolver ainda mais o sistema plantio direto.
Além disso, os profissionais formados por instituicdes de ensino téc-
nico ou superior devem desempenhar um importante papel nesse
processo, que é a transferéncia ao produtor rural das tecnologias ge-
radas. Com isso, serd possivel atingir uma agricultura mais racional e
produtiva com seguranca alimentar e preservacao do ambiente.
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2.2 EROSAO HIDRICA: OS AGENTES, AS FASES, AS
FORMAS E O PROCESSO

2.2.1 Os agentes
A erosdo hidrica é aquela causada pela a¢do da dgua, principalmen-
te da chuva, sendo, no Brasil, a forma mais comum de ocorréncia.

2.2.2 As fases e o processo
O processo que leva a erosdo hidrica pode ser dividido em trés
fases: desagregacdo, transporte e deposicao.

A desagregacao ocorre quando a chuva atinge a superficie do
solo e ocasiona o umedecimento dos agregados, com consequente
diminui¢do de suas forcas coesivas. Durante a ocorréncia da chuva,
os agregados sdo desintegrados em particulas menores pelo impacto
das gotas sobre o solo (Figura 2.1). A desagregacdo vai aumentando
a medida que aumenta a energia cinética da chuva, a qual se dd em
funcdo da intensidade, da velocidade e do tamanho das gotas.

Figura 2.1 - Impacto das gotas de chuva sobre o solo causando desagregacao

(Foto: A. Doneda, 2009).

O transporte das particulas de solo comega a ocorrer no mo-
mento em que a intensidade da chuva excede a capacidade de in-
filtragc3o da dgua do solo. A capacidade de infiltragdo decresce com
o tempo de ocorréncia da chuva, tanto pelo umedecimento do solo,
como pelo efeito do selamento superficial. Simultaneamente ao
transporte, também vai ocorrendo a enxurrada, a qual vai aumen-
tando sua velocidade a medida que o volume de agua e sélidos e
a declividade do terreno aumentam. Quando a enxurrada aumenta
e vai ganhando forga, a capacidade de gerar atrito e desagregacao
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é intensificada, como é ilustrado na figura 2.2. Observa-se que, no
inicio (parte mais elevada do terreno), a drea de a¢do da erosdo é
pequena e aumenta com o declive do terreno.

Figura 2.2 — Aumento da ac¢do da enxurrada com o declive do terreno (Foto: A.

Doneda, 2008)

Quando a carga de sedimentos é maior que a capacidade de
transporte da enxurrada, ocorre a deposigdo das particulas de solo
nas partes mais baixas do declive (Figura 2.3). A ordem de deposi-
¢30 das particulas pela a¢cdo da dgua da chuva estd inversamente
relacionada ao seu tamanho. Primeiramente se depositam as par-
ticulas maiores e, posteriormente, as menores que, pelo fato de
percorrerem maiores distancias em dire¢do as partes mais baixas
do terreno, poderdo atingir os cursos hidricos.

Portanto, para um bom controle e prevencao da erosao, é ne-
cessario ndo somente impedir a enxurrada, mas também e, princi-
palmente, amenizar o efeito das gotas de chuva sobre a dispersao
dos agregados do solo, o que é o primeiro passo, ou seja, 0 que
desencadeia o processo erosivo.
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Figura 2.3 - Deposicdo nas partes mais baixas do relevo das particulas de solo

transportadas pela erosdo (Fotos: A. Doneda, 2009)

2.2.3 Formas

As principais formas de ocorréncia da erosdo hidrica sdo a erosao
laminar, a erosao em sulcos, as vogorocas e a erosao em tunel. Em-
bora existam outras formas de erosao, nesta disciplina serdo enfo-
cadas apenas aquelas de maior importancia para a agricultura.

2.2.3.1 Erosao laminar

A erosdo laminar (Figura 2.4) é a primeira evidéncia clara de que
houve a desagregacao e o transporte de particulas do solo e resi-
duos de plantas. Nessa forma de erosdo, ocorre a remogdo de finas
camadas de solo, podendo, muitas vezes, nem ser notada pelo agri-
cultor. Daf a necessidade da aten¢do a observagao no campo, por-
que 3 4gua sempre escoa por canais preferenciais e, por menor que
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seja a erosao laminar, ird favorecer seu agravamento, porque sera
onde a agua ird escoar, preferencialmente, nos préximos eventos
de chuvas. Por isso, a erosao laminar pode ser considerada como a
mais perigosa das formas de erosao, uma vez que a agua, quando
se acumula na superficie do solo, move-se morro abaixo, tomando
0 caminho de menor resisténcia do solo e ganha velocidade a me-
dida que a lamina de agua e o declive do terreno aumentam.

A desagregacao e posterior deslocamento do material ocor-
rem superficialmente, sem a formacdo de sulcos ou quando esses
ocorrem sdo pouco profundos. A quantidade de sedimentos trans-
portados pela erosao laminar é dependente da intensidade da en-
xurrada que, por sua vez, é influenciada pelo tamanho, densidade
e arranjo das particulas do solo, além dos obstaculos encontrados
no arraste, como plantas, residuos culturais, entre outros.

Outro aspecto que evidencia as consequéncias da erosdo la-
minar é o fato de que, no plantio direto, a maior parte dos nutrien-
tes e da matéria organica, estd concentrada nas camadas mais su-
perficiais do solo, ou seja, o impacto negativo, mesmo da perda de
camadas pouco profundas de solo, é muito significativo.

Figura 2.4 — Erosdo laminar (Foto: A. Doneda, 2008).

2.2.3.2 Erosdo em sulcos

A erosdo em sulcos é resultante de pequenas irregularidades no
sentido da declividade do terreno, as quais concentram a enxurra-
da em alguns pontos que s3o passiveis de atingir volume e velo-
cidade suficientes para formar sulcos com profundidade variavel,
podendo ser muito destrutivo, como mostrado na Figura 2.5. Nor-
malmente, ocorre pela acdo de chuvas de grande intensidade e
em terrenos com alta declividade.
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Figura 2.5 - Erosdo em sulcos, causada pela semeadura no sentido da declividade
(Foto: A. Doneda, 2008).

2.2.3.3 Vocorocas

As vogorocas sdo formadas por grandes concentra¢des de enxurra-
da que passam ano apds ano no mesmo sulco, o qual vai aumen-
tando de tamanho pelo intenso deslocamento de grandes massas
de solo, finalizando em enormes cavidades que se estendem em
comprimento e profundidade (Figura 2.6). Essa é considerada a
forma mais impressionante da acdo descontrolada da enxurrada
sobre o solo, bem como aquela de mais dificil corre¢do, ou mesmo
controle, para evitar que aumente sua magnitude.
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Figura 2.6 — Vocorocas (Foto: A. Doneda, 2008).

2.2.3.4 Erosdo em tunel

Essa forma de erosdo ocorre quando a agua infiltra no perfil e en-
contra uma camada impermeadvel que ndo pode transpor como, por
exemplo, o horizonte B textural dos Argissolos, (Figura 2.7). Com
isso, a agua desloca-se sobre essa camada adensada, formando um
tdnel subterraneo, desaguando na encosta. A partir do local de aflo-
ramento da agua, forma-se, morro acima, um continuo processo de
desbarrancamento, o qual pode levar a formac¢do de uma vogoroca
sobre o tunel construido, que perde sua sustentacdo e desbarranca.
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Figura 2.7 — Erosdo em tdnel (Foto: A. Doneda, 2009).

De maneira geral, as formas de erosdo laminar, em sulcos e
vogorocas podem ocorrer conjuntamente na mesma area (Figura
2.8). Porém, as vogorocas ocorrem em um periodo de tempo mais
longo de a¢do da enxurrada.

Figura 2.8 — Ocorréncia, na mesma érea, de erosdo laminar, em sulcos e vogoroca

(Foto: A. Doneda, 2008).
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2.3 FATORES QUE AFETAM A EROSAO HIiDRICA

Os fatores que afetam a erosdo hidrica podem ser exemplificados
através da equacado de perdas de solo, a qual é expressa por:

A=RK.LS.CP

Onde:

* A=perdadesoloemtha?;

* R = fator chuva, ou seja, o potencial da chuva em ocasionar
erosao;

» K = fator erodibilidade do solo, ou seja, a capacidade de cada
solo em resistir a erosao;

» L =fator comprimento do declive;

» S = fator grau de declive;

» (C = fator uso e manejo do solo;

« P = fator praticas conservacionistas.

Através dessa equacdo, a perda de solo é o produto das seis
varidveis e depende da intera¢do entre elas. O entendimento des-
ses fatores e das relagdes existentes entre eles é fundamental para
0 manejo da erosao, bem como para a sua prevenc¢do. Dentre os
fatores da equacdo, existem os controlaveis e os incontrolaveis. Os
fatores chuva, grau de declividade e algumas caracteristicas fisicas
do solo, ndo podem ser diretamente controlados, porém, seus efei-
tos podem ser modificados com praticas conservacionistas como o
terraceamento e o plantio direto.

2.3.1 Fator chuva (R)

Devido a estreita relacdo entre o tamanho, a velocidade e a for-
ma das gotas de chuva, o estudo sobre as gotas é importante para
determinar a intensidade da chuva, que é a quantidade de chuva
que cai por unidade de tempo. O tamanho das gotas é varidvel,
desde gotas mindsculas como as da cerracao, até gotas com 6 a 7
mm de diametro. Em uma chuva, normalmente, ocorrem todos os
tamanhos de gotas. Porém, existe uma correla¢do definida entre o
tamanho médio das gotas e a intensidade da chuva, onde quanto
maior o diametro médio das gotas, maior a intensidade da chuva.
A forca gravitacional, a resisténcia do ar e o vento determinam a
velocidade de queda das gotas de chuva. A forca da gravidade é
uniforme para todos os tamanhos de gotas, ja a resisténcia do ar
€ maior quanto menor for o diametro médio das gotas. O vento
atua diminuindo ou aumentando a velocidade devido a interacao
de suas forcas vetoriais (— ou T), com a forca vetorial das gotas
de chuva ({). A forma das gotas estd relacionada com o tamanho.
Gotas pequenas sdo esféricas devido a maior tensdo superficial.
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Ja gotas grandes sdo elipticas devido a menor tensdo superficial,
fazendo com que se rompam pela a¢do da resisténcia do ar, sendo
que, por isso, ndo existem gotas maiores que 7 mm. A intensidade
da chuva, por fim, é determinada pela seguinte equacao:

| =V/T
Onde:
* | =intensidade da chuvg;
* V =volume de chuva;
* T =tempo de ocorréncia da chuva.

Quanto maior for a intensidade da chuva, maior sera a ener-
gia cinética e, consequentemente, maior a desagregac¢do do solo
e a erosdo. A associacao entre a intensidade e a duragdo da chuva
determina a precipitacdo total. Para chuvas de mesma intensidade,
quanto maior a durac¢do, maior serd o volume de agua e maior o
potencial em causar erosao.

A quantidade total e a frequéncia das chuvas sao importantes
na ocorréncia da erosdo. Isso ocorre porque o solo tem um limite de
absorcdo de agua e, quando a chuva excede esse limite, ocorre o es-
corrimento da agua sobre a superficie do solo causando a erosdo. A
frequéncia das chuvas se refere ao intervalo de tempo entre duas
chuvas consecutivas. Assim, quanto menor esse intervalo, maior o
teor de umidade no solo e menor o potencial de absor¢do de agua
por ele, 0 que provoca maior escoamento superficial e maior erosao.

2.3.2 Fator erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo refere-se a capacidade erosiva de acordo
com as propriedades inerentes a ele, como: tipo e teor de argila,
estrutura, agregacdo, porosidade, teor de matéria organica, capaci-
dade de infiltracdo, entre outros.

O tipo e teor de argila influenciam na capacidade erosiva de
um solo. Geralmente, quanto maior o teor de argila, menor a susce-
tibilidade a erosao, devido ao efeito cimentante das argilas, o que
dificulta o desprendimento das particulas de solo.

A estrutura do solo é definida como o arranjo das particulas
e sua disposicdo em agregados, e influencia a movimentac¢do de
agua, aeracdo, densidade, porosidade, entre outras propriedades
do solo. Alteragdes na estrutura podem tornar o solo mais susceti-
vel a erosdo. Um dos principais fatores responsaveis pela alteragdo
ou até mesmo destruicdo na estrutura é o preparo excessivo do
solo, através de aracdo e gradagem. Isso pode resultar em maior
compactagao do solo e diminuicdo da porosidade, com reducdo na
infiltracdo de agua no solo e aceleragdo da erosao.
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A agregacao do solo é uma importante propriedade relaciona-
da 3 capacidade de um solo erodir, pois a estabilidade dos agrega-
dos determina a resisténcia deles a acao do impacto das gotas de
chuva e, consequente, desprendimento das particulas de solo. As
diferencas na estabilidade dos agregados de um solo para outro es-
tdo, normalmente, ligadas a presenca de agentes cimentantes como
a matéria organica e a presenca de 6xidos de ferro e aluminio.

A porosidade do solo refere-se ao espago poroso, o qual é a
porcdo ocupada por ar, gases e agua. O tamanho dos poros é de-
terminado pela distribuicao das particulas sélidas do solo, sendo
classificados em macroporos e microporos. Pelo fato de a agua do
solo circular nos macro e microporos, qualquer alteracdo neles
leva a uma interferéncia no curso da agua. Com isso, a diminuicao
da porosidade ocasionada pelo manejo inadequado do solo, reduz
a infiltracdo de dgua e aumenta a capacidade de erosao.

O teor de matéria organica apresenta importante papel na
resisténcia aos processos erosivos por propiciar uma melhor es-
truturacdo e agregacao do solo devido ao seu poder cimentante.
Com isso, solos com maiores teores de matéria organica, sao mais
resistentes a erosao por serem menos propensos a desagregacao
através da acdo dos agentes erosivos.

A capacidade de infiltracdo do solo é outra importante pro-
priedade a ser considerada na predicao da erosdo. Ela corresponde
3 velocidade com que o solo deixa a dgua se movimentar no seu
perfil sob condi¢des de campo. O escoamento superficial é con-
trolado pela capacidade de infiltragdo, no qual quanto maior essa
capacidade, menor o escoamento superficial e menor a probabili-
dade de erosdo. A capacidade de infiltracdo é afetada por fatores
fisicos e bioldgicos, cobertura vegetal, umidade do solo, intensida-
de da chuva, temperatura e declividade do terreno.

2.3.3 Fator comprimento do declive (L)

O comprimento do declive é a medida em metros da rampa ou pen-
dente, ou seja, da parte mais elevada até a mais baixa do relevo
onde a dgua escoa ocasionando a erosao (Figura 2.9).
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b ACOMPRIMENTO)!
DO DECLIVE

Figura 2.9 — Comprimento do declive (Foto: A. Doneda, 2009).

De maneira geral, a medida que aumenta o comprimento do de-
clive, aumenta também a velocidade da enxurrada. Com isso, a energia
cinética da enxurrada também é aumentada e, consequentemente,
maior é o potencial em desagregar e transportar as particulas de solo.

O efeito do comprimento do declive na erosdo pode ser ame-
nizado pelo homem através de praticas conservacionistas como
cultivo em nivel e terraceamento. Maiores detalhes sobre essa pra-
tica serdo vistos na unidade 3.

2.3.4 Fator grau do declive (S)

O grau de declive refere-se a declividade do terreno (Figura 2.10).
A declividade é o grau de inclinagdo de uma area, sendo uma re-
lagdo entre a diferenca de altura do ponto mais alto com o mais
baixo e a sua distancia horizontal.

DECLIVIDADE
/ DO TERRENO

Figura 2.10 - Declividade do terreno (Foto: A. Doneda, 2008).
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Normalmente, a declividade é expressa em %, calculada atra-
vés da seguinte férmula:

D =(DN/DP)x 100
Onde:
* D =declividade em %;
* DN = diferenca de nivel entre o ponto mais alto e o ponto mais
baixo (m);
» DP = distancia entre os dois pontos (m).

O grau de declive esta diretamente relacionado com o volume e
a velocidade da enxurrada. Quanto maior o declive, menos obstacu-
los e resisténcia a acdo da dgua ocorrem, havendo, com isso, menor
tempo para a dgua infiltrar e, consequentemente, maior erosdo.
De maneira pratica pode-se dizer que:
* quando o declive quadruplica, passando, por exemplo, de 2
para 8%, a velocidade da enxurrada duplica;
* quando a enxurrada dobra de velocidade, a sua capacidade de
causar erosdo fica multiplicada por quatro;
* quando a velocidade da enxurrada dobra, ela aumenta em 64
vezes a sua capacidade de desagregar particulas;
* quando a velocidade da enxurrada dobra, ela aumenta em 32
vezes a sua capacidade de transportar particulas.

2.3.5 Fator uso e manejo do solo (C)
Os varios tipos de manejo realizados no solo, as praticas culturais
e os tipos de culturas utilizadas, interagindo entre si, constituem os
principais fatores inerentes ao uso do solo. Por sua vez, o uso do
solo pode influenciar a ocorréncia dos processos erosivos, positiva
ou negativamente. Assim, a erosdo pode variar dependendo dos
tipos de culturas utilizados, em funcdo, principalmente, da arquite-
tura da planta e do sistema radicular, o que determinara uma maior
ou menor cobertura do solo, além de altera¢des nas condigdes fi-
sicas do solo. Com relagao ao manejo e preparo do solo, quando
é incorporada a resteva, deixando o solo desprotegido, como no
plantio convencional, a probabilidade de erosdo € aumentada.
Quanto mais intenso for o preparo do solo, maiores as chan-
ces de ocorrer erosdo. Da mesma forma, o manejo dado aos restos
culturais, influencia diretamente a erosdo. Caso 0s mesmos sejam
retirados para fora da area, queimados, incorporados ou semi-
incorporados, o solo ficara, também, desprotegido e mais predis-
posto a ocorréncia dos processos erosivos. Por outro lado, com a
manutenc¢do dos residuos na superficie do solo, como no plantio
direto, o solo fica mais protegido e menos predisposto a erosado.
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2.3.6 Fator praticas conservacionistas (P)

Esse fator diz respeito as perdas de solo de acordo com a prati-
ca conservacionista utilizada, em relagdo ao cultivo no sentido do
declive. Como exemplos de praticas conservacionistas, podem ser
mencionados o plantio em contorno, o plantio em faixas de con-
torno, o terraceamento, o cultivo em nivel e o plantio direto. Essas
praticas serdo abordadas de maneira mais detalhada na proxima
unidade. Quando se utilizam praticas conservacionistas, ha uma
diminui¢do no impacto da erosdo sobre o solo, sendo variavel de
acordo com a pratica utilizada.

2.4 CONSEQUENCIAS DA EROSAO NA PRODUCAO
AGROPECUARIA

Como ja visto nos topicos anteriores, a erosdo, dependendo de
sua intensidade, pode causar um grande impacto sobre o solo e a
agua. Com isso, poderd comprometer a producdo agropecudria em
diversos aspectos como: perda da capacidade produtiva dos solos
agricolas; assoreamento de rios, acudes e barragens; desmorona-
mentos; danificacao de estradas; descapitalizagdo dos agricultores;
éxodo rural, entre outros.

2.4.1 Perda da capacidade produtiva dos solos agricolas

A erosdo carrega consigo para fora da area de cultivo, além das
particulas de solo, também fertilizantes, agroquimicos e sementes
e, por isso, ela acaba ocasionando a perda da capacidade produtiva
da drea erosionada. Com a perda de nutrientes pela erosao, ha a
necessidade de repor novamente o que foi perdido para garantir
uma produtividade satisfatéria. Com isso, o custo de produgdo da
lavoura é aumentado. Por outro lado, caso nao for feita uma ade-
quada reposicao dos nutrientes perdidos, a fertilidade do solo vai
diminuindo, podendo chegar a niveis muito baixos, prejudicando o
desenvolvimento normal das plantas.

Além dos fertilizantes perdidos, as sementes ou plantas jo-
vens também podem ser perdidas quando ocorre erosdo logo apds
a semeadura, levando a necessidade de replantio, 0 que aumenta
0 custo de produc¢do. Em casos severos de erosdo em solos rasos,
como, por exemplo, os Neossolos e em declividades acentuadas,
pode ocorrer a perda total da camada de solo e expor o horizonte
C ou rocha consolidada, tornando a area inapta para a agricultura.
Outro problema € a erosdo consecutiva e ndo controlada em areas
de pastagens ou lavoura, pois, devido a excessiva formagdo de sul-
cos e até mesmo vogorocas, além do arraste de camadas densas de
solo, acaba ocorrendo o abandono dessas areas.
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2.4.2 Assoreamento e poluicao de rios, acudes e barragens

As particulas de solo transportadas pela erosao sao, normalmente,
depositadas nas partes mais baixas do relevo, como visto anterior-
mente. Apds chuvas muito intensas ou erosdes consecutivas no
mesmo local, os volumes de sedimentos que acabam se deposi-
tando no fundo dos rios, agudes e barragens podem ser tdo gran-
des que acabam causando o assoreamento desses locais. Com isso,
0s rios tém seu curso natural obstruido pela carga de sedimentos,
sendo um fator de impacto ambiental. Além disso, em barragens
com a grande deposi¢cdo de sedimentos no fundo do lago, hd a
diminui¢do do seu potencial de armazenamento de dgua. No caso
de hidrelétricas, ha reducdo no potencial de producao de energia,
constituindo-se em um prejuizo para a sociedade. Ndo obstante,
além do transporte de sedimentos, os nutrientes e agroquimicos
carreados com a erosao podem ser uma fonte potencial de polui-
¢do aos cursos de 3gua, prejudicando a fauna e a flora destes.

2.4.3 Desmoronamentos

A acdo da agua da chuva, que desce causando erosao nas encostas,
pode levar a ocorréncia de desmoronamento. Esse fato é comumente
observado nas margens de estradas, onde foi realizado o corte do
relevo para a sua abertura, causando obstru¢do das sarjetas, entre
outros. Além disso, em ocupagdes populacionais sem planejamento
em 3reas urbanas e com relevo acidentado, como ocorre nas grandes
metropoles, os desmoronamentos ocasionados pela erosdo hidrica
levam, muitas vezes, a perda total das residéncias. Em areas agrico-
las, proximas as encostas, também podem ocorrer grandes prejuizos
pelos desmoronamentos, os quais levam a deposi¢do de camadas de
solo sobre os cultivos agricolas, causando a perda desses.

Outra forma de desmoronamento ocorre nas encostas onde
foi realizado desmatamento ou ocupacdo agricola desordenada.
Como o solo fica mais exposto nesses locais, o desmoronamento
pode causar sérios prejuizos ao ecossistema local. O fato é que a
grande maioria dos desmoronamentos é absolutamente previsivel
e somente assume gravidade devido a inconsequéncia do homem
no uso de areas propensas ao desmoronamento. E uma questdo
de atitude politica de governantes municipais, principalmente, ao
ndo evitar ocupagdes em areas propensas ao desmoronamento.
Isso passa a ser um problema ainda maior, porque a probabilidade
é de que, face as alteragdes climaticas, ocorram chuvas cada vez
mais desuniformes, ou seja, ocorréncia de periodos com intensas
precipitacdes, intercalados por periodos de falta de chuva, o que
tendera a agravar a ocorréncia de desmoronamentos e suas conse-
quéncias sociais e econdmicas, além das ambientais.
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2.4.4 Danificacao de estradas

Com a ocorréncia de chuvas intensas, a erosdo pode danificar ou
até mesmo destruir as estradas internas das propriedades rurais,
bem como as estradas municipais e as rodovias em geral. Os prin-
cipais danos sdo: a) deslizamentos das beiras para dentro das sar-
jetas ou da prépria via, além do solo advindo da erosdo das lavou-
ras, o que leva a obstrucdo delas; b) formacdo de vogorocas com o
decorrer do tempo pelo volume intenso de agua que escorre nas
sarjetas (Figura 2.11); c) interrupcdo de trafego ja que, com a obs-
trucdo das sarjetas pelo arraste de cascalho e/ou solo, a 4gua passa
a escoar sobre as vias, ocasionando sulcos profundos (Figura 2.12);
d) obstrucdo e destruicdo de bueiros devido ao transporte de solo
pela dgua, fazendo com que ocorra escoamento da agua sobre as
vias; e) desmoronamentos nos taludes de estradas, o que pode le-
var ao rompimento delas. Esses prejuizos causados pela erosdo nas
estradas constituem, também, um problema social.

Figura 2.11 - Formacdo de vogoroca na sarjeta de estrada pela ag¢do da enxurrada
(Foto: A. Doneda, 2008).

Figura 2.12 — Sulcos profundos ocasionados pela agdo da enxurrada em estrada

(Foto: A. Doneda, 2008).
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2.4.5 Descapitalizagao dos agricultores

Atualmente, a agricultura estd, a cada ano, apresentando menores
margens lucrativas, devido ao aumento constante dos custos de pro-
ducdo. Com isso, @ maximizacao dos processos produtivos e, conse-
quentemente, a manutencao dos fatores de producdo é imprescindi-
vel. No entanto, quando grandes quantidades de solo, fertilizantes,
sementes e outros sdo perdidos pela erosao, a necessidade de novas
fertilizacGes e replantios acaba aumentando o custo de producao to-
tal da lavoura. Com isso, em anos sucessivos de erosdo e maiores
gastos com a manutencdo das lavouras, os agricultores se tornam
progressivamente descapitalizados. Por isso, é fundamental que o
manejo adequado do solo seja a prioridade principal do agricultor
em seu planejamento, porque isso podera significar a conservacao da
qualidade do ambiente que ele dispde para produzir. Assim, somente
apos investir na conservacao do solo, o agricultor deve se preocupar
em investir nos demais insumos necessarios a producao.

2.4.6 Exodo rural

Casos severos de erosdo, principalmente em pequenas areas, po-
dem levar a perda total e irreversivel da capacidade produtiva do
solo. Com isso, por ndo ser mais economicamente vidvel o seu
cultivo, os agricultores migram na busca de outras areas ou aban-
donam a atividade agricola indo para as cidades, caracterizando
assim o éxodo rural, com sérias consequéncias sociais. A medida
que o solo vai diminuindo sua capacidade de oferecer as plantas
um ambiente mais adequado possivel para o seu crescimento, sig-
nifica que o homem tera que investir cada vez mais para contornar
esses problemas e, portanto, diminui sua margem de lucro. Essa é a
légica que explica, também, grande parte do éxodo rural.

2.5 EROSAO EOLICA: AGENTE, FASES E FORMAS

2.5.1 Agente

A erosdo edlica é ocasionada pelo vento. Geralmente, ocorre em
regides mais planas, de precipitagdo menos intensa, com vegeta-
¢do natural escassa, com solos mais arenosos e desagregados e
onde sopram ventos fortes. No estado do Rio Grande do Sul, esse
tipo de erosdo é muito comum nos Neossolos Quartzarénicos da
regido sudoeste do estado, onde ocorrem o0s areais, descritos na
unidade 1, além do litoral, através do movimento das dunas.

2.5.2 Fases

Assim como na erosao hidrica, a erosdo edlica é dividida em trés fases:
a desagregacado e inicio do movimento, transporte e deposicao.
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A desagregacao e inicio do movimento das particulas de solo
sdo causados pela acdo das forgas do vento sobre a superficie do
terreno (Figura 2.13). A velocidade minima do vento para iniciar o
movimento das particulas mais erodiveis, com cerca de 0,1 mm de
diametro, situa-se em torno de 15 km h'*, 3 uma altura de 30 cm da
superficie do solo. Essas particulas mais leves se projetam a certa
altura na camada de turbuléncia do vento e adquirem forca para
serem movimentadas e transportadas do seu local de origem.

OVIMENTAGAO DAS
PARTICULAS DO SOLO
PELA ACAD DO VENTO

Figura 2.13 — Desagregacdo e movimentagao das particulas de solo pela agdo do
vento em um Neossolo Quartzarénico, no municipio de Manoel Viana, RS (Foto: E.

L. de Souza, 2009).

O transporte das particulas de solo é influenciado pelo tama-
nho e velocidade do vento, ocorrendo de trés formas: saltamento,
suspensado e rolamento. No saltamento ocorre o rapido movimento
das particulas do solo, com tamanho de 0,1 a 0,5 mm, na forma
de curtos saltos, pela acdo do vento e colisdo das particulas. As
particulas sobem verticalmente 15 a 30 cm, dependo da veloci-
dade do vento e de seu tamanho e se deslocam cerca de cinco
vezes a altura atingida. Ao atingirem novamente o solo, as particu-
las impactam-no, provocando a movimentagdo de novas particulas,
continuando o processo. Na suspensao, as particulas de solo, de
tamanho inferior a 0,1 mm, constituidas de areia fina, silte e argila,
ficam suspensas no ar e sdo transportadas a grandes distancias. O
rolamento ocorre com as particulas mais pesadas, entre 0,5 e 3,0
mm de diametro. Pelo seu peso mais elevado, as particulas ndo sao
erguidas, mas sim arrastadas sobre a superficie do solo pela forca
do vento e pelo impacto de outras particulas erodidas.
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A deposicdo ocorre quando ha diminui¢do parcial ou total da
velocidade do vento. Primeiramente, depositam-se as particulas
mais pesadas, transportadas por rolamento, posteriormente as par-
ticulas intermediarias, transportadas por saltamento e, por fim, as
particulas mais leves, transportadas por suspensao.

2.5.3 Formas

Existem cinco formas de ocorréncia da erosao eblica: a detrusao, que
consiste na desagregacao de granulos grosseiros diretamente pela
forca do vento, ou pelo bombardeamento das particulas movidas
pelo saltamento; a efluxdo, onde ha a remocao dos granulos de 0,05
a 0,5 mm, na sua maioria por saltamento, porém podendo ocorrer,
também, por rolamento ou suspensdo; a extrusao, que consiste no
rolamento das particulas mais grosseiras sobre a superficie do solo; a
eflagdo, ou seja, a remocado das particulas por suspensao e, por fim, a
abrasdo, que é a desagregacao das particulas mais grossas da super-
ficie pelo impacto das particulas carregadas em suspensao.
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UNIDADE 3

RECUPERAQRO DE SOLOS DEGRADADOS
INTRODUCAO

Conforme ja apresentado nas duas unidades anteriores, a degra-
dagdo do solo pode chegar a niveis tdo elevados que ele se torna
improdutivo ou inapto para a agropecuaria. Porém, praticas conser-
vacionistas de prevencdo e recuperacao podem evitar o avango da
degradacao dos solos agricolas. As praticas agropecuarias s3o, nor-
malmente, fatores que podem levar a degradacao se nao realizadas
corretamente dentro de um manejo conservacionista do solo, visan-
do o uso dele dentro de sua potencialidade e capacidade de uso. De
maneira geral, as praticas de prevencdo e recuperacao de dreas de-
gradadas devem: a) proporcionar uma cobertura do solo, através das
plantas vivas ou de seus residuos culturais, durante o maior tempo
possivel; b) maximizar o potencial de infiltracdo da dgua da chuva e/
ou irrigacdo no solo; c) evitar o escoamento da dgua no sentido do
declive. Portanto, o manejo e conservacao do solo sao fundamentais
a manutencdo de sua qualidade e capacidade produtiva, garantindo
esse recurso natural tdo importante as geracoes futuras.

OBJETIVO

* Apresentar as principais praticas mecanicas e vegetativas na
prevencdo e recuperac¢do de solos degradados.

3.1 METODOS MECANICOS

As praticas mecanicas de prevencdo e recuperacao de areas de-
gradadas, principalmente pela erosdo, sdo aquelas em que se uti-
lizam estruturas artificiais para a disposicao adequada de glebas
de cultivos agricolas, evitando ao maximo a a¢do da enxurrada e
aumentando a infiltragdo da agua no solo. As principais praticas
utilizadas s3do as seguintes:

3.1.1 Cultivo em nivel

O cultivo em nivel ou em contorno consiste em dispor, além de todas
as operagoes de cultivo e preparo do solo, as linhas de semeadura ou
plantio no sentido transversal a pendente do terreno, através do uso
de curvas de nivel e linhas em contorno. Para as linhas em contorno,
0 ideal é que elas estejam sempre no mesmo nivel, acompanhando
as curvas de nivel ou, quando ndo for possivel, que estejam préximas
delas, porém, sempre transversais ao sentido da declividade.
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Através dessa pratica, as fileiras de plantas, bem como os sul-
cos de semeadura ou do preparo do solo, sdo obstaculos para o
livre percurso da enxurrada, amenizando 0S processos erosivos.
Nao obstante, as curvas de nivel, além de ser um obstaculo ao mo-
vimento de agua, também proporcionam a sua infiltracdo no solo.
A declividade maxima do solo recomendada para essa pratica é
de até 3%. O cultivo em nivel pode reduzir em mais de 50% as
perdas de solo pela erosdo, porém, essa pratica, isoladamente, nao
controla todos os processos erosivos, sendo necessario associa-la
com outras praticas conservacionistas que serdo vistas adiante.

A partir da difusdo do plantio direto, muitos agricultores estao
equivocadamente retirando as curvas de nivel, bem como os terra-
¢os, a fim de facilitar as operacdes de manejo resultando em maior
eficiéncia operacional das maquinas agricolas. Além disso, as opera-
¢des de semeadura vém sendo realizadas no sentido do maior com-
primento da gleba, o que, muitas vezes, ocorre no sentido da declivi-
dade. Embora o plantio direto exerga papel importante na dissipagao
da energia capaz de causar a erosdo, como sera visto na proxima uni-
dade, existem limites criticos de declividade a partir dos quais essa
eficacia pode ser comprometida, levando a erosao hidrica.

Portanto, essa retirada indiscriminada das curvas de nivel e
dos terragos, aliada a semeadura no sentido da declividade, pode
tornar a area predisposta a ocorréncia de erosdo hidrica, trazendo
sérios prejuizos ao produtor rural. Por isso, para a prevencdo da
enxurrada é necessario, além do plantio direto, a semeadura em
nivel associada as curvas de nivel e ao terraceamento. Quando, por
escolha do produtor, ndo for utilizado o terraceamento ou curvas
de nivel no plantio direto, a0 menos deve ser realizada a semeadu-
ra em nivel, como forma de amenizar o problema.

3.1.2 Culturas em faixas
Essa pratica conservacionista consiste no cultivo alternado de cul-
turas em faixas, as quais sao demarcadas em nivel, ou com pequeno
desnivel no terreno, no sentido perpendicular 3 declividade. E uma
pratica pouco utilizada pelos agricultores, porém de grande efici-
éncia para pequenas areas declivosas. Os objetivos dessa modali-
dade de conservagdo sao: diminuicdo da velocidade da enxurrada;
aumento na infiltragdo da agua da chuva; diminuicdo das perdas de
solo, matéria organica, fertilizantes e protecdo das margens de rios,
lagoas e barragens. As culturas em faixas apresentam eficiéncia no
controle da erosdo em areas com declive de até 6%, sendo que a
eficiéncia diminui com o aumento da declividade.

Existem trés tipos de culturas em faixas: faixas de retencao,
faixas de rotacdo e faixas conjugadas.
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As faixas de retencdo (Figura 3.1) sdo alternadas entre as fai-
xas de culturas, com a finalidade de reduzir a velocidade do esco-
amento superficial, apresentando uma grande densidade de plan-
tas. As plantas utilizadas nas faixas de retencdo devem apresentar
ciclo longo, grande desenvolvimento de raizes e massa foliar, de-
senvolvimento rapido, capacidade de desenvolvimento em gran-
des densidades e ter aplicagdo (til e valor econdmico como, por
exemplo, para a alimentagao de animais. Exemplos de plantas para
ser utilizadas nas faixas de retencao sao, a cana-de-agucar, o capim
elefante, o capim cidreira e a braquiaria, entre outros.

FAIXAS DE CULTURAS FAIXAS DE RETENGAO

SENTIDO DA DECLIVIDADE

Figura 3.1 - Representacdo esquemética das faixas de retencdo, intercaladas as

faixas de culturas (Desenho: A. Doneda, 2009).

No cultivo em faixas de rotacdo (Figura 3.2), a drea é dividida
em varias faixas em nivel, onde o plantio das culturas é feito em
rotacdo anual nas faixas, tanto no verdo, como no inverno. O ideal
€ realizar a alternancia entre culturas mais densas com culturas
menos densas e com sistemas radiculares diferenciados.

1° ANO
] FORRAGEIRA
[ MILHO

M soua

FAIXAS DE ROTAGAO

2° ANO
[ MILHO
[ soJa

Il FORRAGEIRA SENTIDO DA DECLIVIDADE

Figura 3.2 — Representacdo esquemética do cultivo em faixas de rotacdo para dois
anos (Desenho: A. Doneda, 2009).

46



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
MANEJO E CONSERVACAO DO sOLO

Por fim, o cultivo em faixas conjugadas (Figura 3.3) consiste
na associacdo das duas anteriores, onde a rotacdo nas faixas de
culturas é realizada entre as faixas de retencao.

FAIXAS DE CULTURAS FAIXAS DE RETENGCAO

EX:CANADE-ACUCAR

1°ANO

Msoua

EMILHO I SOJA
IFORRAGEIRA I MILHO

SENTIDO DA DECLIVIDADE

Figura 3.3 - Representacdo esquematica do cultivo em faixas conjugadas para

dois anos (Desenho: A. Doneda, 2009).

3.1.3 Terraceamento

Terraceamento é uma pratica conservacionista utilizada no contro-
le da erosdo hidrica, que consiste em estruturas hidraulicas deno-
minadas de terracos, as quais sdo compostas de um canal e um ca-
malh3o e construidas transversalmente ao sentido da declividade
do terreno (Figura 3.4). Através disso, o comprimento do declive é
seccionado, diminuindo a a¢do da enxurrada.

Figura 3.4 - Terraco em cultivo convencional do solo (Foto: A. Doneda, 2007).

Os terragos sdo classificados de acordo com trés critérios: fi-
nalidade, sentido de deslocamento de terra na sua constru¢do e
amplitude da faixa de movimentacao de solo na construcao.
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Quanto a finalidade, os terracos podem ser de dois tipos:

a. Terraco em nivel, de absor¢do, de retencao ou de infiltracdo
— Nesse tipo de terraco, a construcdo se da em nivel no ter-
reno, perpendicularmente a declividade, fazendo com que a
enxurrada seja retida e infiltrada no canal do terraco. E mais
indicado para solos de elevada permeabilidade;

b. Terraco em gradiente ou de drenagem — A construcdo desse
tipo de terraco se dd em desnivel, perpendicularmente ao ter-
reno, fazendo com que a enxurrada seja conduzida de forma
segura para fora da area protegida. Indicado para solos de per-
meabilidade moderada ou baixa.

Quanto ao sentido de deslocamento de terra na sua constru-
¢30, 0s terracos podem ser de dois tipos:

a. Terraco tipo Nichols — Nesse tipo de terraco, o deslocamento
de terra na constru¢ao do camalhdo é feito de cima para baixo,
de acordo com a declividade do terreno, resultando em um
canal de conformacao triangular. E indicado para relevos forte-
mente ondulados e com alta precipitagdo pluviométrica;

b. Terraco tipo Mangum - O deslocamento de terra na constru-
¢do do camalhdo desse tipo de terraco é feito alternadamen-
te de cima para baixo e de baixo para cima, resultando em
camalhdo e canal de conformacdes trapezoidais. E indicado
para relevos suavemente ondulados a ondulados e com baixa
precipitagdao pluviométrica.

Quanto a amplitude da faixa de movimenta¢ao de solo na
construcgdo, os terracos podem ser de trés tipos:
a. Terrago de base estreita (Figura 3.5) — A faixa de movimenta-
¢do de terra, nesse caso, é de até 3 metros de largura. E indica-
do para declividades do terreno superiores a 12%;

TERRAGO DE BASE ESTREITA

SENTIDO DO DECLIVE

CAMALHAO

Figura 3.5 — Representagao esquematica de um terrago de base estreita (Desenho:

A. Doneda, 2009).
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2. Terraco de base média (Figura 3.6) — A faixa de movimentacdo
de terra, nesse caso, oscila entre 3 e 6 metros de largura. E
indicado para declividades do terreno entre 10 e 12%;

TERRAGO DE BASE MEDIA

SENTIDO DO DECLIVE

CAMALHAO

Figura 3.6 — Representagdo esquematica de um terrago de base média (Desenho:

A. Doneda, 2009).

c. Terraco de base larga (Figura 3.7) — A faixa de movimentacao
de terra, nesse caso, oscila entre 6 e 12 metros de largura.
E indicado para declividades do terreno de até 10%. Apre-
senta a vantagem de permitir o cultivo mecanizado, tanto no
camalhdo como no canal.

TERRAGO DE BASE LARGA

SENTIDO DO DECLIVE

CAMALHAO

Figura 3.7 — Representagdo esquematica de um terrago de base larga (Desenho: A.

Doneda, 2009).

Existe outro tipo de terraco, chamado terraco patamar (Figura
3.8). Essa forma é menos comum, mas constitui uma importante
alternativa para areas declivosas. Eles se apresentam na forma de
bancos ou degraus, com ligeira inclinacdo para dentro da encosta
(de 0,25 a 1%). Esse tipo de terraco transforma areas extremamen-
te declivosas em plataformas planas, onde podem ser cultivadas
culturas de interesse econdmico sem problemas de erosdo. Nor-
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malmente, é utilizado para declividades superiores a 20%. Além
disso, existe um tipo especial de terraco patamar chamado ban-
queta individual (Figura 3.9), no qual sdo construidos patamares
individuais, normalmente de forma circular, para cada planta. E in-
dicado para reflorestamento.

a)

TERRAGO TIPO PATAMAR

iVEL ORIGINAL DO TERRENO

CORTE
(7] ATERRO

Figura 3.8 — Representacdo esquemdtica de um terraco tipo patamar (a) e horta

cultivada em terraco tipo patamar (b) (Desenho e foto: A. Doneda, 2001).
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] CORTE
ATERRO

TERRAGO TIPO BANQUETA INDIVIDUAL

Figura 3.9 — Representacdo esquematica de um terrago tipo banqueta individual,

no caso, com reflorestamento (Desenho: A. Doneda, 2009).

3.1.4 Canais escoadouros

Canais escoadouros sdo locais utilizados para descarregar a dgua
proveniente dos sistemas de terracos (Figura 3.10). Devem ser
escolhidos locais onde ndo haja risco de erosdo. Para a alocagao
desses canais, podem ser utilizadas pastagens, matas, canais esco-
adouros naturais ou artificiais. As depressdes naturais do terreno,
desde que ndo apresentem susceptibilidade a erosao, sdao os me-
lhores locais para os canais escoadouros.

Um sistema de terracos pode requerer um ou mais canais es-
coadouros, dependendo da topografia da area. Os canais devem ser
construidos de modo a ndo atrapalhar o trabalho das maquinas agri-
colas. Quanto aos terracos, eles devem ser construidos no sentido do
comprimento mais indicado, de acordo com o solo e topografia da
area. Um fator primordial é a necessidade de manter cobertura ve-
getal natural ou implantada no canal, principalmente, de gramineas,
com rapido desenvolvimento, denso sistema radicular e facilidade de
regenera¢do. Exemplos de gramineas para vegetar o canal escoadou-
ro sdo: festuca (Festuca elatior), grama forquilha (Paspalum notatum),
grama missioneira (Axonopus compressus), capim-de-Rhodes (Chloris
gayana), capim-kikuiu (Pennisetum clandestinum), grama bermuda
(Cynodon dactylon), entre outras. Os canais escoadouros devem pos-
suir a parte inferior mais larga que a superior, para evitar que a agua
do terraco de cima se projete sobre o terraco imediatamente abaixo,
0 que poderia causar danos ao terrago da parte inferior.
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CANAL ESCOADOURO

Z ERRACOS

“C—LINHA DE DESNIVEL

Figura 3.10 — Representacdo esquematica de um sistema de terragos desaguando

no canal escoadouro (Desenho: A. Doneda, 2009).

3.1.5 Canais divergentes

Os canais divergentes (Figura 3.11) s3o tipos especiais de terragos,
porém, em alguns casos, com dimensdes maiores e que tém como
objetivo desviar e interceptar as dguas advindas de uma area situ-
ada acima dele mesmo. Como o gradiente dos canais divergentes
pode alcancgar até 2 ou 3%, o ideal é que eles sejam sempre reves-
tidos com grama, para evitar que se tornem futuras vogorocas.

CANAL DIVERGENTE

AMPO NATIVO ﬁ

\tECLMDADE

TERRAGOS

LAVOURA

Figura 3.11 — Representacdo esquematica de um canal divergente desviando as
4guas provenientes do campo nativo, evitando que entrem na lavoura terraceada

(Desenho: A. Doneda, 2009).

3.1.6 Controle e recuperacao de vocorocas

Varias sdo as causas que levam a formacdo de vogorocas. Porém,
os principios basicos utilizados para a sua recuperacdo e/ou es-
tabilizacdo, normalmente sao os mesmos. As principais formas de
controle e recuperacdo utilizadas sdo, o isolamento, a recupera-
cao total e a estabilizacao.
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O isolamento tem como objetivo a supressao dos fatores que
provocam o aumento da vogoroca, a fim de evitar que a enxurrada
continue erodindo o leito e desestabilizando os taludes dela. Para
isso, faz-se necessario um bom manejo da 3gua dentro da proprie-
dade, no intuito de aumentar a sua infiltracdo e distribuicdo ade-
quada em toda a drea. Em casos mais severos, pode-se realizar a
construcdo de um canal divergente acima da vogoroca, evitando
que a dgua da chuva seja descarregada nela. Embora essa seja uma
boa opc¢do, a dgua deve ser descarregada em outro local protegi-
do, a fim de evitar o comego de uma nova vogoroca. Além disso,
quando animais tém acesso a vogoroca, o ideal é cercar o local para
evitar o transito deles,o que pode prejudicar o controle.

A recuperacao de vogorocas depende muito da relagdo entre
custo e beneficio da pratica adotada. Quando a area que possui
a vocgoroca é de alto valor e os beneficios compensam os investi-
mentos, pode-se recupera-la colocando terra dentro do leito e in-
corpora-la novamente ao processo produtivo. A terra utilizada para
fechar a vogoroca pode ser oriunda de locais externos ou, quando
a profundidade ndo for tdo elevada, faz-se a raspagem das areas
adjacentes para dentro do canal, de maneira que seja preservado o
horizonte A, que possui maior fertilidade e matéria organica. Assim,
o0 canal da vogoroca é preenchido com solo do horizonte B e, por Ul-
timo, uma camada do solo do horizonte A é distribuido sobre a area
anteriormente ocupada pela vogoroca (Figura 3.12). Assim, toda a
area pode ser cultivada em melhor condicdo de fertilidade do solo.

/—Horizonte A Horizonte A~
& _ _
Raspagem do horizonte B

Forzoris A
" Horizonte 5

Horizonte B = o8 sHorizonte B

Hoslaonis

Etapa 1. espessura do horizonte A

%}Horizome A Horizonte A\_;__j
: Raspagem do horizonte A i

Horizonte B -~ )

Etapa 3: raspagem do horizonte B

L—Reposicao do horizonte A=,

Horizonte B =y i o % Horizonte B

Etapa 2: raspagem do horizonte A Etapa 4: reposigao do horizonte A

Figura 3.12 — Representacdo esquemética do controle mecanico de vogorocas

(Desenho: A. Doneda, 2009, adaptado de F. L. F. Eltz et al,, 2005).
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A estabilizagdo de uma vogoroca é uma pratica utilizada quando
ndo é possivel efetuar a recuperacdo total dela. E uma forma lenta
que impede o aumento do canal e promove um controle gradativo da
vogoroca. Esse processo pode ser feito através de vegetacao ou, para
vogorocas maiores, utiliza-se estruturas mecanicas chamadas palica-
das. Quando for possivel, o ideal é proceder a suavizacao dos taludes
da vocgoroca, com trator esteira, ldmina frontal, ou até mesmo com en-
xaddo e p4, a fim de impedir a continuidade do desbarrancamento.

No caso de pequenas vogorocas, pouco profundas e com pouca
declividade, pode ser utilizada na estabilizacdo apenas a cobertura
morta como, por exemplo, palha, restos culturais, capim e folhas.
Além disso, a area que contém a vogoroca pode ser destinada para
reserva florestal ou produgdo de madeira, implantando-se espécies
regionais e de rapido crescimento. Dessa forma, através do plan-
tio em linhas perpendiculares ao declive da vogoroca, as arvores
formam pequenos obstaculos, reduzindo a velocidade da agua no
interior dela. Dessa maneira, proporciona-se a deposicdo gradual
de sedimentos nas linhas, o que acaba favorecendo o desenvolvi-
mento de outras plantas e consequente estabiliza¢cdo da vogoroca.

No caso de vogorocas maiores, a velocidade da dgua pode ser
barrada através da construcdo de palicadas. Essas devem ser de facil
implanta¢do e baixo custo, além de utilizar materiais disponiveis na
propriedade. Podem ser construidas em altura de até no maximo 1,50
m, dependendo da quantidade de agua recebida, da resisténcia do
material utilizado, bem como do tamanho da vogoroca. As palicadas
funcionam como filtro a passagem da dgua, sendo que os sedimentos
ficam depositados nelas contribuindo para a diminuicao do tamanho
do canal. As distancias entre uma palicada e outra sdo ditadas pela
diferenca de nivel, em func¢do da altura de construgdo (Figura 3.13).

Na constru¢do das palicadas, pode ser utilizado bambu, galhos,
restos de madeira, entre outros. Para a construcdo, procede-se da
seguinte maneira: estacas sdo introduzidas no solo, iniciando-se
pela parte mais profunda da vogoroca e, apés, varas de bambu ou
outro material sdo colocadas perpendicularmente as estacas (Figu-
ra 3.13). Depois de concluida essa etapa, coloca-se palha, ramos,
folhas ou outro material na parte anterior e posterior da estrutura,
a fim de auxiliar na vedagao e maior filtragdo. Além disso, abaixo
de cada pali¢ada, podem ser colocadas camadas densas de palha,
chamadas colchdes, que sdo fixadas por meio de estacas e arames,
0 que ajuda na retencdo de sedimentos (Figura 3.13). Nas bordas
da palicada, o ideal é que seja plantado grama, ou outro tipo de
vegetacdo para auxiliar na retencdo.
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Vogoroca com
palicadas

Distancia entre palicadas de acordo
com o desnivel do terreno, no caso
com altura da palicada de 1 m.

. ¥, :
Detalhe da camada de palha abaixo da
paligada (colchdo)

Figura 3.13 — Representacdo esquematica da estabilizagdo de vogoroca por

palicada (Desenho: A. Doneda, 2009, adaptado de F. L. F. Eltz et al., 2005).

3.1.7 Locacao de estradas e cercas

A locacdo interna de estradas e cercas na propriedade é de suma
importancia dentro de um manejo conservacionista. O ideal é que a
propriedade tenha um planejamento para possuir uma rede de estra-
das que percorra todas as glebas com facil acesso e de modo segu-
ro. Para a locacao das estradas principais e secundarias, deve-se dar
preferéncia aos divisores de agua naturais de cada coxilha ou entao
de modo a acompanhar um dos terragos, pelo seu lado inferior do
terreno. A constru¢do em rampas muito compridas no sentido da de-
clividade deve ser evitada pelo grande risco de ocorréncia de erosao
morro abaixo. Além disso, a alocagdo de estradas nas partes terminais
dos terragos e nos canais escoadouros deve ser evitada.

A construcdo de cercas também é importante na conservagao
do solo. Elas devem ser alocadas na parte inicial ou final dos ter-
racos e ndo no meio do sistema, o que dificultaria @ manutengdo
deles e o trabalho das maquinas agricolas.

3.1.8 Cordao de pedra

Essa pratica é mais adaptada para pequenas areas e que possuem
pedras aflorando na superficie, em drea proxima do local a ser pro-
tegido. A construcdo consiste na abertura de um canal, em nivel,
aonde as pedras vao sendo empilhadas formando uma barreira a
acao da enxurrada morro abaixo.

3.1.9 Mulching vertical em sistema plantio direto

Essa pratica conservacionista, que se adapta muito bem a solos
bem drenados, consiste na abertura de sulcos que sdo construidos
em nivel, com largura na faixa de 7,5 a 9,5 cm, profundidade de
40 cm e espacados em aproximadamente 10 m um do outro. Tais
sulcos sdao preenchidos com restos vegetais, dando-se preferéncia
aos cereais de inverno pela sua maior resisténcia. Ao encontrar os
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sulcos, a dgua da chuva e, consequentemente, a enxurrada infil-
tra-se neles, diminuindo o escoamento superficial e a erosdo. Os
sulcos sdo feitos com auxilio de uma envaletadeira acoplada no
trator. Como os sulcos sdo de largura reduzida, eles ndo interferem
no transito das maquinas agricolas dentro da lavoura, permitindo a
utiliza¢do total da area.

3.2 METODOS VEGETATIVOS

3.2.1 Florestamento e reflorestamento

Uma alternativa as terras de baixa capacidade de producado e/ou
muito suscetiveis a erosdo é a cobertura permanente através do
florestamento e reflorestamento, fazendo com que, além da pro-
tecdo ao solo e preservacdao do ambiente, se tenha uma fonte de
renda adicional na propriedade. Em terrenos muito inclinados,
principalmente no topo ou inicio do declive, o reflorestamento e
manutencdo permanente das arvores é o mais recomendado, pelo
fato de reduzir a enxurrada, em razdo da maior infiltracdo de agua
nesse local. Com isso, € possivel amenizar os problemas de erosao
no restante do declive da lavoura.

Atualmente, a lei determina que as margens dos cursos de
agua, em distancia variavel, conforme a largura deles, sejam reflo-
restadas e mantidas como area de preservacdo permanente. Com
isso, além da preservacdo da fauna e da flora local, evita-se o sola-
pamento das margens dos rios, ocasionado pela a¢do da enxurrada,
bem como o assoreamento e a polui¢do por fertilizantes e agroqui-
micos advindos das lavouras pela erosdo. Outra fun¢do importante
do florestamento e reflorestamento consiste na recuperacdo de
vOgOorocas, ja que o plantio de drvores no interior e margens delas
ajuda na retencdo de sedimentos e consequente estabilizacao.

Em areas com rapido avanco na degradacdo, seja pela erosao
ou outros fatores, o ideal é implantar inicialmente uma mistura de
espécies, que sejam nativas do local, além de isolar a area para
que, gradativamente, ocorra a evolugdo natural da floresta levando
3 estabiliza¢do e/ou recuperacdo da area.

Atualmente, uma forma de consorciar as atividades agricolas
com o reflorestamento e a conservac¢do do solo, consiste na adogao
de sistemas agroflorestais. Através dessa pratica, espécies flores-
tais sdo consorciadas com os cultivos agricolas de maneira simul-
tanea ou em uma sequéncia temporal. Dessa forma, diminui-se a
ocorréncia de erosdo, além de diversificar a renda na propriedade.
Os sistemas agroflorestais podem ser divididos em: sistemas sil-
viagricolas, sistemas silvipastoris e sistemas agrosilvipastoris.
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Os sistemas silviagricolas sao aqueles onde sdo cultivadas, si-
multaneamente, culturas agricolas e espécies florestais. A associa-
¢do entre os sistemas pode ocorrer no calendario agricola de forma
temporaria ou permanente, o que é o mais comum pelo desenvolvi-
mento mais lento das espécies florestais. Nesse caso, em um mes-
mo cultivo florestal, sdo feitos varios cultivos agricolas. As espécies
florestais podem atuar como quebra ventos, cercas vivas, auxiliar
no sombreamento de cultivos que o necessitam, além de constitui-
rem barreiras naturais a acao da enxurrada, quando cultivadas, por
exemplo, em faixas no sentido perpendicular a declividade.

Os sistemas silvipastoris consistem na associa¢do de pasta-
gens, animais e drvores em uma mesma area, proporcionando um
melhor aproveitamento da area, além de auxiliar na conservagao
do solo. Pode ser de maneira natural, onde os animais sdo intro-
duzidos em bosques no intuito de aproveitar a vegetagdo rasteira
existente, ou através do cultivo de pastagem, fazendo com que o
solo seja preservado dos processos erosivos.

Os sistemas agrosilvipastoris sdo aqueles em que, na mes-
ma area, estdo associados o cultivo agricola, espécies florestais e
a criagdo de animais. Essa forma de manejo mantém a cobertura
permanente do solo, além de ser uma forma de diversificagdo de
produ¢do na mesma area.

3.2.2 Adubacao verde e plantas de cobertura

A adubacdo verde é uma pratica muito antiga, sendo que gregos,
romanos e chineses ja utilizavam essa pratica antes da era Crista.
No Brasil, os primeiros relatos de uso dessa pratica comegaram a
surgir a partir da década de 20. Com o advento da Revolucdo Verde,
na década de 60, a qual era baseada no uso massivo de mecaniza-
¢do, de fertilizantes e agroquimicos, a adubacdo verde passou e foi
praticamente esquecida. Na década de 80, os niveis alarmantes de
degradacdo do solo provocados pela Revolug¢do Verde motivaram o
surgimento das praticas de manejo conservacionistas, com desta-
que para o plantio direto. A necessidade de produzir palhada para
a implanta¢do do plantio direto e a necessidade de fazer a rotagao
de culturas para a sustentabilidade do sistema, fez renascer o in-
teresse pela adubacdo verde. Nesse novo cenario, as plantas, que
até entao eram denominadas de adubos verdes, passaram a ser
denominadas de plantas de cobertura de solo.

Quando do seu surgimento, a adubacdo verde era definida
como sendo a pratica de se incorporar no solo massa vegetal nao
decomposta, proveniente de plantas cultivadas na area ou impor-
tadas de fora, a fim de melhorar a qualidade dos solos. Era preconi-
zado o uso quase que exclusivo de leguminosas para esse fim e a
época recomendada para a sua incorporagdo ao solo era o estadio
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de floragdo plena. Atualmente, com o uso de plantas de cobertura,
o objetivo é inclui-las em esquemas de rota¢do, sucessdo ou con-
sorciagdo com as culturas comerciais, mantendo-se os residuos na
superficie do solo para a sua protec¢do contra os agentes erosivos e
a melhoria da sua qualidade quimica, fisica e bioldgica.

3.2.2.1 Vantagens da utilizacdo de plantas de cobertura de solo

a. Protecao do solo: a cobertura vegetal proporcionada pelas
plantas de cobertura sobre o solo, tanto pelas plantas vivas
como pelos seus residuos culturais, atenua o impacto das go-
tas de chuva (Figura 3.14), evitando a desagregacdo do solo e
0 consequente selamento superficial. Com isso, aumenta-se a
protecdo do solo quanto aos agentes causadores de erosao,
especialmente da dgua da chuva.

Figura 3.14 - Comparacdo do impacto da gota de chuva entre solo coberto por
residuos culturais de plantas de cobertura (na foto, a ervilha forrageira) (a) e o solo

descoberto (b) (Foto: A. Doneda, 2009).

b. Aumento da taxa de infiltracdo de agua no solo: ap6s a decom-
posicdo das raizes das plantas de cobertura, permanecem no solo
0s canais deixados por elas, o que facilita a infiltracdo da agua.
Além disso, a cobertura vegetal diminui a desagregacdo do solo e
a velocidade da enxurrada. Esses fatores combinados proporcio-
nam uma maior infiltracdo de agua no solo, o que é importante
para o seu armazenamento no perfil e na prevencao da erosao.

¢. Aumento no teor de matéria organica do solo: 0 aporte conti-
nuo de carbono ao longo dos anos, através da fitomassa (resi-
duos culturais) das plantas de cobertura, proporciona um au-
mento no teor de matéria organica do solo, o que é desejdvel
para a melhoria das suas propriedades quimicas, fisicas e bio-
l6gicas. Todavia, € importante considerar que a maior parte do
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carbono adicionado com os residuos culturais retorna para a
atmosfera na forma de CO, durante a decomposigdo biologica
desses residuos. Por isso, mesmo com adi¢des de quantidades
elevadas de residuos culturais, 0 aumento esperado no teor de
matéria organica no solo é um processo que ocorre lentamen-
te, sendo detectado, nos primeiros anos, apenas nas camadas
mais superficiais do solo. Com o passar do tempo, a decompo-
sicdo de raizes, a lixiviagdo de carbono e a atividade biologica
vao transferindo carbono para as camadas mais profundas.

d. Reducdo na evaporacao e nas oscilacdes de temperatura: a
camada de palha das plantas de cobertura na superficie do
solo atua como um isolante térmico, reduzindo a oscilacdo da
temperatura e mantendo-a em niveis mais adequados ao bom
desenvolvimento das plantas. Além disso, a cobertura morta re-
duz as perdas de agua por evaporacao, aumentando o estoque
e a quantidade de dgua disponivel as plantas no perfil do solo.

e. Recuperacdo de solos degradados: além da adicao de carbono
e nutrientes pelos residuos culturais da parte aérea, o desenvol-
vimento do sistema radicular das plantas de cobertura podera
romper camadas adensadas ou compactadas do solo, melho-
rando a estruturacao e aumentando a aeracdo e a infiltragdo de
agua. O aumento no teor de matéria organica, proporcionado pe-
los residuos culturais, favorece a agregacao do solo, o que é de
grande relevancia para a recuperacao da capacidade produtiva
do solo, principalmente naqueles com textura mais arenosa.

f. Ciclagem de nutrientes: Dependendo da espécie de planta
de cobertura, o seu sistema radicular poderd atingir camadas
mais profundas no solo do que as culturas comerciais. Com
isso, as plantas de cobertura absorvem e imobilizam, em seus
tecidos, nutrientes que poderiam ser perdidos por lixiviacao
ou permanecer em camadas inacessiveis ao sistema radicular
das culturas comercias. Apds o manejo das plantas de cober-
tura, por rolagem, dessecacdo, ou outro, a decomposi¢cdo mi-
crobiana dos residuos culturais resulta na mineraliza¢do dos
nutrientes, tornando-os novamente disponiveis as culturas co-
merciais, na camada do solo em que o sistema radicular des-
tas tem a capacidade de extrai-los. Por isso, a importancia em
selecionar, para inclusdo em sistema de rotacao de culturas,
plantas de cobertura que tenham uma taxa de crescimento e
um sistema radicular que favoreca a ciclagem de nutrientes.

g. Aporte de nitrogénio através da fixacao biolégica: quando sdo
utilizadas leguminosas como plantas de cobertura, elas pos-
suem a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico (N,) atra-
vés da simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, confor-
me apresentado anteriormente na disciplina Biologia do Solo,
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no ciclo do nitrogénio. Com isso, o nitrogénio fica imobilizado
nos 6rgdos vegetativos da planta e, apds o manejo, parte desse
N é mineralizado durante a decomposicdo e disponibilizado as
culturas comerciais. Dessa forma, podera ser reduzida a quan-
tidade de fertilizantes nitrogenados, diminuindo os custos de
producdo, bem como a contaminacao ambiental.

h. Reducao da populacdo de plantas invasoras: as plantas de co-
bertura podem reduzir a infestagdo de plantas invasoras através
da alelopatia e supressao. A alelopatia ocorre quando compostos
quimicos sao liberados pelas plantas vivas ou mortas, durante a
sua decomposicdo, os quais afetam o desenvolvimento ou ger-
minacdo das plantas daninhas. J3 a supressao é o impedimento
fisico proporcionado pela palhada das plantas de cobertura que
fica sobre o solo, onde a passagem de luz é prejudicada, impe-
dindo ou prejudicando a germinacdao da semente.

i. Potencial de utilizacdo mdltipla na propriedade: algumas
plantas de cobertura podem ser utilizadas de forma integrada,
atuando na protecdo do solo, na alimentacdo animal e humana
e na producdo de madeira. O guandu e a leucena sao exem-
plos de plantas para esse fim.

3.2.2.2 Desvantagens da utilizac¢do de plantas de cobertura

a. Disseminacao de pragas e doencas: algumas espécies de plan-
tas de cobertura podem ser hospedeiras de algumas pragas e
doencas, as quais podem permanecer nos restos culturais e
ser transmitidas, inicialmente, as plantas voluntarias e, poste-
riormente, aos cultivos comerciais. Para contornar isso, é pre-
ciso selecionar, para inclusdo em sistemas de rotacdo de cultu-
ras, plantas de cobertura que ndo sejam portadoras de agentes
causais de doencgas ou pragas que sejam comuns aquelas que
normalmente ocorrem na cultura comercial a ser implantada
em sucessao as plantas de cobertura.

b. Periodo em que o solo fica sem cultivo comercial: o ciclo das
plantas de cobertura, na maioria das vezes, & mais longo que 0s
cultivos comerciais. Com isso, a adrea pode ficar por um maior
periodo de tempo sem receber culturas rentdveis economica-
mente. Porém, esse problema pode ser minimizado cultivando-
se as plantas de cobertura em periodos de entressafra, além de
escolher espécies cujo ciclo se encaixe no sistema de rotacao,
sem prejudicar a época de semeadura das culturas comerciais.

c. Alto custo das sementes: muitas vezes, o custo das sementes
de algumas espécies de plantas de cobertura é elevado. Isso
ocorre, principalmente, pelo fato de a colheita ser manual, o
manejo ser oneroso em mado-de-obra, além do nimero de pro-
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dutores de sementes ser bastante limitado. Esse fato também
pode ser contornado optando-se por espécies cuja producdo
de sementes possa ser feita pelo proprio produtor.

d. Relacao C/N elevada dos residuos culturais: durante a decom-
posicdo dos residuos culturais de algumas espécies, principal-
mente de gramineas como, por exemplo, 0 centeio e a aveia,
pode ocorrer imobiliza¢cdo de nitrogénio do solo pela popula-
¢30 microbiana, reduzindo a disponibilidade de N as culturas
comerciais. Isso ocorre em fungdo das gramineas apresentarem
baixas concentracdes de N nos residuos culturais (alta relagdo
C/N), o que faz com que a populagdo microbiana necessite de
N do solo para poder crescer, utilizando os residuos culturais
como fonte de carbono e energia. Para evitar esse problema,
0 ideal é consorciar espécies com alta relacdo C/N e espécies
de baixa relagdo C/N como, por exemplo, as leguminosas (ex.
ervilhaca) ou brassicaceas (ex. nabo forregeiro)

Enfim, as vantagens do uso de plantas de cobertura no ma-
nejo e conservacao do solo superam largamente as desvanta-
gens dessa tecnologia. Ndo entraremos em maiores detalhes aqui
quanto ao uso e manejo de plantas de cobertura, pois esse assun-
to ja foi apresentado a vocés na unidade 4 da disciplina Manejo
Biodinamico do Solo. Porém, recomendamos a revisdo dessa uni-
dade para um melhor entendimento.

3.2.3 Cobertura morta

Essa pratica consiste no uso de residuos organicos vegetais como,
por exemplo: palhas em geral, maravalha, serragem, casca de arroz,
bagaco de cana-de-acgucar, folhas, residuos de rogadas, cascas, en-
tre outros. Esses residuos sdo colocados na superficie do solo com
a fungdo de protegé-lo da acdo dos processos erosivos. Muitas das
demais vantagens desse manejo sdo as mesmas proporcionadas
pelo uso de plantas de cobertura.

3.2.4 Pastagens

Em areas ndo aptas ao cultivo de plantas comerciais ou que nao
apresentem retorno econémico, por fatores diversos, o uso de pas-
tagens pode ser uma boa alternativa. A produ¢do de massa vegetal
densa, proporcionada pelas plantas utilizadas na pastagem, deixa
o solo mais protegido e menos propenso a ocorréncia dos proces-
sos erosivos. Porém, um manejo adequado deve ser dispensado a
essa pratica, como o controle da carga de animais por unidade de
area e o pastoreio rotativo, a fim de evitar o consumo excessivo da
massa vegetal pelos animais, o que deixaria o solo desprotegido.
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3.2.5 Quebra-ventos

Os quebra-ventos sdo constituidos por barreiras densas de arvo-
res, distribuidas em intervalos pré-estabelecidos no terreno, prin-
cipalmente em locais de ventos fortes e sujeitos a erosdo edlica.
Os quebra-ventos minimizam a acdao dos ventos fortes sobre os
cultivos agricolas, bem como protegem o solo da erosdo edlica. A
barreira proporcionada pelas arvores deve ser o mais alta possivel,
além de ser densa e resistente. Para isso, o ideal é que sejam uti-
lizadas diferentes espécies, com variacdao no seu tamanho, sendo
que o tamanho das espécies deve ir aumentando gradualmente
da frente para tras, no sentido da largura do quebra vento. Dessa
forma, ao encontrar a barreira, o vento sera desviado para cima mi-
nimizando ou até mesmo evitando prejuizos a area protegida.
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UNIDADE 4

SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO
INTRODUCAO

Os sistemas de manejo do solo compreendem as diversas possibili-
dades existentes para preparar o solo, visando a implantacdo das di-
ferentes culturas. Diversas sdo as operacdes envolvidas na condugdo
dos sistemas de manejo, incluindo operacdes de semeadura, adu-
bacdo, controle de plantas invasoras, além da conservac¢ao do solo.
Durante muitos anos, o preparo convencional foi a forma de manejo
dominante na agricultura sul brasileira, com intensa mobiliza¢do do
solo. Com o passar do tempo, devido principalmente aos problemas
de erosao decorrentes desse sistema, passou-se a adotar o preparo
reduzido, o cultivo minimo e, mais recentemente, o plantio direto.

Atualmente, o plantio direto é a forma de manejo dominante
nas areas agricolas brasileiras, ficando, os demais, restritos as cul-
turas que ndo se adaptam a esse tipo de plantio. Pode-se conside-
rar que o plantio direto revolucionou a agricultura, uma vez que os
problemas decorrentes da erosdo foram amenizados, com reducao
nos custos de producdo. Por isso, maior énfase dessa unidade serd
para o sistema de plantio direto.

OBJETIVOS
+ apresentar os diferentes sistemas de manejo do solo;
+ discutir a importancia do sistema plantio direto.

4.1 MANEJO EM PREPARO CONVENCIONAL,
REDUZIDO, MiNIMO E PLANTIO DIRETO

4.1.1 Preparo convencional

O preparo convencional do solo (Figura 4.1) consiste na lavracao,
seguida de gradagens com grade niveladora, onde os residuos cul-
turais sao incorporados ao solo. Um dos principais motivos para a
adogdo desse sistema de preparo do solo é a eliminagdo de plantas
invasoras e, em alguns casos, de pragas, como, por exemplo, do
bicudo (Anthonomus grandis) na cultura do algodao.

Aintensa mobiliza¢do do solo, proporcionada pelas aragoes e
gradagens, destréi os agregados do solo, bem como, diminui o teor
de matéria organica, tornando-o muito vulneravel a erosdo. Além
disso, pode ocorrer a compactacdo subsuperficial, conhecida po-
pularmente como “pé-de-arado”, que é uma camada que compacta
com o tempo e que fica abaixo da profundidade maxima de acao
do arado. Nao obstante, o solo fica descoberto e sem protecao.
Com o passar do tempo e apds cultivos sucessivos em preparo con-
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vencional, percebeu-se que a capacidade produtiva do solo foi di-
minuindo, principalmente, pelos problemas decorrentes da erosao
intensa. Isso motivou a pesquisa a buscar alternativas ao preparo
convencional e os resultados indicaram que ndo eram necessarias
intensas mobiliza¢gdes do solo para a germinacdo das sementes,
bem como para o bom desenvolvimento das plantas. Assim, sur-
giram diferentes formas alternativas de manejo do solo como o
preparo reduzido, o cultivo minimo e, por fim, o plantio direto.

Figura 4.1 - Solo com preparo convencional (Foto: A. Doneda, 2007).

4.1.2 Preparo reduzido

O preparo reduzido visa diminuir a mobilizacdo do solo em relacao
ao preparo convencional. Normalmente, nesse sistema de cultivo,
utiliza-se apenas uma gradagem com grade pesada, ou grade arado-
ra, onde os residuos culturais sao semi-incorporados ao solo. Dessa
forma, o controle de plantas invasoras é feito parcialmente e, em-
bora a mobilizagdo do solo seja menor que no convencional, ocorre
a quebra das crostas superficiais. A pequena quantidade de palha
que permanece na superficie protege parcialmente o solo, embora
ainda possam ocorrer danos severos causados pela eros3o.

4.1.2 Cultivo minimo

O preparo minimo é bastante similar ao reduzido, diferindo na in-
tensidade das operac¢des. Normalmente, nessa forma de manejo, o
preparo é realizado somente através de uma gradagem leve. Além
disso, o preparo pode também ser feito com uma mobiliza¢do so-
mente na linha de semeadura, permanecendo o espaco entre as li-
nhas sem revolvimento, similar ao plantio direto, ou através do uso
de escarificadores, os quais possuem hastes de ferro que realizam
0 preparo somente onde passam essas hastes. Esse manejo foi o
precursor do sistema plantio direto.
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4.1.3 Plantio direto

O plantio direto consiste na semeadura ou plantio das culturas
diretamente sobre a resteva ou palhada da cultura anterior, sem
o preparo fisico do solo (aracdo, gradagem, entre outros) (Figura
4.2). Apenas o solo na linha de semeadura ou cova de plantio é
mobilizado minimamente, ou seja, o suficiente para garantir uma
semeadura adequada (Figura 4.3). Essa forma de manejo foi uma
alternativa encontrada para mitigar os problemas causados pela
erosdo, decorrente das outras formas de preparo que implicavam
mobilizacdo mais intensa do solo. Aadog¢do do plantio direto iniciou
lentamente ao final da década de 70, apresentando maior expan-
530 a partir da década de 90. A grande expansao do plantio direto
ocorreu, principalmente, em fun¢do da participagdo dos 6rgdos de
pesquisa, na geragdo de informagdes, e de extensdo, na difusdao
da tecnologia e na conscientiza¢do dos agricultores sobre a sua
importancia. Contribuiram também a grande evolu¢do observada
nas maquinas para a semeadura das culturas diretamente sobre a
palhada e o surgimento de herbicidas para o controle de plantas
daninhas em plantio direto. Atualmente, o plantio direto esta bem
consolidado nas 3reas agricolas brasileiras, embora ainda existam
alguns aspectos que desafiam a pesquisa na busca de soluc¢ao para
tornar o sistema cada vez mais eficiente.

Figura 4.2 - Soja cultivada sobre residuos culturais de trigo, em plantio direto
(Foto: A. Doneda, 2007).
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Figura 4.3 — Mobiliza¢do do solo somente na linha de semeadura. (Foto: A.

Doneda, 2008).

4.1.3.1 Vantagens do plantio direto
As vantagens do plantio direto sobre as demais formas de preparo
do solo sdo varias, com destaque para as seguintes:

* Reducao da erosao: a nao mobilizacdo do solo e a manuten¢do
dos residuos culturais na superficie, além de atenuar o impacto
das gotas de chuva, proporcionam uma melhoria na estrutura do
solo, 0 que o torna menos suscetivel aos processos erosivos.

* Conservacao da umidade do solo: a cobertura, proporcionada
pela palhada que permanece em superficie, impede oscila-
¢Oes bruscas de temperatura no solo. Com isso, a evaporagao
da dgua contida nele é diminuida e, consequentemente, hd um
maior armazenamento de agua no perfil, o que faz com que os
cultivos em plantio direto sofram menos com estiagens do que
aqueles em preparo convencional. Todavia, é importante sa-
lientar que esse efeito somente acontece quando, de fato, ndo
houver camadas adensadas no plantio direto, que dificultam o
crescimento das raizes, especialmente em profundidade.

* Aumento da atividade biolégica: o ambiente favoravel aos orga-
nismos do solo, proporcionado pelo plantio direto, faz com que
ocorra um aumento na comunidade de organismos do solo. Assim,
inimigos naturais de pragas e doencas sdo preservados, bem como
sdo mantidos os varios beneficios dos organismos edaficos.

* Melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo: a dimi-
nuicdo das perdas por erosdao no plantio direto faz com que os
nutrientes aplicados no solo permanecam por mais tempo dis-
poniveis aos cultivos agricolas. Além disso, 0 ndo preparo do
solo faz com que as propriedades fisicas sejam menos afetadas
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e, com isso, ha maior infiltragdo de agua, maior aera¢ao, menor
compactacao, entre outros. Ndo obstante, 0 aumento nos teores
de matéria organica a médio e longo prazo, proporciona, também,
uma melhoria nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

* Aumento na vida atil das maquinas agricolas e economia de
combustivel: com a supressao das operacdes de preparo do
solo, as maquinas agricolas como, por exemplo, os tratores
sdo menos utilizados, fazendo com que ocorra um menor des-
gaste dos mesmos e aumento na vida Gtil. Além disso, ocorre
uma economia considerdvel de combustivel pela diminui¢do
do uso das maquinas agricolas, o que leva a redug¢do no custo
de producdo e menor impacto ambiental. Além disso, a potén-
cia dos tratores pode ser diminuida, quando da renovacao da
frota, uma vez que operagdes como lavragao e gradagem, que
exigem muita poténcia, ndo mais sdo realizadas, o que signifi-
ca diminuir custos da lavoura.

* Semeadura das culturas em época adequada: o plantio dire-
to, por possuir menos opera¢oes de manejo do solo, permite
antecipar a entrada na area para a realizacdo da semeadura,
fazendo com que seja melhor respeitada a época ideal de cul-
tivo de cada espécie.

* Menor assoreamento de rios, lagos e barragens: com as me-
nores perdas de solo das areas agricolas, ha uma diminuicdo
do assoreamento dos cursos de dgua e 0s rios seguem com
seu leito normal.

* Diminuicdo da compactacdo: o ndo preparo do solo, com maior
atividade bioldgica e o uso de plantas de cobertura com diferen-
tes sistemas radiculares, faz com que o solo se torne menos com-
pactado com o passar do tempo. Porém, fatores como o transito
de maquinas agricolas e a permanéncia excessiva do gado sobre
as lavouras, devem ser monitorados a fim de evitar possiveis au-
mentos na compacta¢do. Entretanto, no planejamento das cultu-
ras, é fundamental considerar que tdo importante quanto produzir
massa vegetal para a cobertura do solo é o tempo que essa massa
ird permanecer protegendo o solo, ou seja, é preciso manter a co-
bertura do solo durante todo o ano, tanto através da biomassa das
plantas vivas como pelos residuos culturais (palhada).

* Regulacdo da temperatura do solo: conforme comentado
anteriormente, a protecdo fisica ao solo, proporcionada pela
manutencdo dos residuos culturais em superficie, reduz a am-
plitude térmica do solo, em relagdo ao preparo convencional.
Com isso, ha uma maior uniformidade na germinagdo de se-
mentes, bem como um maior armazenamento de dgua no solo
e melhor desenvolvimento das plantas.
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* Reducdo dos custos de producdo: a reducdo nas operagdes de
preparo do solo e a diminui¢ao nas perdas de nutrientes e agro-
quimicos pela erosao reduzem consideravelmente os custos de
producdo da lavoura, aumentando a lucratividade do produtor.

* Maior produtividade das culturas: a melhoria proporcionada
pelo plantio direto nas propriedades fisicas, quimicas e bio-
légicas do solo, pode conduzir, em médio e longo prazo, ao
aumento na produtividade dos cultivos agricolas.

* Diminuicdo na contaminagdo dos cursos de agua: as meno-
res perdas de solo, nutrientes e agroquimicos pela erosdo,
reduz a chegada desses até os cursos de agua, o que mitiga o
impacto da agricultura sobre.

Enfim, varias sdo as vantagens do sistema de plantio direto, tan-
to para o solo como para o ambiente, 0 que o torna, na atualidade, a
forma de cultivo das areas agricolas com maior sustentabilidade.

4.1.3.2 Desvantagens do plantio direto
Embora existam varias vantagens do manejo em sistema plantio
direto, ele apresenta algumas desvantagens como:

* Exigéncia de semeadoras especiais: para o plantio direto, as
semeadoras devem possuir mecanismos especiais, principal-
mente para cortar a palha (discos de corte) e para a abertura
dos sulcos de semeadura (sulcadores). Para isso, é necessario
adaptar, quando possivel, as semeadoras utilizadas no cultivo
convencional ou entdo adquirir novas maquinas.

* Impossibilidade de implantacao em areas com elevada infes-
tacdo de plantas invasoras: o controle de invasoras no plantio
direto é realizado, normalmente, com o uso de herbicidas e,
por isso, areas com grandes infestacdes podem ter um contro-
le dificultado e mais oneroso.

* Possivel aumento de pragas e doengas: como as condi¢des pro-
porcionadas pelo plantio direto sdo favoraveis a biota do am-
biente local, pode ocorrer um aumento na ocorréncia de algumas
pragas e doencas, 0 que pode ser amenizado com um manejo
adequado de rotacdo de culturas, entre outros aspectos.

4.1.3.3 Requisitos para implantar o plantio direto

A implantagdo do sistema plantio direto exige certos cuidados por
parte do agricultor, a fim de evitar problemas futuros na lavoura. O
ideal é que seja feito de forma gradual, primeiramente nas melho-
res areas da propriedade, expandindo para as demais com o passar
do tempo. Dentre os principais requisitos necessarios a implanta-
¢do dessa forma de manejo estdo:
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* Conscientizacao dos produtores rurais: por ser uma nova for-
ma de manejo, o plantio direto requer uma conscientizacdo
por parte dos produtores rurais. Para isso, deve haver uma con-
cordancia e predisposi¢do @ mudanca, para que sejam cumpri-
dos todos os requisitos para um bom manejo.

» Capacitagdo e treinamento: para a adogao eficiente do plantio
direto faz-se necessario a capacitacao e treinamento dos pro-
dutores, a fim de que eles estejam preparados para executar
0 manejo com éxito. Para isso, a realizagdo de dias de campo,
palestras, entre outros, sdao formas de demonstrar os resulta-
dos da pesquisa e ensinar os agricultores.

* Assisténcia técnica: o ideal é que sempre esteja a disposicao
do produtor rural uma assisténcia técnica eficiente que o auxi-
lie na conducdo de sua lavoura.

* Regularizacao da area: devem ser eliminados da area sulcos,
valetas, ondulagdes, entre outros, pois ap6s a implantacdo do
plantio direto, o solo ndo serd mais mobilizado, com excecao
da linha de semeadura.

» Eliminagdo da compactacao: se a area estiver compactada, de-
ve-se proceder inicialmente a descompactacdo do solo, com
aracdo ou subsolagem e, somente apés, iniciar o manejo da
area no sistema plantio direto.

* Correcao do pH e da fertilidade do solo: para que sejam alcan-
cados todos os beneficios do plantio direto, é imprescindivel
iniciar o trabalho da area pela correcdo do pH e da fertilidade
do solo, através da incorporacdo de calcario e nutrientes.

* Manutencado do solo coberto: o solo sob sistema plantio di-
reto deve permanecer permanentemente coberto, tanto pelas
plantas vivas durante o desenvolvimento vegetativo como
pelos seus residuos culturais pds-colheita. Para isso, as quei-
madas devem ser evitadas. Outro aspecto importante consiste
em conciliar a utilizagdo de plantas de cobertura de solo com
os cultivos comerciais, a fim de maximizar a produg¢do de re-
siduos culturais para a prote¢ao do solo e melhoria de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

* Escolha de semeadoras adequadas: é importante escolher se-
meadoras adequadas ao plantio direto, as quais realizem o tra-
balho com o minimo revolvimento do solo possivel, distribuam
sementes e fertilizantes de maneira uniforme, ndo provoquem
arraste de palha e embuchamento, além de possuir um custo
compativel com a propriedade.

» Utilizacdo de distribuidor de palha na colhedora: para que a
palha resultante da colheita seja distribuida de maneira uni-
forme sobre o0 solo, as colhedoras devem possuir um distribui-
dor de residuos que proporcione uma cobertura ideal ao solo.
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* Auséncia de plantas invasoras de dificil controle: anterior-
mente a implantacdo do plantio direto, deve-se proceder a
eliminagdo de plantas invasoras de dificil controle. Com isso,
busca-se diminuir a utilizacdo de herbicidas posteriormente,
além de evitar que as invasoras se tornem um empecilho a
continuidade do sistema.

* Pulverizador em boas condi¢des e bem regulado: um dos fato-
res de sucesso do plantio direto é o controle satisfatério de plan-
tas invasoras, bem como de pragas e doencas. Para isso, quando
for utilizado o controle quimico, o pulverizador é uma ferramen-
ta que deve estar sempre em boas condices e bem regulado.
Assim, evitam-se aplica¢Oes excessivas de produtos quimicos, o
que aumenta a polui¢do ambiental e os custos de producdo ou,
por outro lado, aplica¢des de doses muito baixas, o0 que pode re-
sultar em controle ndo satisfatério e no aumento da resisténcia
de pragas, plantas invasoras e doencas aos agroquimicos.

* Rotacdo de culturas: a rotagdo de culturas consiste na alter-
nancia de espécies vegetais em uma area, na mesma estacao,
através de um planejamento prévio (Figura 4.4). O sucesso do
plantio direto depende muito do sistema de rota¢do de cultu-
ras utilizado. Ele deve ser programado de modo a possibilitar
uma diminui¢do na ocorréncia de pragas, doengas e plantas
invasoras. No planejamento de um sistema de rotagdo, devem
ser previstos os resultados em curto, médio e longo prazo. O
planejamento dependera da regido, tipo de solo, clima e ma-
nejo empregado na propriedade.

Exemplo de rotagao para 3 anos

VERAO 09/10 INVERNO 2010 VERAO 10/11

INVERNO 2011

INVERNO 2012
m ENTRESSAFRA

ey - : i
&

AVEIA +

CEVADA NABO M ERVILHACA

Figura 4.4 — Exemplo de rotagdo de culturas para 3 anos, com cultivos de inverno
e verdo. A cevada ou a aveia podem, ainda, ser rotacionadas com a cultura do trigo

ou pastagem de inverno (Fonte: A. Doneda, 2009).
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A observancia desses requisitos principais, antes de iniciar o
manejo de uma area em sistema plantio direto, é fundamental ao
sucesso do sistema. Na préxima unidade, serd abordado com maior
nivel de detalhamento o comportamento no sistema plantio direto
quanto a fertilidade do solo, plantas invasoras, organismos, pro-
priedades fisicas e matéria organica do solo.

4.2 IMPLEMENTOS UTILIZADOS

Dentro da variedade de implementos que podem ser utilizados no
preparo do solo a implanta¢do dos diferentes manejos, podem-se
destacar os seguintes:

4.2.1 Arado de aivecas

O arado de aivecas é utilizado principalmente para o preparo pro-
fundo do solo, visando enterrar restos culturais e controlar plantas
invasoras. Pode ser de tra¢cdo animal ou mecanizada (Figura 4.5).
No seu funcionamento, o arado de aivecas corta, levanta e vira to-
talmente a fatia de solo, sendo que a parte superior onde se en-
contram os residuos culturais fica para baixo (Figura 4.6). O movi-
mento da aiveca sobre o0 solo exerce uma pressdo para cima e na
direcdo do deslocamento, cortando o solo em distancias regulares
e provocando a desagregacao das fatias cortadas.

Figura 4.5 - Arado de aivecas de tracdo mecanizada (Foto: A. Doneda, 2009).
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REVOLVIMENTO DO SOLO PELO ARADO DE AIVECAS

AREA
SOLO SEM REVOLVIDA
REVOLVIMENTO PELO ARADO

|

Figura 4.6 — Esquema de revolvimento do solo pelo arado de aivecas (Desenho: A.

Doneda, 2009).

4.2.2 Arado de discos

O arado de discos consiste em uma série de discos rotativos conca-
vOs, 05 quais sdao montados, individualmente, sobre um chassi e
possuem uma profundidade de corte regulével. E utilizado para os
mesmos fins que o arado de aivecas, porém, com o objetivo adicio-
nal de ser usado na construcdo dos terragos para prevenir a erosao,
conforme visto nas unidades anteriores. Os arados de discos po-
dem ser fixos (Figura 4.7) ou reversiveis (Figura 4.8). No seu funcio-
namento, o solo é cortado, juntamente com os residuos culturais e
misturado pela a¢do dos discos. N3o ocorre a inversao total do solo,
como no arado de aivecas, mas apenas parcial (Figura 4.9).

Figura 4.8 — Arado de discos reversivel

(Foto: A. Doneda, 2009).

Figura 4.7 — Arado de discos fixo (Foto: A. Doneda, 2009).
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REVOLVIMENTO DO SOLO PELO ARADO DE DISCOS

AREA
SOLO SEM REVOLVIDA
REVOLVIMENTO PELO ARADO

B .

Figura 4.9 - Esquema de revolvimento do solo pelo arado de discos (Desenho: A.

Doneda, 2009).

4.2.3 Grade de discos

A grade de discos é utilizada, normalmente, para complementar o
trabalho primario realizado pelo arado. Além disso, ela pode ser
utilizada para a incorporagdo de fertilizantes, corretivos e restos
culturais, para o controle de plantas invasoras e para a cobertura
de sementes, quando semeadas a lango. Existe, ainda, um tipo de
grade chamada de grade aradora (Figura 4.10) que pode ser utili-
zada para preparo primario do solo, substituindo o trabalho dos
arados. J4 as grades mais leves, utilizadas no preparo secundario
do solo, podem ser em formato de “V" ou offset (Figura 4.11) e em
formato de "X" ou tandem (Figura 4.12).

Figura 4.10 — Grade aradora (Foto: A. Doneda, 2009).
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Figura 4.12 — Grade em "X" ou tandem (Foto: A. Doneda, 2009).

4.2.4 Grade de dentes

A grade de dentes (Figura 4.13) é constituida de pequenas arma-
¢bes, normalmente triangulares, as quais possuem pinos de ma-
deira presos a ela. Esses pinos, quando em contato com o solo
preparado por outro implemento de preparo primario, auxiliam no
nivelamento da superficie, bem como no desmanche dos torrées.
Esse tipo de grade é utilizado com tra¢ao animal.
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Figura 4.13 — Representacdo esquematica de uma grade de dentes (Desenho: A.

Doneda, 2009).

4.2.5 Enxada rotativa

A enxada rotativa (Figura 4.14) é um equipamento utilizado em
preparos que necessitam de intensa desagregacdo do solo como,
por exemplo, na horticultura. Outra utilizacao desse implemento
€ quando se deseja a mistura uniforme do solo com os residuos
culturais. O equipamento possui um eixo ao qual estdo acopladas
ldminas que giram no mesmo sentido das rodas, cortando peque-
nas porc¢des de solo. A velocidade de deslocamento, combinada
com a velocidade de rotacdo do eixo, determinara a intensidade
de preparo do solo. As enxadas rotativas podem ser conduzidas
manualmente ou acopladas no trator.

Figura 4.14 — Enxada rotativa de condugdo manual (Foto: A. Doneda, 2009).

75



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
MANEJO E CONSERVACAO DO sOLO

4.2.6 Escarificadores

Os escarificadores (Figura 4.15) sdo implementos que possuem
hastes de ferro, conectadas em um chassi com certa angulosidade,
e s3o utilizados para o preparo com minima inversao da camada
de solo. Com o uso do escarificador, é possivel manter os residuos
culturais sobre a superficie, sendo o implemento utilizado na reali-
zacdo do cultivo minimo do solo.

Figura 4.15 - Escarificadores de molas (Foto: A. Doneda, 2009).

4.2.7 Subsolador

O subsolador (Figura 4.16) é um implemento similar ao escarifica-
dor, porém é mais robusto e trabalha em profundidades maiores.
As hastes sao, normalmente, perpendiculares ao chassi. O uso des-
se equipamento é recomendado para o rompimento de camadas
compactadas em subsuperficie, sendo que exige uma grande po-
téncia do trator. O subsolador é comumente conhecido pelos agri-
cultores como “pé-de-pato”, em fungdo do formato caracteristico
da ponta da haste de alguns modelos.
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Figura 4.16 — Subsolador (Foto: A. Doneda, 2009).

4.2.8 - Semeadoras para plantio direto
Aescolha da semeadora adequada é um dos principais aspectos condi-
cionantes do sucesso do plantio direto. Com o avanco do plantio dire-
to no mundo, grandes investimentos em tecnologia sao realizados no
sentido de melhorar cada vez mais a performance das semeadoras.
Os principais requisitos que uma boa semeadora de plantio
direto deve possuir sdo: cortar a palha de diferentes restevas, mo-
bilizar minimamente o solo na abertura do sulco que recebera o
fertilizante e as sementes, cobrir e realizar uma leve compactac¢do
sobre o sulco de semeadura, além de proporcionar condicdes 6ti-
mas a boa germina¢do e emergéncia das plantas. Outro aspecto
importante é que elas devem apresentar boa durabilidade, além
de serem de facil manutencdo e operagdo. N3o obstante, as seme-
adoras devem possuir um tamanho adequado a propriedade rural,
assim como um custo compativel (Figuras 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17 - Semeadora para plantio direto na pequena propriedade (Foto: A.

Doneda, 2009).

Figura 4.18 — Semeadora para plantio direto em médias propriedades (Foto: A.

Doneda, 2009).

As semeadoras para plantio direto apresentam algumas carac-
teristicas especiais que as diferenciam daquelas utilizadas no pre-
paro convencional, com destaque para:

a. Disco de corte: tem a fungdo de cortar a palha e abrir parcial-
mente o sulco para a passagem do restante do dispositivo que
distribuira o fertilizante e a semente (Figura 4.19).

b. Discos duplos defasados: sao dois discos de tamanhos dife-
rentes, porém coincidentes no centro, com a funcao de abrir o
sulco para a colocagdo da semente.
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c. Discos duplos desencontrados: possuem a mesma funcdo dos
discos duplos defasados, porém possuem o mesmo tamanho e
0 eixo é desencontrado, fazendo com que um disco toque o solo
antes que o outro, o que diminui o requerimento de poténcia.

d. Sulcador do tipo facao ou facao guilhotina: sdo estruturas uti-
lizadas no rompimento de camadas compactadas no sulco de
semeadura visando a deposi¢ao do fertilizante em profundi-
dade. Est3o localizados ap6s o disco de corte da semeadora. A
diferenca entre os dois tipos de sulcador é que o primeiro fica
distante do disco de corte, enquanto que o segundo fica junto
do disco de corte realizando fung¢do conjunta.

e. Dispositivos recobridores de sulco (Figura 4.20): sdo as partes
da semeadora encarregadas de fechar o sulco, onde foram alo-
cados o fertilizante e as sementes, com solo Umido, auxiliando o
trabalho dos dispositivos compactadores que vem em seguida.

f. Dispositivos compactadores (Figura 4.20): esse Gltimo compo-
nente da semeadora tem a fun¢do de compactar levemente o
solo sobre o sulco de semeadura, fazendo com que a semente
tenha um bom contato com o solo, o que facilita a absorcao de
agua para iniciar o processo de germinacao.

Figura 4.19 - Disco de corte, disco duplo e sulcador tipo facdo em semeadora para

plantio direto (Foto: A. Doneda, 2009).
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Figura 4.20 — Componentes recobridores e compactadores em semeadora para

plantio direto (Foto: A. Doneda, 2009).

4.2.9 Rolo-faca

Esse implemento é utilizado para interromper o ciclo vegetativo de
plantas de cobertura, permitindo a semeadura das culturas em plantio
direto, sobre os residuos culturais. Para manejar as plantas através da
rolagem, o equipamento é composto de um cilindro, acoplado a um
chassi, com facas cortantes (Figura 4.21). Durante o deslocamento do
rolo-faca, tracionado por trator ou por animais, o0 equipamento derru-
ba e pica as plantas deixando os residuos na superficie do solo.

Figura 4.21 - Rolo faca (Foto: A. Doneda, 2009).
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UNIDADE 5

EFEITO DE SISTEMAS DE MANEJO
INTRODUCAO

Na agricultura, o homem necessita manejar o solo de modo a ga-
rantir o bom desenvolvimento das plantas dos diferentes cultivos
agricolas. O solo, por sua vez, ird responder de maneira diferencia-
da as formas de manejo adotadas pelo homem. Por isso, o uso do
solo, de forma racional e sustentadvel, depende do conhecimento do
efeito dos diferentes sistemas de manejo utilizados sobre aspectos
determinantes da qualidade do solo. Dentre eles, pode-se destacar
a matéria organica do solo, a populacdo de macro e microrganismos
do solo, atributos quimicos ligados a fertilidade do solo, proprieda-
des fisicas do solo, ervas espontaneas e contamina¢ao ambiental.
Nessa unidade, serd abordado cada um desses aspectos.

OBJETIVOS
+ verificar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre algu-
mas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo;
+ discutir a ocorréncia de ervas espontaneas em diferentes sis-
temas de manejo;
* analisar a rela¢do da contaminac¢do ambiental com os diferen-
tes sistemas de manejo.

5.1 MATERIA ORGANICA DO SOLO

O manejo adotado influencia o equilibrio da matéria organica no
solo. As mudangas nos teores dessa matériaocorrem de forma lenta,
nao sendo possivel detectar mudangas consideradveis com diferen-
tes manejos do solo em curto prazo. Porém, em longo prazo, essas
mudancas podem ser consideraveis e determinantes na escolha da
forma que se vai manejar o solo para cada cultivo agricola.

O preparo convencional do solo, através de aracdes e grada-
gens, provoca a destruicdo dos agregados do solo e, consequente-
mente, altera a dindmica da matéria organica, no que diz respeito ao
seu conteldo, bem como seus constituintes. Quanto aos residuos
culturais, quando eles sdo incorporados ao solo, a decomposicao
€ acelerada pelo maior contato deles com o solo e, consequente-
mente, com a comunidade de decompositores, como foi mostrado,
na disciplina de Biologia do Solo. Como os residuos culturais sao
precursores da matéria organica, a aceleragdo na sua decomposicao
leva a um menor acimulo de matéria organica. Esse menor acdmulo
de matéria organica proveniente dos residuos culturais, somado a
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maior decomposi¢cdo/mineralizacdo da matéria organica que estava
protegida no interior dos agregados fazem com que o resultado fi-
nal do manejo do solo através do preparo convencional seja a lenta
diminuicdo nos teores de matéria organica ao longo do tempo.

Por outro lado, as formas de manejo conservacionistas do solo,
como o cultivo minimo e o plantio direto, mantém a estrutura dos
agregados, além de retardar a decomposicdo da palha pelo fato de
manté-la na superficie. Portanto, a adogdo de tais manejos conser-
vacionistas pode preservar ou promover o incremento gradual dos
teores de matéria organica do solo.

Além da adocdo de praticas de manejo conservacionistas,
como o plantio direto, € importante buscar sistemas de culturas
que maximizem a adi¢do ao solo de carbono através de seus re-
siduos culturais, tanto da parte aérea como do sistema radicular.
Essa estratégia de reduzir a decomposicao dos residuos culturais
e da propria matéria organica do solo e de aumentar a produgdo e
adicdo ao solo de biomassa vegetal, aliando praticas corretas de
manejo conservacionista do solo com o uso de sistemas de cultu-
ras adequados, é fundamental para preservar/aumentar os teores
de matéria organica, garantindo os beneficios desta sobre proprie-
dades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

5.2 POPULAQI\O DE MACRO E MICRORGANISMOS DO SOLO

O carbono, que é o principal constituinte da matéria organica, é
o elemento essencial a sintese celular e a producdo de energia
por parte da maioria dos organismos que habitam o solo. Por isso,
qualquer alteragdo na matéria organica afeta diretamente a popu-
lacdo e a atividade da comunidade biol6gica do solo. Novamen-
te, as praticas de manejo conservacionistas oferecem condi¢des
mais favoraveis aos macro e microrganismos do solo, em relagdao
3o plantio convencional. Isso ocorre, principalmente, pela presen-
ca dos residuos culturais na superficie do solo, os quais atenuam
as variagdes de temperatura, mantém a umidade em teores mais
adequados, além de garantirem aos organismos o fornecimento
lento e continuo de carbono e nutrientes.

Sem o revolvimento do solo no plantio direto, ou com o seu
revolvimento parcial no cultivo minimo, os macrorganismos, com
destaque para as minhocas, constroem galerias ou poros biologi-
cos, 0s quais funcionam como canais para a infiltracdo de agua e
aeracdo do solo, o que é desejdvel ao bom desenvolvimento das
plantas. Além disso, os macrorganismos trituram parcialmente os
residuos culturais mais grosseiros, facilitando a agdo dos microrga-
nismos na decomposi¢do desses residuos.
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Ao estimular os organismos do solo, as praticas de manejo con-
servacionistas contribuem para o armazenamento de nutrientes no
corpo desses organismos, principalmente dos microrganismos, os
quais recebem a denominacdao genérica de biomassa microbiana.
Essa imobilizagdo temporaria de nutrientes em compostos organicos
da biomassa reduz o potencial de perda dos nutrientes ao ambiente.

Durante o processo de decomposicao dos residuos culturais,
ocorre @ morte de uma parte da biomassa microbiana, a qual é atacada
pela biomassa sobrevivente, que transforma novamente para a forma
mineral aqueles nutrientes que faziam parte de compostos organicos
da biomassa que morreu. Esse processo, denominado de ciclagem mi-
crobiana contribui de forma significativa na nutricao das plantas, atra-
vés do fornecimento de nutrientes, com destaque para o nitrogénio,
fésforo e enxofre. Quanto ao carbono da biomassa que morre, uma
parte é reassimilada pela biomassa que sobrevive, outra parte é con-
vertida em matéria organica do solo ou himus e a maior parte retorna
para a atmosfera na forma de didxido de carbono (CO,).

Além de possuir um tempo de vida curto, 0 que garante uma
taxa elevada de ciclagem, outra caracteristica marcante da biomas-
sa microbiana é que ela apresenta variagdes mais rapidas do que
os teores de matéria organica do solo as altera¢des efetuadas do
manejo do solo. Por isso, a quantifica¢cdo das quantidades de carbo-
no e nitrogénio, contidas na biomassa microbiana (C-biomassa e N-
biomassa), vem sendo cada vez mais utilizada pela pesquisa como
um parametro indicador de mudangas ocorridas na qualidade do
solo, decorrentes de variagdes nas praticas de manejo adotadas.

5.3 ATRIBUTOS QUIMICOS E FERTILIDADE DO SOLO

Os atributos quimicos e, em consequéncia, a fertilidade do solo,
também s3o significativamente afetados pelos sistemas de manejo
do solo. No plantio direto, pelo fato de os residuos culturais serem
mantidos na superficie, a mineralizagdo dos nutrientes é mais lenta
e mais constante no tempo do que no preparo convencional do
solo. Aliado a isso, a ndo mobiliza¢do do solo em plantio direto, as
aplicagOes superficiais de fertilizantes e a ciclagem dos nutrientes
dos residuos culturais, conduzem a um aumento na concentra¢ao
de nutrientes nas camadas mais superiores. Em plantio direto, a
redistribui¢do dos nutrientes no perfil ocorre, principalmente, por
lixiviagdo pela dgua das chuvas e também biologicamente através
do transporte vertical pela agdao da fauna edafica.

Nos cultivos realizados nos periodos iniciais a implan-
tacdo do sistema plantio direto, a disponibilidade de nitrogénio
as plantas pode ser inferior ao cultivo convencional. Isso ocorre,
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principalmente, porque, com a ndo mobiliza¢do do solo, a mine-
ralizacdo do N da matéria organica ocorre mais lentamente. Com a
maior umidade do solo no plantio direto e com a continuidade dos
poros preservada, ja que o solo ndo é submetido a aracdo, pode
ocorre também maior lixiviagao de N na forma de nitrato (N—NOB‘),
reduzindo a sua disponibilidade as plantas. Além disso, quando o
plantio direto é realizado sobre residuos vegetais de gramineas,
pode ocorrer imobilizagdo microbiana de nitrogénio do solo para
a decomposicdo desses residuos. Para contornar esse problema,
recomenda-se a inclusdo de plantas leguminosas na rotacdo de
culturas que, por apresentarem baixa relagdo C/N, liberam maior
quantidade de N as culturas em sucessdo, quando da sua decom-
posicdo pelos microrganismos do solo.

Em plantio direto, a concentracao de fésforo é aumentada na
camada superficial do solo, com o passar dos anos. Ja em prepa-
ro convencional, embora proporcione uma maior uniformidade de
distribuicdo desse elemento no perfil, diminui a quantidade na ca-
mada superficial e aumenta a adsor¢do do mesmo aos minerais do
solo, o que diminui sua disponibilidade as plantas.

Para calcio, magnésio e potdssio, também ocorre acdmulo
desses nutrientes nas camadas superficiais do solo em plantio
direto, porém em menores quantidades, quando comparado ao
fosforo, pois esse é retido com maior intensidade por adsorcao
especifica nos argilominerais.

A concentracdo de nutrientes nas camadas mais superficiais
no plantio direto provoca um aumento, nessa zona, da quantidade
de raizes. Contudo, tem-se observado que esse aspecto ndo sig-
nifica que o sistema radicular fique, preferencialmente, presente
na camada mais superficial. Isso somente ira acontecer se houver
alguma limitagdo fisica, principalmente, para o crescimento das ra-
izes em profundidade. Essa concentra¢do de nutrientes, nas cama-
das mais superficiais do solo, motivou a que a recomendagao para
amostragem do solo, a fim de analisar a acidez e a adubacao, seja
da coleta na camada de 0-10 cm e ndo 0-20 ¢cm, como recomenda-
do para sistemas com revolvimento do solo com aragdo. Por isso, a
amostragem no plantio direto deve ser criteriosa, cuidadosa e feita
por pessoas com nocdo da variabilidade vertical e horizontal na
distribuicdo dos elementos nutrientes no solo.

A correcdo da acidez, em plantio direto, deve ser feita na im-
plantacdo do sistema, através da incorporacao do calcario. Porém,
com o passar dos anos de cultivo, pode ocorrer a reacidificacao
do solo e este deve ser corrigido com a aplica¢ao do calcario em
superficie. Mesmo que possa haver alguma incorporagao do calca-
rio, através da a¢do mecanica nos sulcos, quando da semeadurg, 0
efeito do calcario no plantio direto tende a ser expressivo apenas
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até camadas de até 10 cm de profundidade. Esse é um dos moti-
vos pelos quais ocorre a concentragdo de cdalcio e magnésio nesta
camada, pois o calcario é a maior fonte destes elementos. Além
disso, relativamente a exportacao de cdalcio e magnésio através dos
produtos comerciais das culturas é pequena, ou seja, a maior parte
desses elementos apenas cicla no sistema solo-planta.

5.4 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

As propriedades fisicas do solo sdo muito afetadas pelos diferen-
tes sistemas de manejo, assim como as quimicas e bioldgicas. O
preparo intenso do solo, realizado no cultivo convencional, pode
afetar negativamente as propriedades fisicas, através da erosao,
compactagdo, diminuicdo da porosidade, desagregacdo, diminuicao
da infiltracdo de 4gua, entre outros. Ja o plantio direto, por ndo mo-
bilizar o solo, pode preservar as condicoes existentes quando de
sua implantagdo, bem como melhord-las com o passar do tempo.

A densidade e porosidade do solo em plantio direto, podem
se apresentar mais favoraveis ao crescimento das raizes, desde que
exista protecdo da superficie do solo, durante todo o ano, com res-
tos culturais, ou palhada, como denominado por muitos. Isso para
evitar a compactacdo, préxima da superficie. Por sua vez, no pre-
paro convencional, existe a possibilidade de selamento superficial,
devido a falta de cobertura do solo e impacto das gotas da chuva e,
com isso, diminui a porosidade total e a macroporosidade. Com isso,
a velocidade de infiltracdo de dgua é reduzida, o que aumenta a
possibilidade de escoamento superficial e a ocorréncia de erosao.

A umidade do solo sob sistema plantio direto é mantida por mais
tempo e é maior que no plantio convencional. Isso ocorre pela maior
infiltracdo de agua no plantio direto, além da reducdo na evaporacao
de dgua pela presenca de palhada na superficie do solo nesse siste-
ma. Com isso, nos sistemas conservacionistas, a uniformidade de ger-
minacdo das plantas é maior, além de proporcionar um crescimento
inicial mais rapido. Nao obstante, em periodos de estiagem prolonga-
da, as plantas cultivadas em plantio direto podem apresentar menor
estresse hidrico, quando comparado ao preparo convencional.

A temperatura do solo é mais amena e menos varidvel no sis-
tema plantio direto, quando comparada ao preparo convencional.
Isso ocorre pela protecdo fisica que a palhada em superficie pro-
porciona ao solo, aumentando a refletividade da luz solar e ate-
nuando as variagoes bruscas de temperatura. Com isso, ha menor
evaporacdo de agua e melhores condi¢oes a germinacdo de semen-
tes, pois altas temperaturas encontradas no plantio convencional
podem danificar as sementes, impedindo sua germinagao.
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A estabilidade dos agregados do solo é significativamente
aumentada nos preparos conservacionistas em relagdo ao preparo
convencional. Isso ocorre, principalmente, pelo n3do revolvimento
do solo, que mantém os agregados intactos. Além disso, a intensa
atividade dos microrganismos e o aumento nos teores de matéria
organica contribuem para a maior agregacdo. Isso é muito impor-
tante na formag¢do de uma boa estrutura do solo, indispensavel ao
bom desenvolvimento dos cultivos agricolas.

5.5 ERVAS ESPONTANEAS

No cultivo convencional, o controle de plantas invasoras é mais fa-
cil de serrealizado do que no plantio direto, uma vez que o preparo
do solo, em pré-semeadura, incorpora as invasoras ao solo elimi-
nando a infestacdo inicial. Mesmo em infestacdes ap6s a emergén-
cia dos cultivos agricolas, o controle mecanico, através de capinas
manuais ou mecanizadas, pode ser eficiente. J3, no plantio direto,
pela ndo mobilizagdo do solo, o controle fica restrito as capinas
manuais localizadas e 3 utilizagdo de herbicidas, o que dificulta,
de certa forma, o manejo. Porém, caso sejam adotadas medidas de
manejo integrado no controle e prevencdo de plantas invasoras, os
prejuizos podem ser amenizados.

O manejo integrado de plantas daninhas deve abranger a associa-
¢do de varias técnicas possiveis para diminuir a infestacdo nas areas
agricolas. Como exemplo, pode-se citar: a) preven¢do quanto a entrada
de sementes advindas de outras propriedades na lavoura, através da
limpeza das maquinas agricolas; b) aquisi¢do de sementes de cultivos
agricolas livres de infestagdo com sementes de invasoras; c) limpeza
das areas marginais de estradas e lavouras, a fim de diminuir a infes-
tagdo; d) rotacdo de culturas, a fim de rotacionar os principios ativos
dos herbicidas, diminuindo a ocorréncia de resisténcia das plantas
invasoras aos produtos quimicos; e) uso de cultivos que produzam
grande quantidade de palha na rotacdo como, por exemplo, a aveia,
no inverno, ja que a palha em superficie atua como uma barreira fisica
a germinacdo e emergéncia das plantas invasoras; f) capina manual,
em pequenas areas ou em manchas localizadas de infesta¢do, porém
com o cuidado de nao mobilizar excessivamente o solo.

5.6 CONTAMINAQRO AMBIENTAL
As praticas agricolas, de maneira geral, acabam gerando algum

impacto ambiental, seja no solo, ou no ambiente como um todo.
Como exemplos de fontes potencialmente poluidoras do ambiente
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na agricultura, podem ser destacados os fertilizantes, os pestici-
das, os dejetos de animais, entre outros. As diferentes formas de
manejo também podem afetar a contaminagao ambiental.

Os nutrientes contidos nos fertilizantes podem se tornar po-
luentes caso haja um excesso deles no solo ou as formas de manejo
e aplicagdo sejam inadequadas. Para o nitrogénio, a forma de nitra-
to é a mais preocupante com relagdo a sistemas de manejo, ja que,
no plantio direto, o volume de 3gua e a infiltracdo desta no solo sao,
normalmente, maiores, podendo provocar a lixiviacdo dessa forma
de N, a qual pode atingir o lencol freatico provocando a sua conta-
minagdo. Para contornar essa forma de poluicdo, é preciso adequar
a dose e 0 manejo da fertilizagdo nitrogenada das culturas de modo
a evitar excesso de nitrato no solo. Juntamente com o nitrato, o fos-
foro, que é aplicado superficialmente no plantio direto, pode ser
carreado juntamente com a agua da chuva por escoamento super-
ficial e chegar até os mananciais hidricos, causando eutrofizagdo.
Para mitigar esses problemas, é necessario estabelecer as doses de
fertilizantes de acordo com a andlise do solo e a demanda especifi-
ca das culturas. Aplicagdes muito superficiais ou sem incorporagao
30 solo desses nutrientes também devem ser evitadas.

Os elementos quimicos presentes nos pesticidas utilizados na
agricultura também constituem uma importante fonte de contami-
nacdo do ambiente. Para minimizar os riscos, deve-se utiliza-los de
forma racional e controlada, respeitando doses e forma de apli-
cagdo. No plantio direto, a carga de defensivos utilizada é maior
do que era utilizado no plantio convencional em tempos passados.
Embora a toxicologia dos produtos utilizados, normalmente, ndo é
mais tao elevada, devem ser tomados todos os cuidados necessa-
rios para minimizar o impacto sobre o ambiente.

Os dejetos de animais sdo ricos em nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes, embora possam conter também concentragdes eleva-
das de microrganismos potencialmente patogénicos. No plantio
convencional, os dejetos sdo aplicados superficialmente e incor-
porados no solo através de aracao e/ou gradagem. J]3 no plantio
direto, os dejetos sdo aplicados na superficie sem incorporagao, o
que pode aumentar a contaminacdo dos mananciais hidricos pelo
escoamento superficial de nitrogénio, fésforo e microrganismos
patogénicos, juntamente com a dgua da chuva. Para minimizar esse
problema, a estratégia de injetar mecanicamente os dejetos no
solo em plantio direto parece ser bastante promissora.

Para concluir, é importante enfatizar que as atividades agrope-
cudrias sempre causam algum impacto ambiental. Por isso, devem
ser adotadas, na agropecuaria, todas as estratégias de manejo que
visem a mitigacdo dessa contaminacdo do solo, do ar e da dgua para
garantir o uso sustentavel desses recursos pelas gera¢des futuras.
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