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APRESENTACAO

A area de Ciéncias Agrarias relne conhecimentos relacionados a agricultura,
pecuéria e conservagao dos recursos naturais. A pesquisa nessa area é importante para
o0 desenvolvimento de produtos, processos ou servicos para as cadeias produtivas de
vegetais, animais e desenvolvimento rural.

Destaca-se que a inovacéo e tecnologia devem ser aliadas na incorporagdo de
préaticas sustentaveis no campo, garantindo as geragdes futuras a capacidade de suprir as
necessidades de producgdo e qualidade de vida no planeta.

O livro foi dividido em dois volumes, sendo que neste primeiro volume “lnovacgéo e
tecnologia nas Ciéncias Agrarias” sao apresentados 21 capitulos voltados a agricultura,
com pesquisas sobre a qualidade do solo, fruticultura, culturas anuais, controle de pragas,
agroecossistemas, propagacao in vitro de orquidea, fertilizacao, interagédo entre fungos e
sistemas agroflorestais, a relagédo da agricultura e o consumo de agua, entre outros.

O segundo volume retne 19 capitulos com temas diversos, como a agricultura
familiar como forma de garantir a produgao agricola, o uso das tecnologias da informacgéao
e comunicagdo no ensino e aprendizagem de estudantes de Técnico Agropecuario no
México, utilizagdo de geoprocessamento para estudar a dindmica de pastagens, relacdo
entre pecuaria e desflorestamento, estatistica em experimentos agronémicos, bem como
varios trabalhos voltados para pecuaria e medicina veterinaria.

Agradecemos a cada autor pela escolha da Atena Editora para a publicacdo de seu
trabalho.

Aos leitores, desejamos uma excelente leitura e convidamos também para

apreciarem o segundo volume do livro.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro
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RESUMO: O uso de diferentes tecnologias
na producdo de grédos no Brasil nas Ultimas
décadas proporcionou expressivos incrementos
na produtividade. A adocédo da semeadura direta
foi marcante, mas ainda existem areas que
adotam as praticas do sistema convencional,
com a aragdo e a gradagem (IBGE, 2017). Neste
levantamento, o uso de preparo de solo ndo esta
caracterizado por tamanho de propriedades ou
locais de adocgéo, todavia esta pratica parece
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estar associada a propriedades de tamanho
pequeno ou médio. Esta reducdo de area de
preparo convencional tem sido caracterizada por
crescimento da area de sistema plantio direta
(Llanillo, 2013), ainda que uma das premissas
desta técnica seja frequentemente ndo adotada.
A estimativa IBGE em 2006 dava conta da
existéncia de 25,6 milhdes de hectares de plantio
direto na palha no Brasil, estudo realizado por
Llanillo et al. (2013) indicou que, para 0 mesmo
ano, de acordo com tabulagbes avancadas do
Censo Agropecuario, tal area era de 17,8 milhdes
de ha. Ainda pelo Censo Agropecuario 2006,
foram totalizados 3,8 milhdes de ha em cultivo
minimo, 3,1 milhGes de ha em sistemas mistos
de cultivo minimo e preparo convencional e 11,8
milhdes de ha em preparo convencional, nos 36,6
milhdes de ha de lavouras temporarias no pais
(Llanillo, 2013). Estima-se que atualmente, cerca
de apenas 10% das areas sob sistema plantio
direto seguem corretamente os seus preceitos
de ndo revolvimento do solo, manutencéo de
palhada e rotagcéo de culturas (EMBRAPA, 2015).
O que tem se observado é a “simplificacdo” das
lavouras para semeadura sem revolvimento
integral do solo, sendo verificadas muitas areas
de sucessdo de culturas (Ex.: soja/pousio,
soja/milho safrinha e soja/trigo) devido a sua
maior rentabilidade e facilidade de cultivo. Em
funcdo disso, muitos agricultores ndo tém
investido na producdo de plantas de cobertura,
um dos pilares do sistema plantio direto. Na
realidade o que se observa é a semeadura da
cultura diretamente sobre a palhada da cultura
anterior e de plantas espontaneas previamente
dessecadas. Ainda assim, incrementos no
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rendimento das culturas tém sido observados. Entretanto, a adogdo completa do sistema
plantio direto com a introdu¢do de culturas de cobertura num esquema de rotacdo aumenta
consideravelmente o sucesso da pratica, com reflexos potencialmente positivos sobre
a produtividade das culturas e melhoria do ambiente edafico. Apesar dos beneficios ja
conhecidos da adogéo da semeadura direta, recentemente, a literatura tem descrito impactos
nado esperados decorrentes da pratica. Variagdes nos rendimentos anuais ou mesmo sua
reducdo em algumas areas sdo exemplos desses impactos, 0 que frequentemente é
associado a compactacdo do solo (Embrapa, 2020). Estas variagdes sao mais acentuadas
em anos de precipitagbes irregulares ou menores que a média anual local. Outro impacto
relatado tem sido a concentragéo de nutrientes na camada superficial do solo em fun¢éo do
nao revolvimento do solo. Este capitulo discute esses impactos ndo esperados, associando
sua génese, principalmente, a falta de investimento no pilar cobertura do solo/cultura de
inverno no plantio direto adotado em algumas areas do pais. Em adi¢éo, o capitulo descreve
e discute novos resultados obtidos numa area de producéo de gréos no Latossolo Vermelho
distrofico argiloso em uma unidade da Embrapa, em Sete Lagoas-MG, que, durante 26 anos,
tem sido manejada com diferentes métodos de preparo do solo. Apesar da falta de estimativa
da representatividade deste Latossolo nas areas produtoras de graos, ha similaridade da
textura em relagéo aos outros Latossolos (Manzatto et al., 2002). Embora as observacdes
e conclusdes obtidas possam néo ser aplicadas para generalizagdes para outros tipos de
Latossolos e outras regides, os resultados sdo relevantes para a reflexdo e tomada de
decisdo dos que acreditam na viabilidade e sucesso do sistema plantio direto no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas preparo de solo.

O uso de diferentes tecnologias na producgéo de gréos no Brasil nas Gltimas décadas
proporcionou expressivos incrementos na produtividade. A adocdo da semeadura direta foi
marcante, mas ainda existem areas que adotam as praticas do sistema convencional, com
a aracéo e a gradagem (IBGE, 2017). Neste levantamento, o uso de preparo de solo ndo
esta caracterizado por tamanho de propriedades ou locais de adogéo, todavia esta pratica
parece estar associada a propriedades de tamanho pequeno ou médio.

A reducdo na utilizacdo do preparo convencional pelos agricultores tem sido
caracterizada pelo aumento do uso do sistema plantio direto (LLANILLO, 2013), ainda
que uma das premissas desta técnica, que é o plantio sobre palhada seja frequentemente
néo adotada. Segundo levantamento do IBGE existiam em 2006 cerca de 25,6 milhdes
de hectares utilizando o sistema plantio direto no Brasil. Em estudo realizado por Llanillo
et al. (2013) indicou que, para o0 mesmo ano, de acordo com tabula¢cbes avangadas do
Censo Agropecuario, tal area era de 17,8 milhdes de ha. Segundo esses atuores, foram
totalizados 3,8 milhdes de ha em cultivo minimo, 3,1 milhdes de ha em sistemas mistos
de cultivo minimo e preparo convencional e 11,8 milhées de ha em preparo convencional,
nos 36,6 milhées de ha de lavouras temporarias no pais. Estima-se que cerca de apenas
10% das areas sob sistema plantio direto seguem corretamente os seus preceitos de nédo
revolvimento do solo, manutencéo de palhada e rotagdo de culturas (EMBRAPA, 2014). O
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que tem se observado ¢é a “simplificacdo” das lavouras para semeadura sem revolvimento
integral do solo, sendo verificadas muitas areas de sucessao de culturas (Ex.: soja/pousio,
soja/milho safrinha e soja/trigo) devido a sua maior rentabilidade e facilidade de cultivo.

Em fungéo disso, muitos agricultores ndo tém investido na producéo de plantas
de cobertura, um dos pilares do sistema plantio direto. Na realidade o que se observa
€ a semeadura da cultura diretamente sobre a palhada da cultura anterior e de plantas
daninhas previamente dessecadas. Ainda assim, incrementos no rendimento das culturas
tém sido observados. Entretanto, a ado¢cdo completa do sistema plantio direto, com a
introducdo de culturas de cobertura num esquema de rotacdo aumenta consideravelmente
0 sucesso da pratica, com reflexos potencialmente positivos sobre a produtividade das
culturas e melhoria do ambiente edafico.

Atualmente as principais plantas de cobertura pertencem a familia das leguminosas
e gramineas. As leguminosas séo caracterizadas por possuir uma relagdo C/N baixa que
confere uma rapida decomposicéo e liberagdo de nutrientes. As gramineas destacam por
sua elevada relagdo C/N que confere a palhada uma longevidade ao solo e portanto, maior
protecdo a erosao do solo.

A palhada produzida no SPD é vantajosa para o sistema, através das melhorias
nas propriedades do solo, principalemnte na regido Centro-Oeste. Isto por se tratar de
uma regiéo tropical com distribuicdo de chuvas ndo uniforme e temperaturas elevadas
quase o ano todo, o que acelera a decomposicao da palhada, e dependendo do tipo de
residuo vegetal, pode deixar o solo descoberto e exposto. Este fato pode afetar fungbes do
solo como o0 armazenamento de agua, principalmente no periodo mais seco do ano (abril-
setembro) podendo a safrinha pegar este periodo quando do plantio atrasado.

Apesar dos beneficios ja conhecidos da adog¢éao da semeadura direta, recentemente,
a literatura tem descrito impactos nédo esperados decorrentes da pratica. Variagdes nos
rendimentos anuais ou mesmo sua reducdo em algumas areas sdo exemplos desses
impactos, o que frequentemente é associado a compactagédo do solo (EMBRAPA, 2020).
Estas variagdes sdo mais acentuadas em anos de precipitagbes irregulares ou menores
que a média anual local. Outro impacto relatado tem sido a concentragédo de nutrientes na
camada superficial do solo em fungdo do néo revolvimento. Este capitulo discute esses
impactos ndo esperados, associando sua génese, principalmente, a falta de investimento
no pilar cobertura do solo/cultura de inverno no plantio direto adotado em algumas areas
do pais.

Em adicédo, o capitulo descreve e discute novos resultados obtidos numa area
de produgdo de grdos no Latossolo Vermelho distréfico argiloso na Embrapa, em Sete
Lagoas-MG, que, durante 26 anos, tem sido manejada com diferentes métodos de preparo
do solo. Embora as observagdes e conclusdes obtidas possam ndo ser aplicadas para
generalizagbes para outros tipos de Latossolos e outras regides, os resultados sdo
relevantes para a reflexdo e tomada de decisdo dos que acreditam na viabilidade e sucesso
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do sistema plantio direto no Brasil.

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A compactagdo em solos agricolas e cultivados intensivamente por maquinas que
exercem maior pressdo sobre o solo tem limitado a produtividade das culturas anuais
(HAMZA & ANDERSON, 2005).

A compactacédo excessiva caracteriza-se por aumento da densidade do solo, reducéo
da porosidade, muitas vezes, da macroporosidade, e aumento na resisténcia do solo a
penetracdo (FREDDI et al., 2007; CAMPOS, 2016; NGOLO, 2019), diminuigcdo do volume
de solo explorado pelas raizes em busca de agua e nutrientes, redugéo na infiltragéo da
agua no solo podendo limitar a disponibilidade de oxigénio as raizes. Isto pode limitar
a absorcéo de nutrientes pelas plantas, a infiltracéo e a redistribuicdo de agua no solo,
as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular no perfil do solo (BICKI;
SIEMENS, 1991), causando potencialmente perdas de producdo, aumento da eroséo e
incrementos na energia necessaria para o preparo do solo (SOANE, 1990).

Estima-se que, as perdas produtivas decorrentes da compactacao do solo podem
representar até 50 sacas de milho e 30 sacas de soja por hectare, sendo que, dependendo
das condigbes climaticas esses nimeros podem ser ainda mais elevados (FEBRAPD,
2019). Contrariamente, resultados de Oliveira et al. (2014) e Campos (2016) descrevem
produtividades de milho similares nos sistemas de preparo convencional e na semeadura
direta, 20 anos apés a instalagdo do experimento. Para Bergamin et al. (2015) ndo ha
consenso geral sobre o grau de compactacao do solo que afeta a produtividade das culturas.

Segundo Montanha et al. (2016), a necessidade dos agricultores de enfrentar os
problemas de compactacao dos solos faz com que eles dependam do uso, cada vez mais
frequente de implementos de mobilizagéo do solo, como escarificadores e subsoladores
(SPERA et al., 2018a). Contudo, deve ser levado em consideragéo que essas praticas sao
de elevado custo operacional e cujos efeitos no solo podem ser de curta duragdo (NUNES
et al., 2019).

Acredita-se que o efeito da compactagéo possa ser revertido com o aumento do tempo
de adoc¢édo do sistema plantio direto principalmente quando o manejo envolve incremento de
matéria orgénica via palhada, rotacdo de culturas, uso de plantas de cobertura, etc. Altman
(2010) sugere que para instalagdo do SPD é necessario, como primeiro passo, realizar a
correcéo quimica (calagem/adubacéo) e fisica (descompactagéo) do solo em profundidade.
Isto confere nos primeiros anos (0-5 anos) instabilidade do sistema com flutuagbes na
produtividade, pois o solo encontra-se em franca evolugdo, com reordenamento de suas
particulas e intensa atividade microbiana.

No periodo de 5-10 anos o solo encontra-se com particulas mais agregadas com
maior acimulo de palhada e carbono no solo, com recuperagé@o da produtividade. Nesta
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fase, maior adensamento do solo é notado e dependendo do manejo, a ocorréncia de forte
compactagéo.

Enquanto que em 10-20 anos observa-se o periodo considerado consolidado com
melhorias nos aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo. Neste periodo, ha tendéncia
de maior ciclagem de nutrientes, armazenamento de agua e diminuicdo dos niveis de
compactagéo do solo, através do incremento de carbono via palhada e descompactagcéo
biologica por plantas de cobertura. E por fim, a fase de manutengéo, com mais de 20 anos
de adogéo do sistema, o qual tende a apresentar estabilidade e fortes sinergismos dos
fatores de produg@o em sincronia com os agentes naturais e as necessidades da planta
(Altman, 2010).

Sabe-se, porém, que a maioria das areas agricolas, principalmente no Centro-Oeste
ndo conseguiram atingir este padrdo evolutivo de producédo, pois nos primeiros sinais de
compactacgao, o solo geralmente é revolvido, interrompendo o sistema e retornando a sua
fase inicial.

O diagnéstico da compactagéo e de outras variaveis da qualidade do solo tem
sido avaliado pelo produtor rural por meio de observagdes a campo do aspecto visual
das plantas cultivadas, principalmente do sistema radicular dessas culturas. Este tipo de
avaliacdo, quando feita pelo agricultor, j& ndo é mais passivel de diagnéstico para uma
tomada de deciséo assertiva, ja que a cultura encontra implementada e em pleno cultivo.

Do exposto acima, observa-se que outros fatores, que ndo as modificacbes dos
atributos fisicos do solo, relacionam-se com a variabilidade na produtividade das culturas.
Em algumas situag¢des, erroneamente, estes fatores séo associados a compactacao.

Ha caréncia de resultados que descrevam os atributos fisicos, de fertilidade e
biolégicos dos solos de textura argilosa, média e arenosa, além da caracterizagcdo dos
sistemas produtivos das culturas sob estes solos, com e sem compactagdo. Com base
nos atributos de solo avaliados juntamente com as informacgdes fitotécnicas dos sistemas
produtivos pode-se realizar o diagnéstico da compactagéo nos diferentes tipos de solos.

Com isso, sera possivel fazer o detalhamento dos efeitos da compactagéo no solo
e no sistema produtivo, além da possibilidade de isolar os efeitos ndo relacionados a
compactacgao.

Técnicas que integram maior nimero de variaveis permitirdo um diagnéstico prévio
e assertivo e contribuira de maneira eficiente para os produtores rurais, reduzindo perdas
e aumentando a lucratividade. Com adogéo de técnicas usando muitas variaveis, espera-
se a integracdo dos fatores limitantes a produgéo agricola, de forma facil e interpretativa,
por meio de programas computacionais e aplicativos. Todavia, esta camada compactada
parece ser equivocadamente diagnosticada em algumas situacdes, a exemplo quando da
mensuracéao da resisténcia do solo a penetragéo em periodos de baixa precipitagéo pluvial
ou apos a colheita das culturas.

Além disso, tem-se sido comum a descricdo da instabilidade na produtividade
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das culturas em areas com maior disponibilidade de nutrientes somente na superficie.
Isto porque a ndo correcdo do perfil do solo adequadamente, como a distribuicdo
superficial de corretivos em condigbes de semeadura direta e a ndo incorporacao deste
subsequentemente acarreta perfil do solo com camada corrigida superficialmente e a
permanéncia da acidez em subsuperficie (SPERAet al. 2018b; NGOLO, 2019). Isto promove
condicéo para crescimento do sistema radicular em superficie. Nesta condicdo de solo,
havendo irregularidades na distribuicdo da precipitagédo no periodo de desenvolvimento ha
disponibilidade da agua somente superficialmente e ndo em profundidade. Desta maneira,
ha condicao de disponibilidade de 4gua abaixo da exigéncia da cultura, consequentemente,
condicao para a redugé@o na produtividade de graos em condi¢des de irregularidades na
distribuicdo da precipitacéo.

Aliado a isto, areas manejadas com semeadura direta sdo caracterizadas por
aumento no teor de matéria organica do solo superficialmente. Este aumento superficial
relaciona com aumento nos valores de capacidade de troca catibnica, disponibilidade
de nutrientes, especialmente os nutrientes iméveis no solo como fésforo o que promove
também camadas superficiais mais férteis e mais favoraveis ao acumulo de raiz na
superficie (EMBRAPA, 2014; NGOLO, 2019).

A recomendacdo do escarificador ou do subsolador para corrigir camadas
compactadas em subsuperficie em solos de textura argilosa, com altos teores de ferro,
como Latossolo Roxo encontrado nas regides do Sul do pais, é pratica que apresenta
resultados positivos no rompimento desta camada (em geral com resisténcia a penetracao
superior a 2,0 MPa) (TORMENA et al., 1998). Isto desde que a camada compactada seja
corretamente diagnosticada e identificada.

Contudo, a pratica da escarificacéo é considerada de elevado custo operacional e
cujos efeitos no solo podem ser de curta duragéo (de 6 a 18 meses) caso ndo seja realizado
0 manejo adequado para evitar a recompactagcéo do solo (EMBRAPA, 2020). Em estudo
Freddi et al. (2006) valores de RP entre 0,90 a 2,00 MPa em Latossolo Vermelho de textura
argilosa néao afetaram a produtividade do milho. Similarmente, as produtividades de milho
no Latossolo Vermelho com RP préximas de 2 MPa tem sido similares as produtividades
no mesmo Latossolo com valores de RP bem inferiores a 2 MPa em areas experimentais
na Embrapa Milho e Sorgo. Rosseti e Centurion (2017) descrevem que se deve levar em
consideracdo que o crescimento de raizes pode ser inibido com valores de resisténcia a
penetracdo (RP) inferiores a 1 MPa em solos secos, contudo, com umidade suficiente,
pode haver crescimento de raizes de milho com RP variando entre 4 e 5 MPa.

Por outro lado, a recomendagéo generalizada do uso do escarificador ou subsolador,
em algumas condi¢des, como em areas com solo arenoso, com teores de areia acima de 85
% nos primeiros 50 cm de profundidade, ndo apresenta fundamenta¢do em conhecimentos
técnicos, sendo desnecessarias ou inefetivas. Isto porque nestas condi¢des de textura, a

macroposidade permanece elevada mesmo sob forte efeito de compresséo mecénica, além
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de haver baixa coeséo entre as particulas de areia, que torna o solo friavel sob umidades
relativamente baixas.

Contudo, valores de referéncia para a umidade de friabilidade, faixa de densidade
critica e estratégias de manejo para melhoria do perfil em solos arenosos precisam ser
determinados com bases em padrdes regionais, que levem em conta as caracteristicas
edafoclimaticas e dos sistemas de producéo das areas de produgao.

Alguns indicadores que podem ser utilizados para avaliar a qualidade do solo:

a) Grau de compactagéo:

O grau de compactagdo tem sido utilizado como um indicador para quantificar os
impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo. O grau de compactacdo do solo é
a expressdo da densidade relativa (DR) do solo em percentagem (BEUTLER et al., 2005;
HAKANSSON; LIPIEC, 2000; KLEIN, 2006, 2008; KRZIC et al., 2003; SANTOS et al., 2005). A
DR compreende a relacdo entre a densidade aparente do solo, que pode ser determinada por
diferentes métodos (Teixeira et al, 2017), e a densidade maxima do solo (Dmax) ou densidade
de referéncia (Dref), que pode ser determinada pelo ensaio de Proctor Normal (VARGAS, 1977)
ou a partir de compressao uniaxial da amostra disposta em anéis de aco inox (HAKANSSON,
1990). Este parédmetro elimina as influéncias da composi¢éo granulométrica, da mineralogia e
da matéria orgéanica do solo, facilitando a sua utilizagdo no estudo e comparagéo de sistemas
de uso e manejo dos solos. Os resultados do grau de compactagéo sdo expressos em base
de porcentagem, sendo que valores acima de 86%, na maioria dos anos, séo considerados
elevados e prejudiciais ao desenvolvimento das culturas, devido aos aumentos de densidade
do solo, reducdo de macroporosidade e mudangas em outras propriedades do solo como
condutividade hidraulica, permeabilidade e resisténcia do solo a penetragdo. Entretanto,
valores abaixo de 80% também podem afetar negativamente a produtividade das culturas, pelo
aumento da macroporosidade e consequentemente, diminui¢éo da retengéo de agua pelo solo.
Tendo estes valores como referéncia, os resultados podem ser comparados entre os diferentes
sistemas de manejo, tipos de solos e graus de compactacgéo.

A compactacédo determinada pela densidade do solo é de dificil interpretacéo devido
a influéncia das caracteristicas do solo: influéncia da composi¢cdo granulométrica, da
mineralogia e da matéria organica do solo (MARCOLIN e KLEIN, 2011).

Em estudo de compactacdo do solo em laboratério, o ensaio de Proctor normal é
um dos mais usados. Com os resultados deste ensaio, Raghavan et al. (1990) observaram
qual a umidade critica de compactagéo, que indica 0 momento em que o trator comeca a
derrapar, o que contribui significativamente para o aumento da compactacdo do solo. Os
mesmos autores observaram que o solo torna-se mais susceptivel a compactagéo a medida
que o teor de argila dos solos aumenta, devido a uma maior organizagéo destas particulas
no solo. Desta forma, estudos com solos de diferentes texturas sdo necessarios para um

melhor entendimento de como o grau de compactagdo afeta a retengcdo e a dinamica de
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agua no solo.

b) Avaliagao visual da estrutura do solo:

A avaliagdo visual da estrutura do solo (VESS) é um método de analise de solo
realizado no campo, de forma pratica e simples, considerada uma ferramenta confiavel
para avaliar a qualidade estrutural dos solos no mundo inteiro (FRANCO et al., 2019).

O método VESS consiste na amostragem de um solo ndo perturbado com o auxilio
de uma pa reta para retirada de um bloco de solo de 25 cm profundidade, 10 cm espessura
e 20 cm de largura. Em seguida, é revelando os agregados do solo manualmente através
de seu ponto de fratura. A presenga de raizes, juntamente com o tamanho, forma, cor,
porosidade visivel e resisténcia a ruptura dos agregados do solo séo avaliados através de
um diagrama para auxiliar, os diferentes usuérios, a dar notas (Escores) a estrutura do solo.
Esse diagrama foi desenvolvido por Ball et al. (2007) e aprimorado por Guimarées et al.
(2011) para avaliagéo da estrutura do solo.

As estruturas recebem escores (Sq) variando de 1 (alta qualidade estrutural do solo)
a 5 (baixa qualidade estrutural do solo) (Fig. 1). Solos com escores entre 4 e 5 sugerem
danos a estrutura qualidade do solo e geralmente estdo associados a uma deficiéncia
capacidade desses solos para a producéo agricola (BALL et al., 2017).

Figura 1 — Diagrama de Avaliagao Visual da Estrutura do Solo — VESS (Adaptado por Guimarées et al.,
2011).
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O método DRES é uma adpatacéo do VESS, desenvolvido por Ralisch et al. (2017).
Nas amostras, sédo observados o tamanho e a forma dos agregados e torrdes, presencga ou
ndo de compactagdo ou outra modalidade de degradacgéo do solo, forma e orientacdo das
fissuragOes, rugosidade das faces de ruptura, resisténcia a ruptura, distribuicdo e aspecto
do sistema radicular, e evidéncias de atividade biolégica. A partir desses critérios, atribui-
se uma pontuacado de 1 a 6, na qual "6” é indicativo de melhor condi¢éo estrutural, e “1”
representa o solo totalmente degradado.

c) Fracionamento da matéria organica e do fésforo no solo:

O fosforo caracteriza-se como nutriente pouco movel no solo, muito complexado,
com pequena fragdo labil, e muito indisponivel. Por isto, este nutriente € usualmente
aplicado no sulco de plantio. Em grandes areas de plantio, este nutriente é aplicado em
superficie, e mais recentemente, antes do plantio agilizando o processo de semeadura.
Esta pratica adotada em semeadura direta promove concentracdo deste na camada de
0-0,10 m.

O aparecimento de camadas compactadas aumenta a imobilidade, reduz a
biodisponibilidade e a difusibilidade deste nutriente no solo. Algumas plantas utilizadas
em sistemas de produc¢éo proporcionam o aporte de carbono no solo. Devido a isso, pode
ocorrer o aumento de fésforo organico labil, e que dependendo da microbiologia do solo,
resultar em melhor disponibilidade de fésforo para as plantas.

Ha indicios de que substancias liberadas no processo de mineralizagcdo da matéria
orgénica podem amenizar os mecanismos de fixacdo do fésforo pelos colbides do solo,
principalmente os 6xidos. Todavia, permanece o problema da concentracdo deste nutriente
na camada superficial.

A avaliacdo da matéria orgéanica fracionada gera indicios da qualidade do manejo e
€ um dos indicadores da atividade microbiolégica do solo (NOGUEIRA e HUNGRIA, 2013).

A matéria orgénica do solo pode ser definida como uma soma de todos os
compartimentos de substancias orgéanicas, composta por uma mescla de residuos animais
e vegetais, em diversos estagios de decomposicao (BRITO et al., 2018). Determinar o
carbono do solo associado a diferentes fracdes da MOS permite avaliar a capacidade de
sequestro e armazenamento do carbono em diferentes sistemas de manejo do solo e por
isso & excelente indicativo de qualidade do solo (NGOLO et al., 2019), o0 que possibilita
recomendar o melhor manejo.

Desta forma, o balanco de carbono no solo em éareas agricolas consiste na entrada
de carbono pelos residuos das culturas e pela quantidade de carbono armazenado no solo
(Ngolo, 2019). Para a manutencédo dos estoques de carbono no solo, a MOS necessita
estar em fragbes quimicamente mais estaveis e que apresentam maior tempo de resposta
as mudancas no uso do solo. Desta forma, a MOS é composta das seguintes fracdes: C
ligado a fragdo mineral do solo (C-MIN), C da fragédo particulada (C-PMO) e C da fracdo
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leve (C-FL) (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992).

Além disso, a avaliacdo da atividade microbiana como compenente microbioldgico
do solo gera importantes informagdes sobre a saude do solo, visto que sdo indicadores
bastantes sensiveis capazes de detectar as mudancgas ocorridas no solo de forma mais
eficiente do que atributos fisicos e quimicos do solo.

Recentemente, buscando preencher esta lacuna, a Embrapa (2018) langou o
BioAS que é tecnologia que agrega o componente biolégico as analises de rotina de solos.
Consiste na anélise das enzimas arisulfatase envolvida na liberagéo de ions sulfato no solo
e B-glicosidase (hidrolase) envolvida na degradacdo da matéria organica do solo.

Tecnologias envolvendo a rotagdo de culturas tém avancado para a qualidade
do solo, melhorando a estrutura do solo e a dindmica da matéria orgéanica, beneficiando
atributos quimicos e microbiol6gicos do solo.

Contudo em sistema plantio direto, podem existir solos compactados que
proporcionam menor desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular mas que em
contrapartida, devido ao grande aporte de residuos vegetais e preservagdo de agregados
refletem em maior estoque de carbono. Pois nesses sistemas menos perturbados ocorre
mineralizagcdo da MOS mais lentamente, devido a protecgéo fisica que proporciona menor
contato do material organico com a microbiota do solo (SARKER et al. 2018). Contrariamente
ao descrito na literatura, Ngolo (2019) encontrou maior estoque de carbono no sistema de
preparo com arado de disco em relagcdo a semeadura direta. Isto devido as sucessivas
incorporagcGes em profundidade dos restos culturais ao longo de décadas.

Além do aumento de C no solo, outro efeito da palhada é a atenuagéo da energia
de compactacgéo, pois a palhada na superficie dissipa a energia de compactagéo. Isto foi
verificado em estudo de Braida et al. (2006) que detectaram 30% de dissipag¢éo da energia
de compactacgéo sobre o solo.

Os residuos vegetais deixados sobre o solo, principalmente na entressafra, atuam
favorecendo culturas semeadas em sucessao, proporcionando avangos satisfatérios nas
propriedades quimicas como aumento e mineralizagcdo da MOS, fisicas como diminuicdo
da compactagdo e maior agregagéo de particulas e biolégicas pelo aumento da atividade
dos microrganismos no solo (COSTA et al., 2015).

Como ressaltado por Manfre et al. (2019) a manutengdo da palhada diminui
a evaporagdo de agua do solo, melhorando a infiltracdo e armazenamento de agua,
diminuindo assim as variagdes térmicas no solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas
€ organismos vivos, além de diminuir processos erosivos, com diminuicdo do escorrimento
superficial e menor desagregacao do solo. A retirada de residuo vegetal acarreta reducéo
do carbono organico do solo (JESUS et al., 2015) afetando a qualidade do solo.

A dindmica da MOS também ¢ influenciada pela propriedade fisica do solo como
a textura. Solos com maiores porcentagens de argila possuem maior capacidade de
estabilizar o carbono devido as ligagées organominerais (REIS et al. 2014). Por isso, estes
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solos apresentam maior capacidade de estocar carbono e que por sua vez pode contribuir
para formacdo de agregados, em que microagregados dentro de macroagregados
contribuem mais para a protecéo fisica e consequente estabilizacdo da MOS (SIX et al.,
2004) e estruturacédo do solo.

CONCLUSAO

A adequada recomendacéo de técnicas para a recuperacéo de areas compactadas
necessita diferir para os solos em fungéo da sua classe textural.

Em solos argilosos, a compactagdo tem sido caracterizada pelo aparecimento
de camada superficial e subsuperficial com alta densidade e resisténcia a penetragéo,
e reducdo na infiliracdo de agua no solo. Nestas condigcbes, a solugdo para mitigar a
compactacgéao tem sido priorizar adogéo de técnicas que promovam o aumento a infiltragcéo
de agua no solo. Para tanto, o uso do escarificador tem efeito positivo tanto para destruir a
camada compactada em subsuperficie quanto para melhorar a infiliragdo de agua no solo,
no entanto, a pratica € considerada de alto custo e o efeito de curta duragéo.

Outra opcao para estas condigdes tem sido o cultivo, em sistema de rotagédo, de
plantas com sistema radicular de crescimento profundo para melhoria do perfil do solo.
Por outro lado, a compactagéo em solo de textura média e arenosa tem sido caracterizada
pela reducéo da infiltragdo, todavia, nesta condicéo, devido ao rearranjo de particulas do
solo, proveniente da fragil estrutura do solo apés o uso e a baixa capacidade de retencéo
de agua deste. Nestes casos, 0 aumento nos teores de matéria organica do solo parece
recomendacdo mais adequada, buscando manter a estrutura do solo e a aumento da
retencdo de umidade.

O uso de escarificador em solos textura média ou arenosa, comum no Brasil Central,
deve ser evitado tanto pela inocuidade da técnica quanto pela reducao de custos. Todavia, ndo
ha literatura disponivel que subsidie ou oriente sobre a recomendagéo técnica nessa condigéo.

Uma importante agéo no SPD é a manutenc¢&o da palhada na superficie do solo. Este
efeito beneficia o solo, pois a palhada atua na dissipa¢do da presséo exercida sobre o solo
pelo trafego de maquinas pesadas e por ser fonte de matéria organica, com decomposicéo
gradativa e liberacdo de nutrientes ao solo, promovendo maior estabilidade do sistema
agricola.

Uma importante estratégia no processo de descompactacédo do solo é a adogéo
de plantas de cobertura com sistema radicular robusto como um importante agente
“biodescompactador” do solo, pois com o revolvimento nas camadas superficiais do solo
no plantio no SPD, aliado ao peso dos implementos agricolas, tende a adensar as camadas
subsuperficiais, diminuindo o espag¢o poroso causando a compactagao.

A variabilidade dos atributos em cada classe permite indicar o manejo mais
adequado em cada situacao de solo compactado. A exemplo, o uso do valor de resisténcia
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a penetragédo de 2 MPa como referéncia para compactacgéo e produtividade das culturas &
indicac&o de uso para os solos das regides Sul do pais. Este valor ndo tem sido adequado
como referéncia para o limite a produtividade das culturas nos Latossolos nas regibes
Sudeste e Centro Oeste.

Recomenda-se estabelecer valores limites para os atributos fisicos e de fertilidade
de solo que caracterizem a compactagao por classe textural adequados a cada clima e solo.
Em adicédo, o conhecimento dos atributos permite diagnéstico da compactagao permitindo
recomendacéo de uso adequa como praticas para o aumento da matéria orgénica no solo,

consequentemente aumentando a disponibilidade de fésforo.
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