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“Revolucao verde” permitiu
resgatar solos daerosao

José Laércio Favarin e Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida*

Nos primérdios da agricultura, o preparo
do solo, independentemente dos instru-
mentos utilizados, tinha a finalidade de
retirar o mato da area a ser plantada,
para facilitar a semeadura. A rugosidade
da superficie lavrada, grosseira no prin-
cipio, aumentava a captacao de agua e
melhorava o crescimento radicular; a
germinacdo e a emergéncia das plantas
eram rapidas, em razao do aquecimento
da solucao do solo e de seu contato com
as sementes. No Brasil, o sistema agricola
implantado na regido subtropical pelos
primeiros imigrantes europeus baseou-se
nos conhecimentos que os agricultores
traziam de seus paises de origem — tipica-
mente frios. Por falta de conhecimentos
acumulados e de experiéncias locais, nao
consideraram os mecanismos naturais
que atenuam os fend6menos abidticos
— precipitacao pluvial e temperatura.
Isso ocorreu porque nao havia, ainda,
base cientifica suficiente para que o mo-
delo introduzido fosse questionado.
Desconsiderou-se, assim, a elevada
erosividade das chuvas e a erodibilidade

Area erodida mesmo com plantio em nivel e presenga de terrago, Rio Verde, GO
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dos solos, que, associadas a lavragao ex-
cessiva, causaram grandes perdas de solo
por erosao, da ordem de 29 t ha' ano’!
(Dedecek et al., 1986). Esse fato se deu
emrazao daretirada da vegetacdo nativa,
que atuava como “tampao” contra esse
fendomeno, que passou a ser sentido por
varias geragoes. A erosao foi amplificada
com a euforia da lavracéo, propiciada
pela evolucao tecnoloégica na area de
maquinas e implementos de preparo do
solo, que levou a desagregacao e a expo-
sicdo dos solos aos fatores do ambiente.
Em consequéncia, seus atributos fisicos,
quimicos e biol6gicos degradaram-se; o
que é atestado pelos sulcos de eroséo e
pelo assoreamento de estradas rurais,
terragcos e mananciais, que acarretam
altos custos para recomposicao da ferti-
lidade (Figura ).

Dessa forma, a transformacao do mo-
delo convencional, reducionista, com
predominio da monocultura, cuja estabi-
lidade depende grandemente do uso de
matéria e energia, tinha de ser repensada,
pois menos de meio século de agricultura
convencional, intensificada por volta de
1950, foi suficiente para causar sérios da-
nos ambientais e aos produtores rurais,
que viram o seu patriménio destruido
pela erosao.

Essa transformacao, no Brasil, partiu
dos proprios agricultores, em especial
dos pioneiros do Sistema de Plantio Di-
reto (SPD) do Sul do Brasil, que passaram
a substituir o plantio convencional pelo
novo sistema. Acompanhando a mudan-
¢a, ocorreram avangos tecnol6gicos nas
areas de maquinas e de implementos
para uso no SPD, bem como a descoberta
de moléculas de herbicidas, que possibi-
litou a implantacao da agricultura sem
lavracao do solo.

Atualmente, o SPD pode ser conside-
rado uma “revolucao verde brasileira” e,
com pouco mais de 30 anos, se destaca
como um diferencial em relacédo a agri-
cultura convencional pelo relevante
papel na preservacao ambiental, em
ganhos de produtividade e na reducao
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FIGURA 1 | ALAGAMENTO E EROSAO CAUSADO PELA REDUGAO DA INFILTRAGAO DAAGUANO SOLO
DEVIDO A REMOGAO DA VEGETAGAO NATURAL E USO DO SISTEMA CONVENCIONAL DE CULTIVO

do consumo de fertilizantes, o que tem
servido de modelo para muitos paises
(Figura 2). A gravidade da erosao se deve
a seletividade do processo, em que 0s
materiais carreados sdo da classe da
fracéo argila, como minerais de argila
e, principalmente, matéria organica,
responsavel por 80 a 90% da capacidade
de troca de cations dos solos tropicais
(Raij, 1981; Souza; Lobato, 2002). Além
das perdas desses materiais, sdo também
carreados os nutrientes em solucéo e
aqueles que se encontram adsorvidos
nos coloides, bem como as moléculas
de defensivos aplicados diretamente no
solo ou que caem durante a operacao,
proporcionando risco de contaminagao
ambiental.

PALHADA
A biomassa vegetal do dossel nos tropi-
cos é, aproximadamente, 92% da biomas-

sadaregido temperada, ja aserrapilheira
¢é 30% superior (Tabela 1), refletindo a
dificuldade de acumular residuos nos
trépicos — mesmo na superficie do solo,
onde a atividade microbiana é dificultada
pela nao incorporacéo. A quantidade de
residuos que se acumula na superficie
do solo, em SPD, depende do material
genético, das condicdes climaticas e
do indice de colheita (IC), obtido pela
relacao entre a quantidade de matéria
seca de graos (MSG) e a matéria seca
total (MST, graos e residuos), conforme a
expressao a seguir:

IC=MSG/MST

Em uma vegetacdo nativa, como a
floresta tropical, estima-se que sejam
adicionados ao solo, anualmente, 27.300
kg ha'de residuos (Waring; Schlesinger,
1985), enquanto a quantidade de palhada
nas areas agricolas é muito inferior, da
ordemde 15a30% do total produzido pela
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vegetacdo nativa, exceto em sistema de
pastagem. Os fatores econoémicos e cultu-
rais influenciam, substancialmente, nas
decisoes dos agricultores comrelacao ao
uso de culturas para o plantio em rotacao
acultura principal, o que nem sempre é o
mais indicado para o SPD. Essa é uma das
grandes dificuldades, tanto paraimplan-
tacao darotacdo quanto para o acimulo
de palha no sistema.

Em muitas regides tropicais, ha limita-
¢ao hidrica, como no cerrado brasileiro,
onde os solos sao classificados como us-
ticos quanto ao regime de umidade, pois
permanecem entre 90 e 180 dias conse-
cutivos com deficiéncia de dgua (Sanchez,
1981). Esse fato é um grande complicador
paraaformacao e o actimulo de residuos,
cuja dificuldade é muito superior a en-
frentada em ambiente subtropical, como
no Sul do Brasil. Por isso, a formacao de
residuos ndo pode depender da seme-
adura destinada a formacgao de palha,
feita no final da estacao chuvosa e/ou
no inicio das chuvas. Nessas condicoes, o
crescimento e a quantidade de residuos
sao da ordem de 1.000 a 3.000 kg ha”,
insuficiente para o SPD, que tem, ainda,
sua decomposicao acelerada devido a
dessecacao das plantas ainda pouco de-
senvolvidas, com baixa relacdo carbono/
nitrogénio (C/N) e temperatura elevada,
favoravel a atividade microbiana.

Uma alternativa viavel para os tropicos
é a adocao do consorcio de plantas, uma
técnica milenar. Esse sistema permite a
semeadura da cultura para fins de palhada
na época das chuvas, junto com a cultura
economica ou com aquela implantada
parafins derotacao (Figura3 A). O sucesso
do consorcio depende de espécies que
continuem vegetando na entressafra,
ainda que, praticamente, ndo haja cres-
cimento visivel da parte aérea, mas que,
certamente, continue o aprofundamento
dosistema radicular. O uso de tais espécies
traz beneficios ao SPD gracas ao aumento
da aeracao do solo e a incorporacéo de
matéria organica em profundidade, por
meio do sistema radicular. Assim, com o
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FLORESTA TROPICAL TEMPERADA RELACAO
t ha-t tha? %

DOSSEL 292,0 151,9 92

RESIDUOS 27,3 21,6 30

Fonte: Waring; Schlesinger, 1985

inicio da estacao chuvosa na primavera,
essas plantas estao preparadas para um
crescimento vegetativo vigoroso e, conse-
quentemente, para o acimulo de grande
quantidade de palhada (Figura 4 A).
Entre as espécies para essa finalidade,
merecem destaque as plantas do género
Brachiaria, em particular, a espécie Bra-
chiaria ruziziensis, emrazao dafacilidade
de semeadura, que pode ser feita a lango,
semincorporagdo ao solo, e por apresentar
menor agressividade e ndo formar toucei-
ras, fato importante, pois nao prejudica a
semeadura posterior da cultura economi-
ca. Em regides com periodo chuvoso res-
trito e em solos com baixa capacidade de
retencao de agua (média de 50 litros por
metro quadrado, em 100 cm de profundi-
dade, como no oeste baiano), o consorcio
milho-braquiaria possibilitou a formacao
de 10.000 kg ha'! de palhada estimada
em novembro, no dia da semeadura do
algodoeiro (Figura 3 B). Nesse sistema,
a producao de 8.000 kg ha' de milho em

sistema rotacao produziu o equivalente a
8.000 kg ha' de matéria seca de residuos,
dos quais havia antes da implantacdo da
safra seguinte 5.000 kg ha' e aos quais
foram acrescentados mais 5.000 kgha' de
palha de braquiaria (Figura 4 A).

A instalacao da braquiaria, em con-
sorcio, contribui de maneira eficiente
paraa formacéao de palhada nos tropicos,
pois, além do crescimento no periodo
chuvoso, junto com a cultura de rotacao
(milho), retoma o seu crescimento no rei-
nicio das chuvas do préximo ciclo (Figura
4 A). Com isso, apresenta duas fases de
crescimento: a primeira na estacao das
aguas, em consorcio com milho ou com
qualquer outra cultura, e depois solteira
(braquiaria), apos a colheita da cultura
até a dessecacdo, para a semeadura da
cultura principal. Para a adogdo do con-
sorcio, tem sido utilizado o milho, o sorgo
e até mesmo a cultura da soja. No caso da
soja, o cuidado deve ser redobrado para
evitar a competicao da braquiaria, pois,

TABELA 1 | RELACAO PORCENTUAL DA DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS PRODUZIDOS POR
FLORESTA TROPICAL E TEMPERADA
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FIGURA 3 | CONSORCIO MILHO-BRAQUIARIA

Q)

Colheita do consorcio milho-braquidria, Sao
Desidério, BA; 2008

FIGURA 4 | PRODUCAO DE RESIDUOS DE BRAQUIARIA (A) E PRODUTIVIDADE DO ALGODOEIRO

EM DIFERENTES TIPOS DE PALHADA (B)
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essa cultura, € menos agressiva do que as
gramineas (poaceas).

Esse consorcio produz uma quantidade
menor de residuos. Entretanto, em fun-
¢ao da baixa relacdo C/N dos residuos
(soja-braquiaria), ndo provocara, por
parte dos microrganismos, a competicao
por nitrogénio durante a decomposi¢ao
da palhada, além de deixar nitrogénio
no solo, como resultado da fixacédo
bioldgica. Assim, sera maior a eficién-
cia do nutriente e havera aumento da
produtividade da cultura subsequente
(Figura 4 B). Quando se utiliza o consorcio
milho-braquiaria, é preciso compensar
o sistema com aumento de nitrogénio,
o que pode ser feito na semeadura ou na
cobertura antecipada, paraevitar a perda
de produtividade (Figura 4 B).

O sistema de consorcio para formacao
e acumulo de palhada é superior aquele
em que a semeadura é feita nos periodos
marginais de umidade, no inicio e no
final das chuvas, por meio da semeadura
alango como, por exemplo, de milheto e
até mesmo da braquidria.

DURACAO

A duracgédo dos residuos na superficie
do solo constitui um fator importante.
Entretanto, para avaliar esse parametro,
é preciso conhecer a relagdo C/N do ma-
terial, pois a quantidade de carbono em
relacdo ao nitrogénio é um indicador do
graude resisténcia a decomposicao pelos
microrganismos, que € maior quanto mais
elevada for a C/N (Fassbender, 1982). Os
microrganismos do solo, frequentemente,
estao submetidos a estresse alimentar,
devido a limitacdo de energia (carbono-
residuo) e de nitrogénio. Durante a de-
composicdo, em média, cerca de 70%
do carbono é perdido na forma de gas
carbonico (CO,) e 30% do carbono-residuo
é transformado em carbono na matéria
organica (C-MO). A perda de CO, durante
0 processo provoca a queda da relacao
C/N, que vai se acentuando com o tempo.
Uma alternativa para reduzir a demanda
de nitrogénio pelo sistema de producao
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pode ser conseguida com o fornecimento
de nitrogénio ou evitando que a planta
complete o ciclo, diminui, com isso, a
lignificacdo dos tecidos.

Em substratos comrelacdo C/N superior
a 30, os microrganismos dispoem de subs-
trato energético na forma de carbono-re-
siduo, mas falta nitrogénio na composicao
da palha. Porisso, a taxa de decomposicao
é baixa e, por estarem depositados na su-
perficie do solo, a duracéo dos residuos é
prolongada. Em palhas de vegetais com C/N
inferior a 30, os microrganismos dispdem
tanto de substrato energético quanto de
nitrogénio para sua decomposicéo, o que
acelera o processo gracas a abundancia
desse nutriente. Dessa forma, ndo é ne-
cessaria a assimilacao do N do solo pelos
organismos. Portanto, a taxa de decompo-
sicdo é intensificada, mesmo na superficie
do solo, o que explica a curta duracao na
area agricola, como acontece no plantio
de leguminosas. Entretanto, em razéo do
elevado custo dos fertilizantes, cada vez
mais sera conveniente a implantacdo de
leguminosas no sistema em rotacao ou
para formacao de palhada, como a soja, o
guandu e as crotalarias.

A taxa de decomposicao de residuos
do solo varia com a textura, com o revol-
vimento do solo (maior aeracdo) e com
as condi¢oes climaticas, como a duracao
do periodo chuvoso e a temperatura. A
rotacao e 0 consorcio sao tecnicamente
adequados, pois evitam a selecao de
organismos decompositores especiali-
zados na decomposicdo de determinados
residuos. Os residuos sao também fontes
importantes de nutrientes reciclaveis,
papel que realizam de forma gradual,
por estarem localizados na superficie
do solo, onde a decomposicdo ocorre,
lentamente, na interface solo-residuo.
Com a decomposicao gradual nédo ha,
praticamente, perdas por lixiviacao,
ainda que o solo tenha uma capacidade
restrita de troca de cations.

Isso se deve a eficiente absorc¢ao pelas
raizes na fase inicial de crescimento,
quando elas representam os maiores
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drenos, mesmo com pequena superficie
alimentadora. Essa observacao é valida
somente para o volume de solo explora-
do pelas raizes e nao pode ser extrapola-
da para toda a area agricola. Os residuos
com relacdo C/N superiores a 30 sdo
excelentes fontes de alimentos as bac-
térias celuldsicas (carbono-residuo), que
sao ativas em pH entre 5,0 e 5,5 medido
em agua. Nessas condicoes, as bactérias
produzem gel que agrega eficientemente
as particulas do solo (Primavesi, 2002), 0
que explica, em parte, a recuperacao da
taxadeinfiltracao de 4gua e, obviamente,
aaeracao indispensavel as raizes.

A discussao sobre o uso de gramineas
e/ouleguminosas é feita com base nane-
cessidade de gasto com fontes de nitrogé-
nio, que deve ser intensificada em tempos
de fertilizantes com precos cada vez mais
elevados. Um aspecto relevante a ser
considerado no programa de rotacdo é a
manutencao dos residuos na superficie
dosolo, fundamental para a conservagao
deste e da dgua. Assim, o desafio é saber
a capacidade de estabelecer um sistema
que possibilite o acumulo de residuos,
que sirva também como fonte de nitro-
génio para as plantas e contribua para
0 aumento da matéria organica do solo.
Para o aporte de nitrogénio, conforme as
condicdes de clima e solo, como naregiao
subtropical no Sul do Brasil, a formacao
e 0 acumulo nao representam proble-
mas. Por isso, as leguminosas devem ser
utilizadas com maior frequéncia do que
as gramineas nessas regioes. O maior
desafio da introducdo de leguminosas em
SPD esta nas regides tropicais, como no
cerrado do Brasil (oeste da Bahia, Tocan-
tins, Maranhao, Goias e Mato Grosso).

No SPD, a decomposicao da palha é
mais lenta porque é mantida na superficie
do solo, com a¢ao microbiana restrita a
interface solo-residuo. A aplicacdo de
nitrogénio a lango deve ser criteriosa em
ambientes dificeis de acumular residuos,
pois seu fornecimento reduzira a relagcao
C/N e intensificara a decomposicao, além
de provocar possiveis perdas por volati-

lizacdo. Em relacéo a lixiviagao, a perda
deve ser ainda menor em SPD, pois, com o
aumento da atividade microbiana, aumen-
tara aimobilizacdo. Entretanto, o aumen-
to da microporosidade, associada a maior
umidade do solo, sera condicdo propicia as
perdas de nitrogénio por desnitrificacdo,
assunto ainda pouco estudado em SPD.Em
areasirrigadas, sob SPD, osriscos de perda
de nitrogénio gasoso sao, potencialmente,
elevados. Entretanto, enquanto estiver na
forma organica (R-COONH,) nao ocorre
desnitrificacdo, sendo desejavel areserva

de N-residuos. @
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