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FUENTES LLANILLO, Rafael. Indicadores de sustentabilidade da produgao
familiar mecanizada de grdaos em modalidades de plantio direto no norte do
Parana, Brasil. 2007. 142f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Treze estabelecimentos agropecuarios das Redes de Referéncias para a Agricultura
Familiar que utilizam o plantio direto na producédo de graos foram estudados nos
aspectos econémicos de rentabilidade e classificados por tipos e tempos de adogao
do manejo. Seis deles foram selecionados para um estudo detalhado de morfologia,
fisica e quimica do solo. O objetivo foi gerar referéncias sobre sustentabilidade,
baseadas em indicadores factiveis na aplicacdo e faceis de reproduzir, com uma
abordagem sistémica e conservacionista, sob condigdes reais dos produtores. A
metodologia utilizou indicadores de custos variaveis, margens brutas, perfil cultural,
resisténcia a penetracdo, densidade do solo, agregagao, conteudo de carbono e
outros atributos quimicos de rotina. O sistema familiar de producdo mecanizada de
graos em plantio direto no norte do Parana é rentavel, mesmo quando a adog¢ao do
sistema € parcial. A rotagédo de culturas é relativamente limitada e nao inclui adubos
verdes e plantas de cobertura, mas esta associada as maiores rentabilidades.
Produtores especializados em graos obtém as melhores margens brutas, mas
produtores diversificados podem auferir resultados semelhantes desde que possuam
semeadeiras proprias ou servigos terceirizados de boa qualidade e pontualidade. A
qualidade e o momento adequado de semeadura s&o cruciais para obter resultados
econdmicos superiores. As piores margens brutas e produtividades esta associado o
uso de semeadeiras alugadas. O plantio direto consolidado de longo prazo com
rotacdo de culturas, mostrou-se sustentavel em relagdo a morfologia de solos, sem
ocorréncia de compactacdo. O plantio direto de longo prazo com escarificacéo
eventual apresentou boas condi¢cbes, mas apresentou um adensamento mais rapido
e mais extenso em relagdo ao plantio direto de longo prazo sem nenhum
revolvimento. A compactagao, principalmente nas areas sob ag¢ao do rodado, € a
principal ameacga a sustentabilidade do sistema, ainda mais quando os produtores
dependem de semeadeiras e colhedoras alugadas, com menos autonomia para
decidir os momentos 6timos para realizacdo das operacgdes. O curto prazo € a fase
mais critica do plantio direto quando pode evoluir para a consolidacdo ou desvirtuar-
se em compactacao. O sistema de preparo minimo de solo foi o que apresentou as
maiores densidades e valores de resisténcia a penetracdo aproximando-se de
valores criticos para a sustentabilidade. Houve acumulo de carbono em superficie
pelo uso continuo do sistema de plantio direto, e os maiores conteudos de carbono
foram do plantio direto de longo prazo com rotagao de culturas. Os sistemas com
preparo minimo de solo com escarificagdo anual ou eventual podem manter ou
acumular carbono, mas o revolvimento limita esse efeito. Exceto para o conteudo de
carbono, com os dados disponiveis nao foi evidente o efeito dos diferentes tipos de
plantio direto sobre a fertilidade quimica do solo, em virtude das diferentes situacoes
locais e estratégias de manejo de nutrientes. O plantio direto na sua forma completa
mostrou-se sustentavel com relagao a todos os indicadores estudados.

Palavras-chave: Margem bruta. Perfil cultural. Resisténcia a penetragao.
Densidade. Carbono.



FUENTES LLANILLO, Rafael. Sustainability indicators of mechanized grain
crops family farming systems under different types of no-tillage in the north of
Parana, Brazil. 2007. 142f. Thesis (Doctor in Agronomy) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2007.

ABSTRACT

Thirteen farms of the Network of References for Household Farming that use no-
tilage tecnhnology in grain production were studied with regard to their economic
revenues and classified according type and time of no-tillage adoption. Six of them
were selected for detailed study of morphological, phisical and chemical atributes of
their soils. The objective was to generate references of sustainability, based on
indicators feasible and easy to reproduce, with a conservationist and multidisciplinary
approach under the real farmers conditions. Methodology included indicators as
variable cost, gross margin, cropping profile, resistance to penetration, soil density,
soil aggregation, carbon content and other routine chemical atributes. The no-tillage
household farming system of grain crops in the north of Parana State is profitable
even when partially adopted. Crop rotation is relatively limited and doesn’t include
green manures and cover crops, but is associated with the highest revenues.
Farmers specialized on grain crops reach better gross margins, but diversified
farmers can achieve similar results as far as they have their own seeding machines
or access to good quality and prompt contracted services. The quality and the
adequate moment of sowing are crucial to obtain superior economic results. The
worst gross margins and yields are linked with the utilization of contracted sowing
operations. Consolidated long-term no-tillage with crop rotation showed sustainability
in relation to soil morphology, without soil compaction. Long-term no-tillage with
eventual use of chisel plough presented good morphological conditions, but also a
quick and extense increase in soil density compared to undisturbed long-term no-till.
Compaction, specially in the wheel traffic zones, appears to be the major constraint
to sustainability of the system, even more when farmers depend on hired sowing and
harvest machines and, therefore, with less autonomy to define the precise moment of
operations. The short-term is the most critical period to no-till systems, when they can
either evolve to consolidation or devirtuate to compaction. The direct-drilling minimum
till with chisel plough presented the highest soil densities and resistence to
penetration, reaching values close to critical in terms of soil physical sustainability.
Carbon contents increased on soil surface due to continuous no-tillage cropping and
higher values were achieved long-term no-till with crop rotation. Annual or eventual
chisel ploughing systems may maintain or accumulate carbon, but the soil
disturbance restrict this effect. Except for carbon content, with the available data it
was not posible to observe the effects of different types of no-till on other chemical
atributes of soil fertility, due to different specific situations of site location and nutrient
management strategies. The no-tillage system, on its complete version, is
sustainable in relation to all selected indicators.

Keywords: Gross margin. Cropping profile. Resistance to penetration. Soil density.
Carbon.
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1 INTRODUGAO

A discussdao sobre agricultura sustentavel atinge dimensdes
planetarias, pois simultaneamente e de forma duradoura deve-se minimizar a
erosao, produzir alimentos, fibras e biocombustiveis, e adicionalmente, sequestrar e
acumular carbono para mitigar o efeito estufa e as mudangas climaticas globais.

Uma verdadeira revolugcdo se processou no Brasil e no mundo desde
os anos 70 do século passado no sentido de uma agricultura mais estavel, sem
inversdo das camadas do solo, semeando diretamente sobre os residuos vegetais
de uma cobertura permanente. Ao longo dos ultimos 35 anos tem-se desenvolvido o
sistema de plantio direto, internacionalizado como no-tillage ou simplesmente no-till,
que €& o principal instrumento do que se tem chamado de agricultura de
conservagao. Tal sistema tem sido adaptado a inumeras regides, para diversas
condicdes edafoclimaticas e socioeconémicas, sendo acessivel a pequenos, médios
e grandes produtores, tanto familiares como empresariais.

Durante quase duas décadas o Estado do Parana capitaneou
diversos projetos desenvolvimento rural e conservagdao de solos, entretanto
considera-se o Projeto de Microbacias Hidrograficas PARANARURAL (1987/1995), o
divisor de aguas que evoluiu das praticas mecanicas de controle da erosdo para
uma visao sistémica da paisagem, onde a estratégia técnica incluia o sistema de
plantio direto junto com outras praticas de conservagao, inclusive estradas rurais,
abastecedouros comunitarios, protegdo de mananciais e planos integrados de
microbacias hidrograficas. Esse programa serviu de modelo para o Banco Mundial
em projetos de desenvolvimento rural conservacionista e combate a pobreza em
outros estados e paises.

No escopo desses projetos, diversas agdes publicas de pesquisa e
extensdo rural foram dirigidas prioritariamente aos pequenos e médios produtores
familiares. E um setor significativo em participacdo na producdo e em numero de
pessoas envolvidas, que constitui o publico mais vulneravel dentro do modelo
econdmico. Sdo empreendimentos agropecuarios onde o trabalho, na sua esséncia,
€ realizado pela familia produtora.

A experiéncia do IAPAR —Instituto Agronédmico do Parana- e da

EMATER -Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural- na
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aplicacao do enfoque de sistemas de producao e da visado sistémica, multidisciplinar
e interinstitucional para atender a pequena produgao familiar data do inicio do
projeto PRORURAL em 1981 (Berdegué, 2000). Diversas variantes metodologicas
foram utilizadas ao longo dos anos, privilegiando, em certas situagdes, o nivel de
comunidades e, em outras, o das microbacias hidrograficas, mas sempre olhando o
estabelecimento ou unidade produtiva como um todo.

Mas foi a partir de 1998, no marco do projeto PARANA 12 MESES e
utilizando metodologia desenvolvida pelo Institute de L’Elevage, da Franca, que se
deflagrou um novo enfoque em parceria com os agricultores no projeto “Redes de
Referéncias para a Agricultura Familiar’ levado a efeito pelo IAPAR e EMATER.
Uma rede & um conjunto de estabelecimentos representativos de determinado
sistema de producdo familiar, que apds processo de promocao da eficiéncia e
sustentabilidade conduzido por agricultores e técnicos, servem como referéncia
técnica e econOmica para as outras unidades por elas representadas.

Na atualidade cerca de 250 estabelecimentos sdo acompanhados
em 14 das 20 regides do Parana. Na mesorregidao Norte do Parana composta pelas
regides de Londrina, Cornélio Procopio e Apucarana, 11 sistemas de referéncia ja
foram descritos e publicados, assim como referéncias modulares de soja e frango de
corte, e mais de 10 sistemas estdo sendo aprimorados. A equipe do projeto na
regido ja produziu anadlises técnico-econdmicas de curto prazo desses sistemas
(Soares Junior e Saldanha, 2000; Carvalho et al., 2001), assim como analises de
médio e longo prazo foram alvo de trés dissertacdes de mestrado em administragao
rural. Saldanha (2005) estudou evolugdo e determinantes das margens brutas dos
estabelecimentos, Carneiro (2005) fez uma prospecgédo do impacto de implantagéo
da reserva legal e Soares Junior (2006) estudou as redes de unidades produtivas
como instrumento do desenvolvimento territorial.

A presente tese tem um foco na produgao familiar mecanizada de
graos em plantio direto, com o objetivo de classificar suas modalidades e saber quéo
sustentaveis sdo esses sistemas nas condi¢gdes reais dos produtores, segundo
indicadores econdmicos e de qualidade de solos.

Os resultados deste trabalho s&o apresentados na forma de trés

artigos:
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e Margens brutas em plantio direto de grados em estabelecimentos

agropecuarios familiares no norte do Parana, Brasil.

e Perfil cultural e qualidade fisica do solo sob plantio direto de
graos em estabelecimentos agropecuarios familiares no norte do Parana,

Brasil.

e Conteudo de carbono e outros atributos quimicos do solo sob
plantio direto de grdos em estabelecimentos agropecuarios familiares no

norte do Parana, Brasil.



12

2 REVISAO DE LITERATURA

A presente revisao restringe-se de forma utilitaria aos conceitos de
sustentabilidade e de seus indicadores com relacdo aos aspectos econdmicos das

unidades produtivas e dos solos nos seus aspectos morfoldgicos, fisicos e quimicos.

2.1 SUSTENTABILIDADE, AGRICULTURA SUSTENTAVEL E PLANTIO DIRETO

A palavra sustentabilidade tem sua origem do Latim sus-tenere que
significa suportar ou manter. Segundo Kidd (1992), o conceito de sustentabilidade,
relacionado com o futuro da humanidade, foi usado pela primeira vez em 1972, no
livro Blueprint for Survival. Segundo Van Bellen (2005) a nogdo de desenvolvimento
sustentavel surge no inicio dos anos 70, pela critica da sociedade ao modelo
dominante até entdo de desenvolvimento exclusivamente a base de crescimento. De
acordo com o autor o termo desenvolvimento sustentavel foi discutido pela primeira
vez pela World Conservation Union (IUCN) no documento World’'s Conservation
Strategy (IUCN, UNEP e WWF, 1980).

Para Van Bellen (2005) existem dois eventos marcantes na definigao
do significado do desenvolvimento sustentavel. O primeiro foi a Conferéncia de
Estocolmo de 1972 sobre meio ambiente humano onde foi discutido o relatério The
limits to growth, produzido pelo Grupo de Roma, onde se ressaltou que os
problemas ambientais tinham uma escala global e aumentavam de forma
exponencial. Respeitando a importancia de muitos outros eventos intermediarios, o
segundo evento marcante foi a Conferéncia da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992 no Rio de Janeiro, quando
foi definido o documento Agenda 21.

Outro marco importante na discussao foi o Relatério Brundtland,
elaborado a partir da World Commission on Environment and Development (WCED,
1987), que traz uma das definicbes mais conhecidas que afirma que o
desenvolvimento sustentavel € o atendimento as necessidades das geragdes

presentes sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem suas
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proprias necessidades. A primeira definicdo mundialmente aceita € a do Relatério
Brundtland e a segunda, bem mais aceita atualmente, € todo o documento de 40
capitulos intitulado Agenda 21 (United Nations, 1993).

De acordo com Kidd (1992) seis diferentes correntes de pensamento
que deram origem ao conceito de sustentabilidade ja se encontravam
completamente desenvolvidas antes do termo sustentabilidade ser primeiramente
utilizado, incluindo a da critica a tecnologia, a ecologica, a do ecodesenvolvimento,
além das correntes de reducado, paralisacdo e reversao do crescimento econémico
(Marcatto, 2000).

Em realidade, as variacbes de significados para o conceito de
sustentabilidade revelam valores, percepcgcdes e visdes politicas diferentes e até
conflitantes de como utilizar os recursos naturais. O grau de sustentabilidade é
relativo em fungao do campo ideolégico ambiental ou da dimensdo em que cada ator
se coloca (Van Bellen, 2005). Desde aqueles que propdem simples ajustes no
presente modelo de desenvolvimento, até aquelas que demandam mudangas mais
radicais e estruturais nos padrdes de producdo e de consumo da sociedade como
um todo (Ehlers, 1996; Darolt, 2000; Marcatto, 2000). Entretanto, todas elas tém
tragos comuns que s&o a interagao entre crescimento populacional, uso de recursos
nao renovaveis e pressdo sobre o meio ambiente, de forma a buscar um equilibrio
de longo prazo para garantir as geracgoes futuras. A busca de sistemas sustentaveis
na agricultura foi um desafio critico a Revolugado Verde, de toda a sociedade, com
relagao a preservacado do meio ambiente.

Com esse pano de fundo, desde os anos 80, a agricultura
sustentavel tem sido estudada segundo trés dimensdes: ecoldgica, econdmica e
social. Na dimensao ecoldgica, o agroecossistema sob utilizacdo deve manter
através do tempo suas caracteristicas fundamentais, sem degradacao de seus
componentes e relagdes; na dimensdo econbmica o sistema deve produzir uma
rentabilidade razoavel e estavel através do tempo; na dimensao social, os beneficios
obtidos pela utilizagdo dos recursos naturais devem ser distribuidos com equidade
na sociedade de acordo com valores culturais e éticos. A conjugagdo de um
adequado desempenho com respeito as trés dimensdes, de forma integrada e
continua ao longo do tempo, € o que confere sustentabilidade a um sistema de
producao (Conway, 1994; Muller, 1996; Ehlers, 1996; Darolt, 2000).
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O inicio dos anos 90 foi um periodo fértil para estudos de avaliagao
da sustentabilidade dos sistemas agricolas (CGIAR, 1989) promovido por
instituicdes como o Banco Mundial (Njikamp, Soeteman e Van den Bergh, 1991), o
CGIAR (Conway, 1994) e a OECD (OECD, 1997). Na América Latina, trabalhos de
instituicobes como o CIMMYT (Harrington, Jones e Winograd, 1994), IICA/GTZ
(Camino e Miuller, 1993; Fuentes Llanillo, Machado e Fontana, 1993; Winograd,
1995; Muller, 1996) e RIMISP (RIMISP, 1996) resultaram na definigdo de diversos
indicadores com as caracteristicas desejaveis de relevancia, objetividade, facilidade
de mensuragao e replicagao, e possibilidade de estabelecimento de inter-relagcbes
(Camino e Miller, 1993; Fuentes Llanillo, Machado e Fontana, 1993; Muller, 1996;
Darolt, 2000; Turnes, 2004).

No Brasil, mais especificamente no Parana, fruto de uma acéao
sinérgica deflagrada contra a erosdo em meados da década de 70 por produtores
autbnomos pioneiros principalmente, e também pela acdo conjunta da GTZ e o
orgao estadual de pesquisa agropecuaria IAPAR, pelas empresas produtoras de
agroquimicos e equipamentos, pela extensdo das cooperativas, e depois da
extensdo oficial, desenvolveram-se as bases do sistema de plantio direto (Borges,
2003; Bolliger et al., 2006). O sistema de plantio direto juntamente com um conjunto
de praticas conservacionistas dirigidas ndo sé as culturas anuais, mas também as
outras formas de exploragdo agrosilvipastoris inclusive adequagdo de estradas
rurais, foi colocado a disposicdo dos agricultores no nivel das microbacias
hidrograficas através do Projeto PARANARURAL, fruto de um Acordo de
Empréstimo entre o Banco Mundial e o Estado do Parana, sendo importante
propulsor de sua massificacdo em escala estadual.

O sistema de plantio direto de culturas anuais aliado a um elenco de
boas praticas como a integracao lavoura-pecuaria sem sobrepastoreio, a fruticultura
integrada, os sistemas horticolas com cobertura permanente, os sistemas
agroflorestais e agrosilvipastoris e as areas de protegdo permanente, tem sido
mundialmente denominado Agricultura de Conservagéo que é uma grande corrente
da agricultura sustentavel. Ela se baseia em trés principios fundamentais: o nao
revolvimento do solo, a cobertura permanente do solo e a rotagdo de culturas (FAO,
2002; Dixon, 2003; Benites, 2003).

O sistema de plantio direto é a principal técnica da Agricultura de

Conservagao sendo definido como o plantio de culturas anuais diretamente sobre o
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solo sem nenhuma preparagao prévia primaria ou secundaria, abrindo somente uma
estreita faixa, profunda o suficiente para depositar sementes e fertilizantes (Bolliger
et al., 2006; Landers, 2001). Tais sistemas ocuparam no Brasil na safra 2005/06
mais de 25 milhdes de hectares (Bernoux et al 2006; FEBRAPDP, 2007) e mais de
95 milhdes de hectares no mundo em 2004/05 (Derpsch, 2005). A experiéncia do
plantio direto no Brasil como base para uma agricultura sustentavel tem sido bem
caracterizada na bibliografia (Bolliger et al., 2006; Landers, 2001; Derpsch, 1998;
Calegari, Darolt e Ferro, 1998).

No sul do Brasil esse conceito tem sido ampliado para o que se
chama sistema de plantio direto com qualidade, onde as técnicas de manejo
conservacionista de solo sdo usadas em toda sua amplitude: rotacdo de culturas,
plantas de cobertura, semeadoras apropriadas, manejo amplo da fertilidade do solo
(fisica, quimica e bioldgica) e racionalizagédo do uso de insumos quimicos para
reduzir custos e contaminagdo ambiental (Casao Junior et al., 2006; Medeiros e
Calegari, 2006; Calzavara, 2003).

Segundo revisao realizada por McGarry (2003) sobre mais de uma
centena de trabalhos sobre plantio direto, em geral respostas positivas ao plantio
direto superam as negativas, ja que na maioria dos casos, resultam em melhoria das
condicdes fisicas do solo e/ou nos niveis de matéria orgénica. Os efeitos positivos
do plantio direto cobrem diversas areas como melhoria na conservacido de solos e
aguas, o incremento paulatino da fertilidade do solo, redugdo do requerimento de
trabalho, diminuicdo no consumo de combustivel e na utilizagcdo de maquinas e o
concomitante incremento da rentabilidade global dos produtores (Benites, 2003;
Dixon, 2003; McGarry, 2003; Bolliger et al., 2006; Calegari, 2006; Hobbs, 2007),
apesar de poder ocorrer dependéncia de insumos agroquimicos, principalmente de
herbicidas (Bolliger et al. 2006).

Em solos argilosos, a compactagdo do solo em plantio direto tem
sido apontada como um entrave a manutengéo do solo sem algum tipo de preparo
(McGarry, 2003). Também devido a isso tem sido defendido o trafego controlado de
maquinas como quarto principio da agricultura de conservagao (Benites, 2003). Em
vista do processo de compactacdo muitos produtores se utilizam da escarificagao
eventual, interrompendo o ciclo de incremento da matéria organica (Castro Filho et
al., 1998). O acumulo de carbono em superficie € a principal virtude do sistema de

plantio direto pelos seus efeitos sobre a agregacao e sobre a biologia do solo
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(Andrade, Colozzi Filho e Giller, 2003). A movimentagdo do solo mesmo eventual
cria condigdes para a oxidagao do carbono e diminuicdo da matéria organica e
também quebra a resiliéncia das culturas as pragas e doencgas, obtida pelo n&o

revolvimento continuo do solo.

2.2 A MARGEM BRUTA como INDICADOR ECONOMICO

Os aspectos econdmicos do plantio direto (no-tillage) séo tratados
brevemente no nivel da macroeconomia e depois no nivel da unidade produtiva e
dos talhdes dentro dos limites do sistema de producao.

O plantio direto tem sido visto como uma alternativa com triplo efeito
positivo. Aumentando a rentabilidade dos agricultores, diminuindo os riscos e
gerando efeitos externos positivos, na conservagdo ambiental e no desenvolvimento
econdmico (Dixon, 2003).

Um tema relevante é o custo econbémico e social da erosdo dos
sistemas convencionais em relacdo ao plantio direto. Marques (1998) e Rodrigues
(2005) colocam que o processo erosivo tem dois tipos de efeitos: internos e
externos. Os internos estdo associados a perda na eficiéncia da producédo e sao
absorvidos pelos produtores, incrementando seus custos de produgdo no médio e
longo prazo. O efeito interno ou o custo privado da erosdo seria dado pelos
nutrientes perdidos pelo solo erodido (Bertol et al., 2005) ou em casos mais graves,
o custo seria a diminuigdo do valor de mercado da terra pela degradagéo
(Campanhola, Luiz e Luchiari Junior, 1997; Marques, 1998; Rodrigues, 1999;
Rodrigues; 2005). Ja os efeitos externos sdo absorvidos por outros agentes
econdmicos, como perda de biodiversidade ou a diminui¢do da qualidade da agua
ou a perda do recurso solo em si mesma. Normalmente sdo subestimados, pois a
contabilizagdo monetaria de alguns custos de reposi¢cao néo traduz o verdadeiro
valor do solo, em que a formagao de cada centimetro leva 400 anos em nossas
condicoes.

Bertol et al. (2005) no planalto catarinense concluiram que o plantio
direto reduziu as perdas de solo e agua em 88 e 57% respectivamente, e que os

custos por hectare-ano de perda de P, K, Ca e Mg por erosdo foram de US$24,94



17

em preparo convencional, US$16,33 em preparo minimo e US$14,83 em plantio
direto, inferiores aos obtidos por Freitas e Castro (1983), Pimentel et al. (1995),
Alfsen et al. (1996) e Martinez-Casasnovas e Ramos (2004).

Rodrigues (2005) analisando plantio direto de soja e milho no
cerrado brasileiro em Mato Grosso do Sul encontrou que na soja e no milho os
custos foram 0,47% maiores e 5,92% menores respectivamente e custos ambientais
81,22 e 29,43 % menores que em sistema convencional.

Externalidades como as disponibilidades de combustiveis fosseis e
dos nutrientes estdo na mesma diregdo de uma vantagem do plantio direto em
relacdo ao convencional (Hobbs, 2007; Fuentes Llanillo et al, 2006¢c; Sorrenson,
Lopez-Portillo e Nuiez, 1997 e 1999; Sorrenson e Montoya, 1984; Laurenti e
Fuentes Llanillo, 1981). As exigéncias dos consumidores e a crescente mudancga de
mentalidade dos produtores tém feito que a agricultura organica em suas diversas
correntes tenha avancado (Darolt, 2000; Gareau, 2004; Casao et al.,, 2006). O
plantio direto ndo é incompativel com agricultura organica. Toda reciclagem deve ser
potencializada, lado a lado com a paulatina substituicdo dos combustiveis fosseis
por biocombustiveis e alternativas energéticas.

O solo detém o maior estoque de carbono da superficie terrestre,
cerca de 1500 Gt, equivalente a trés vezes a quantidade estocada na biomassa e
duas vezes a quantidade existente na atmosfera (Bernoux et al., 2006). A habilidade
do plantio direto em sequestrar e acumular carbono no solo tem sido apontado como
um dos principais efeitos externos positivos do sistema na mitigacdo dos gases do
efeito-estufa (Lal et al., 1988; Cole, 1996; Lal, 1999; Benites, Dudal e Koohafkan,
1999; Bot et al.,, 2001; Sa et al., 2001; Reicosky, 2001; Tebrugge, 2001; Benites,
2003; Bernoux et al., 2006; Calegari, 2006). Levando em conta uma acumulagao
média de 1 t C/ ha.ano no sul do Brasil, ha um potencial de sequestrar 29 Mt de CO»,
anualmente (Bot et al., 2001; Benites, 2003). Assumindo 40% de uso do plantio
direto e preparo minimo na Europa, acumulando de 0,5 a 0,8 t C/ ha.ano, ha um
potencial de sequestrar 130Mt de CO, anualmente, 40% da meta de redugdo do
continente em 2012 (Tebrigge, 2001). Nos Estados Unidos com um potencial de
sequestro de 0,5 a 1,0 t C/ ha.ano seria possivel chegar a 180 Mt de C anualmente,
30% da meta de redugdo daquele pais (Lal, 1999). Mesmo imaginando uma

estabilizacdo nos niveis de carbono dos solos apds alguns anos de adogédo do
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sistema, diminuindo taxas de sequestro, esses numeros siao muito expressivos,
apesar de sua valoragcao econémica nao estar muito bem quantificada ainda.

Com certeza o que mais mobilizou os produtores na expansao do
plantio direto foi a maior rentabilidade do sistema devido a menores custos com
combustiveis e maquinas, e a menor demanda por trabalho em relagao ao preparo
convencional (Hobbs, 2007; Bolliger et al., 2006; Alvim e Oliveira Junior, 2005; Alvim
et al., 2004; Dixon, 2003). No inicio da década de 1980, o sistema de plantio direto
tinha custos semelhantes ao plantio convencional, pois em plantio direto a
diminuicdo de custos pela nao preparagao do solo, era totalmente gasta com
herbicidas e sua aplicacao (Laurenti e Fuentes Llanillo, 1981), mesmo que os efeitos
de longo prazo pela diminuigdo da erosao e de uma maior reciclagem de nutrientes
apontassem para sua viabilidade (Sorrenson e Montoya, 1984). Durante a década
de 1980 com semeadeiras mais eficientes e com herbicidas dessecantes mais
eficazes e menos agressivos ao meio ambiente, ocorreu a expansao do sistema em
area no sul do Brasil.

Nessa mesma época o desenvolvimento de semeadeiras de plantio
direto a tracado animal e o desenvolvimento de tecnologias adaptadas para pequenos
produtores com restricbes de recursos, permitiu viabilizar o sistema para esse
publico, com incrementos na renda e muito menor demanda e penosidade do
trabalho familiar (Darolt, 1998; Ribeiro et al., 2005; Bolliger et al., 2006). Para
pequenos produtores de recursos escassos, 0 plantio direto € mais arriscado
inicialmente, ja que envolve gastos em nutrientes e eventualmente herbicidas pouco
utilizados no sistema tradicional (Samaha, Guerreiro e Santos Filho, 1998). Muitas
vezes devem-se estancar as perdas do sistema, antes de introduzir o plantio direto
(Ribeiro et al., 2005).

Na segunda metade dos anos 90 com a diminuigcdo do prego dos
herbicidas dessecantes, o sistema se expandiu também nas areas de cerrado do
Centro-Oeste brasileiro, apdés um periodo de adaptagdes tecnologicas a area
tropical. Atualmente a maior parte das lavouras do cerrado é feita sob plantio direto
(Landers et al, 1996; Saturnino e Landers, 1997; Landers, 1998; Rodrigues, 1999;
Landers, 2001; Bolliger et al., 2006).

Entre os produtores, a adaptacdo do plantio direto € variada e
complexa, e a adogao parcial de certos componentes e tecnologias € a norma, em

detrimento da adogao do plantio direto ideal com qualidade (Bolliger et al., 2006).
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Esse é principalmente o caso da rotagdo de culturas e do uso de plantas de
cobertura, principio cuja adocao tém sido pequena (Araujo, Casao Junior e Siqueira,
2001; Medeiros e Calegari, 2006; Leal et al., 2005).

A margem bruta € um indicador dos mais utilizados em analises de
aspectos econdbmicos de sustentabilidade (Saldanha, 2006; Leal et al., 2005;
Sanchez-Girdn et al., 2004; Gareau, 2004; Van Gessel et al., 2004; Carvalho et al.,
2001; Soares Junior e Saldanha, 2000; Laurenti e Fuentes Llanillo, 1981).
Comumente é chamada de Gross Margin (GM), Return Over Variable Costs (ROVC)
e Income Above Variable Costs (IAVC), esta ultima utilizada para estabelecimentos
agricolas como um todo (Gareau, 2004; Sanchez-Girdn et al., 2004).

E importante ressaltar que a margem bruta deve remunerar os
custos fixos (depreciagdo) e os custos de oportunidade do capital antes de ser
considerada como remuneragdao da mao-de-obra familiar. Por isso, deve ser
interpretada com rigor ao fazer inferéncias.

Num trabalho pioneiro de analise econdmica de experimentos no
Norte do Paranda, Laurenti e Fuentes Llanillo (1981) ndo encontraram diferengas
significativas entre a rentabilidade do plantio direto e do convencional, mas
concluiram que inclusdo do milho no verdao na sucessao soja-trigo apresentou maior
margem bruta com menor risco de variagdo na rentabilidade. Sorrenson e Montoya
(1984) também no Parana encontraram dados semelhantes de margens brutas, mas
indicaram tendéncias de longo prazo em favor do plantio direto. Sorrenson, Lopez-
Portillo e Nufiez (1997 e 1999) e Sorrenson, Duarte e Lopez-Portillo (1998)
concluiram pela viabilidade de sistemas de plantio direto para pequenos produtores
no Paraguai. Samaha, Guerreiro e Santos Filho (1998) encontraram maiores
margens liquidas em plantio direto para pequenos produtores do Centro-sul do
Parana. Uri (1999) analisando estabelecimentos agropecuarios modais concluiu os
resultados econdmicos dependem mais das caracteristicas especificas locais de
cada estabelecimento tais como tipo de solo, condi¢cbes climaticas, rotagcao de
culturas e padrdes gerenciais, que impossibilitam dizer que ha beneficios privados
com a adogao do plantio direto. Sanchez-Giron et al. (2004), Van Gessel et al.
(2004) e Leal et al. (2005) concluiram que as margens brutas sdo maiores em plantio
direto, especialmente quando incluem rotacao de culturas.

Saldanha (2005) e Carvalho et al. (2001) analisaram as margens

brutas de produtores familiares de graos no Norte do Parana, concluindo que tanto o
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sistema convencional quanto o plantio direto sdo viaveis e as margens brutas
dependem mais da combinacéo de atividades e das condi¢gdes de mercado.

A analise dos aspectos econdmicos do plantio direto sempre é
valorizada quando feita no ambito multidisciplinar. Chapman et al. (2003), Van
Gessel et al. (2004) e Medeiros e Calegari (2006) exploraram de forma econémica e
técnica a superioridade do sistema de plantio direto em relacdo ao preparo de solo

convencional.

2.3 INDICADORES DE MORFOLOGIA E FiSICA DE SOLO

Avaliar qualidade do solo refere-se a avaliar a capacidade fisica do
solo em sustentar o pleno desenvolvimento das plantas (Reichert, Reinert e Braida,
2003). Para medir qualidade, o uso de indicadores facilmente mensuraveis e que
podem ser largamente reproduzidos em nivel local € de suma importancia no
monitoramento da sustentabilidade, ainda mais se tratando de um processo téao
amplo como o plantio direto de culturas anuais que ocupa cerca de 5 milhdes de
hectares no Parana e mais de 25 milhdes de hectares no Brasil (FEBRAPDP, 2007;
Derpsch, 2005; Bernoux et al., 2006).

A anadlise da morfologia dos solos pelo método do Perfil Cultural é
uma técnica de inspiragdo francesa (Henin et al., 1960; Manichon, 1982;
Gautronneau e Manichon, 1987), que foi utilizada inicialmente como ferramenta
pedagogica para o ensino de estudantes de Agronomia, transformando-se
posteriormente num método de caracterizagdo dos estados dos horizontes
antropizados, levando em conta 0 modo de organizagdo dos torrdes e o estado
interno destes (Tavares Filho et al., 1999). Em esséncia, o método do Perfil Cultural
pode servir ao diagndstico qualitativo do estado fisico do solo, a descricdo da sua
organizagao estrutural, a visualizacdo de interagbes fisico-quimico-bioldgicas e a
estudos de mecanica de solo e de desenvolvimento radicular sob diferentes tipos de
manejo de solo e de forma especial sob plantio direto (Ralisch, Guimarées e Medina,
1994; Ralisch, 1995; Ralisch et al., 1995; Tavares Filho et al., 1999; Tavares Filho et
al., 2001; Fregonezi et al., 2001; Neves et al., 2003; Pereira Neto et al., 2007). O

meétodo torna-se ainda mais potente quando usado como orientador de amostragens
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de solos para analises quantitativas fisico-quimico-biolégicas complementares.
Neste estudo foi dada énfase as analises fisicas como densidade, resisténcia a
penetracdo e agregacéao (Fregonezi et al., 2001; Tavares Filho et al., 2001; Neves et
al., 2003). Dada sua facilidade relativa de execugao, o perfil cultural associado com
alguns indicadores de qualidade fisica dos solos permite ser replicado nas mais
diversas situagdes, dando boas indicagdes sobre a qualidade do sistema de manejo
de solo.

Com relacéo a indicadores de qualidade fisica dos solos, Singer e
Ewing (2000) e Imhoff (2002) sugerem que a escolha deve recair sobre aqueles que
estdo relacionados diretamente a produgdo das culturas e que sejam
suficientemente potentes para medir a capacidade do solo de fornecer adequada
aeragao e quantidade de agua para o crescimento e expanséo do sistema radicular,
da mesma forma que devem medir a magnitude com a qual a matriz do solo resiste
a deformacdo. Os indicadores mais utilizados de qualidade fisica do solo s&o:
densidade do solo, porosidade, distribuicdo e tamanho dos poros, resisténcia do solo
a penetracao, profundidade efetiva de enraizamento, intervalo hidrico 6timo, indice
de compresséao, diametro médio de agregados e nivel de matéria organica (Topp et
al., 1997; Schoenholtz, Van Miegroet e Burger, 2000, Singer e Ewing, 2000).

A densidade € sem duvida a propriedade do solo mais estudada
tanto em plantio direto como em preparo minimo e preparo convencional, seja como
indicador principal ou acessério de qualidade fisica de solos. A variagdo nos valores
de densidade é proveniente de diferengas no volume total de poros e do volume de
macroporos. A densidade em geral tem relagdo direta com a resisténcia a
penetracdo (Beltrame, Gondim e Taylor, 1981; Castro, 1995; Borges, Kiehl e Souza,
1999). Geralmente solos cultivados em preparo convencional perdem matéria
organica e sofrem aumento de densidade abaixo da camada de corte dos
implementos de preparo (Allmaras, Black e Rickman, 1973). Ja no sistema de plantio
direto as maiores densidades, superiores as do preparo convencional (Vieira, Cogo e
Cassol, 1978; Abrao et al., 1979; Fernandes, Galloway e Bronson, 1983; Eltz,
Peixoto e Jaster, 1989; Derpsch et al., 1991), ocorrem superficialmente, em torno de
10 cm de profundidade, principalmente em solos argilosos, devido ao trafego de
maquinas e ao adensamento natural na auséncia de revolvimento, contudo a partir
dessa profundidade as densidades sdo menores. Densidades do solo sob uso de

preparo minimo com escarificagcdo podem variar, ora aproximando-se de preparos



22

convencionais (Yang e Kay, 2001), ora proximas do plantio direto (Lal, Mahboubi e
Faussey, 1994).

Para as condigbes de Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
1999), antigo Latossolo Roxo (Typic Haplorthox — US ou Rhodic Ferralsol — FAO)
caracteristicos da area de estudo e de larga ocorréncia no sul do Brasil, existem
muitas referéncias sobre densidade em plantio direto (PD), preparo minimo (PM) e
preparo convencional (PC) de solo. Areas de floresta natural apresentam densidades
superficiais préximas de 1,00 Mg.m'3 apesar dos registros na bibliografia de valores
acima de 1,20 Mg.m™ (Richart et al., 2005; Neves et al., 2003). Num experimento em
Londrina (PR) sem trafego de colheita, Derpsch et al. (1991) encontraram apos sete
anos entre 0 e 20 cm 1,17 Mg.m'3 em PD, 1,10 Mg.m-3 em PM e 1,02 em PC. Entre
20 e 30 cm houve uma inversdo com 1,10 Mg.m-3 em PC e PM e 1,03 em PD.
Corsini e Ferraudo (1999) em Jaboticabal (SP) classificaram crescimento radicular
de milho sob plantio direto de sete anos na camada superficial (0-6 cm) como alto de
1,00 a 1,14 Mg.m™, médio com densidades entre 1,14 e 1,27 Mg.m™ , baixo entre
1,27 e 1,47 Mg.m™, muito baixo entre 1,47 e 1,57 Mg.m™ e critico acima de 1,57
Mg.m*, e na camada subsuperficial (20-26 cm) alto de 1,12 a 1,20 Mg.m™, médio
com densidades entre 1,20 e 1,29 Mg.m'3 , baixo entre 1,29 e 1,34 Mg.m's, muito
baixo entre 1,34 e 1,40 Mg.m™ e critico acima de 1,40 Mg.m™. Neves et al. (2003)
partindo de amostragens dirigidas pelos volumes encontrados em perfis culturais
nesse tipo de solo em parcelas de produgcédo nas regides norte e oeste do Parana,
encontraram em plantio direto densidades de 1,26 a 1,35 Mg.m'3 em volumes FA e
FAu e de 1,17 a 1,40 Mg.m™ em volumes CAp e de 1,04 a 1,22 Mg.m™ em Cp. Em
sistema de preparo minimo de solo encontrou-se valores de 1,57 Mg.m'3 em volume
FAp e em preparo convencional 1,38 a 1,62 Mg.m™ em FA e FAp e 1,28 a 1,44
Mg.m> em CA e CAp. Richart et al. (2005) e Fuentes Llanillo et al. (2006) em
revisbes bibliograficas sobre o tema para esse tipo de solo, consideraram
densidades acima de 1,40 a 1,45 Mg.m™ como restritivas ao crescimento radicular,
colocando em risco a sustentabilidade do sistema.

Segundo Ribon e Tavares Filho (2004) a resisténcia a penetragao
(RP) € uma das propriedades fisicas que expressa o grau de compactagéo, e
consequentemente, quéo facilmente as raizes penetram o solo. A densidade do solo
e a umidade sao os parametros mais importantes na quantificacdo da resisténcia a

penetracdo. A densidade tem uma relagdo direta com a resisténcia (Beltrame,
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Gondim e Taylor, 1981; Castro, 1995; Borges, Kiehl e Souza, 1999) e a umidade
esta negativamente correlacionada com a resisténcia (Beltrame, Gondim e Taylor,
1981; Correchel et al.,1997; Tormena, Silva e Libardi, 1998).

Segundo Tormena e Roloff (1996), a penetrometria € um método
apropriado para avaliar a resisténcia a penetracdo de raizes no solo, apesar das
diferengas entre uma raiz € um cone metalico. Diversos estudos relatam que 2 MPa
de resisténcia a penetracéo traduzem condi¢gdes impeditivas para o crescimento das
raizes e da parte aérea das plantas, o que originalmente foi proposto por Taylor e
Gardner (1963). Azooz, Arshad e Franzlibbers (1996) classificaram como altos
valores de resisténcia a penetracao na faixa de 2,0 a 4,0 MPa.

Tormena e Roloff (1996) estudaram a resisténcia a penetragdo num
Latossolo Vermelho-Escuro de Ponta Grossa (PR) onde se implantou plantio direto
por trés anos e monitoraram entrelinhas trafegadas e nao-trafegadas. Nao
encontraram indices superiores a 1,6 MPa na umidade padrao de 0,34 kg kg-1, que
nao sao impeditivos ao crescimento de raizes. Entretanto, os dados foram
concludentes no sentido de detectar, na faixa de 0 a 10 cm, sob trafego, que a
resisténcia era trés vezes maior que sem trafego e que a resisténcia foi estavel nas
entrelinhas nao trafegadas. Foloni, Calonego e Lima (2003), em Latossolo Vermelho
distroférrico de textura média de Botucatu (SP), mediram a resisténcia a penetragcéo
usando camada compactada em anéis de 5 cm e densidades de 1,28, 1,42, 1,56 e
1,69 Mg m3, concluindo que uma camada compactada com densidade 1,69 Mg m3
apresenta resisténcia a penetragao de 1,4 MPa impeditiva a penetracéo de raizes de
milho. Tormena et al. (2002), em Latossolo Vermelho distroférrico textura média,
cultivado com mandioca em Araruna (PR), obtiveram os seguintes valores de
resisténcia a penetracado na faixa de 0 a 5 cm: 4,0 MPa em plantio direto, 2,5 MPa
em preparo minimo e 2,0 MPa em plantio convencional, com solo relativamente seco
numa umidade em torno de 0,15kg kg-1. Entretanto com o solo proximo da
capacidade de campo encontrou-se 2,7 MPa em plantio direto, 1,8 MPa no preparo
minimo e 1,4 MPa em plantio convencional mostrando que na ocorréncia de
condicbes mais umidas, os valores de resisténcia a penetragdo podem ser
considerados nao impeditivos para os sistemas plantio convencional (PC) e preparo
minimo (PM) e pouco impeditivos para o sistema plantio direto (PD). No entanto, em
solo seco os valores de resisténcia podem atingir niveis altamente impeditivos,

especialmente sob PD. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
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Tormena e Roloff (1996). Segundo Araujo, Tormena e Silva (2004) nesse mesmo
tipo de solo, em Maringa (PR), sob mata, os valores de resisténcia a penetragcao
(RP) atingem niveis considerados criticos ao crescimento das raizes (RP > 2,0 MPa)
somente para conteudos de agua muito baixos (< 0,15 kg kg-1) e em densidades
elevadas (acima de 1,60 Mg m-3). A maior densidade encontrada no solo sob mata
nativa (1,59 Mg m-3) € muito préxima da menor densidade encontrada no solo sob
cultivo (1,55 Mg m-3) e, nestes dois pontos, os valores da resisténcia a penetracao,
no mesmo conteudo de agua do solo, sdo muito semelhantes. Solo sob cultivo de
vinte anos apresentou resisténcia a penetragao maior que 2,0 MPa abaixo de 0,25
kg kg-1 de umidade e acima de 1,65 Mg m-3 de densidade, podendo atingir cerca de
10,0 MPa em condigdes extremas. Abreu, Reichert e Reinert (2004), em Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico arénico de Santa Maria (RS), apos sete anos de plantio
direto, mediram a resisténcia a penetracdo em quatro sistemas de manejo com
umidade de 0,15 kg kg-1, que foi maxima na camada de 7,5 cm, nos tratamentos
sem preparo do solo, atingindo valores maximos de 1,6 MPa no cultivo minimo
(crotalaria), 1,45 MPa no solo descoberto e 1,35 MPa no plantio direto (soja). No
sistema escarificagdo (soja), a RP maxima ocorreu a 17,5 cm, possivelmente na
camada nao afetada pela mobilizagdo do solo, atingindo 0,85 MPa. Em nenhum dos
tratamentos a RP superou o limite de 2,0 MPa. O confinamento de maiores valores
de RP em camadas em torno de 10 cm de profundidade, com amplitude de 7,5 a
17,5 cm, parece ser uma caracteristica de solos em plantio direto, tanto em solos
arenosos (Silva, Reinert e Reichert, 2000a; Silva, 2003; Streck, 2003) quanto
argilosos (Genro Junior, 2002; Silva, 2003; Secco, 2003).

Araujo et al. (2004), num Latossolo Vermelho distroférrico com 66%
de argila, em Campo Mourao (PR), em area sob plantio direto por 13 anos, testaram
o efeito de uma escarificagado (ESC) comparada a continuidade do plantio direto (PD)
e concluiram que a escarificacdo ndo teve nenhum efeito na densidade, pois nas
camadas 0 a 15 e 15 a 30 cm nem as densidades (1,13 e 1,14 Mg m-3 em PD e 1,09
e 1,14 Mg m-3 em ESC) nem a resisténcia a penetracao, que foi de 2,28 e 2,38 MPa
em plantio direto continuo e de 2,37 e 2,83 MPa em plantio direto com escarificagao,
foram significativamente alteradas. Genro Junior, Reinert e Reichert (2004), também
em Latossolo Vermelho argiloso de ljui (RS), em quatro rotagbes de culturas em
plantio direto conduzidas por quatro anos, encontraram valores de resisténcia a

penetracao restritivos (de 3,0 a 3,5 MPa a 10 cm) ao crescimento das plantas,
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quando a umidade do solo variou de 0,14 a 0,28 kg kg-1. Souza e Alves (2003) em
Latossolo Vermelho distréfico de cerrado em Selviria (MS), compararam quatro
sistemas de manejo implantados no minimo ha oito anos, com um de 16 anos em
seringueira e outro de 20 anos em pastagem. Observou-se que o preparo minimo
apresenta resisténcia a penetracdo muito parecida com a condicdo de cerrado
natural, o que deve ser levado em conta na discussao de sustentabilidade. Plantio
direto, seringueira e pastagem apresentaram RP préximas de 2,0 MPa de 0 a 10 cm
e proximo de 3,0 Mpa entre 10 e 20 cm que podem ser consideradas limitantes.
Costa et al. (2003) para Latossolo Bruno em Guarapuava (PR) apds 21 anos de
comparacgao entre PD, PC e mata, observaram que a RP variou de 0,5 MPa, no solo
sob PC, a 2,0 MPa, no solo sob PD, e ndo foi afetada significativamente pelos
sistemas de manejo devido a um alto coeficiente de variagdo (42 a 67%) da
resisténcia a penetracdo. Apesar disso, o0 solo sob PD apresentou os maiores
valores absolutos de resisténcia do solo a penetracdo em todas as camadas (1,0
MPadeOab5cm, 1,6 MPade 5a 10 cm e 2,0 MPa de 10 a 20 cm).

Assim, dependendo das condigdes de densidade e de umidade, as
areas cultivadas podem facilmente atingir valores maiores que 2MPa de resisténcia
a penetragcado, principalmente em plantio direto, mas também em plantio
convencional, lavouras permanentes e pastagens.

Nas avaliagbes a penetrometria apresenta, em geral, alta
variabilidade e deve sempre cotizada em conjunto com a umidade, da qual é
altamente dependente, e requer um numero razoavel de repeticdes por observagao
no campo.

Agregados de solo maiores e mais pesados conferem maior
estruturagcdo ao solo, maior porosidade, maior condutividade hidraulica e maior
resisténcia a compressao com inegaveis vantagens para a sustentabilidade dos
sistemas de produgéo. De acordo com Castro Filho et al. (1998), o tamanho dos
agregados do solo e o estado de agregacao podem ser influenciados por diferentes
processos de manejo e praticas culturais, que alteram o teor de matéria orgéanica e a
atividade bioldgica do solo. A matéria organica é considerada por muitos
pesquisadores como o principal agente de estabilizagcdo dos agregados do solo
(Tisdall e Oades, 1982; Castro Filho et al., 1998; Gang et al., 1998) e segundo Cruz
et al. (2003) o resultado esperado em tratamentos que apresentem diferengas no

teor de carbono organico € que haja uma alta correlagado entre carbono orgéanico e
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agregacao do solo. Além disso, o ambiente menos oxidativo no solo em plantio
direto, de acordo com Bayer et al. (2003) promove diminuicdo no grau de
humificagdo da matéria orgénica em comparagao aos solos manejados sob preparo
reduzido e preparo convencional.

Castro Filho et al. (1998), apds catorze anos de manejo de solo
diferenciado em Latossolo Vermelho distréférrico (Typic Haplorthox ou Rhodic
Ferralsol) em Londrina (PR), concluiram que o sistema de plantio direto, pelo
acumulo de residuos vegetais na superficie, melhorou o estado de agregacgéao
gracas ao incremento de C-organico, sobretudo na camada de o a 10 cm onde os
valores de didmetro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP)
dos agregados foram significativamente superiores no plantio direto em relagcado ao
plantio convencional. O aumento de C-orgénico resultou em aumento dos indices de
agregacao, pela diminuicdo da classe de menor didmetro e aumento das classes de
diametro maior. A agregacao do solo tendeu a aumentar em rotagdes de culturas
com especies de relacdo C/N mais alta, como o milho.

Apods sete anos de experimentacdo em um Latossolo Bruno alico de
Guarapuava (PR), na altitude de 1000m, Eltz, Peixoto e Jaster (1989) concluiram
que nao houve diferengas significativas entre sistemas de manejo no C-orgénico,
mas na camada de 0 a 5 cm o plantio direto apresentou didametro médio de
agregados significativamente superior (5,5mm) ao plantio convencional (2,0 a 3,0
mm). Bertol et al. (2004), em Cambissolo Humico, a 940 m de altitude em Lages
(SC), apos sete anos, concluiram que o teor de carbono organico foi maior no plantio
direto e no campo nativo do que no preparo convencional, especialmente na
superficie do solo, diminuindo com a profundidade em todos os sistemas de manejo.
Isso influenciou o didmetro médio ponderado de agregados, que foi menor no
preparo convencional (4,7 mm em média) do que no plantio direto (5,9 mm em
média) e no campo nativo (6,0 mm em média). Cruz et al. (2003), para um Argissolo
Vermelho franco-arenoso, em Pelotas (RS), encontraram maior conteudo de carbono
organico no plantio direto; mas isso nao refletiu em diferengas significativas no
diametro médio de agregados, talvez devido ao fato do sistema plantio direto ter sido
estabelecido ha apenas trés anos, insuficientes para alterar a estrutura. Rosa et al.
(2003), em cultivo intensivo em Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, em Santa
Helena de Goias (GO), apds cinco anos de plantio direto irrigado, plantio direto de

sequeiro e floresta natural (“cerradao”), concluiram que o plantio direto nao foi capaz
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de restabelecer a matéria organica nos niveis da mata, além de favorecer a
compactacgao do solo estudado. O plantio direto de sequeiro ndo acarretou variagdes
significativas nos teores de carbono organico total e nas formas mais dinamicas de
carbono, quando comparado ao plantio direto irrigado. Materechera e Mkhabela
(2001) verificaram o efeito estruturante da matéria organica no sudeste da
Swazilandia, comparando a camada de 0 a 15 cm de um solo cultivado
continuamente, que apresentou 1,08% de C-orgénico e diametro médio geométrico
umido (DMG) de 1,6 mm, um solo sob pousio que apresentou 1,83% de C-organico
e DMG de 2,2 mm e um antigo criadouro usado para cultivo que apresentou 3,90%
de C-organico e DMG de 2,9 mm. Kay e Vandenbygaart (2002) afirmam que as
pesquisas tém indicado que o C-orgéanico do solo se acumula perto da superficie e é
perdido nas camadas subsuperficiais quando da conversido do plantio convencional
para o plantio direto. Had necessidade de mais pesquisas sobre como o balango
entre esses dois processos muda com o tempo em solos de diferentes texturas,
drenagens e sob diferentes climas. Como exemplo de longo prazo, Castro Filho et al.
(2002), trabalhando em Latossolo Vermelho distrofico apos 21 anos de comparagao
entre plantio direto e convencional, encontraram que o peso médio (7,171 e 5,845g
respectivamente), o didmetro médio (4,266 e 2,844mm respectivamente) e o indice
de estabilidade de agregados (93 e 90 respectivamente) foram significativamente
maiores em plantio direto que em preparo convencional. Oliveira et al. (2003), apés
20 anos de manejo de um Latossolo Vermelho distrofico de cerrado em Planaltina
(DF), encontraram didmetro médio geométrico (DMG) de agregados
significativamente maior em cerrado (4,4mm) que em plantio direto (3,6mm) e
convencional (3,3mm) na camada de 0 a 5cm, com matéria organica de 48, 48 e 28
g kg-1 respectivamente. Ja na profundidade de 20 a 30 cm nao houve diferenca
significativa entre sistemas com 4,3mm de DMG e matéria organica de 29g/kg para
os trés. Costa et al. (2003), em uma avaliagdo de vinte e um anos comparando
plantio convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa em Latossolo Bruno na
altitude de 1000m, em Guarapuava (PR), concluiram que o maior DMG dos
agregados foi observado na camada 0 a 5 cm sob mata (5,2mm), seguido de PD
(3,7 mm) e PC (1,6 mm), indicando efeito positivo do ndo-revolvimento do solo e do
acumulo de residuos vegetais na superficie sobre a estabilidade de agregados. Nas

demais camadas, nao houve diferengas significativas. Efeitos semelhantes do PD no
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aumento da estabilidade de agregados tém sido verificados em Argissolos
(Albuquerque et al., 1994) e Latossolos (Campos et al., 1995) do sul do Brasil.

De forma geral, o sistema de plantio direto tem acumulado carbono
organico e tem formado agregados maiores na superficie em relagdo ao plantio
convencional, aproximando-se mais das condi¢cdes de mata, cerrado e campo nativo,

sendo mais sustentavel com relagdo a esses aspectos.

2.4 INDICADORES DE QUIMICA DO SOLO

A matéria organica do solo é o nucleo da discussdo sobre
sustentabilidade com relacdo aos aspectos de quimica e fisica do solo sob plantio
direto (Parra, 1986; Sidiras e Pavan, 1986; Roth et al., 1987; Bayer e Mielniczuk,
1997; Freitas et al., 2000; Sa et al., 2001; Machado, 2003; Calegari, 2006). Algum
tempo depois da implantacdo do sistema de plantio direto com cobertura
permanente, a camada mais superficial do solo vai sofrendo uma diferenciagao
positiva, em relagdo ao sistema convencional com aragao ou escarificagao (Muzilli,
1983; Parra, 1986; Sidiras e Pavan, 1986; Eltz et al, 1989; Klepker e Anghinoni,
1995; Bayer e Mielniczuc, 1997; Rheinheimer et al., 1998; Falleiro et al., 2003;
Calegari, 2006). Sao os residuos vegetais da superficie que adicionam carbono
organico ao solo (Sidiras e Pavan, 1986; Roth et al., 1987; Machado e Gerzabek,
1993; Bayer, 1996; Bayer e Mielniczuc, 1997; DeMaria et al., 1999; Freitas et al.,
2000; S4a, 2001; Sa et al., 2001; Machado et al., 2003; Calegari, 2006) e propiciam
melhores condigdes de agregagado, com agregados maiores e mais estaveis (Tisdall
e Oades, 1982; Castro Filho et al, 1998; Castro Filho et al, 2002; Calegari, 2006) e
com maior populagdo e mais atividade microbiana e bioldgica (Sa et al., 2001;
Andrade et al., 2003; Alvear et al., 2005).

Calegari (2006) concluiu que o preparo convencional executado
adequadamente pode acumular carbono orgéanico no solo, apesar de nao superar o
plantio direto em superficie (0 a 10 cm) e em termos totais. Oliveira, Diehl e
Goncgalves (2007) em experimento de rotagéo de culturas em PC e PD de 20 anos
no IAPAR em Londrina (PR), concluiram que os conteudos de carbono foram 26 e

37% maiores em PC e PD respectivamente em relagédo a quando o experimento foi
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instalado, mas nao foram significativamente diferentes daqueles encontrados por
Muzilli (1983) aos cinco anos no mesmo experimento, sugerindo uma estabilizagao
ou incrementos muito pequenos nos niveis de carbono. De acordo com Machado,
Sohi e Gaunt (2003) no mesmo experimento aos 21 anos, ndo houve acumulacao
significativa de carbono de 0 a 40 cm, somente de 0 a 20 a acumulagéao do PD foi
significativamente maior. Na superficie do PD a maior parte do carbono é recente,
100% de 0 a 5¢cm, mas a partir dos 10cm, o carbono recente em PC da ordem de
50% ¢é maior que em PD com menos de 20% abaixo dos 10 cm, mesmo que o
carbono total foi maior em PD do que em PC. O PC incorpora o carbono em
camadas subsuperficiais mesmo abaixo da linha de corte dos implementos entre 20
e 30 cm, movimento que nao se verificou em PD abaixo dos 15 cm .

A auséncia de revolvimento e a manutencdo dos residuos culturais
na superficie do solo, definem uma distribuigao diferente ndo sé da matéria organica,
mas também dos nutrientes no perfil em relagcdo ao preparo convencional. Trés
estudos realizados Muzilli (1983), Machado e Gerzabek (1993) e Oliveira, Diehl e
Gongalves (2007) sobre o mesmo experimento aos 5, 15 e 20 anos relataram
valores superiores de pH em PD em relagcdo ao PC, a despeito de referéncias
internacionais indicando o contrario, principalmente em sistemas com aplicagdo mais
intensa de nitrogénio (Dick, 1983; Dalal, 1989; Franzliebbers e Hons, 1996; Ismail,
Blevins e Frye, 1994; Juro, Dabiri e Franzliebbers, 1995). A matéria orgénica é
responsavel por 70% da CTC dependente de pH nos solos da regido de estudo
(Pavan, Binghan e Pratt, 1985). O PD ao diminuir a oxidagdo da matéria organica,
promove o aumento da CTC, beneficiando a adsorgdo de cations trocaveis (Ca, Mg,
K) mediante trocas com o H* dos grupos funcionais organicos. Dessa forma o PD
promove aumento nos teores de Ca, Mg, K e também do P (Muzilli, 1983; Calegari et
al., 1992; Pavan, 1997; Muzilli, 2002; Oliveira, Diehl e Gongalves, 2007).

Os nutrientes provenientes das adubacdes no sistema de plantio
direto, principalmente os de menor mobilidade como o fésforo, tendem a concentrar-
se na camada mais superficial, criando gradientes de concentragao (Muzilli, 1983;
Klepker e Anghinoni, 1995; Falleiro, 2003; Calegari, 2006). O mesmo ocorre com o
calcareo cuja aplicagdo superficial demanda tempo para correcdo de acidez em
camadas inferiores (Oliveira e Pavan, 1996). A presenca de palha na superficie
diminui a lixiviagdo do potassio, sendo a propria palha uma importante fonte desse

nutriente para as culturas subsequentes, permitindo racionalizar as adubacgdes
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(Rosolem et al., 2006).

A rotacdo de culturas tem um importante papel na reciclagem e
diminuicdo desses gradientes. As gramineas atuam de forma muito eficaz para
promover a formagdo de agregados, tanto pela acdo direta das raizes como pelo
suprimento de residuos organicos mais duradouros e estaveis (Muzilli, 1996).
Quando a cobertura € realizada com residuos vegetais que possuem alta relagao
C/N, observa-se decréscimo na mineralizagdo da matéria organica e aumento na
imobilizagdo dos nutrientes nela contidos (N, P, S), sobretudo na camada superficial
do solo, devido a maior oferta de C-organico que estimula a atividade microbiana
responsavel pela imobilizacdo do N no sistema solo-planta (Andrade, Colozzi Filho e
Giller, 2003; Alvear et al., 2005). A inclusdo de leguminosas na sequéncia de
culturas ajuda a minimizar os efeitos da imobilizagdo, resultando em maior acumulo
de N no solo (Amado et al.,1999). Em sistemas produtivos reais diferengas na
fertilidade quimica sao esperadas com a evolugdo do sistema no tempo,
dependendo da estratégia de manejo de nutrientes com relagdo a reposigao das

quantidades extraidas pelas colheitas (Gareau et al., 2004).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O estado do Parana caracteriza-se por uma ampla diversidade
regional de sua agricultura que é produto da pluralidade geoldgica, da caracteristicas
climaticas de transicdo entre climas subtropical e temperado, e pelos ciclos
econdmicos de ocupagado e exploracdo econdmica. A Figura 3.1. extraida de
Fuentes Llanillo et al. (2006a) apresenta um quadro dessa diversidade em periodo
recente onde foram identificados dez tipos de municipios.

A area de estudo é a mesorregidao Norte do Parana do projeto Redes
de Referéncias para a Agricultura Familiar, composta por 55 municipios que
integram as regides administrativas de Londrina, Apucarana e Cornélio Procopio do
IAPAR e EMATER-PR. A regido foi colonizada num regime predominante de
pequenas propriedades durante o Ciclo do Café a partir da década de 50 do século
passado, que foi a atividade agricola dominante até meados da década de 70. A
partir dos anos 70, sob influéncia do declinio da atividade cafeeira e da expansao
dos modos de producdo da Revolugdo Verde, fomentada pela politica de crédito
rural subsidiado, a exploragao do espago agricola regional passou a ser tracionada
por sistemas de produ¢ao mecanizada de graos principalmente soja. A importancia
desses sistemas na regido permanece até os dias atuais e pode ser apreciada na
Figura 3.1. onde o tipo 7 de municipio denominado “Agricultura moderna de graos,
pouca pecuaria € mais mao-de-obra permanente” € o predominante.

Em termos geograficos, a area de estudo esta inserida no Médio
Vale do Paranapanema do Estado do Parana, compreendida entre as coordenadas
50° 10’ e 51° 30’ W e 22° 40’ e 23° 30’ N entre o Rio Paranapanema e o Trépico de
Capricérnio, cuja cidade-pdlo é Londrina. O tipo climatico predominante € o Cfa
segundo a classificacdo de Koppen, definido como Subtropical umido com verao
quente (temperatura meédia > 22°C). As altitudes variam entre 350 e 700m sobre o

nivel do mar e o solo predominante nas parcelas estudadas é o Latossolo Vermelho
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Figura 3.1 - Regimalizagin da Agricultura do Estadn do Parana - 109506

Apucarana Londrina

Cornélio Pracdpio

GRUPOS OU TIPOS DE MUNICIFIOS

[ Café efou lavouras permanentes e pastagens plantadas sem matas nativas(Grzge 1)

B sgropecudria de baixa modernizago com matas nativas(Grige 2

B Agricultura familiar de baizaintensidade & matas nativafGrupe 3)

[] Agncultura familiar de médiaintensidade mista de Lavoura e pecudria (Grage 4)

B Pastagens plantadas e pecudria hovina extensiva emais mia de obra pemanente (Grape )
P Agricultura modema de grios, pouca pecudria e mais mio-de-obrapermanente (Grupe 7)
B &oricultura modemna de grios, caféflav. perm. e mais mo-de-obra permanente (Gruge 8)
B Aoncultura modema de griios e emprettatradicional, sem café ou lav. perm. (Grige 10)

N Agrcultura modema de griios, familiar com terceinzacio e pecudna intensiva {Grupe 11)
[ Outros tipos de municipios (Grupes 6,9, 12,13,14,15,16,17,18,19 e 20)

Fonte: Fuentes Llanillo et al. (2006a)

distroférrico (antigo Latossolo Roxo), Typic Haplorthox pela classificagdo americana
ou Rhodic Ferralsol pela FAO, cujos teores de argila sdo da ordem de 55 a 70%. A
precipitacdo pluviométrica média na regiao varia de 1350 a 1650 mm. A delimitagao

da regido e a especificagdo dessas caracteristicas estdo apresentadas no Anexo 1.
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3.2 PuBLICO-META

O Parana 12 Meses foi um projeto de desenvolvimento econdmico,
social e ambiental orientado a agricultura paranaense, implementado pelo Governo
do Parana entre 1998 e 2006 que investiu recursos da ordem de US$ 185 milhdes
provenientes do Tesouro do Estado (50%) e de Acordo de Empréstimo junto ao
Banco Mundial (50%).

O publico beneficiario do Projeto e também das Redes de
Referéncia como parte integrante, foram os produtores familiares nas suas mais
diversas condicdes, fossem eles proprietarios, arrendatarios, assentados, posseiros,
parceiros ou meieiros. A classificagdo do publico beneficiario incluiu trés categorias
de Produtores Simples de Mercadorias (PSM) e uma categoria de Empresario
Familiar (EF). Os PSM sao produtores familiares em condicbes de reprodugao
simples, a diferentes distancias do estagio de acumulagcédo de capital e os EF s&o
produtores familiares tecnificados no estagio de reprodugdo ampliada. Os critérios

de tipificagdo e enquadramento sao apresentados naTabela 3.1.

Tabela 3.1. - Publico beneficiario do Projeto Parana 12 Meses e
das Redes de Referéncia para a Agricultura Familiar

Variaveis classificatorias
Beneficiarios Area (ha) ':'.'.‘a[:.rital {U$$} . Mﬁa.-?le-ﬂbra
benfeitorias| maquinas familiar (%)
PSM 1 ate 15 < 5.000 < 4 000 =80
PSM 2 ate 30 < 12000 < 12000 =50
PSM 3 ate 50 <= 40.000 < 36000 =50
EF ate S0 = 40000 = 36000 =5[]

Fonte : Manual Operativo do Projeto Parana 12 Meses (18954)

O publico-meta nesta tese é constituido de produtores familiares
PSM 3 e EF, que sdo as categorias com maior dotagdo de recursos dentro do
publico beneficiario, guardando semelhanga com as categorias D e E do PRONAF.

Sao produtores com estabelecimentos de 26 a 54 hectares de superficie agricola
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util, com 10 a 53 hectares de area destinada ao cultivo mecanizado de graos em
plantio direto ou transicdbes de preparo minimo com semeadura direta. Reune
produtores especializados em gréos principalmente soja, milho e trigo e também
produtores de graos diversificados com outras atividades de renda como café,
laranja, frango, banana e péssego. Alguns deles com menores areas de graos e
limitacbes de a capital ndo possuiam semeadeiras proprias, fazendo uso de servigos

terceirizados.

3.3 ROTEIRO DE PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dentro do objetivo de verificar a sustentabilidade do sistema familiar
de produgao mecanizada de graos, buscaram-se valorizar registros do projeto Redes
sobre o tema, que tivessem a série de dados mais longa possivel. Dos cerca de 60
estabelecimentos participantes do projeto na regido no periodo 1998/2004, 21
contavam com registros técnico-econémicos de um periodo desejado de seis anos-
safra e 13 deles tinham na produgcdo mecanizada de graos parte significativa de sua
renda e utilizavam ou passaram a utilizar o sistema de plantio direto durante o
periodo de analise. Esses 13 estabelecimentos foram entdo selecionados para
estudarem-se indicadores econémicos e ao mesmo tempo identificar as diferentes
modalidades de plantio direto praticadas. A sua localizagdo geografica é
apresentada na Figura 3.2.

Para cada estabelecimento foram organizadas as informacdes
econdmicas levantadas, e foram calculados Custos Variaveis (CV), Receitas Brutas
(RB) e Margens Brutas (MB) por hectare de Superficie Agricola Util (SAU) dedicada
a culturas de graos ao longo de seis anos das safras 1998/99 a 2003/04 corrigidos
para julho de 2006. Além da informagéo técnica ja disponivel sobre 0 manejo dos

talhdes proveniente do acompanhamento de seis safras, durante dezembro de 2005
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Figura 3.2. — Localizac

feita, com cada um dos treze produtores, uma entrevista semi-estruturada (Anexo 2)
para identificar e caracterizar as modalidades de plantio direto. Com esses
resultados foi produzido o artigo A desta tese, onde ficaram caracterizadas duas

faixas de margens brutas.
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Optou-se por estudar os aspectos ligados ao solo em seis dos 13
estabelecimentos iniciais. Condicionou-se apenas que trés deles fossem do grupo
de menores margens brutas e outros trés do grupo de maiores margens brutas e
com certa representatividade das modalidades mais frequentes. Foram escolhidos
PD 12 anos com rotagao (MB alta), PD 9 anos com rotagdo (MB baixa), PD 11 anos
com escarificagdo eventual sem rotacdao (MB alta), PD 6 anos sem rotacéo
semeadeira alugada (MB baixa), PD 4 anos sem rotacdo semeadeira alugada (MB
baixa) e Preparo Minimo (escarificagcdo) com Semeadura Direta 9 anos com rotagao
incipiente (MB alta). Sdo os estabelecimentos 2, 4, 6, 12, 11 e 7 respectivamente
que aparecem em vermelho na Figura 3.2.

Nesses seis estabelecimentos em novembro de 2006 foram
estudados atributos morfolégicos, fisicos e quimicos do solo utilizando os seguintes
procedimentos:

e dois perfis culturais por estabelecimento (12 no total) onde
foram estudados atributos morfologicos até 50cm;

e seis amostras de solo por perfil, duas em cada profundidade
(0-5, 5-10 e 10-20 cm) para analisar atributos quimicos,
granulometria e argila dispersa em agua;

e 24 amostras de resisténcia a penetracdo, 12 no rodado e 12
fora, em volta de cada perfil com penetrémetro de mola até
45 cm;

e 36 amostras de cilindros volumétricos por perfil, 12 em cada
profundidade (0-10, 10-20 e 20-30 cm), seis no rodado e seis

fora, para determinar densidade e umidade.

Com esses resultados produziu-se o artigo B sobre atributos
morfologicos e fisicos e o artigo C sobre conteudo de carbono e outros atributos

quimicos.
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4. ARTIGO A: MARGENS BRUTAS EM PLANTIO DIRETO DE GRAOS EM
ESTABELECIMENTOS AGROPECUARIOS FAMILIARES NO NORTE DO
PARANA, BRASIL.

Resumo

O presente artigo avaliou a rentabilidade do conjunto de lavouras de
graos sob plantio direto, utilizando a analise multicaso de treze estabelecimentos
agropecuarios familiares de graos no Norte do Parana, Brasil, através da avaliagéo
das margens brutas por hectare-ano ao longo de seis safras anuais entre 1998/99 e
2003/04. Averiguou-se ainda a existéncia ou ndo de uma relacdo entre a
rentabilidade e os diferentes tipos de plantio direto com respeito ao nivel de
revolvimento do solo, a realizagédo de rotagédo de culturas e ao acesso a maquinarios

apropriados.

Palavras-chave — margem bruta, plantio direto, agricultura de conservagao,

agricultura familiar.

Abstract

This article evaluated the profitability of the mix of grain crops under
no-tillage, in a multiple case analysis of thirteen family enterprises of grains in the
North of Parana State, Brazil, through evaluation of gross margins per hectare-year
by six annual seasons between 1998/99 and 2003/04. It was also verified the
existence or not of a relationship between profitability and the different types of no-
tillage regarding to the level of soil disturbance, type of crop rotation and access to

appropriate machinery .

Key words - gross margin, no tillage, conservation agriculture, household farming.
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4.1. Introducgao

A busca de sistemas sustentaveis na agricultura € um desafio pos-
Revolugao Verde que se intensificou pela crescente demanda da sociedade com
relagdo a preservacdo do meio-ambiente e da qualidade dos alimentos. Desde a
década de 1980 a sustentabilidade na agricultura tem sido estudada segundo trés
dimensdes: ecologica, econémica e social. Dimensao ecoldgica no sentido de que o
agroecossistema sob utilizagcdo deve manter através do tempo as caracteristicas
fundamentais, sem degradagdao de seus componentes e relagbes; dimensao
econdmica no sentido de que o sistema deve produzir uma rentabilidade razoavel e
estavel através do tempo; e dimensao social no sentido de que os beneficios obtidos
pela utilizagdo dos recursos naturais devem ser distribuidos com equidade na
sociedade de acordo com valores culturais e éticos vigentes. A conjugacao de um
bom desempenho nesses trés eixos de forma continua ao longo do tempo é o que
confere sustentabilidade a um sistema de produgdo (Conway, 1994; Muller, 1996;
Darolt, 2000).

O Plantio Direto (PD) esta reconhecidamente entre as principais
alternativas na busca dessa sustentabilidade, sendo a principal técnica do que se
tem chamado Agricultura de Conservagéo (FAO, 2002). O plantio direto (PD) ocupou
no Brasil na safra 2005/06 mais de 25 milhdes de hectares (Bernoux et al 2006;
FEBRAPDP, 2007). A agricultura de conservagao encerra um sentido mais amplo
que o plantio direto de culturas anuais. Inclui outros tipos de manejos
conservacionistas como a integragdo lavoura-pecuaria sem sobrepastoreio, a
fruticultura integrada, os sistemas horticolas com cobertura permanente, os sistemas
agroflorestais e agrosilvipastoris, as areas de protecdo permanente e os planos
integrados de microbacias hidrograficas. Ela se baseia em trés principios
fundamentais: o ndo revolvimento do solo, a cobertura permanente do solo e a
rotacdo de culturas (FAO, 2002). Mais de 95 milhdes de hectares no mundo em
2004/05 estao ocupados com agricultura de conservacao (Derpsch, 2005).

O PD é definido como o plantio de culturas diretamente sobre o solo
sem nenhuma preparagao prévia primaria ou secundaria, abrindo somente um
estreito sulco, profundo o suficiente para depositar sementes e fertilizantes (Bolliger

et al., 2006; Landers, 2001). Esse conceito tem sido mais recentemente ampliado
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para 0 que se chama plantio direto com qualidade, onde as técnicas de manejo
conservacionista de solo sdo usadas em toda sua amplitude: rotagdo de culturas,
plantas de cobertura, semeadoras apropriadas, manejo amplo da fertilidade do solo
(fisica, quimica e biologica) e racionalizagdo do uso de insumos quimicos para
reduzir custos e contaminagdo ambiental (Casao Junior et al.,, 2006; Calzavara,
2003). McGarry (2003) num trabalho de revisdo sobre plantio direto (no-tillage) de
carater mundial concluiu que em geral respostas positivas ao PD superam as
negativas, ja que na maioria dos casos, a ado¢édo do sistema resulta em melhoria
das condigbes fisicas do solo e/ou nos niveis de matéria organica. Os efeitos
positivos do PD cobrem diversas areas como melhoria na conservagao de solos e
aguas, o incremento paulatino da fertilidade do solo, redugdo do requerimento de
trabalho, diminuicdo no consumo de combustivel e na utilizacdo de maquinas e
ainda incremento da rentabilidade global dos produtores. Dentre os efeitos
negativos, sob determinadas circunstancias de adogao do sistema de PD, pode
ocorrer uma pesada dependéncia de insumos agroquimicos principalmente
herbicidas (Bolliger et al. 2006). A compactagao do solo em plantio direto tem sido
apontada como um entrave a manutencdo do solo sem algum tipo de preparo
(McGarry, 2003).

A margem bruta (receita bruta menos custos variaveis) € a medida
de rentabilidade mais utilizada, tanto pelos pesquisadores em analise de
experimentos pelos pesquisadores e técnicos, assim como empiricamente pelos
agricultores. Isto se da principalmente pela sua relativa facilidade de obtencéao e pelo
significado pratico imediato de saber quanto sobra da receita total, retiradas as
despesas diretas. A margem bruta ponderada por unidade de area permite a
comparagao entre estabelecimentos independente do tamanho (Saldanha, 2005;
Leal et al., 2005; Sanchez-Girdn et al., 2004; Van Gessel et al. et al., 2004; Carvalho
et al., 2001; Soares Junior e Saldanha, 2000).

E sabido que dentro de uma regido, o nivel de produtividade e de
rentabilidade de cada estabelecimento agricola particular é tipicamente fungdo de
varios fatores locais especificos (solo, condi¢des micro-climaticas, sucessao de
culturas, manejo e gestao) (Uri, 1999).

Ressalvada a variabilidade existente entre estabelecimentos

produtivos, a hipdétese deste artigo € que se o PD é realizado de diferentes
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maneiras, deve haver diferentes rentabilidades para as diferentes modalidades, que
interferem no grau de sustentabilidade do sistema.

Assim o presente artigo tem os seguintes objetivos:

a) ldentificar e classificar diferentes estratégias para conduzir
exploragbes mecanizadas de graos em plantio direto (tipos de PD), caracterizando
as adaptacbes realizadas pelos agricultores balizado pelo que é tecnicamente
recomendado .

b) Medir a rentabilidade dos tipos de plantio direto através da
determinagao das receitas brutas, custos variaveis e margens brutas por hectare por
ano ao longo de seis anos.

c) ldentificar restricbes técnicas e demandas de pesquisa em PD.

4.2. Material e Métodos

A metodologia utilizada foi um estudo multicaso de treze
estabelecimentos familiares participantes do projeto “Redes de Propriedades de
Referéncia para Agricultura Familiar”, desenvolvido conjuntamente pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) e Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e
Extensao Rural (EMATER-PR), nas regides administrativas de Londrina, Apucarana
e Cornélio Procopio, Parana (Soares Junior, 2006; Carneiro, 2005; Saldanha, 2005;
Carvalho et al, 2001; Soares Junior e Saldanha, 2000). Foram selecionados
estabelecimentos familiares de produgdo de grdos que utilizavam ou passaram a
utilizar plantio direto no periodo 1998/99 a 2003/04. Um dos estabelecimentos que
houvera adotado o plantio direto em 2004 foi classificado como plantio convencional
no periodo de analise, e mantido como referéncia de situagcdo de recém-adotante do

sistema.

4.2.1. Calculo de margens brutas por hectare no periodo 1998/99 a 2003/04

A margem bruta € um indicador dos mais utilizados em analises

econdmicas (Fuentes Llanillo et al., 2006c; Saldanha, 2005; Leal et al., 2005;
Sanchez-Girdn et al., 2004; Gareau, 2004; Van Gessel et al. et al., 2004; Carvalho et
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al., 2001; Soares Junior e Saldanha, 2000; Laurenti e Fuentes Llanillo, 1981). E
importante ressaltar que a margem bruta deve remunerar os custos fixos
(depreciagao) e os custos de oportunidade do capital antes de ser considerada como
remuneragdo da mao-de-obra familiar. Por isso deve ser interpretada como uma
medida de desempenho parcial ao fazer inferéncias.

Para cada um dos 13 estabelecimentos foram levantadas
informagdes técnico-econémicas e calculados Receitas Brutas (RB), Custos
Variaveis (CV) e Margens Brutas (MB) por hectare de Superficie Agricola Util (SAU)
dedicada a culturas de grdos ao longo de seis anos. Os valores monetarios
levantados em cada safra foram corrigidos para valores reais de julho de 2006.

a) Custos Variaveis Graos = Insumos + Combustiveis e Manutengao +
Mao-de-Obra Contratada + Aluguel de Maquinas

b) Renda Bruta Graos = £ QuantidadeG,*PrecoG,

c) Margem Bruta Graos = Renda Bruta Graos — Custos Variaveis Graos

d) MBy/SAU4 = RBg/SAU4 — CV4/SAUq

Onde SAUq € a superficie agricola util em hectares destinada ao
cultivo de graos em cada estabelecimento agricola.

Todos os valores obtidos de RB, CV e MB ao fim de cada ano-safra
foram corrigidos para julho de 2006 pela inflagdo medida pelo IGP-DI da FGV. Os
valores foram também expressos em dolares, onde os valores em R$ de julho de
2006 foram convertidos a taxa de R$ 2,19 por ddlar vigente naquele més.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo sistema
SISVAR-UFLA (Ferrera, 2000) e comparados pelo teste de médias Scott e Knott a
1% (Scott e Knott, 1974).

4.2.2. Entrevista semi-estruturada sobre modalidades de plantio direto

De posse das informagdes técnico-econbmicas ao longo de seis
anos realizou-se em dezembro de 2005 uma entrevista semi-estruturada destacando
os seguintes temas cujo detalhamento é feito no Anexo 2:

a) Manejo de solo, plantio direto e uso da terra.
b) Maquinas semeadoras, colhedoras, operagbes agricolas e
trafego de maquinas.

c) Classificagao do tipo de plantio direto.
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4.3. Resultados e Discussao

Os 13 estabelecimentos estudados estao situados em oito municipios
no Vale do Paranapanema do Estado do Parana, compreendidos entre as
coordenadas 50° 10’ e 51° 30’ W e 22° 40’ e 23° 30’ N entre o Rio Paranapanema e
o Tropico de Capricérnio, cuja cidade-po6lo € Londrina. As altitudes variam entre 350
e 700m sobre o nivel do mar e o solo predominante nas parcelas estudadas é o
Latossolo Vermelho Distroférrico, de acordo com a classificagdo brasileira
(EMBRAPA, 1999), Typic Haplorthox pela classificagdo americana ou Rhodic
Ferralsol pela FAO, cujos teores de argila sdo da ordem de 55 a 70%. A precipitagéao
pluviométrica média na regido varia de 1350 a 1650 mm anuais com expressiva
variagao interanual (Carvalho et al., 2001; Fuentes Llanillo et al., 2006a). Para
referenciar as condi¢gdes climaticas dos anos agricolas 1998/99 a 2003/04
apresenta-se balancgo hidrico por decéndio para Londrina (PR) na figura 4.1.

No ano agricola foi arbitrado o segundo decéndio de setembro para
inicio da safra de verao e o segundo decéndio de margo para o inicio do inverno.

De forma bastante sintética, o clima da regiao teve quatro anos
regulares em 1998/99 (verdo com estiagem inicial e inverno normal), 2001/02 (verao
normal e inverno seco), 2002/03 (verdo com veranico e inverno seco) e 2003/04
(verdo com veranico e inverno normal), um ano ruim em 1999/00 (verao com seca
prolongada e inverno com seca e geada) e um ano bom em 2000/01 (verao normal e

inverno normal).
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Figura 4.1.- Balanco Hidrico da cidade de Loncrina (PR), Brasil, pelo método de Tomthwaite & Mather

conforme planilhas de Rolim, Sentehas e Barbieri (1998).
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Apresenta-se na Figura 4.2. um resumo das condi¢gdes de mercado
dos trés principais graos no periodo 1999 a 2004. A cotagcdo do dolar do més de
margo que esteve proxima dos R$ 2,00 em 1999, 2000 e 2001, subiu para R$ 2,35
em 2002, R$ 3,45 em 2003, iniciando declinio em 2004 quando foi a R$ 2,90.

O prego recebido pela saca de 60 kg de soja também subiu em
dolares, ja que nos trés primeiros anos estava ao redor de US$ 8 e foi a US$ 12, 11
e 16 em 2002, 2003 e 2004, respectivamente. Esses dois aspectos conjugados
levaram o preco da saca de 60 kg de soja de R$ 30 para cerca de R$ 42, 45 e 49
em valores de julho de 2006, tendo sido responsavel por um expressivo incremento
na renda e na margem bruta dos produtores no ultimo triénio, caracterizando um
periodo extremamente favoravel aos agricultores. Os pregos do trigo e do milho
também tiveram impacto positivo na renda em 2002 e 2003.

A partir da analise das margens brutas médias por hectare e das
informacdes levantadas na entrevista especifica, elaborou-se a Tabela 4.1. que
descreve os tipos identificados. Sao quatro categorias principais: Plantio Direto (PD)
de 7 a 10 anos com e sem rotacao de culturas, Preparo Minimo com Semeadura
Direta (PMSD) de 7 anos sem rotagao de culturas, Plantio Direto (PD) de 2 a 6 anos
sem rotacao de culturas, e Preparo Convencional (PC) de 7 anos sem rotagao de
culturas este ultimo com plantio direto recém adotado.

Em seis estabelecimentos (1 a 6) realizava-se o PD de 7 a 10 anos .
Todos eram especializados em graos com areas variando de 38 a 48 ha. Em quatro
realizava-se rotacdo de culturas, em um realizava-se rotacéo incipiente e em outro
n&o era realizada.

A rotacdo de culturas é relativamente simples e inclui o milho no
verao na sucessado soja/ trigo, seguido muitas vezes do milho safrinha como
estratégia de recuperar a cobertura do solo. A aveia preta, o triticale e a aveia
branca também sao utilizados como rotacbes de inverno, mas sempre para a
producao de gréos ou para alimentagao animal. Nao houve no periodo nem um caso
de utilizagc&do de culturas exclusivamente como adubo verde ou planta de cobertura.
Nesse grupo apenas no estabelecimento 5 houve contratagcdo de plantadeira

alugada.
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Figura 4.2. - Cotagao do ddlar americano e prego recebido pelos produtores pela
saoja, milha e triga em dolares de marco de cada anao e em reais de julho de 2006
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No estabelecimento 7 realizava-se um PMSD de 7 anos,
especializado em graos com area de 53 ha. Fazia-se rotagao incipiente de soja com
trigo e/ou milho safrinha. O preparo minimo consistia de escarificacdo e semeadura
direta de soja e gradagem leve e semeadura direta de trigo ou milho safrinha. Apos
trigo, iniciou-se plantio direto de soja em 2002/03. Sobre milho safrinha, realizou-se
escarificagao.

Em cinco estabelecimentos (8 a 12) realizava-se o PD de 2 a 6 anos,
com areas de graos de 10 a 28 ha, sem rotagdo de culturas, quatro deles com
sucessao soja/trigo e um com soja/milho safrinha. Todos os estabelecimentos desse
grupo diversificaram graos com outras atividades tal como café, banana, péssego,
laranja e frango de corte. No grupo apenas dois produtores possuiam semeadeiras
préprias enquanto trés outros alugavam equipamentos.

Finalmente no estabelecimento 13 realizava-se PC de 7 anos até
2004, usando escarificacdo no verao e gradagem pesada no inverno, com16 ha de
sojal/trigo sem rotag&o de culturas, diversificado com café.

Com relagédo a rentabilidade, predominam na bibliografia efeitos
positivos pela adogdo do plantio direto em relagdo ao plantio convencional,
principalmente advindos da redugdo dos custos variaveis e em menor escala de
incrementos na produtividade (Dixon, 2003; Fuentes Llanillo et al., 2006c;
Sorrenson, Lopez-Portillo e Nufiez, 1997 e 1999; Sorrenson, Duarte e Lopez-Portillo,
1998; Laurenti e Fuentes Llanillo, 1981). A reducédo de custos mais expressiva é
advinda da eliminagdo das operagbes de preparo de solo e pode variar
substancialmente entre regides dependendo da escala de adogéo do sistema (custo
das maquinas), da escala de tempo (curto prazo versus longo prazo) e dos pregos
dos combustiveis (Dixon, 2003). Outra vantagem do sistema no longo prazo € a
menor necessidade de fertilizantes quimicos, que representam de 24 a 30% dos
custos variaveis de producéo (Lu et al., 2000; Gareau, 2004).

Explorando a tabela 4.1., verifica-se que o teste estatistico de
médias de Scott e Knott a 1% (Scott e Knott, 1974), discriminou duas faixas de
margens brutas, uma mais alta variando de R$ 1615 (US$ 737) a 2200 (US$ 1005)
por hectare-ano (indice a) e outra mais baixa de R$ 785 (US$ 358) a 1117 (US$
510) por hectare-ano (indice b). Com relagdo aos custos variaveis foram

discriminadas duas faixas, uma de custos mais altos variando de R$ 1246 (US$ 569)
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a 1562 (US$ 714) por hectare-ano (indice a) e outra de custos mais baixos de R$
813 (US$ 371) a 1119 (US$ 511) por hectare-ano (indice b).

No grupo de maior rentabilidade da tabela 4.1. estdo quatro PD de 7
a 10 anos (um sem rotagao de culturas e trés com rotagdo) com margens brutas de
R$ 1700 (US$ 776) a 2200 (US$ 1005) por hectare-ano, seguidos de 2 PD de 4 a 5
anos sem rotacdo de culturas e 1 PMSD de 7 anos com rotagao incipiente, com
margens de R$ 1615 (US$ 737) a 1675 (US$ 765) por hectare-ano. Essa
superioridade relativa do plantio direto mais antigo sobre o plantio direto de curto
prazo e o preparo minimo, estaria indicando que com o tempo de adogao do plantio
direto, as vantagens biolégicas do sistema vao se refletindo em vantagens
econdmicas.

No grupo de menor rentabilidade da tabela 4.1. estdo um PD de 7
anos com rotacdo de culturas, um PD de 10 anos com rotagdo incipiente e
semeadeira alugada, trés PD de 2 a 6 anos sem rotagcdo com semeadeiras alugadas
e um PC de 7 anos sem rotagcdo com semeadeiras alugadas. Apesar das margens
brutas menores de R$ 785 (US$ 358) a R$ 1117 (US$ 510) ha rentabilidade num
patamar mais baixo. Nesse grupo a utilizacdo de servigos terceirizados para o
plantio, muitas vezes compromete a produtividade das culturas por ser realizado
com pouca qualidade e fora dos momentos 6timos (Araujo, Cas&o Junior e Siqueira,
2001). As diferengas nas margens brutas estdo mais relacionadas as produtividades
obtidas, principalmente na cultura de soja que comanda o sistema. As
produtividades da cultura de soja no grupo de rentabilidade superior estdo entre
2971 e 3484 kg/ha, enquanto no grupo de rentabilidade menor, onde predominam
usuarios de semeadeiras alugadas, estdo entre 2308 e 2904 kg/ha. Esse € o
aspecto mais nitido na explicacdo das diferengas de rentabilidade, mais que a
especializacao e a escala de produgao, visto que estabelecimentos como 8 e 9 sao
diversificados e operam numa escala 40% menor que os especializados, mas se
posicionam na faixa de maior rentabilidade, e os estabelecimentos 4 e 5 que sao
especializados e de escala maior, se posicionam na faixa de menor rentabilidade.
Um aspecto que parece nao ter efeito negativo na rentabilidade e nas produtividades
€ a realizacdo de uma escarificagdo eventual, como é o caso dos estabelecimentos
6 (PD 9 anos sem rotagédo) e 9 (PD 5 anos sem rotagéo), ja que ambos estdo na

faixa das maiores margens brutas.
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Ainda discutindo a tabela 4.1., as quatro maiores margens brutas
sao obtidas com PD de 7 a 10 anos, das quais trés sao obtidas com rotacdo de
culturas (R$ 1700 a 2165/ha/ano) e uma, a maior, é obtida sem rotagéo de culturas
(R$ 2200/ha/ano). Esse resultado permite dizer que a rotagdo de culturas, nesse
caso, € uma das praticas dos produtores mais bem sucedidos, mas as sucessdes
soja/milho safrinha ou soja/trigo puderam equiparar-se financeiramente as rotagdes
que incluem outras culturas de grdos no periodo. Dois aspectos que ainda devem
ser lembrados sdo que soja/milho e soja/trigo, por envolver uma leguminosa e uma
graminea em sucessao, ndo sdo exatamente monoculturas, e que as rotagdes
utilizadas com milho no verdo e milho safrinha, trigo, aveia preta, aveia branca e
triticale no inverno, apesar de suas virtudes, ficariam financeiramente no mesmo
nivel que sucessodes relativamente simples e bem sucedidas sob uma boa gestao.
Esse resultado de certa forma confirma a superioridade de sistemas que envolvem
rotacdo de culturas, associados ou nado a utilizagdo do plantio direto (Laurenti e
Fuentes Llanillo, 1981; Uri, 1999; Sanchez-Giron et al., 2004; Leal et al, 2005).
Resultados mais auspiciosos em PD, com rotagdes de culturas mais ricas incluindo
adubos verdes e coberturas, foram obtidos em unidades de teste e validacido em
nivel de estabelecimento no Oeste do Parana por Medeiros e Calegari (2006).

A maior parte desses estabelecimentos usa um itinerario técnico que
busca maximizagdo de margens incorrendo em custos variaveis mais altos (R$ 1246
a 1562 ou US$ 569 a 714), enquanto alguns como 3, 4, 11 e 12 adotam uma
estratégia de minimizacdo de custos (R$ 813 a 1117/ha/ano ou US$ 371 a
511/ha/ano) principalmente pela diminuigdo no uso de insumos agroquimicos. O
estabelecimento 3 deve ser destacado como o unico com custos variaveis mais
baixos (b) e com maiores margens brutas (a) (Tabela 4.1.). Para especificar a
variabilidade interanual das margens brutas apresenta-se a Figura 4.3. onde é
possivel verificar a média anual da margem bruta dos dois grupos e a média geral,
além das diferengas entre o primeiro e o segundo triénios.

Nos anos favoraveis associando aspectos climaticos e econdmicos,
0 grupo de maiores margens brutas se destaca ainda mais do grupo de menores
margens. Ja nos piores anos, levando-se em conta que custos fixos e remuneragao
dos custos de oportunidade podem atingir de R$ 200 a 500, parte do grupo de
menores margens brutas ndo tem resiliéncia e pode ter sua viabilidade econdmica

ameacgada colocando em risco a sustentabilidade.
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4.4. Conclusoes

O sistema familiar de producdo mecanizada de graos em plantio
direto no norte do Parana é rentavel, mesmo quando a adocéo do sistema ¢é parcial
no sentido da semeadura direta sem envolver rotagdo de culturas.

Em plantio direto a qualidade e 0 momento adequado de semeadura
sdo cruciais para obter resultados econémicos superiores. As piores margens brutas
e produtividades estd associado o uso de semeadeiras e plantadeiras alugadas,
onde o plantio direto ndo superou o preparo convencional de referéncia. Nos piores
anos do ponto de vista climatico e econémico, tais margens brutas mal puderam
cobrir custos fixos e custos de oportunidade, comprometendo a remuneragdo do
trabalho familiar. Exigir melhor qualidade dos servigos terceirizados e buscar adquirir
maquinas semeadeiras proprias em carater grupal ou individual é desejavel para
maior sustentabilidade desses estabelecimentos agropecuarios familiares.

A rotagdo de culturas é relativamente limitada e n&o inclui adubos
verdes e plantas de cobertura, mas estd associada as maiores rentabilidades. A
cobertura do solo vem sendo principalmente mantida pela palhada remanescente da
cultura de milho e também da aveia em alguns casos.

Produtores especializados em grdos obtém as melhores margens
brutas, mas produtores diversificados podem auferir resultados semelhantes desde
que possuam plantadeiras e semeadeiras préprias ou servigos terceirizados de boa
qualidade e pontualidade.

Alguns produtores seguiram estratégia de minimizacdo de custos
pela menor utilizagdo de insumos, através de manejo de pragas e doengas, praticas
de controle biolégico e racionalizacdo de adubagdes com rentabilidades menores em
geral.

Outras pesquisas devem ser conduzidas para dotar os produtores de
mais alternativas viaveis de rotagao de culturas assim como promover estudos sobre

atitudes de minimizagao de riscos no contexto do plantio direto.
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5. ARTIGO B: PERFIL CULTURAL E QUALIDADE FiSICA DO SOLO SOB
PLANTIO DIRETO DE GRAOS EM ESTABELECIMENTOS AGROPECUARIOS
FAMILIARES NO NORTE DO PARANA, BRASIL.

Resumo

Seis estabelecimentos agropecuarios familiares que praticam
diferentes tipos de plantio direto foram estudados por meio de perfis culturais,
resisténcia a penetragdo, densidade e granulometria. Os resultados evidenciaram
que a compactacao de solo € o maior problema, principalmente na zona do rodado,
quando o sistema n&o é manejado apropriadamente e também que o plantio direto
de longo prazo com rotagcédo de culturas e cobertura permanente do solo pode evitar

a compactagao e melhorar os atributos fisicos e morfolégicos do solo.

Palavras-chave - sustentabilidade, plantio direto, perfil cultural, densidade,

resisténcia a penetragao.

Abstract

Six family farming enterprises practicing different types of no-tillage
were studied by means of cultural profiles, resistance to penetration, density and
textural analysis. Results showed that soil compaction is the main problem principally
in the traffic zone when the system is not managed properly and also that long term
no-tillage with crop rotation and permanent soil cover may avoid compaction and

improve physical and morphological soil attributes.

Key words - sustainability, no-tillage, cropping profile, density, resistance to

penetration.



53

5.1. Introducgao

O sistema de plantio direto em culturas mecanizadas de graos,
elemento chave da agricultura de conservagao, tem sido avaliado como sustentavel
devido a seus efeitos positivos na conservacao de solos, na construgao integrada da
fertilidade do solo sob aspectos quimicos, fisicos e biolégicos, na redugdo de custos
em combustiveis e manutencdo de maquinas, na menor demanda de trabalho e na
melhoria da rentabilidade das exploragdes (Hobbs, 2007; Bolliger et al., 2006; Casao
et al., 2006; McGarry, 2003). Alguns efeitos negativos podem advir, dependendo das
condigbes de adogao do sistema, como uma maior dependéncia de agroquimicos,
principalmente de herbicidas (Bolliger et al., 2006), assim como a formagdo de
camadas compactadas por efeito do trafego pouco controlado de maquinas sobre o
solo sem revolvimento (McGarry, 2003).

Qualidade fisica do solo refere-se a capacidade do solo em
sustentar o pleno desenvolvimento das plantas (Reichert, Reinert e Braida, 2003). O
uso de indicadores facilmente mensuraveis e que podem ser largamente
reproduzidos em nivel local ¢ de suma importancia no monitoramento da
sustentabilidade, ainda mais levando em conta que o plantio direto de culturas
anuais que ocupa cerca de 5 milhdes de hectares no Parana e mais de 25 milhdes
de hectares no Brasil (FEBRAPDP, 2007; Derpsch, 2005; Bernoux et al., 2006).

A analise da morfologia dos solos pelo método do perfil cultural é
uma técnica de inspiragdo francesa (Henin et al., 1960; Manichon, 1982;
Gautronneau e Manichon, 1987), que foi utilizada inicialmente como ferramenta
pedagogica para o ensino de estudantes de Agronomia, transformando-se
posteriormente num método de caracterizacdo dos estados dos horizontes
antropizados, levando em conta o modo de organizagdo dos torrées e o estado
interno destes (Tavares Filho et al., 1999). Em esséncia, o método do perfil cultural
pode servir ao diagnéstico qualitativo do estado fisico do solo, a descricdo da sua
organizacao estrutural, a visualizacdo de interagcbes fisico-quimico-bioldgicas e a
estudos de mecanica de solo e de desenvolvimento radicular sob diferentes tipos de
manejo de solo e de forma especial sob plantio direto (Ralisch, Guimaraes e Medina,
1994; Ralisch, 1995; Tavares Filho et al., 1999; Tavares Filho et al., 2001; Fregonezi

et al., 2001; Neves et al., 2003; Pereira Neto et al., 2007). O método torna-se ainda
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mais potente quando usado como orientador de amostragens de solos para analises
quantitativas fisico-quimico-biolégicas complementares. Dada sua facilidade relativa
de execugao, o perfil cultural associado com alguns indicadores de qualidade fisica
dos solos permite ser replicado nas mais diversas situacdes, dando boas indicacdes
sobre o nivel de sustentabilidade do sistema de manejo de solo em uso.

A hipotese deste artigo € que se existem diferentes modalidades de
PD, deve haver diferentes niveis de qualidade fisica e morfoldgica nos solos.

Assim o objetivo do presente artigo foi avaliar a sustentatibilidade de
sistemas familiares de produgao de graos em modalidades de plantio direto no Norte

do Parana por meio de indicadores de morfologia e qualidade fisica do solo

5.2. Material e métodos

Os estabelecimentos agropecuarios familiares que foram
selecionados como unidades de analise deste estudo localizam-se em seis
municipios no Médio Vale do Paranapanema do Estado do Parana, compreendidos
entre as coordenadas 50° 10’ e 51° 30’ W no Baixo Rio Tibagi e 22° 40’ e 23° 30’ N
entre o Rio Paranapanema e o Tropico de Capricornio, cuja cidade-polo € Londrina.
As altitudes variam entre 350 e 700m sobre o nivel do mar e o solo predominante
nas parcelas € o Latossolo Vermelho Distroférrico, de acordo com a classificagao
brasileira (EMBRAPA, 1999) ou Oxisol Argiloso pela FAO ou Typic Haplorthox pela
classificagdo americana, cujos teores de argila sdo da ordem de 55 a 70%. A
precipitacdo pluviométrica média na regido varia de 1350 a 1650 mm anuais com
expressiva variagao interanual (Carvalho et al., 2001; Fuentes Llanillo et al., 2006a).

O Projeto Redes de Referéncias para a Agricultura Familiar
desenvolvido pelo IAPAR, EMATER e familias de produtores colaboradores,
monitorou durante seis anos cerca de 60 estabelecimentos no norte do Parana, nas
regides de Londrina, Cornélio Procopio e Apucarana (Carvalho et al., 2001). Treze
deles, que tem na produgcdo mecanizada de graos em plantio direto uma de suas
atividades principais, no artigo A desta tese, foram classificados por tipo de plantio
direto e estudados quanto as margens brutas obtidas e aos custos variaveis por
hectare-ano ao longo de seis anos (1998/99 a 2003/04). Neste artigo B seis desses

treze estabelecimentos, trés entre os de maior e trés entre os de menor
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rentabilidade, foram selecionados para estudar morfologia e qualidade fisica do solo,
buscando nessa escolha garantir representatividade das modalidades de plantio
direto. Foram selecionados PD 12 anos com rotagdo (MB alta), PD 9 anos com
rotacdo (MB baixa), PD 11 anos com escarificagdo eventual sem rotagado (MB alta),
PD 6 anos sem rotagao semeadeira alugada (MB baixa), PD 4 anos sem rotagao
semeadeira alugada (MB baixa) e Preparo Minimo (escarificagdo) com Semeadura
Direta 9 anos com rotagao incipiente (MB alta). Sdo os estabelecimentos 2, 4, 6, 12,
11 e 7 respectivamente que aparecem na Tabela 5.1.

Nos estabelecimentos 2 e 4 realiza-se plantio direto de 12 e 9 anos,
sem nunca haver sido revolvido o solo depois da adogao, exceto a movimentagao
nas linhas de semeadura, e faz-se rotagao de culturas alternando milho com a soja
no verao, a cada trés anos, e no inverno utiliza-se trigo e aveia preta sempre para
producao de graos, além de milho safrinha, aveia branca e triticale. Dispde-se de
maquinario proprio adequado para realizar as operagdes de semeadura e colheita.
Ambos estdo muito proximos daquele manejo preconizado como ideal tecnicamente.
Diferem, entretanto, na intensidade de utilizagdo de agroquimicos e na estratégia de
gestao dos custos. O estabelecimento 2 utiliza intensivamente agroquimicos, obtém
altas produtividades (s0ja=3398 kg/ha) e esta na faixa de maiores custos e de
maiores margens brutas enquanto o estabelecimento 4 adota uma estratégia de
menor uso de fertilizantes e de manejo bioldgico de pragas, e obtém produtividades
mais modestas (s0ja=2298 kg/ha) por menores custos, posicionando-se na faixa de
menor rentabilidade.

No estabelecimento 6 realiza-se um plantio direto de 11 anos, sendo
que de 4 em 4 anos, o solo recebe uma operacao de escarificacdo para remover
adensamentos declarados pelo produtor. Todos os anos sao semeados soja no
verdao e milho safrinha no inverno sem rotagcdo de culturas. Com intenso uso de
insumos, as produtividades s&o altas (s0ja=3390 kg/ha), situando-se na faixa de
maiores custos e atingindo a maior margem bruta média do grupo.

Nos estabelecimentos 12 e 11 realiza-se plantio direto de 6 e 4 anos,
semeando continuamente soja no verdo e milho safrinha no inverno (4) ou soja no
verdo e trigo no inverno (5), sem rotacdo de culturas e utilizando semeadeiras
alugadas. Esse ultimo aspecto é determinante na obtencéo de produtividades mais

modestas (soja = 2624 e 2610 kg/ha respectivamente) e rentabilidades mais baixas,
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principalmente devido a realizacdo da semeadura fora dos momentos 6timos e com
qualidade discutivel e ndo pelo maior custo eventual das operacdes terceirizadas
(Araujo, Caséo Junior e Siqueira, 2001).

No estabelecimento 7 realiza-se um tipo de manejo de solo chamado
de preparo minimo. As semeaduras sao todas realizadas com maquinas de plantio
direto, independente do nivel de revolvimento feito pelas operagdes de preparo.
Quando no inverno € semeado trigo, n&o é feito nenhum preparo de solo para soja e
ocorre o plantio direto. Quando no inverno é semeado milho safrinha, é feito um
preparo de solo para a soja que o sucede, realizando-se uma escarificagdo e uma
gradagem. Tanto para a semeadura de milho safrinha ou trigo no inverno é feito um
preparo de solo reduzido a base de uma gradagem leve. Existe uma rotagdo de
culturas incipiente com alternéncia de milho safrinha e trigo no inverno, sempre com
soja no verao. Nesse estabelecimento obtém-se produtividades relativamente altas
(s0ja=3099 kg/ha), com os custos mais altos do grupo, pois incluem preparo de solo,
posicionando-se no piso da faixa das maiores margens brutas médias.

A avaliagdo da qualidade fisica do solo foi realizada pelo estudo da
morfologia do solo pelo método do perfil cultural complementado por avaliagées de
granulometria/argila dispersa em agua, de densidade/umidade e de resisténcia a
penetracgao.

O método do perfil cultural foi proposto por Henin (1960),
aperfeicoado por Manichon (1982) e Gautronneau e Manichon (1987), e adaptado
para condi¢des tropicais brasileiras conforme Ralisch (1995), Ralisch et al. (1995) e
Tavares Filho et al. (1999). A morfologia do solo foi observada em duas trincheiras
por estabelecimento, transversais as linhas dos cultivos, medindo 1,5 m de largura,
0,6 m de profundidade e 0,8 m de espacgo de trabalho. A analise consistiu em
descrever os modos de organizagao dos torrdes e o estado interno destes nos
volumes de solo encontrados em cada perfil. Foi dado especial atencéo a existéncia
de impedimentos fisicos ao desenvolvimento normal das raizes das culturas de
graos. Dado a importancia do trafego no surgimento de camadas compactadas, na
escolha da posicdo da trincheira, garantindo-se sempre a presenga da agao do
rodado da colhedeira (equipamento mais pesado) no perfil, lado a lado com uma
area fora da agdo do rodado, tendo sido esse um critério (fora do rodado e no
rodado) seguido ao longo de toda a anadlise. Os perfis foram analisadas aos pares

em cada estabelecimento nos dias 8, 9, 10, 11, 27 e 30 de novembro de 2006.
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Nesse periodo as lavouras de verdao estavam em vias de implantagcdo ou recém
implantadas, sendo um momento propicio para analisar cobertura de palha
remanescente do periodo de inverno.

Concomitantemente foram realizadas as demais amostragens nas
mesmas datas, exceto amostragens de densidade e resisténcia a penetragdo nos
perfis 7 e 8, que pelo fato do solo estar demasiadamente seco, foram feitas um més
depois no dia 27 de dezembro de 2006. Os perfis culturais obtidos foram
digitalizados e georreferenciados pelo software Arc View 8.3 em poligonos com
pontos de controle nos quatro vértices do perfil (0 a 50 cm de altura e 0 a 150 cm de
largura). Foram medidas as areas frontais dos volumes de solo relativos a L (livre), F
(fragmentado), CA (continuo compacto) e Cu (continuo poroso e rugoso) cujos
valores foram submetidos a uma analise de componentes principais e uma analise
de agrupamento dos perfis segundo suas similaridades.

A resisténcia a penetragdo do solo foi medida com penetrégrafo de
mola, cone e haste padrdo ASAE (ASAE, 1986), marca Soil Control modelo
Penetrographer SC-60, com didmetro da base do cone de 12,8 mm e angulo de 30°,
além de registro continuo da pressdo em Mpa até a profundidade de 60 cm. As
determinagdes foram no entorno de cada trincheira, com doze repetigdes no rodado
(seis de cada lado da trincheira) e doze repetigdes fora do rodado (seis de cada lado
da trincheira) até a profundidade de 45 cm com leitura de 5 em 5 cm.

A densidade e umidade foram determinadas pelo método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997) de 98 cm3, amostradas no entorno de cada
trincheira, com seis repeticbes no rodado e seis repetigdes fora do rodado, para
cada uma das trés profundidades de 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm e de 20 a 30 cm.

A granulometria e a porcentagem de argila natural (dispersa em
agua) foram amostradas para cada trincheira em duas posi¢cées, uma no rodado e
outra fora do rodado, nas profundidades de 0 a5cm,de5a10cme 10a20cme
analisadas pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997). Da diferengca entre a
porcentagem de argila total e a da argila dispersa em agua, obteve-se uma

estimativa da argila que estaria retida nos agregados.
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Representacao grafica e descricao dos perfis.

As observagbes feitas em dois perfis por estabelecimento
totalizando doze perfis estdo representados graficamente na Figura 5.1. As setas
cinza identificam as areas sob efeito do rodado de colhedeira.

A largura do dois pneus do rodado de uma colhedeira € de 110 cm,
para uma largura de corte de 550 cm para plataformas de soja e 400 cm para
plataformas de milho trafegando de 20 a 28 % da area. O rodado da colhedeira foi
usado como localizador da area dos perfis culturais para magnificar os efeitos devido
ao maior peso e a maior superficie afetada, sem no entanto abster-se da agao do
rodado dos tratores que € mais frequente apesar do menor peso e largura.

Em sequéncia as situagbes dos seis estabelecimentos estédo
sintetizadas na Tabela 5.2. para a area fora da agao do rodado e na Tabela 5.3. para
a area afetada pela agcdo do rodado. Nessas tabelas, aquelas camadas que néao
apresentam problemas de desenvolvimento radicular aparecem em branco, as que
apresentam impedimentos moderados aparecem em cinza claro e as que aparecem
em cinza escuro representam impedimentos severos.

Nos perfis 1 e 2 (estabelecimento 2) o sistema de plantio direto
estava sendo feito ha 12 anos com rotagcdo de culturas. Apresentou a melhor
cobertura de solo do grupo, com 90% de cobertura da superficie do solo com
palhada de trigo de colheita recente e 10% sem cobertura, circunscritos as linhas de
soja recém-emergida revolvidas no processo recente de semeadura. Nesses perfis 0
solo apresentou 6timas condicdes morfolégicas. Fora do rodado o perfil 1
apresentava uma camada livre Ly de 5 cm chegando a 8 cm nos cones de
semeadura, evoluindo para um fragmentado Fu composto de grandes torrbes entre
12 e 21 cm com porosidade interna visivel abundante. Depois de 22 cm havia o
inicio de estrutura macigca Cy muito porosa e rugosa, transicdo para o horizonte
pedoldgico Bw até os 50 cm.

No rodado a unica diferenca € que aparecia uma camada FuA com
pequenos torrdes ligeiramente densos entre 6 e 11 cm, uma tendéncia nos PD de 9

a 12 anos. Entretanto, ndo se constitui impedimento ao crescimento radicular, que



Figura 5.1. — Representacdo grafica dos perfis culturais
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Tabela 5.2. - Sintese da descricdo dos perfis culturais na area fora da acé

prof
{cm]

estab. 2- perfis 1e 2

90% cobertura palha trigo

estab. 4- perfis 3e 4

80% cobertura palha milho trige

estab.6- perfis 5e 6

80% cobertura palha milho

Plantio Direto 12 anas
Cor palicda de culiiiras

Plantio Direto 9 anos
Cor palicda de cullias

FPlantioDireto! I anos 5 rolacdo
escarificacdo cada 4 anoes

= N

=]

10
11
12
13
14
15
1a
17
15
19
20
21

13

23

S0

L}lpt 0-5cm 50% TF e 50% torrdes peque-
nos, nouto porosos e mgosos, colomzados
poY raizmes, alta atividade bioldgica. Atinge
T-Bom nos suleas de plantio

L_ll pt 0-Bem 50% TF e 50% torrdes peque-
nos, noito porosos e nEosos, colomzados

por raizmes, alta atividade bioldgica. Esse lvee
se expande até 10-12 cm nos suleos de plan-

L}lpt O-dem 50% TF e 50% torrdes livres
pequencs, nouto porosos e Mgosos, bem
colonizadns por rajzes, nontas runhocas.
Atinge ]l Sem nos smaleos de plantio de nulho.

tio & ireas adjacentes.

Fj.l.gt -A-21eom torrdes grandes noito poro-
505 & Mgnsos,colomzados por rafzes, alta
atividade bioldzca, desenvolvimento radion-
lar intra-asregados mtenso, raizes arredon-
dadas

/|de raimes arvedondadas, mtensa atividade

Fl-'md;rt 7-2dem torrdes madios e pequenos
porosos e mEosos, bem colomzados por
raimes, noutas nunhocas e atividade bioldgica
desenvolvimento radioalar intra-agrezados
intenso, raimes srvendondadas, transicio wan-

dvel no limmute saperior com o livre expandid

Fpyy 5-20cm tore8es médios nmite poro-
505 & MIE0s0s, bem colomzados por raizes,
nontas nunhocas e atividade bioldgzica, de-
servolvimmento radicular imntra-agregados in-
tenso, raimes arvendondadas, camada pene-
trada por bolsdes de Livre expandida.

Cp 22-50em: indeio da estratura marciga

microagrezada, estado interno b, transigio
para B, nonto poroso, remaltado do emp-
lhamento de pequencs agregados, presenga

binlogica de anelidens e insetos.

Cp 23-50em indein da estrabura macica
microagregada, estado mterno p, transigio
para Bwr, nmito porosa e mgosa, empilhamen
to de pequencs asregados, presenga de rai-
zes arredondadas, mtensa atividade biologzica
de formigas e anelideos.

CA 21-2%cm estratura contiima compacta,
reliqmia do sistemma convencional [arado),
pouca porosidade e mgosidade visivels

bem colomzada por raizes arredondadas ou
Ligerramente achatadas carnada em aparente

regeneranic

Cp 30-50cm indein de estorhura maciza
microagresada, estado mtermo b, transigio
para B, pmito porosa e média mygosidade,
resultado do empilhamento de paquenos
agregados, presenga raizes arredondadas
intensa atividade bioldgica de macrofama.

* Torvdes pequenos 0-5cm, torvdes médios 5-10cm e tomdes grandes =10cm
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30 cdo rodado de colhedeira (FORA DO RODADO)

estab. 12- perfis7 e 8

50% cobertura palha milho

70% cobertura palha trigo

lestab. 11- perfis 9 e 10| estab. 7- perfis 11 e12

85% cobertura palha trigo

FPlantioDireto 6 anos s rofoacdo
semedadeiras afugados

FPlantioDireto € anos & rofcdio
semadadeiras afugadas

Prapara Minime com Semecdura
Direta 9 anos relacéio incipients

Ll-lpt Q-d4cm 50% TF e S0%: torrdes lvres
pequenos, notao porosos e nigosos, bem
rolonizados por raizes, atinge 7-8 cm nos
sleos de plantio de milho.

Lj.l..':lpt O-dem 70% TF e 30% torrées paque
nos larminares, makimo &-7om nos sleos de

raizes.

Ll-'pt O-dem com 50%TF & 50%: torxdes pe-
quencs laminares, fortemente porosos e m-
gosos, nnito colomzados por raizes, com
B-Sem nos mleos de plantio

F..'fl.g-t 5-1dem torpdes grandes compactos

e em compactacdo até 16xScm, com porosi
dade fissural & mgosidade visivels, calomniza-
dos por raimes ligeiramente achatadas e c1-
lindricas, solo seco rachadaras até 1dem.
Em dreas com boa coberbura e maior atrv-
vidade biclégica ocorrem faixas de Fgie
Fpi i com tordes sem compactagin.

CAPTFA L, 5-10em estratura contitma ou
fragmentada em compactagio com porosi-
dade fissural e mzosidade visivels, firuto de

coesin de torrdes lanunanares, colomzada
poY raimes ligeirammente achatadas e também

cilindricas e arredondadas.

FAy; 11-20cm torrdes médios, porosidade

& mzosidade média, compartos & am com-

CA 15-23cm estrutura contitma compac-
tada reliquia do sistema convencional [zra-
de pesada) sem porosidade & mznsidads vi-

visivels, poncas raizes de formato achatada

pactacin | raizes cilindricas ou hgeiramenta
achatadas nas fissaras e alpumas penetran-

do torrdes

Fﬁj.llmpt 5-20cm torrdes madios e peque-
nos lanunares de 2-3em de espessura, em
compactagio, com porosidade fissural e -
gosidade wisivels, creseimento raizes cilin-

dricas e arredondadas.

CpA 21-30em estrotura contitma com po-

rosidade & mgosidade visivels mas ligeira-

Cp 24-50cm  inirio da estrabars maciga
microagregada, estado interno b, transicio
para B, nonta porosidade e mgosidade, re-
sultado do empilhamento de pequencs agre-
gados, presenca de raizes arredondadas,
destacdvel atividade biologica de formizas,

anelideos e outros msetos

mente densa sem no entanto impedir raizes

cilindricas e arredondadas

Ci 21-26cm estrtara contima compan-
ta sem porosidads fissural e rmugnsidads
visivels, pouca presenca de raizes, cresci-

mento radimalar achatado .

Cp 31-500m indeio de estrbora maciga
microagregada, estado mtermno p, transigio
para Bwr, nonto porosa e media mgosidade,
resultadn do empilhamento de pequencs
agregados, presenca de raizes cilindricas,

camaras de formugas e cords

Cp 27-50cm inicio da estratura maciga mi-
croagregada, estado interno b, transicio pa-
ra Bw, nouto porosa e migosa, empilhamen-
to da pequencs agrezados, presenca de rai-
zes arredondadas, mtensa atividads binlogi-
ca de formigas e anelideos.




63

Tabela 5.3. - Sintese da descricao dos perfis culturais na area sob acéo d

estab. 2- perfis 1e 2

estab. 4- perfis 3e 4

estab.6- perfis 5e 6

prof |90% cobertura palha trige  |80% cobertura palha milho e tf 80% cobertura palha milho
e Piantic Direto 12 anos Plantio Direte 9 anos PigntioDiretal I anos s/ rolagcio
com rofgceo de culiures com rofaceo de culiures escarificacda coda 4 anos
1 Lllp‘t 0-dem: 50% TF e 50% tordes peque L_ll pt 0-5cm 60% TF e 40%; torrdes pequend Lllp‘t 0-decm 50% TF e 50%; torrdes Livres
2 |nos, rmito porosos e mgosos, colonizados | nonito porosos e mgosos, colonizades por pequencos, nmito porosos e mgosos, bem
3| por raizes, alta atividade biolégica. Atinge |raizes, alta atividade hicldgica. Atinge 10em |colonizados por raizes & nmitas minhocas.
4| 7-Bem nos sileos de plantia. nos suleos de plantio. AtingelSem nos suleos de plantio de mulho.
5
i Fp.ﬂl.p.t 5-11lems torrdes pequenos, ligeiva- Fpyyg 5-Fem torrdies médios, nmito porosos

=0

10
11

mente densos pela agdo do rodado, porém
com porosidade e mgosidade visivels &
bem colonizados por raimes cilindrcas

Fpyyg 6-10cm tordes médios nmito porosos

& mgosos, bem colomzados por raizes e com
nmita atividade bioldzica

& mEosos, colonizadas por raizes, roatas
nunhocas e alta atividade biologica.

12
13
14

15

7| lar intra-agregados intensa, raizes arredon-

Fj.l.g.t 12-2lem torrdes grandes noito poro-

F}Lﬂl.m 11-1dcm  torrdes pequenos, lizeira-
mente densos (ealheita 2005006 50l mmda)
porosidade e mizosidade visivels bem coloni-
zados por raizes.

505 & migosos,colomzados por raizes, alta
atividade binldgica, desenvalvinents radim

dadas

F}'mipt 15-220m torrdes midios & pequenos
porosos e mgosos, bem colonizados por rai-
zes, noata atividade biologica, desenvvolvimen-
to radicular intra-agregzados, raizes arredonda-
das.

Fj.l.ﬂl.p.tm 10-20cm torrdes pequeancs & mé-
dios, ligeiramente densos(colheita 200508
solo drdo], com porosidade e migosidade
visivels, zona de aounmlagio de arglas bem
colonizados por raizes arvedondadas.

Cp 22-50cm: indrio da estmtura maciga
microagraegada, estado interno p, transigio
para Bw, nouto poroso, resaltado do empi-
lhamento de pequencos agregados, presenga
de raimes arvedondadas.

S0

Cp 23-50cm inicio da estrabara maciga
microagraegada, estado mterno |, transigio
para Bw, nouto porosa e mgosa, empilhamen-
to de pequencs agregados, presenca de rai-

zes arredondadas, mtensa atividade bioldzica

Ca 21-2%cm estrutura contitma compacta,
relipna do sisterna convencional [aradal,
pouca porosidade & mgosidads visiveis mas
bem colonizada por raizes arredondadas ou
ligeiramente achatadas,camada em aparente

IegeNeTacan

de formuzas e anelideas.

Cp 30-50cm inirio de estrabura maciza
microagraegada, estado interno P, transigao
para Bw, nouto porosa e media mgosidade,
resultads do empilhamento de paquencs
agregados, presenca raimes arredondadas,
ntensa atividade bioldgica de macrofama.

* Torrtes pequenos 0-5cm, torrdes médios 5-10cm & toredes grandes =10cm
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estab. 12- perfis7e 8§

50% cobertura palha milhe |70% cobertura palha trigo

estab. 11- perfis 9e 1 O|estab. 7- perfis 11 e12

85% cobertura palha trigo

FPlantioDireto 6 arnos 5 rotecdo | PlantioDireta 4 anos s/ rofacdio
semeceleires alugades semedcdaires alugades

Prepere Minima carm Semectdira
Direte 9 anos rofcdoe incipienie

Lj.l..':‘ipt 0-2em 0% TF e 30% torrdes peque L}Lﬁpt 0-3em 0% TF e 30% torrfes peque-

nos laminares, 7-Scm nos saleos de plantio. |nos lanunares em processo de compacta-

70, mavimo 4-5cm nos suleos de plantio.

le.ﬁnﬂpt O-d4cm 50%: TF e 50% torrdes mé-
dios & paquenos laminares, porém porosos
& mgosos , colonmizados por raizes, carmada

FA; 10-20cm tordes médins, porosidade
e mgosidads médias, compartos e em com-
pactacio , raizes cilindricas ou ligeirvarments
arhatadas nas fisauras e algamas colomzan-

do os torrdes.

atinge B-Fem no suleos de plantio.

Fﬁ.lrﬁ.j.lmtpt 5-14cm torrdes madios e pe-
quenos lammmnares de 2-3om de espessura,
achatados pelo rodado, em compactagio
e th comparctos, com porosidade fisaaral e
mgzosidade visivels | raimes arvedondadas

o ligeirammente achatadas nas fisawas =

também intra torrdes.

CpA 21-30cm estrabara contitma com po-
rosidade e mgosidade visivels medianamen-
te densa sem no entanto mmpedir a colom-

zando de raimes arredondadas.

Cp 24-50cm inirio da estrobara marciga

mucroagraegada, estado mnterno p, transigao
para Bwr, nouta porosidade e migosidade, re-
sultads do empilhamento de pequencos agre-
gados, presenga de rafmes arredondadas,

Cp 21-50cm indeio da estrabara marciga
microagraegada, estado interno p, transigio
para Ber, nouto porosa e rigosa, empilha-
mento de pequencs agregados, presenga

de raizes arredondadas, mtensa atividade
biologica de formugas e anelideos.

destacdvel atividade biologica de formigas,
anelidens e outros nsetos Cp 31-50cm indeio de estrabura mariga
nucroagraegada, estado mterno g, transigao
para B, nmito porosa e media mgosidade,
resultado do empilhamento da pequencs

agragados, presenca de raimes cilindricas,

cimaras de formigas e cords
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apresentavam desenvolvimento normal ao longo de todo o perfil, com porosidade
fissural abundante. No perfil 2 essa camada de 5 cm de espessura aparecia em toda
a extensao lateral do perfil pelo fato do trafego atingir diferentes areas entre os
periodos de verdo e inverno, distribuindo seus efeitos homogeneamente. De
qualquer forma a existéncia de uma faixa Ly e Fu até os 21 cm, significa um
ambiente muito propicio ao desenvolvimento radicular das culturas.

Nos perfis 3 e 4 (estabelecimento 4) o sistema de plantio direto era
feito ha 9 anos, com uso de rotacio de culturas. Apresentava uma boa cobertura de
80% da superficie com palhada de trigo e milho safrinha, com os 20% descobertos
provocados pela movimentagcao da semeadura recente de soja. Nesses perfis 0 solo
apresentou otimas condigdes morfoloégicas, onde fora do rodado havia uma camada
livre Ly com pequenos torrdes de 5 a 12 cm nos sulcos de semeadura, evoluindo
para um fragmentado Fu com médios torrdes entre 6 e 22 cm e depois de 23 cm
havia o inicio de estrutura macica Cuy muito porosa e rugosa, transicdo para o
horizonte pedologico Bw até os 50 cm (Tabela 5.2.).

Na area sob agao do rodado a unica diferenca é que aparecia uma
camada ligeiramente densa FuA de 10 a 14 cm (Tabela 5.3) que devido a grande
porosidade fissural ndo se constituia num impedimento. Da mesma forma que no
estabelecimento 2, o desenvolvimento radicular era normal ao longo de todo o perfil
e a existéncia de uma faixa Ly e Fy até os 22 cm, representa um ambiente
apropriado ao desenvolvimento radicular das culturas de cereais. Tanto no rodado
como fora do rodado, a camada livre Ly no estabelecimento 4 era mais expandida
que no estabelecimento 2, da mesma forma que a camada Fu com médios torroes
seguinte era mais porosa e rugosa, tendo as melhores condi¢des morfolégicas de
todos os perfis. Foi possivel identificar uma estratégia de rotagdo de culturas com
minimizagdo de custos pela menor utilizagdo de insumos, através de manejo de
pragas e doengas, praticas de controle bioldgico e racionalizagdo de adubagdes. Foi
a situacdo com melhor morfologia de todos os perfis. Aparentemente esse manejo
criou um ambiente mais estimulante ao desenvolvimento radicular e a atividade
biolégica em geral.

Nos perfis 5 e 6 (estabelecimento 6) o plantio direto estava sendo
feito ha 11 anos sem rotagcdo de culturas e durante esse periodo foram realizadas
duas operacgdes de escarificagdo (1999 e 2003), a cada quatro anos para romper

adensamentos. Apresentava uma boa cobertura de 80% da superficie com palha de
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milho safrinha, com os 20% descobertos provocados pela movimentagcdo da
semeadura recente de soja. Nesses perfis o solo apresentou boas condi¢des
morfologicas, que s6 ndo foram oétimas pela existéncia de uma camada CA antiga
entre 20 e 30 cm de profundidade. Fora do rodado (Tabela 5.2.) havia uma camada
livre Ly com pequenos torrbes de 4 cm (que passava dos 10 cm em bolsdes
ampliados nas linhas de semeadura e nas areas de acado das hastes do
escarificador), seguido por um fragmentado Fyu com meédios torrées muito poroso e
rugoso entre 5 e 20 cm até encontrar um CA entre 21 e 29 cm que é uma reliquia
compacta de um pé-de-arado, que pela colonizagédo de raizes, aparentava estar em
regeneragao. Depois dos 30 cm havia o inicio de estrutura maci¢ca Cu, muito porosa
e rugosa, transitéria para o horizonte pedoloégico Bw até os 50 cm.

Na area sob agéo do rodado (Tabela 5.3.) a unica diferenga é que
aparecia uma camada ligeiramente densa FuA de 10 a 20 cm que devido a grande
porosidade fissural ndo se constituia num impedimento. Da mesma forma que nos
estabelecimentos 2 e 4, o desenvolvimento radicular era normal ao longo de todo o
perfil € a existéncia de uma faixa Ly e Fu até os 20 cm, representava um ambiente
apropriado ao desenvolvimento radicular das culturas de cereais. Tanto no rodado
como fora do rodado, a camada livre Ly foi ampliada pela pratica da escarificacao,
mas aparentemente facilitou um adensamento mais rapido e mais extenso de 10 a
20 cm de FuA no rodado, em relagao aos estabelecimentos 2 e 4 com plantio direto
de longo prazo sem nenhum revolvimento.

Nos perfis 7 e 8 (estabelecimento 12) o plantio direto estava sendo
feito ha 6 anos sem rotagcdo de culturas. Apresentava uma cobertura de 50% da
superficie com palha de milho safrinha e 50% descobertos principalmente nas areas
sob acao do rodado que produziram menor quantidade de biomassa. Nesses perfis
o solo apresentou sérias limitagcdes nas condi¢gdes morfoldgicas principalmente na
area sob influéncia do rodado, pois houve uma associacdo do adensamento
superficial do plantio direto, confinado pela base compactada do implemento de
preparo do sistema convencional anterior (“pé-de-grade”). Esse tipo de fendmeno foi
descrito por Tormena e Roloff (1996).

Fora do rodado (Tabela 5.2.) havia uma camada livre Ly pequenos
torres com 4cm, seguido entre 5 e 14 cm por um fragmentado que variou de FA
com grandes torrbes em compactagcdo com moderada porosidade fissural

(predominante), até FuA com médios torrbes e Fu com pequenos torrbes muito
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poOrosos € rugosos nas areas com maior cobertura e atividade bioldgica. Em
sequéncia encontrava-se um CA entre 15 e 23 cm que é a base compactada do
implemento de preparo do sistema convencional anterior (“pé-de-grade”), pouco
colonizado por raizes de formato achatado. Depois dos 24 cm havia o inicio de
estrutura maciga Cu, muito porosa e rugosa, transitéria para o horizonte pedolégico
Bw até os 50 cm.

Na area sob agdo do rodado (Tabela 5.3.) a situacdo era mais
drastica, pois a camada livre LUA era mais delgada e com maior quantidade de terra
fina, seguida entre 3 e 13 cm de uma camada continua CAy em compactagédo com
pouca porosidade e rugosidade visiveis, até encontrar um CA entre 14 e 23 cm que
€ a compactacdo remanescente do implemento de preparo do sistema
convencional. Depois dos 24 cm havia o inicio de estrutura maciga Cu muito porosa
e rugosa transitoria para o horizonte pedolégico Bw até os 50 cm. Ao contrario dos
estabelecimentos 2, 4 e 6, a pouca disponibilidade de Ly e Fu até os 20 cm,
resultava num ambiente pouco apropriado as culturas de cereais no rodado,
principalmente pelos impedimentos ao crescimento radicular aparecerem tao
superficialmente, cuja penetragdo requer condi¢des de solo umido. Entretanto, fora
do rodado a situacdo era menos limitante, pois a presenga de 5 a 14 cm de
fragmentado FAgt e FuAmt ao invés de CAp, permitia condigdes mais apropriadas
ao desenvolvimento radicular.

Nos perfis 9 e 10 (estabelecimento 11) o plantio direto estava sendo
feito ha 4 anos sem utilizacdo de rotacao de culturas. Apresentava uma cobertura de
70% da superficie com palhada de trigo, variando de 50 a 90% dependendo da
parcela dentro do estabelecimento, do seu grau de compactacdo e quantidade de
biomassa produzida. Nesses perfis 0o solo apresentou limitagcbes nas condigbes
morfoldgicas principalmente no rodado, pois houve uma compactacao superficial (5
a 10 cm) tipica de plantio direto de curto prazo, que € o periodo mais critico de
aumento de densidade e diminuigdo de porosidade (Corsini e Ferraudo, 1999),
seguido de um processo de compactagdo em curso na camada subsequente (10 a
20 cm).

Fora do rodado (Tabela 5.2.) havia uma camada livre Ly pequenos
torres com 4cm, seguido entre 5 e 10 cm por uma estrutura continua CAp ou um
fragmentado FA com médios torrdes, ambos em compactagdo, com moderada

porosidade e rugosidade visiveis, penetrados por raizes ligeiramente achatadas. Em
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sequéncia encontra-se um FA com médios torrbes entre 10 e 20 cm em
compactagao colonizado por raizes ligeiramente achatadas. De 21 a 30 cm existe
um continuo CuA com empilhamento de pequenos agregados ligeiramente densos,
mas que permitiam desenvolvimento radicular normal. A partir dos 31 cm havia o
inicio de estrutura maciga Cy muito porosa e rugosa, transicado para o horizonte
pedologico Bw até os 50 cm.

Na area sob agao do rodado (Tabela 5.3.) a situagdo era um pouco
mais limitante, pois a camada livre LUA era mais delgada e com maior presencga de
terra fina denotando compactagéao, seguida entre 4 e 9 cm de uma camada continua
CA compacta, tipica de plantio direto realizado com trafego em condigdes
inapropriadas de umidade. Essa camada era seguida por um FA médios torrées em
compactagao de 10 a 20 cm com média porosidade e rugosidade, desenvolvimento
radicular ligeiramente achatado nas fissuras e eventualmente penetrando torrées. De
21 a 30 cm havia um continuo CuA com empilhamento de pequenos agregados
ligeiramente densos, mas que permitiam desenvolvimento radicular normal. A partir
dos 31 cm até os 50 cm inicio de estrutura macica Cy muito porosa e rugosa,
transicéo para o horizonte pedolégico Bw. No estabelecimento 11 existiam limitagdes
fisicas em menor intensidade que no estabelecimento 12 anterior por que a
compactagdo era somente superficial, apesar do aparente agravamento do
adensamento até os 20 cm devido a uma sobreposicao de rodados da trincheira 10,
mas nao havia compactagao do sistema convencional anterior. No rodado a situagao
era pouco apropriada as culturas de cereais, principalmente pelos impedimentos ao
crescimento radicular aparecerem tdo superficialmente, sendo penetraveis
normalmente somente em condigcdes favoraveis de umidade. Fora do rodado as
condigdes eram mais apropriadas, em vista da existéncia entre 5 e 10 cm de FAmt e
CAp ao invés de CA, permitindo desenvolvimento radicular sendo apropriado, bem
menos impeditivo que na area sob rodado.

Nos perfis 11 e 12 (estabelecimento 7) era feita semeadura direta
sob preparo minimo de solo e rotagao de culturas incipiente ha 9 anos. Apresentava
uma cobertura de 85% da superficie com palhada de trigo, pois nesta safra estava
sendo feito plantio direto de soja sobre trigo. Nos perfis 11 e 12 o solo apresentou
pequenas limitagcbes nas condigdes morfolégicas, pois havia uma camada
compactada que era a base de corte do instrumento de preparo de solo que é o

escarificador.
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Fora do rodado (Tabela 5.2.) havia uma camada livre Ly com
pequenos torrdes com 4 cm, seguida entre 5 e 20 cm por um fragmentado FAu com
meédios e pequenos torrdes laminares em compactacdo, com porosidade e
rugosidade visiveis, crescimento normal de raizes. Em sequéncia havia um CA com
médios torrdes entre 21 e 26 cm, compactado com porosidade fissural e rugosidade
visiveis, colonizado por raizes achatadas. De 21 a 50 cm havia um continuo Cy fruto
do empilhamento de pequenos agregados, muito poroso e rugoso, transigao para o
horizonte pedologico Bw.

Na area sob ag¢ao do rodado (Tabela 5.3.) a situagdo era um pouco
mais limitante, pois a camada livre LyA tinha maior quantidade de terra fina
denotando compactagao, seguida entre 5 e 14 cm por um fragmentado FA com
médios torrbes em compactacao, porosidade e rugosidade visiveis, penetrados por
raizes normais ou ligeiramente achatadas. Em sequéncia havia um CA com médios
torrdes entre 15 e 20 cm compactado, com pouca porosidade fissural e rugosidade
visivel, colonizada por raizes achatadas. De 21 a 50 cm havia um continuo Cy fruto
do empilhamento de pequenos agregados, muito poroso e rugoso, transigao para o
horizonte pedologico Bw. No estabelecimento 7 existiam limitagdes morfolégicas de
menor intensidade que no estabelecimento 11 anterior, pois aparentemente a
compactagdo era menos superficial, apesar da facilidade de adensamento que
existe nas estruturas fragmentadas mobilizadas pelo preparo minimo de solo e a
compactagao do pé-de-implemento. Assim, a situagao era apropriada fora do rodado
e moderadamente apropriada as culturas de cereais, mesmo que sob o espectro de
um adensamento mais rapido que sob plantio direto continuo e mesmo o risco de
erosao.

Nenhuma limitacdo encontrada nos estabelecimentos analisados,
mesmo Nos casos mais extremos, representou um obstaculo que nédo pudesse ser
corrigido com praticas mecanicas e vegetativas. Abaixo dos 30 cm todos os perfis
analisados apresentavam condi¢des satisfatérias do ponto de vista morfolégico.

O PD de 9 e 12 anos executado adequadamente, com boa cobertura
de solo e rotacdo de culturas, mostrou-se sustentavel em relacdo a morfologia de
solos, sem ocorréncia de compactagao, tendendo a ampliar através da atividade
bioldgica, os volumes de livre e fragmentado no perfil (livre expandido), similarmente

a perfis de floresta nesse tipo de solo (Neves et al., 2003).
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O PD de 4 a 6 anos realizado com equipamentos alugados alia o
adensamento caracteristico dos primeiros anos de implantacdo do sistema com a
compactagao proveniente de trafego de maquinas em momentos inapropriados
(Araujo, Casao Junior e Siqueira, 2001). Essa situagado € mais grave quando existe
compactagao remanescente do sistema anterior.

O PMSD 9 anos confinou a camada revolvida de solo entre a
superficie e a base compactada do limite de trabalho do implemento de preparo. A
prépria mobilizagao favorece adensamento. Isso é perceptivel em menor escala pelo

efeito da escarificagdo eventual em plantio direto em longo prazo.
5.3.2. Analise de componentes principais dos volumes dos perfis
A analise indicou dois fatores principais e a matriz de correlagdes

entre variaveis e fatores assim como as raizes caracteristicas e a variancia explicada

estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Correlagdes entre variaveis e fatores, e variancia explicada.

Variaveis Fator 1 (-L-F) Fator 2 (-Cu+CA)

Menos livre expandido Mais compactagéao

Lx -0,89 0,07
Fx -0,81 -0,09
Cu 0,47 -0,83
cA 0,45 0,83
Raiz Caracteristica 1,88 1,39

Variancia Explicada 47,0 34,8

(81,8%)
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O fator 1 se correlaciona negativamente com livre e fragmentado

sendo chamado de “Menos livre expandido” enquanto que o fator 2 se correlaciona
negativamente com continuo rugoso e poroso, e positivamente com continuo
compacto sendo chamado de “Mais compactagao”. Os valores dos fatores
assumidos por cada perfil foram representados na Figura 5.2.
A esquerda estdo os perfis com situacdo mais favoravel com relacdo ao
desenvolvimento radicular em vista da maior quantidade de livre e fragmentado. No
quadrante Ill de valores negativos para os dois fatores esta a situacdo mais
sustentavel do ponto de vista da morfologia do solo, pois ha mais livre expandido e
menos compactacao. Essa € a situacao dos perfis 1, 2, 3, 4 de plantio direto de 12 e
9 anos com rotacdo de culturas e do perfil 11 de preparo minimo com semeadura
direta de 9 anos com rotagdo de culturas incipiente. No quadrante Il de valores
negativos para menos livre expandido, e positivos para mais compactagao estao os
perfis 5 e 6 de plantio direto de 11 anos com escarificacao eventual sem rotagcao de
culturas. Apesar da excelente condigdo do livre expandido desses dois perfis,
apresentam uma limitacdo a sustentabilidade representada pela extensdo de
compactacio antiga de implemento de preparo de solo (CA). A direita estéo os perfis
com mais limitagdes ao desenvolvimento radicular devido a menor disponibilidade de
livre expandido e maior quantidade de continuo. No quadrante IV com valores
positivos para menos livre expandido e negativos de mais compactagao estdo os
perfis 9 e 10 de plantio direto de 4 anos sem rotagdao de culturas e semeadeiras
alugadas e o perfil 12 de preparo minimo com semeadura direta de 9 anos com
rotacdo de culturas incipiente. Sdo as situagcdes de pouca quantidade de livre onde
os impedimentos compactados sdo muito superficiais. Nesse caso a sustentabilidade
estd comprometida se ndo forem tomadas medidas corretivas. No quadrante | de
valores positivos de menos livre expandido e positivos de mais compactacao estao
os perfis 7 e 8 com plantio direto de 6 anos com semeadeiras alugadas, que
apresentam a situacdo menos sustentavel, fruto da limitada disponibilidade de livre e
da sobreposicado de duas camadas compactadas no rodado.

Em resumo, a abordagem quantitativa da analise de
componentes principais ratificou algumas evidéncias qualitativas trazidas pela
descricdo dos perfis, e esta de acordo com o encontrado por Pereira Neto et al.
(2007). A consolidagdo do plantio direto é conseguida com o maximo

desenvolvimento das camadas fragmentado e livre (livre expandido), sem que se
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Figura 5.2. — Valores de fatores dos perfis culturais e dendrograma de agrupamento
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formem camadas continuas compactas. O modelo dos componentes principais
traduziu isso estabelecendo um eixo de livre e fragmentado, e a contraposi¢cao entre

continuo compacto e continuo poroso e rugoso.

5.3.3. Resisténcia a penetragao (RP)

Os resultados de resisténcia a penetracédo (RP) s&o apresentados na
Figura 5.3., especificando valores no rodado e fora do rodado, juntamente com os
teores de umidade. A resisténcia a penetragado esta correlacionada negativamente
com a umidade (Beltrame, Gondim e Taylor, 1981; Correchel, Silva e Tormena,
1997; Tormena, Silva e Libardi, 1998; Borges, Kiehl e Souza, 1999; Fuentes Llanillo
et al., 2006b). Os teores médios de umidade de 0 a 30 cm encontrados no campo
(0,17 a 0,33 kg.kg-1) estdo entre a condigdo seca e a capacidade de campo e,
guardadas as proporg¢des, permitem comparabilidade entre os perfis.

Existe certa variagdo na bibliografia sobre quais valores de RP s&o
restritivos ao crescimento de raizes das plantas cultivadas. Segundo Fuentes Llanillo
et al. (2006b), Silva, Tormena e Imhoff (2002) e Tormena e Roloff (1996) existe um
valor inicialmente relatado por Taylor e Gardner (1963) de 2 MPa como impeditivo ao
crescimento de raizes de algoddo que passou a ser tradicionalmente utilizado.
Tormena, Silva e Libardi (1998) classificaram esse valor como restritivo, mas n&o
impeditivo ao crescimento de raizes. Sene et al. (1985) e Canarache (1990)
sugeriram valores acima de 2,5 Mpa como criticos em solos argilosos. Azooz et al.
(1996) classificaram valores entre 2 e 4 MPa como altos e acima de 4 MPa como
muito altos. Koolen e Kuippers (1983) concluiram que RP superiores a 3 MPa
causaram reducgao drastica de raizes. Trabalhando com o mesmo tipo de solo do
presente artigo, Tavares Filho et al. (2001) concluiram que valores de RP entre 2 e 4
MPa n&o foram impeditivos ao crescimento radicular de milho, mas provocaram
alteragdes morfoldgicas no solo e nas raizes.

Nesta analise levando em conta, tanto as referéncias bibliograficas,
como as evidéncias em solos Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso (Oxisol
Argiloso ou Typic Haplorthox), considerou-se a faixa de RP entre 2 a 3 MPa como de
transicao entre condicbes adequadas e condicdes restritivas ao desenvolvimento
radicular de culturas de graos, consubstanciadas pela presengca de achatamento e

tortuosidade. Essa faixa foi usada como referéncia de observagao na Figura 5.3.
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Esses valores s&o plausiveis até mesmo porqué as camadas
naturais ndo afetadas pelo manejo agricola abaixo dos 30 cm apresentam RP entre
1,5 e 2,0 MPa.

De acordo com a Figura 5.3., de uma forma geral, ndo houve
situacdes absolutamente criticas ou de colapso em termos de RP. Fora do rodado
em nenhum perfil foi atingido o valor de 3 MPa e no rodado os perfis 9, 10 e 11 (PD
4 anos e PMSD 9 anos) foram os unicos acima desse valor (3,6; 3,2 e 3,5 MPa).
Houve, entretanto diversas limitagcbes que puderam ser detectadas, em geral
confirmando e quantificando o diagnéstico morfoldgico dos perfis culturais.

Os perfis 1 e 2 do estabelecimento 2 com PD de 12 anos com
rotacao de culturas apresentaram RP maxima de 2,6 a 2,7 MPa entre 5 e 10 cm de
profundidade. No perfil 1 na area fora do rodado a RP em todas as profundidades
esteve abaixo dos 2 Mpa, enquanto no rodado teve seu maximo entre 5 e 10 cm
com 2,6 MPa. No perfil 2, devido a um maior trafego fruto da alternéncia dos
rodados entre inverno e verdo, houve uma quase coincidéncia entre rodado e fora
do rodado que teve seu maximo entre 5 e 10 cm com pouco mais 2,7 MPa. O
confinamento de maiores valores de RP em torno de 10 cm, com uma amplitude que
pode variar entre 5 e 15 cm, € uma caracteristica do plantio direto tanto em solos
argilosos como arenosos (Genro Junior, 2002; Silva, 2003; Secco, 2003; Silva,
Reinert e Reichert, 2000; Streck, 2003; Fuentes Llanillo et al., 2006b). Nesse caso
particular, esses valores maximos traduzem certo adensamento ja detectado na area
sob efeito do rodado no perfil cultural, que em nenhum momento caracterizou
compactagao, em vista da normalidade no desenvolvimento das raizes.

Os perfis 3 e 4 do estabelecimento 4 com PD de 9 anos com rotagao
de culturas apresentaram RP superficial baixa até atingir 2,2 MPa aos 15 cm, com
variagcdo de comportamento até os 45 cm entre perfis. No perfil 3 na area fora do
rodado a RP em todas as profundidades esteve abaixo dos 2 MPa enquanto no
rodado atingiu 2,3 MPa aos 15 cm, aumentando para 2,8 MPa aos 30 cm e assim
permanecendo até 45 cm. No perfil 4 houve uma quase coincidéncia entre rodado e
fora do rodado que teve seu maximo entre 10 e 15 cm com 2,3 Mpa, diminuindo para
valores abaixo de 2 MPa entre 20 e 45 cm. Ndo houve, nesse caso, nenhum
impedimento ao crescimento radicular e o perfil 4 acusou um ligeiro adensamento
tipico do plantio direto entre 10 e 15 cm ja detectado no perfil cultural, onde a RP foi

pouco superior aos 2 MPa, valor muito adequado de RP em PD nesse tipo de solo.
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Os perfis 5 e 6 do estabelecimento 6, com PD de 11 anos com
escarificacdo de 4 em 4 anos sem rotacao de culturas, apresentaram RP superficial
baixa no inicio até pouco mais de 2 MPa entre 20 e 25 cm de profundidade na
soleira de um implemento de preparo de solo de sistema convencional ja detectado
no perfil cultural. No perfil 5 tanto na area fora do rodado como no rodado a RP até
os 20 cm de profundidade esteve abaixo dos 2 MPa atingindo 2,2 MPa entre 20 e 30
cm diminuindo logo apés para 1,6 MPa até 45 cm. No perfil 6 houve uma quase
coincidéncia entre rodado e fora do rodado que teve seu maximo entre 20 e 25 cm
com 2,5 MPa diminuindo para valores préximos de 2 MPa entre 30 e 45 cm. Néao
houve nesse caso nenhum impedimento ao crescimento radicular pois o uso da
escarificacdo eventual aparentemente manteve a RP inferior aos 2 MPa, préximo do
ideal desejado de RP em plantio direto de longo prazo nesse tipo de solo. A
compactagao da base de um implemento de preparo de solo antigo parece ser
menor em termos de RP do que aparentava morfologicamente no perfil cultural,
tendo atingido no maximo 2,5 MPa, o que confirmaria a hipétese de um estado de
regeneragao, ja que as raizes nessa camada também tiveram formato normal ou
ligeiramente achatado.

Os perfis 7 e 8 do estabelecimento 12, com PD de 6 anos sem
rotacao de culturas com uso de semeadeiras alugadas, apresentaram RP superficial
menor do que aparentava o perfil cultural. No perfil 7 houve uma quase coincidéncia
entre a area fora do rodado e no rodado. A RP até os 15 cm de profundidade esteve
abaixo dos 2 MPa atingindo 2,3 MPa entre 20 e 30 cm diminuindo logo apos para
2,0 MPa até 45 cm. No perfil 8 novamente houve coincidéncia entre rodado e fora
do rodado s6 que com valores mais altos de RP confirmando a compactagao
detectada no perfil cultural desde os 5 até os 25 cm onde os valores de RP se
aproximaram dos 3 MPa. Essas restricbes ao crescimento radicular com RP
préximas dos 3 MPa caracteriza um adensamento no PD de curto prazo nesse tipo
de solo, que somente a partir do quinto ano agricola comega se inverter (Corsini e
Ferraudo, 1999) até que o sistema de PD atinja a consolidagdo em torno do oitavo
ano (Pereira Neto et al., 2007). A compactagcao do sistema anterior (15 a 25 cm)
parece ser mais importante em termos de RP do que o adensamento natural do PD
(5 a 15) ja que as raizes naquela camada tiveram formato achatado. Nitidamente
isso traduz nao terem sido tomadas medidas preliminares de descompactacéo para

adogao do PD e o efeito de confinamento do perfil pelas camadas adensadas abaixo
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da profundidade trabalhada pelo 6rgao ativo dos implementos de preparo do sistema
anterior. Isso esta de acordo com evidéncias obtidas por Tormena e Roloff (1996).

Os perfis 9 e 10 do estabelecimento 11, com PD de 4 anos sem
rotacdo de culturas com uso de semeadeiras alugadas, apresentaram a maior RP
superficial do grupo confirmando aquilo que foi visto no perfil cultural. No perfil 9
houve uma nitida diferenga entre a area fora do rodado e no rodado. Fora do rodado
nenhuma restricdo com a RP entre 5 e 10 cm de profundidade com 2,2 MPa indo
para 2 MPa aos 20 cm e para 1,5 MPa de 25 a 45 cm. No rodado entre 5 e 10 cm de
profundidade a RP atingiu o maior valor de todos os perfis com 3,7 MPa indo de 3,0
para 2,0 MPa entre 10 e 20 cm e para 1,5 MPa de 25 a 45 cm. No perfil 10 as curvas
foram semelhantes mas com menor discrepancia entre rodado e fora do rodado,
também com valores altos de RP atingindo entre 5 e 10 cm, 2,9 MPa fora do rodado
e 3,2 MPa, confirmando a compactagao superficial detectada nos perfis culturais,
indo para 2 MPa aos 20 cm e para 1,5 MPa de 25 a 45 cm. Houve, nesse caso,
impedimento ao crescimento radicular com RP acima de 3 MPa, caracteristico do PD
de curto prazo nesse tipo de solo, principalmente na area sob acédo do rodado. Isso
estd de acordo com a morfologia encontrada nos perfis e com Corsini e Ferraudo
(1999) e Tormena e Roloff (1996). Nao havia nesses dois perfis nenhum
impedimento ao sistema anterior (15 a 25 cm), indicando tomada de medidas
preliminares de descompactacao antes da implantacéo do PD.

Os perfis 11 e 12 do estabelecimento 6 com preparo minimo de solo
com semeadura direta de 9 anos, com rotacdo de culturas incipiente, sdo os que
mais préximos se encontram do manejo convencional com revolvimento de solo. A
RP superficial foi relativamente alta principalmente no rodado, também influenciada
por teores de umidade em torno de 0,20 kg.kg-1. No perfil 11 houve uma nitida
diferenca entre a area fora do rodado e no rodado. Fora do rodado nenhuma
restricdo, pois a RP entre 5 e 15 cm de profundidade apenas atingiu 2 MPa e depois
dos 20 cm caiu para 1,5 MPa ou menos até 45 cm. No rodado, aos 5 cm de
profundidade a RP atingiu o valor de 3,5 Mpa, de 2,5 MPa aos 10 e além dos 20 cm
para 1,5 MPa ou menos até 45 cm. No perfil 12 as RP foram menores, com valores
maximos de 2,5 MPa aos 5 cm no rodado e 2,3 MPa aos 15 cm fora do rodado,
caindo para valores inferiores a 2 MPa entre 20 e 45 cm. Houve nesse caso
impedimento ao crescimento radicular com RP acima de 3 MPa no rodado aos 5 cm,

nao coincidindo com a morfologia do perfil cultural. Os impedimentos morfolégicos
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relativos a soleira do escarificador (15 a 25 cm) identificados no perfil cultural, ndo se
traduziram em maiores RP nessas profundidades, e sim imediatamente acima,
mostrando maior tendéncia a compactagao do solo revolvido do que do solo sob PD,
caracterizando um confinamento da camada FA pelo piso de corte do equipamento
de preparo (Tormena e Roloff, 1996).

Em geral a presenca de maiores RP em preparo minimo de solo e
em PD em curto prazo e de menores RP em PD em médio e longo prazo fortalece a
idéia de um ciclo de maturidade para o plantio direto. Entre o quinto e oitavo ano,
através principalmente do aumento da matéria organica e da atividade biolégica na
estrutura do solo, ocorre uma melhoria das condigdes fisicas do solo, inclusive da
resisténcia a penetragcdo (Corsini e Ferraudo, 1999). Caso haja condigdes
inadequadas de trafego ou deficiéncias na construgdo de maiores niveis superficiais

de matéria organica, esse ciclo pode desvirtuar-se em compactagao.
5.3.4. Densidade do solo em diferentes profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm)

Os resultados de densidade sdo apresentados na Figura 5.4. As
densidades fora do rodado e no rodado em cada perfil guardam grande semelhanca.
As densidades superficiais (0-10 cm) foram mais baixas em PD de 12, 11, 9 e 6 anos
em torno de 1,20 Mg.m-3 (perfis 1 a 8), e foram ligeiramente superiores em PD de 4
anos entre 1,20 e 1,30 Mg.m™ (perfis 9 e 10) enquanto o PMSD de 9 anos
apresentou as maiores densidades acima de 1,40 Mg.m™ (perfis 11 e 12). O PD de
12 e 9 anos com rotagéo de culturas (perfis 1, 2, 3 e 4) apresentou em subsuperficie
densidades da ordem de 1,20 Mg.m'3 muito propicias ao desenvolvimento radicular
(Corsini e Ferraudo, 1999; Richart et al., 2005; Fuentes Llanillo et al., 2006).

O PD de 11 anos com escarificagdo de quatro em quatro anos sem
rotacdo de culturas (perfis 5 e 6) apresentou em subsuperficie de 10 a 20 cm
densidades maiores da ordem de 1,30 a 1,40 Mg.m™ que ndo representam grandes
limitagdes tanto pelo valor ainda ndo muito restritivo, como por serem volumes Fu e
FuA (Neves et al., 2003). Na profundidade de 20 a 30 cm existia, nesses perfis, uma
camada compacta CA que apresentou densidades de 1,25 a 1,30 Mg.m'3, bastante
razoaveis, reforcando a hipétese de regeneragdo dessa camada. A principal
inferéncia é que a escarificagdo eventual gera uma maior tendéncia ao adensamento

nos volumes F do que o PD de longo prazo sem nenhum revolvimento.



Figura5.4.- Densidade em Mgm‘3 fora do rodado e no rodado para 12 perfis culturais em

Latossolo Vermelho distroférnco argiloso da regiao de Londrina [PR), Brasil
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O PD de 6 anos sem rotacao de culturas com semeadeiras alugadas
(perfis 7 e 8) apresentou em subsuperficie densidades de 1,30 a 1,40 Mg.m™, n&o
muito limitantes em termos de valores, mas dignas de monitoramento nos volumes
CA e CAp, principalmente no perfil 7 onde ultrapassou 1,40 Mg.m™ Mg.m™. Esse é o
periodo critico na consolidacdo do plantio direto, no qual, quando bem executado,
espera-se que a densidade e resisténcia a penetragdo devem comecgar a diminuir
(Corsini e Ferraudo, 1999). A soleira do implemento de preparo do sistema
convencional anterior,
confinando camadas superficiais, € a pouca autonomia sobre 0 momento 6timo de
plantio e colheita sdo agentes capazes de afetar a sustentabilidade do plantio direto.

O PD de 4 anos sem rotag&o de culturas com semeadeiras alugadas
(perfis 10 e 11) apresentou em subsuperficie densidades de 1,20 a 1,30 Mg.m'3, sem
limitacgdo em termos de valores, diferentemente da morfologia dos perfis e da
resisténcia a penetracdo nos volumes CA e CApu. Como ja foi dito no PD 6 anos essa
€ a fase onde densidade e resisténcia a penetracdo devem chegar ao seu maximo
(Corsini e Ferraudo, 1999). A nado existéncia de soleira de implemento de preparo do
sistema anterior € um aspecto positivo e a pouca autonomia sobre 0 momento 6timo
de plantio e colheita pode desestabilizar o PD.

O PMSD de 9 anos com rotagédo de culturas incipiente (perfis 11 e
12) foi o que apresentou as maiores densidades em subsuperficie sempre
superiores a 1,40 Mg.m™ tanto no rodado como fora do rodado, seja de 10 a 20 cm,
seja de 20 a 30 cm, tendo atingido um maximo de 1,50 Mg.m™. Esse foi o Unico
sistema a atingir situagcdo mais critica em termos de densidade (Corsini e Ferraudo,
1999; Richart et al., 2005; Fuentes Llanillo et al., 2006b).

As maiores densidades de PD em subsuperficie (1,30 a 1,40 Mg.m™)
foram naqueles perfis que de alguma forma tinham compactagao do sistema anterior
(5, 6, 7 e 8). As maiores densidades absolutas em subsuperficie foram do PMSD
que superou 1,40 Mg.m™ em todas as situagdes e chegou a 1,50 Mg.m™. Maiores
densidades em PMSD e PD de curto e médio prazo e menores densidades em PD
de longo prazo esta de acordo com o encontrado por Corsini e Ferraudo (1999) e

com Neves et al. (2003) para o mesmo tipo de solo.
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5.3.5. Granulometria e argila dispersaem agua (0 a5,5a10 e 10 a 20 cm).

Buscou-se com a analise granulométrica e de argila dispersa em
agua verificar peculiaridades texturais e o nivel de agregacéo propiciado pelos
sistemas de manejo segundo os perfis nas profundidades 0 a 5, 5a 10 e 10 a 20 cm.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.5.

Com relacao a textura os perfis 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9 apresentaram
teores de argila mais altos, de 60 a 72%, enquanto os perfis 7, 10, 11 e 12 detém
teores de argila também altos, porém num patamar inferior entre 50 e 60%. Os perfis
1, 2, 3 e 4 apresentam teores de silte em torno de 10% e de areia em torno de 20%.
Os perfis 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam teores de silte mais altos que 15%,
especialmente nos perfis 7 e 8 onde ultrapassam 20%. Teores mais baixos de argila
(perfis 7, 10, 11 e 12) correspondem a maiores teores de areia, entre 20 a 30%.
Solos com mais silte parecem favorecer o processo de adensamento no solo, o que
€ perceptivel quando se associa a analise textural com os resultados morfolégicos
dos perfis. Interessante notar a semelhanca entre os perfis 7 e 10, e 8 e 9,
respectivamente, que apesar de fazerem parte de dois estabelecimentos diferentes,
tiveram pares que mostraram a possibilidade relativa de variacdo dentro de um
mesmo estabelecimento.

Com relagdo a agregacédo, houve alguns resultados extremos
sempre em subsuperficie (10 a 20 cm), que devem ser considerados com cuidado,
pois o fato de pouca argila ter sido dispersa em agua pode indicar nivel de formagao
de agregados como também pode estar apontando para um adensamento daquela
camada, assumida também certa tolerancia esperada na variabilidade amostral. E o
caso da profundidade 10 a 20 cm do perfil 2, que no perfil cultural era um Fu a FAu
com grandes torrées, revelando um efeito sustentavel da agregacao. Ja no caso dos
perfis 7, 8, 9 e 10, principalmente no rodado, ocorreram camadas CA a CAu que
tinham carater de adensamento inicial do PD aliado a uma compactagao por trafego
inadequado e compactagao do sistema anterior.

Na estimativa de agregacao, a maior evidéncia € que PMSD (perfis
11 e 12) é o sistema com menor formacdo de agregados em superficie e
subsuperficie, no rodado e fora do rodado. Os PD 12 e 9 anos com rotagéao (perfis 1,
2, 3 e 4) apresentaram os maiores niveis de agregagao em superficie (Oa5cme5a

10 cm), assim como PD 11 anos com escarificagdo cada 4 anos (PD com
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escarificacao, perfis 5 e 6) na zona do rodado. Isso esta de acordo com Castro Filho
et al. (2002).

Figura 5.5- Argila de agregados, argila total, silte e arela fora do rodado & no rodado nos doze perfis

na regiao de Londrina (FR)
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Os perfis 5 e 6 apresentam maior diferenca de agregacao entre as
situagdes no rodado e fora do rodado. Fora do rodado a escarificacdo eventual
diminuiu a agregagéo aos niveis do PSMD, enquanto no rodado se aproximou do PD
longo prazo com rotagéo. Os perfis 7, 8, 9 e 10 apresentaram agregacéao superficial
intermediaria entre PD de longo prazo e o PMSD de longo prazo, com menores
niveis de agregacgao no rodado mais compactado do que fora do rodado.

Como forma de abranger os multiplos aspectos abordados nos perfis
culturais, resisténcia a penetragéo, densidade e granulometria, é feita a sintese que
se segue.

O PD de 12 e 9 anos sem mobilizagdo do solo, com boa cobertura e
rotacdo de culturas, mostrou-se sustentavel em relagdo a morfologia de solos, sem
ocorréncia de compactacdo, tendendo a ampliar, através da atividade bioldgica, os
volumes de livre e fragmentado no perfil (livre expandido), mantendo densidades
adequadas em torno de 1,20 Mg.m>, resisténcia a penetragdo maxima de 2,5 MPa
entre 5 e 10 cm e porcentagens de argila em agregados da ordem de 13 a 17%,
podendo ser qualificado como plantio direto consolidado. Mesmo assim a area sob
acao do rodado deve ser continuamente monitorada para prevenir o processo de
compactacao.

O PD 11 anos com escarificacdo a cada quatro anos, com boa
cobertura de solo, mas sem rotacdo de culturas, mostrou boas caracteristicas
morfolégicas, também com desenvolvimento exuberante de livre expandido,
densidades superficiais adequadas em torno de 1,20 Mg.m™, assim como resisténcia
a penetracao inferior a 2,0 MPa. Ja em subsuperficie (10 a 20 cm) as densidades
foram maiores entre 1,30 e 1,40 Mg.m™, com a resisténcia a penetracdo atingindo
um maximo de 2,5 MPa apenas aos 20 cm. Porcentagens de argila em agregados
em torno de 10% foram menores que no plantio direto de longo prazo sem
revolvimento. A escarificagao eventual cria pré-condi¢cdes para um adensamento.

O PD de 4 e 6 anos sem rotacédo e realizado com equipamentos
alugados, morfologicamente aliou o adensamento caracteristico dos primeiros anos
de implantagao do sistema, com a compactacao proveniente de trafego de maquinas
em momentos inapropriados. Essa situacdo € mais grave quando existe “pé-de-
grade” do sistema anterior. No PD 4 anos a resisténcia a penetragao superou 3 MPa
no rodado entre 5 e 10 cm mas as densidades superficiais mantiveram-se entre 1,20

e 1,30 Mg.m?, tanto em superficie como em subsuperficie. No PD em médio prazo a
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resisténcia a penetracao foi menor de 3 MPa, mas as densidades em subsuperficie
se aproximaram de 1,40 Mg.m™. A porcentagem de argilas em agregados em
superficie em torno de 10% no rodado e de 12 a 15% fora do rodado indicam os
beneficios da agregacao ja nos primeiros anos de adogao do sistema. Essa fase é
critica para a consolidagao do sistema, pois caso haja condi¢des inadequadas de
trafego e ou deficiéncias na construgdo de maiores niveis superficiais de matéria
organica, esse ciclo pode desvirtuar-se em compactagéo.

O preparo minimo com semeadura direta em longo prazo (9 anos)
morfologicamente apresentou uma camada de “pé-de-grade” de pequena extensao
(5 cm) entre os 15 e 25 cm que confina a camada revolvida pelo preparo de solo,
favorecendo seu adensamento. Isso é perceptivel em menor escala pelo efeito da
escarificacdo eventual em PD 11 anos. Devido a isso, apresentou resisténcia a
penetracdo maxima de mais de 3 MPa no rodado entre 5 e 10 cm e as maiores
densidades em superficie (1,40 Mg.m®) e em subsuperficie (1,50 Mg.m™). O
sistema apresentou os indicadores menos adequados de densidade e de resisténcia
a penetragao, sempre dependente de novas mobilizacbes. Apresentou a menor
porcentagem de agregacéo de argilas entre 5 e 10%, sendo o solo mais sujeito a
compactacgao e a erosao. Pela produtividade e rentabilidade podendo ser qualificado
como um sistema de preparo minimo bem executado.

Nenhuma limitagdo encontrada, mesmo nos casos mais extremos,
representou um obstaculo que nao pudesse ser corrigido com praticas mecanicas e
vegetativas. Abaixo dos 30 cm todos os perfis analisados apresentavam condi¢oes
absolutamente satisfatorias do ponto de vista morfologico.

A analise fatorial dos volumes de solo encontrados nos perfis
permitiu concluir que a consolidacdo do PD é conseguida com o maximo
desenvolvimento das camadas fragmentado e livre (livre expandido) sem que se
formem camadas continuas compactas. O modelo dos componentes principais
traduziu isso estabelecendo um eixo de livre e fragmentado, e a contraposi¢céo entre

continuo compacto e continuo poroso e rugoso.
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5.4. Conclusoes

O PD de longo prazo consolidado com rotag&o de culturas mostrou-
se sustentavel em relagdo a morfologia de solos, sem ocorréncia de compactagao,
tendendo a ampliar, através da atividade biolégica, os volumes de livre e
fragmentado com agregacgéao adequada (livre expandido).

No PD 9 anos com rotacao de culturas foi possivel identificar uma
estratégia de minimizacado de custos pela menor utilizagdo de insumos, através de
manejo de pragas e doencgas, praticas de controle biolégico e racionalizagdo de
adubacgdes. Apesar da rentabilidade menor, foi a situagdo com melhor morfologia e
fisica de solos de todos os perfis. Aparentemente esse manejo criou um ambiente
mais estimulante ao desenvolvimento radicular e a atividade biolégica em geral.

O PD de longo prazo com escarificagdo eventual apresentou boas
condicbes de livre expandido pela pratica da escarificagdo, mas apresentou um
adensamento mais rapido e mais extenso de 10 a 20 cm em relagdo ao PD de longo
prazo sem nenhum revolvimento. A escarificagdo eventual mecéanica tende a criar
caminhos para oxidagéo do carbono.

A compactagao, principalmente nas areas sob acao do rodado, € a
principal ameaga a sustentabilidade no PD de 4 a 6 anos, ainda mais quando os
produtores dependem de semeadeiras e colhedoras alugadas, com menos
autonomia para decidir os momentos 6timos para realizacdo das operagdes. O curto
prazo € a fase mais critica do PD quando pode evoluir para a consolidacido ou
desvirtuar-se em compactagao.

O sistema de preparo minimo de solo foi o que apresentou as
maiores densidades e valores de resisténcia a penetragdo subsuperficiais
aproximando-se de valores criticos para a sustentabilidade.

Abaixo dos 30 cm todos os perfis analisados apresentavam

condigdes absolutamente satisfatérias do ponto de vista morfolégico.
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6. ARTIGO C: CONTEUDO DE CARBONO E OUTROS ATRIBUTOS QUIMICOS
DE SOLO SOB PLANTIO DIRETO DE GRAOS EM ESTABELECIMENTOS
AGROPECUARIOS FAMILIARES NO NORTE DO PARANA, BRASIL.

Resumo

Seis estabelecimentos agropecuarios familiares que praticam
diferentes tipos de plantio direto de graos foram analisados a partir de dados
quimicos para as profundidades de 0 a 5 cm, de 5 a 10 cm e de 10 a 20 cm. Os
resultados de conteudo de carbono e balango de nutrientes revelaram que nos
primeiros 10 centimetros, o plantio direto de longo prazo com rotagédo e cobertura
permanente do solo atinge maiores niveis de carbono que o plantio direto de curto
prazo. Além disso, o preparo minimo de longo prazo nao apresentou diferencas
significativas em relagcdo a média dos plantios diretos. Na profundidade de 10 a 20
cm os teores de carbono foram menores e houve diferencas significativas em favor
do plantio direto de longo prazo com rotagdo de culturas e preparo minimo com

escarificagao anual.

Palavras-chave - sustentabilidade, plantio direto, analise quimica, carbono orgéanico.

Abstract

Six family farming enterprises practicing different types of no-tillage
of grain crops were studied by chemical analysis 0 to 5 cm, 5 to 10 cm and 10 to 20
cm of depth. Results of organic carbon content and balance of nutrients revealed that
in the first 10 centimeters the long term no-tillage system with crop rotation and
permanent soil cover reached significantly higher carbon content than short term no-
tillage, and that long term minimum tillage was not significantly different of average
no-till. From 10 to 20 cm of depth there were lower levels of carbon and significant
differences among treatments in favor of long term no till with crop rotation and

annual chisel plowing.

Key words- sustainability, no-tillage, chemical analysis, organic carbon.
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6.1. Introdugao

O sistema de plantio direto (PD) de gréos é considerado sustentavel
por sua eficiéncia no controle da erosao, na construcado da fertilidade quimica, fisica
e biologica, na redugao de custos em combustiveis e maquinas, na menor demanda
de trabalho e na melhoria da rentabilidade (Hobbs, 2007; Bolliger et al., 2006; Caséo
et al., 2006; McGarry, 2003).

Algum tempo depois da implantagdo do sistema de PD com
cobertura permanente, a camada superficial do solo sofre uma diferenciagcao positiva
em relagdo ao sistema convencional (Muzilli, 1983; Parra, 1986; Sidiras e Pavan,
1986; Eltz et al, 1989; Klepker e Anghinoni, 1995; Bayer e Mielniczuc, 1997;
Rheinheimer et al., 1998; Falleiro et al., 2003; Calegari, 2006). Isso porqué os
residuos vegetais da superficie adicionam carbono organico ao solo (Sidiras e
Pavan, 1986; Roth et al., 1987; Machado e Gerbazek; Bayer, 1996; Bayer e
Mielniczuk, 1997; Freitas et al., 2000; Sa, 2001; S& et al., 2001; Amado et al., 2001;
Machado, Sohi e Gaunt, 2003; Calegari, 2006) e propiciam melhores condi¢des de
agregacao, com agregados maiores e mais estaveis (Tisdall e Oades, 1982; Castro
Filho et al, 1998; Castro Filho et al, 2002; Calegari, 2006) e com maior populagao e
mais atividade microbiana (Sa et al., 2001; Andrade, Colozzi Filho e Giller, 2003),
criando condigdes capazes de aumentar a CTC dependente de pH (Pavan, 1997),
diminuir efeitos nocivos do aluminio trocavel (Oliveira e Pavan, 1996), diminuir a
fixagao do fosforo e reciclar o potassio (Rosolem et al., 2006).

A auséncia de revolvimento e a manutencao dos residuos culturais
na superficie do solo em PD, definem uma distribuigdo diferente, ndo s6 da matéria
organica, mas também dos nutrientes no perfil do solo, em relagdao ao preparo
convencional. Trés estudos realizados por Muzilli (1983), Machado e Gerzabek
(1993) e Oliveira, Diehl e Gongalves (2007) sobre o mesmo experimento em
Londrina (PR) aos 5, 15 e 20 anos relataram valores superiores de pH em PD em
relacéo ao PC.

A matéria organica é responsavel por 70% da CTC dependente de
pH nos solos da regido de estudo (Pavan, Binghan e Pratt, 1985). O PD, ao diminuir
a oxidacdo da matéria organica, promove o aumento da CTC, beneficiando a

adsorcdo de cations trocaveis (Ca, Mg, K) mediante trocas com o H* dos grupos
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funcionais organicos. Dessa forma o PD promove aumento nos teores de Ca, Mg, K
e também de P (Muzilli, 1983; Calegari et al., 1992; Pavan, 1997; Muzilli, 2002;
Oliveira, Diehl e Gongalves, 2007).

Os nutrientes provenientes das adubacbes no sistema de PD,
principalmente os de menor mobilidade como o fosforo, tendem a concentrar-se na
camada mais superficial, criando gradientes de concentragcao (Muzilli, 1983; Klepker
e Anghinoni, 1995; Falleiro, 2003; Calegari, 2006). O mesmo ocorre com o calcareo
cuja aplicagdo superficial demanda tempo para corregdo de acidez em camadas
inferiores (Oliveira e Pavan, 1996). A rotacdo de culturas com aveia tem-se
demonstrado eficiente na reciclagem e na diminuicdo de gradientes A presenca de
palha na superficie diminui a lixiviagdo do potassio, sendo a prépria palha uma
importante fonte desse nutriente para as culturas subsequentes, permitindo
racionalizar as adubacgdes (Rosolem et al., 2006). Diferengas na fertilidade quimica
sao esperadas com a evolugao do sistema no tempo, dependendo da estratégia de
manejo de nutrientes com relagdo a reposicdo das quantidades extraidas pelas
colheitas (Uri, 1999; Gareau et al., 2004).

A presente avaliagdo objetiva verificar como se comportam os
indicadores de fertilidade quimica em relacdo aos diferentes tipos e tempos de
manejo de solo em PD, de forma a inferir sobre sua sustentabilidade nas condi¢des
de produtores familiares em Latossolo Vermelho distroférrico tipico do norte do

Parana.

6.2. Material e métodos

O Projeto Redes de Referéncias para a Agricultura Familiar
desenvolvido pelo IAPAR, EMATER e de produtores colaboradores, monitorou
durante seis anos cerca de 60 estabelecimentos agropecuarios no Norte do Parana,
nas regides de Londrina, Cornélio Procépio e Apucarana (Carvalho et al., 2001).
Treze deles, que tem na producdo mecanizada de graos em plantio direto uma de
suas atividades principais, foram classificados por tipo de plantio direto e estudados
quanto a sustentabilidade econémica por meio das margens brutas obtidas e dos

custos variaveis por hectare-ano ao longo de seis anos (1998/99 a 2003/04). Seis
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desses treze estabelecimentos, trés de maior e trés de menor rentabilidade (Tabela
6.1.), foram monitorados com relagcdo ao conteudo de carbono e caracteristicas
quimicas do solo.

Os seis estabelecimentos estudados localizam-se em municipios do
Médio Vale do Paranapanema do Estado do Parana, situados entre as coordenadas
50° 10’ e 51° 30' W e 22° 40’ e 23° 30’ N, cuja cidade-pdlo é Londrina. As altitudes
variam entre 350 e 700m sobre o nivel do mar e o solo predominante nas parcelas &
o Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, (EMBRAPA, 1999), Typic Haplorthox
pela classificagdo americana ou Rhodic Ferralsol pela classificagcdo da FAO, cujos
teores de argila s3o da ordem de 550 a 700 g.kg™. A precipitacdo pluviométrica
média na regido varia de 1350 a 1650 mm anuais com expressiva variagao
interanual (Carvalho et al., 2001; Fuentes Llanillo et al., 2006a).

O monitoramento quimico foi realizado em seis amostras por perfil,
duas para cada uma das trés profundidades de 0 a 5 cm, 5a 10 cm e 10 a 20 cm,
em dois perfis por estabelecimento, totalizando doze perfis, representando tipos e
tempos de adocédo do PD. Como referéncia de comparacéo, analises quimicas dos
mesmos talhdes foram utilizadas, datadas de 1998 a 2000 (Tabela 6.2).

Os conteudos de C, P, K, pH, H+Al, Ca, Mg, S, T e V% foram
analisados segundo metodologia descrita em Pavan et al. (1992). Os resultados
foram submetidos a anadlise de variancia pelo sistema SISVAR, UFLA (Ferrera,
2000) e comparados pelo teste de Scott e Knott a 10 % (Scott e Knott, 1974). Para
os dados de carbono foi feito também contraste de médias com teste f a 5%

utilizando metodologia de Banzato e Kronka (1989).

6.3. Resultados e Discussao

As analises iniciais de solo evidenciam uma alta fertilidade em todos
os estabelecimentos, com CTC variando de 12.3 a 18.2 cmol. dm™, V% acima de
60% e teores de carbono variando de 12,3 a 21,2 g.kg™ (tabela 6.2). A matéria
organica do solo é o nucleo da discussao sobre aspectos quimicos e fisicos do solo
sob PD (Parra, 1986; Sidiras e Pavan, 1986; Roth et al., 1987; Bayer e Mielniczuk,
1997; Freitas et al., 2000; Sa et al., 2001; Machado, 2003; Calegari, 2006).
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eu principal indicador é o teor de carbono, cujos valores obtidos segundo tipo de
plantio direto e profundidades estao representados na Figura 6.1.

Segundo Oliveira et al. (1994) teores baixos de carbono sao
menores ou iguais a 8 g.kg”', médios entre 9 e 14 g.kg™ e altos acima de 14 g.kg™.
Na camada de 0 a 5 cm de profundidade todos os perfis apresentaram teores de
carbono adequados para o processo de agregacao, variando de 18,6 a 29,0 g.kg™,
com média de 23,5 g.kg™' (Castro Filho et al., 1998). Detalhes sobre esses nlimeros
podem ser vistos no Anexo 4. Nessa profundidade pelo teste Scott e Knott a 10%, o
PD 12 anos com rotacao (perfil 1) distinguiu-se dos demais com o maior teor de
carbono, 29,0 g.kg”'. Um grupo de perfis, PD 12 anos com rotagao (perfil 2), PD 9
anos com rotagao (perfil 4), PMSD 9 anos rotagao incipiente (perfil 11) e PD 6 anos
sem rotagao (perfil 8), ficou no segundo nivel de carbono, entre 26,2 a 24,4 g.kg™.
Os PD de longo prazo com rotagao de culturas apresentaram os maiores valores de
carbono em superficie. Num terceiro nivel variando de 23,2 a 21,7 g.kg™ estéo o PD
9 anos com rotagao (perfil 3), PMSD 9 anos rotagao incipiente (perfil 12), PD 4 anos
sem rotacédo (perfis 9 e 10) e PD 11 anos com escarificagdo e sem rotagao (perfil 6).
Num quarto e ultimo nivel ficaram o PD 11 anos com escarificagdo sem rotacao
(perfil 5) e PD 6 anos sem rotacéo (perfil 7) com 20,2 e 18,6 g.kg™' respectivamente.
Aos menores niveis de carbono corresponderam os PD de 4 e 6 anos e os sistemas
com movimentagdo de solo como o PMSD 9 anos e o PD de 11 anos com
escarificacao eventual.

Na camada de 5 a 10 cm de profundidade com média geral de 19,0
g.kg™ os valores de carbono foram mais préximos entre si, discriminando dois niveis
diferentes pelo Scott e Knott a 10%. Num primeiro nivel variando de 21,7 a 20,0 g.kg"
! estavam PD 12 anos com rotagao (perfil 1), PD 9 anos com rotacéo (perfil 3 e 4), e
PD 6 anos sem rotagao (perfil 8). Num segundo nivel variando de 19,3 a 16,8 g.kg”
estdo PD 11 anos com escarificagdo sem rotagcédo (perfil 6), PMSD 9 anos com
rotacao incipiente (perfil 11e 12), PD 4 anos sem rotagao (perfil 9 e 10), PD 12 anos
com rotacao (perfil 2), PD 11 anos com escarificagdo sem rotacao (perfil 5) e PD 6
anos sem rotacao (perfil 7). Novamente os plantios diretos de longo prazo com

rotacédo de culturas apresentaram os maiores valores de carbono entre 5 e 10 cm.
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g.kg” os valores de carbono discriminaram novamente dois niveis diferentes pelo
Scott e Knott a 10%. Num primeiro nivel variando de 18,9 a 16,3 g.kg™ estavam PD
12 anos com rotagao (perfil 1), PD 9 anos com rotacéo (perfil 3) e (4), PD 11 anos
com escarificagdo sem rotagao (perfil 6), PMSD 9 anos com rotagéao incipiente (perfil
12). Num segundo nivel variando de 14,7 a 11,8 g.kg". estdo PD 11 anos com
escarificagdo sem rotagao (perfil 5), PD 4 anos sem rotagao (perfis 9 e 10), PD 6
anos sem rotagao (perfil 8), PD 12 anos com rotagao (perfil 2), PMSD 9 anos com
rotacao incipiente (perfil 11), PD 6 anos sem rotagao (perfil 7). Os plantios diretos de
longo prazo com rotagdo de culturas e os sistemas com movimentagao
apresentaram os maiores valores de carbono entre 10 e 20 cm.

Esses resultados estdo de acordo com as conclusbes de Bayer e
Mielniczuk (1997), Sa et al. (2001) e Calegari (2006) de que os sistemas que nao
revolvem o solo recuperam os teores de matéria organica inicialmente na camada
superficial, mas com o passar do tempo esse incremento ocorre em camadas mais
profundas.

Para buscar circunscrever melhor a influéncia dos manejos nos
teores de carbono apresenta-se a analise de variancia com contrastes ortogonais
das médias das amostras dos pares de perfis representativos de cada tipo de
manejo na tabela 5.3.

No contraste 1, todos os tipos de PD dos perfis 1 a 10 séo
contrapostos ao preparo minimo PMSD dos perfis 11 e 12. Nao houve diferengas
nos teores de carbono entre o preparo minimo com semeadura direta e a média de
todos os tipos de PD em nenhuma das trés profundidades. Esse resultado esta de
acordo com Calegari (2006) que concluiu que o preparo convencional executado
adequadamente pode acumular carbono orgéanico no solo, apesar de nao superar o
plantio direto em superficie (0 a 10 cm) e em termos totais, porém mais distribuido
pelos primeiros 20 cm pela incorporacéo do preparo de solo.

No contraste 2, o PD de 12 e 9 anos com rotacao de culturas dos
perfis 1, 2, 3 e 4 foi confrontado com os demais PD sem rotacéo dos perfis 5, 6, 7, 8,
9 e 10. Nesse caso a diferencga foi significativa nas trés profundidades em favor do
PD de 12 e 9 anos com rotacdo de culturas com 4,20 kg.kg™' de carbono a mais de 0
a5 cm, 2,00 kg.kg" a mais de 5 a 10 cm e 2,84 kg.kg" a mais de 10 a 20 cm.

Novamente em concordancia com Bayer e Mielniczuk (1997), indicam que no longo
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prazo o processo de acumulacao de carbono em PD atinge maiores profundidades.

No contraste 3 foram comparados entre si os dois PD de 12 e 9 anos
dos perfis 1 e 2 contra os perfis 3 e 4. Nesse caso houve diferengas significativas
onde o PD 12 anos superou o PD 9 anos em 3,68 kg.kg” de 0 a5 cm, mas o PD 9
anos superou o PD 12 anos em 1,88 e 3,35 kg.kg™ .

No contraste 4 foram comparados o PD 11 anos com escarificacao
cada 4 anos sem rotacao de culturas dos perfis 5 e 6 contra os PD de 6 € 4 anos
sem rotagao de culturas dos perfis 7, 8, 9 e 10. Nao houve diferengas significativas
entre eles nas trés profundidades, sugerindo que a escarificagdo eventual faz
retroceder o processo de acumulacdo de carbono, devolvendo o sistema a
patamares inferiores de concentracdo (Mahoubi, Lal e Faussey, 1993; Beare,
Hendrix e Coleman,1994; Bayer, Martin Neto e Saab, 2003; Araujo et al., 2004).

No contraste 5 foram comparados o PD 6 anos sem rotagdo dos
perfis 7 e 8 com o PD 4 anos sem rotacéo dos perfis 9 e 10. Nao houve diferencas
significativas nesse caso em nenhuma das trés profundidades, resultado compativel
com o tempo de manejo em plantio direto dos dois sistemas.

Os contrastes de 6 a 11 sdo confrontos individuais dentro dos pares
de perfis de cada tipo de manejo visando avaliar sua homogeneidade. Os perfis 1 e
2 apresentam diferengas significativas entre si nos teores de carbono na
profundidade de 5 a 10 cm, enquanto nas de 0 a 5 cm e 10 a 20 cm n&o foram
significativas, mas estiveram préximos de sé-lo com significancia de 5,7 e 8,8%
respectivamente. O perfil 1 apresentou 2,70, 3,20 e 4,00 kg.kg™ a mais de carbono
nas trés profundidades respectivamente que o perfil 2, que aparentava maior acao
de intemperismo, levando em conta também sua posi¢cdo no relevo de maior
declividade. Os perfis 7 e 8 também apresentaram diferencgas significativas entre si
nas profundidades 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, com o perfil 8 apresentando 5,80 e 3,10
kg.kg”" mais respectivamente que o perfil 7. Nitidamente a area onde se encontrava
o perfil 8 contava com maior cobertura de residuos vegetais, o que se refletiu em
maior conteudo de carbono na camada superficial de 0 a 10 cm.

O resultado geral dos contrastes confirmou evidéncias da bibliografia
do significativo acumulo de carbono provido pelo sistema de PD em superficie
(Parra, 1984; Sidiras e Pavan, 1986; Roth et al., 1986; Bayer e Mielniczuk, 1997; Sa
et al., 2001; Machado, 2003; Calegari, 2006), que no longo prazo se amplia para

camadas imediatamente inferiores do solo (Bayer e Mielniczuk, 1997; Sa et al.,
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2001; Calegari, 2006). Também se inferiu que sistemas com preparo minimo de solo
com escarificagdo anual ou eventual quando bem executados podem sequestrar e
acumular carbono (Calegari, 2006), mas que a movimentagao do solo abre espago
para a oxidacdo do elemento, diminuindo seus teores (Mahoubi, Lal e Faussey,
1993; Beare, Hendrix e Coleman, 1994; Bayer, Martin Neto e Saab, 2003; Araujo et
al., 2004).

Na Figura 6.2. apresenta-se os resultados de foésforo, potassio, pH,
hidrogénio mais aluminio, calcio e magnésio nos doze perfis estudados nas
profundidades 0 a5 cm, 5a 10 cm e 10 a 20 cm. Maiores detalhes sobre os valores
podem ser vistos no Anexo 4. Segundo Oliveira et al. (1994) teores médios e altos
para P sdo de 3 a7 e mais de 7 mg.dm'3 , para K de 0,11 a 0,30 e de 0,31 a 0,60
cmol.dm™ respectivamente.

O fosforo apresentou maiores concentragdes entre 0 e 5 cm com
média de 19,1 mg.dm™ e predominio de valores altos entre 12 e 30 mg.dm™. Nessa
profundidade pelo teste Scott e Knott a 10%, o PD 4 anos sem rotagao (perfil 9)
distinguiu-se dos demais com o maior teor de P de 39,4 mg.dm™. Um grupo de perfis
ficou no segundo nivel de fésforo entre 21,8 a 28,4 mg.dm™ que foram PD 11 anos
com escarificagao e sem rotacao (perfis 5 e 6), PD 12 anos com rotagao (perfis 1 e
2) e PD4 anos sem rotagao (perfil 10). Num terceiro nivel variando de 3,9 a 15,9
mg.dm™ estdo PMSD 9 anos rotacdo incipiente (perfis 11 e 12), PD 12 anos com
rotacao (perfis 3 e 4) e PD 6 anos sem rotacgao (perfis 7 e 8).

Na camada de 5 a 10 cm com média geral de 12,8 mg.dm'3, 0s
valores de fosforo foram mais proximos entre si, compondo uma unica categoria pelo
Scott e Knott a 10%. escarificagdo sem rotacao (perfis 5 e 6) e PD 9 anos com
rotacdo (perfil 3). E um valor mais baixo de 2,6 mg.dm™ foi para PD 6 anos sem
rotacao (perfil 7)

Na camada de 10 a 20 cm com média geral de 6,2 mg.dm™ os
valores de fosforo discriminaram trés niveis significativamente diferentes pelo Scott e
Knott a 10%. Num primeiro nivel apenas PD 11 anos com escarificagao sem rotagao
(perfil 6) com 19,9 mg.dm™. Num segundo nivel variando de 7,0 a 10,0 mg.dm™
estdo PD 12 anos com rotagao (perfis 3 e 4), PD 11 anos com escarificagdo sem
rotacao (perfil 5) e PMSD 9 anos com rotagao incipiente (perfil 12). Um terceiro nivel
apresentou teores baixos de fosforo de 1,1 a 4,3 mg.dm™ nos perfis PMSD 9 anos

com rotagao incipiente (perfil 11), PD 12 anos com rotacdo (perfis 1 e 2),
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Figura 6.2.-Tecres de P em mg.dm™, i, H+Al, Ca, Mg em cmol.dm™e pH
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PD 4 anos sem rotacao (perfis 9 e 10) e PD 6 anos sem rotagao (perfis 7 e 8).

Os resultados nédo permitem relacionar os teores de P com o tipo e
tempo de PD. Existe em geral uma maior concentragdo de P nos primeiros 10 cm e
isso esta de acordo com o gradiente encontrado por Muzilli (1983), Oliveira, Diehl e
Gongalves (2007) e Portella et al. (2005). Os sistemas com mais mobilizagdo e um
PD de longo prazo com rotagao apresentaram os menores gradientes.

Quanto ao potassio (Figura 6.2.), observa-se também um processo
de maior concentracao superficial na camada de 0 a 5 cm, com média de 0,76
cmol.dm™ e predominio de valores muito altos entre 0,60 e 1,20 cmol.dm™. Nessa
profundidade pelo teste Scott e Knott a 10%, o PMSD 9 anos com rotagao incipiente
(perfil 12), PD4 anos sem rotagao (perfil 9), PD 12 anos com rotacgéo (perfis 1 e 2),
PD4 anos (perfil 10) PD6 anos sem rotacao (perfil 8) distinguiram-se com os maiores
teores de potassio acima de 0,95 cmol.dm™. Um grupo de perfis ficou no segundo
nivel de potassio, também muito alto, de 0,66 a 0,83 cmol.dm'3, contemplando PD4
anos sem rotacgéao (perfil 10), PD 11 anos com escarificacdo e sem rotagéo (perfil 5),
PMSD 9 anos rotacgéo incipiente (perfil 11) e PD 6 anos sem rotagao (perfil 7). Um
terceiro nivel entre 0,20 a 0,40 cmol.dm™ era constituido pelo PD 11 anos com
escarificagao e sem rotagao (perfil 6) e PD 9 anos com rotacao (perfis 3 e 4).

De 5 a 10 cm o teor médio de potassio era de 0,45 cmol.dm™
predominando valores médios a altos, entre 0,30 e 0,60 cmol.dm™. Nessa
profundidade, pelo teste Scott e Knott a 10%, o PMSD 9 anos com rotagéo incipiente
(perfil 12), PD4 anos sem rotacgao (perfil 9), PD 12 anos com rotacao (perfis 1 e 2),
PD4 anos sem rotagao (perfil 10) e PD6 anos sem rotagao (perfil 8) distinguiram-se
com altos teores de potassio, acima de 0,47 a 0,69 cmol.dm™. Um grupo de perfis
ficou no segundo nivel de potassio, de 0,41 a 0,33 cmol.dm™ que foram PD 6 anos
sem rotacao (perfil 7), PMSD 9 anos rotacao incipiente (perfil 11) e PD 11 anos com
escarificagdo e sem rotagao (perfil 5). Um terceiro nivel entre 0,25 a 0,19 cmol.dm™
dos PD 11 anos com escarificagdo e sem rotagao (perfil 6) e PD 9 anos com rotagéo
(perfil 3) e (4).

De 10 a 20 cm, o teor médio de potassio foi de 0,26 cmol.dm™ e
predominio de valores médios de 0,11 a 0,49 cmol.dm™ nessa profundidade pelo
teste Scott e Knott a 10%, destacou-se o PD 12 anos com rotacao (perfil 1), PD4
anos sem rotacgao (perfil 9) PMSD 9 anos com rotacgéao incipiente (perfil 12), PD12

anos com rotacédo (2), PD 9 anos com rotacado (perfil 4) distinguiram-se com o
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maiores teores de potassio 0,32 a 0,49 cmol.dm™. Um grupo de perfis ficou no
segundo nivel de teores médios de potassio

de 0,11 a 0,24 cmol.dm™ que foram PD4 anos sem rotagdo (perfil 10), PD 11 anos
com escarificagdo e sem rotacéo (perfil 5), PMSD 9 anos rotacao incipiente (perfil
11), PD 6 anos sem rotagao (perfil 7) , PD 9 anos com rotagao (perfil 3) e PD 11
anos com escarificagdo e sem rotagao (perfil 6).

Também para o potassio houve um processo de acumulagao
superficial tanto em PD como em preparo minimo, entretanto com menor gradiente
que para o fésforo, ja que até os 20 cm todos os perfis dispunham de teores médios
a altos. Essa concentracdo superficial esta de acordo com Muzilli (1983), Eliz,
Peixoto e Jaster (1989), Klepker e Anghinoni (1995), Falleiro et al. (2003), Portella et
al. (2005) e Oliveira, Diehl e Gongalves (2007). Adicionalmente Rosolem (2006)
evidenciou o efeito da cobertura de palha no solo como fonte de potassio e também
na diminuigdo de sua lixiviagao. Na reciclagem do potassio em PD reside uma
importante oportunidade de racionalizar as adubag¢des na produgéo de gréos.

Na Figura 6.2. sdo apresentados conjuntamente pH, H+Al, Ca e Mg
que sao indicadores relacionados das caracteristicas de acidez e com a saturagéo
por bases. De acordo com Oliveira et al. (1994) valores médios e altos para pH sao
5,1a5,5ede 5,6 a6,0, para H+Al de 3,0 a 4,5 e mais de 4,5 cmol.dm™, para Ca de
2,1 a 4,0 e mais de 4,0 cmol.dm™ e para Mg de 0,5 a 0,8 e mais de 0,8 cmol.dm™.

Nos estabelecimentos estudados o pH médio foi 5,8, 5,5 e 54, a
soma H+Al média foi 3,8, 4,5 e 4,5 cmol.dm-3, o Ca médio foi 7,8, 7,1 e 6,5
cmol.dm-3 e o Mg médio foi 3,2, 2,6 e 2,3 cmol.dm-3, nas trés profundidades de 0 a
5,5a 10 e 10 a 20 cm, respectivamente (Anexo 4).

Por forga do posicionamento geografico com relagédo a altitude e ao
grau de intemperismo dos solos, os perfis 1, 2, 3 e 4, que representam o PD de
longo prazo com rotagéo de culturas, sdo os que apresentam menores pHs, maiores
teores de H+Al e menores teores de Ca. Isso nada tem a ver com o efeito do manejo
e sim com as caracteristicas dos solos. Os perfis 1 e 2 sdo 0os que apresentam maior
efeito de calagem na alteracao desses atributos quimicos, juntamente com os perfis
3, 4, 8 e 10 em menor escala. Os perfis 12 e 10 apresentam as condi¢des de acidez
menos restritivas e os perfis 12 e 6 apresentam os maiores conteudos de Ca e Mg.

Na Figura 6.3. sdo apresentados os dados de soma de bases (S),

capacidade de troca cationica (T) e saturagao de bases (V%). A S média foi de 11,8,
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10,2 e 9,0 cmol.dm™, a T média foi de 15,6, 14,6 e 13,5 cmol.dm™ e a V% média foi
de 75,2, 69,0 e 66,1 % (Anexo 4). Pela bibliografia valores médios e altos de V% séao
de 51 a 70 e de 71 a 90% (Oliveira et al, 1994). Os perfis 1, 2, 3 e 4 s&o aqueles de
menor fertilidade natural com menores valores de S, T e V%. Os perfis 1 e 2 foram
aqueles com maior crescimento da CTC dependente de pH caracterizando corregao
de acidez através de calagem em superficie (Oliveira e Pavan, 1996; Pavan, 1997).
Os perfis 12 e 6 apresentam as maiores fertilidades em termos de S e

T, mas os perfis 12 e 10 apresentaram as maiores saturagdes por bases.

Apods analisados esses atributos quimicos, observa-se que de forma
geral ndo ha limitacdo de fertilidade em nenhum dos perfis até os 20 cm de
profundidade. Isso, no entanto, nos remete a uma discussao com base nos dados da
Tabela 6.1 deste artigo. Dos seis estabelecimentos estudados, trés obtinham
rentabilidades mais altas e trés mais baixas. As margens brutas estdo, nesses casos
de produgado mecanizada de graos, intimamente ligadas as produtividades obtidas e
aos custos de producao.

Como pode ser observado naquela tabela, as trés maiores margens
brutas médias de 6 anos correspondem a trés diferentes estratégias: PD de 12 anos
com rotagdo de culturas (perfis 1 e 2) com R$ 1911/ ha.ano, PD de 11 anos com
escarificagdo de 4 em 4 anos sem rotagdo de culturas (perfis 5 e 6) com R$ 2200/
ha.ano e Preparo Minimo com Semeadura Direta de 9 anos com rotagao de culturas
incipiente (perfis 11 e 12) com R$ 1675/ ha.ano.

Os custos variaveis, todos na faixa superior da analise de variancia,
foram de R$ 1246, 1418 e 1562/ ha.ano respectivamente, este Ultimo relativamente
mais alto pelos custos do preparo de solo. Tais rentabilidades foram construidas
com elevadas produtividades médias (6 anos) de soja de 3398, 3390 e 3099 kg/ha
respectivamente. No caso do PD 11 anos com escarificagao (perfis 5 € 6) atingiu a
maior margem bruta de R$ 2200/ ha.ano com uma combinacédo de 3390 kg/ha de
soja e 4826 kg/ha de milho safrinha todos os anos, sem realizar rotagcédo de culturas,
mas com muita eficiéncia. No caso do PD 12 anos com rotacéo de culturas (perfis 1
e 2) os R$ 1911/ ha.ano foram conseguidos através de 3398 kg/ha de soja, 7116
kg/ha de milho safra, 2403 kg/ha de trigo e 3549 kg/ha de milho safrinha. Ja o caso
do PSMD de 9 anos com rotagéo de culturas incipiente (perfis 11 e 12), os R$ 1675/
ha.ano foram conseguidos com 3099 kg/ha de soja, uma alta produtividade de trigo
de 3533 kg/ha e 3815/ha de milho safrinha.
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Voltando a fertilidade, pelas analises nao ha grandes diferengas na
quimica de solo dos primeiros 20 cm dos estabelecimentos com maiores
rentabilidades daqueles com menores rentabilidades (Figuras 2 e 3). Os perfis 6 e 12
sdo os de maior fertilidade natural (T, S, Ca e Mg) e os perfis 1 e 2 indicam agdes de
corregao de acidez para integrar uma situagao intermediaria.

Ainda pela analise da Tabela 6.1. verifica-se a condi¢cao totalmente
distinta das trés significativamente menores margens brutas: PD 9 anos com rotagao
de culturas (perfis 3 e 4) com R$ 1117/ ha.ano, PD 6 anos com semeadeiras
alugadas sem rotagdo de culturas (perfis 7 e 8) com R$ 785/ ha.ano e o PD 4 anos
com semeadeiras alugadas sem rotacdo de culturas (perfis 9 e 10) com R$ 918/
ha.ano. Os custos variaveis foram R$ 813, 1119 e 1259/ ha.ano respectivamente.
Estatisticamente os dois primeiros estdo numa faixa de menores custos (b) e o
terceiro na faixa de maiores custos. O PD 9 anos com rotagéo de culturas (perfis 3 e
4) desempenha uma tipica estratégia de minimizacédo de custos, principalmente em
manejo de pragas mas também em adubag¢des mais modestas, que se traduzem em
menores produtividades, como 2298 kg/ha de soja, 4893 kg/ha de milho safra, 1202
kg/ha de trigo. O PD 6 anos com semeadeiras alugadas sem rotagado de culturas
(perfis 7 e 8) também tem uma estratégia de minimizacao de custos, principalmente
no milho safrinha, com produtividades de 2624 kg/ha de soja e de 1850 kg/ha no
milho safrinha. O PD 4 anos com semeadeiras alugadas sem rotacdo de culturas
(perfis 9 e 10) que esta na faixa de custos mais altos, obtém produtividades de 2610
kg/ha para soja e 2171 kg/ha para trigo.

Essa inferioridade de margens brutas ndo tem explicagdo pela
fertilidade quimica dos 20 primeiros centimetros de solo dos perfis 3, 4, 7, 8, 9 e 10
(Figuras 6.2. e 6.3.). Alguns indicios de baixo fosforo para os perfis 7 e 8 e de baixo
potassio e pouca corre¢cao de acidez nos perfis 3 e 4 poderiam estar dando conta de
um regime nutricional mais modesto, mas ndo nos perfis 9 e 10 com teores
adequados para todos os atributos. No primeiro caso, dos perfis 3 e 4, existe uma
estratégia deliberada de baixo custo e uso de insumos que determinou menores
produtividades, ja que o estabelecimento conta com maquinario préprio e seus solos
sdo os de melhor condigédo fisica e morfoldgica. Ja nos casos dos perfis 7, 8, 9 e 10,
a falta de autonomia proveniente da nado realizacdo da operagdo de plantio nos

momentos mais propicios e a compactagao de operagdes realizadas com umidade
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inadequada parecem determinar mais as baixas produtividades que os fatores de
fertilidade quimica.

Em geral, o regime de adubagdo e manejo da fertilidade é
administrado com excesso de nutrientes, quase que independentemente do sistema
de manejo de solo, ou seja, a quimica de solos recebe cuidados especiais em todos
os sistemas de manejo de solo. Existem estratégias de racionalizar custos na
adubacdo, mas que normalmente sdo exercitadas apenas em anos com

perspectivas ruins de rentabilidade.

6.4. Conclusoes

Os solos do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso da regiao
tém alta CTC e, por receberem adubagdes intensas, tém elevadas saturacbes de
bases superficiais. Algumas caracteristicas sdo especificas das condi¢des locais,
como H+AIl, Ca, Mg, S e T, que diferenciaram os perfis 1, 2, 3 e 4 dos demais,
independentemente do tipo e tempo de PD. De uma forma geral, nao ha limitacdo de
fertiidade em nenhum dos perfis até os 20 cm de profundidade.

Houve acumulo de carbono em superficie pelo uso continuo do
sistema de PD, fenbmeno que no longo prazo se amplia em profundidade. Os
maiores conteudos de carbono em superficie foram do PD de longo prazo com
rotacdo de culturas. Os sistemas com preparo minimo de solo com escarificagcao
anual ou eventual podem manter ou acumular carbono, mas o revolvimento limita
esse efeito.

A concentracgao superficial de P e K foi verificada de forma geral em
PD e também no preparo minimo anual ou eventual. De 10 a 20 cm foram
encontrados teores de médios e altos de P e K adequados ao desenvolvimento
radicular. O sistema radicular das gramineas, principalmente o milho no verao, é
essencial para proporcionar reciclagem de nutrientes dentro da rotacéo de culturas.

Exceto com relacdo a acumulacdo de carbono, com os dados
disponiveis n&o foi evidente o efeito dos diferentes tipos de PD sobre a fertilidade
quimica do solo, em virtude das diferentes situacdes locais e estratégias de manejo

de nutrientes.
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7 CONCLUSOES GERAIS

O sistema familiar de producdo mecanizada de graos em plantio
direto no norte do Parana € sustentavel com relacdo aos indicadores de
rentabilidade, de morfologia, de fisica e de quimica de solo, principalmente quando o
sistema é integralmente adotado com o uso de rotagdo de culturas.

A rotacdo de culturas € realizada apenas por uma parte dos
produtores. E feita com um numero restrito de espécies comerciais sem incluir
adubos verdes e plantas de cobertura e esta associada as maiores rentabilidades. A
cobertura do solo é mantida pela palha remanescente das culturas de milho, trigo e
aveia. As gramineas atuam de forma eficaz na reciclagem dos nutrientes da
superficie e na formacado de agregados, cuja agao dos sistemas radiculares tem
importante influéncia na estruturagdo adequada do solo e na consolidagao do PD.

Foi possivel identificar uma estratégia de PD de longo prazo com
rotacdo de culturas, com minimizacao de custos pela menor utilizacdo de insumos,
através de manejo de pragas e doengas, praticas de controle bioldgico e
racionalizacdo de adubagdes. Foi a situacdo com melhores estruturas e
caracteristicas fisicas de todos os perfis. Aparentemente esse manejo criou um
ambiente mais propicio ao desenvolvimento radicular, a atividade biolégica em geral
e foi o sistema com maior conteudo de carbono em profundidade.

Produtores especializados em graos obtém as melhores margens
brutas, mas produtores diversificados podem auferir resultados semelhantes, desde
que possuam plantadeiras e semeadeiras préprias ou servigos terceirizados de boa
qualidade e pontualidade. As piores margens brutas e produtividades esta associado
0 uso de semeadeiras e plantadeiras alugadas, onde o PD n&o superou o preparo
convencional de referéncia.

O PD consolidado de longo prazo com rotagéo de culturas, mostrou-
se sustentavel em relagdo aos aspectos de morfologia de solos, sem ocorréncia de
compactagao, tendendo a ampliar, através da atividade biologica, os volumes
fragmentados no perfil. O uso continuo do sistema de plantio direto permitiu acumulo
de carbono em superficie, principalmente com rotacido de culturas. Os sistemas com
preparo minimo de solo com escarificagdo anual ou eventual podem manter ou

acumular carbono, mas o revolvimento limita esse efeito.
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O plantio direto de longo prazo com escarificacdo eventual
apresentou boas condi¢des de livre pela pratica da escarificagdo, mas apresentou
adensamento mais rapido e mais extenso em relagdo ao plantio direto de longo
prazo sem nenhum revolvimento.

O sistema de preparo minimo de solo foi o que apresentou as
maiores densidades e valores de resisténcia a penetracao superficiais, aproximando-
se de valores criticos para a sustentabilidade.

A compactacgao, principalmente nas areas sob acio do rodado, pode
ser uma ameaca a sustentabilidade do sistema, ainda mais quando os produtores
dependem de semeadeiras e colhedoras alugadas, com menos autonomia para
decidir os momentos 6timos para realizagcdo das operagdes. Os primeiros anos do
plantio direto sdo os mais criticos quando o sistema pode evoluir para a
consolidagao ou desvirtuar-se em compactagao.

Nesse particular devem ser estimuladas politicas publicas de compra
e acesso as semeadeiras por pequenos grupos de agricultores familiares, para
remover os problemas de autonomia que provocam menores rentabilidades. Um
aperfeicoamento nos contratos de prestacao de servigos de plantio com clausulas de
pontualidade e qualidade seria desejavel para a melhoria da qualidade dos servigos
prestados, ja que a terceirizagdo dessas operagdes € uma logica na condugdo de
pequenas areas de lavoura.

Outras pesquisas devem ser conduzidas para dotar os produtores de
mais alternativas viaveis de rotagao de culturas assim como promover estudos sobre
atitudes de minimizagao de riscos no contexto do PD.

Os aspectos bioldgicos devem ser mais bem estudados, pois tém
significado fundamental na explicagdo de muitos processos, tendo sido a principal

lacuna do presente trabalho.
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ANEXO 2 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS:ENTREVISTA SEMI-
ESTRUTURADA

ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA SOBRE PLANTIO DIRETO / FORMULARIO

Produtor: Produtor 2, Arapongas, (PR).

a) TEMPO DE PLANTIO DIRETO E DETALHAMENTO DO CROQUI
Comecou o Plantio Direto em 1994/95 em area total e nunca mais mexeu. Existe
uma légica de utilizagao da parte mecanizada do lote (19alq - 2/3 e 1/3).

b) USO DA TERRA NOS ULTIMOS ANOS

O uso da terra em anos recentes aparece abaixo:

Existe uma légica de rotagdo de culturas junto onde é feito 2/3 de soja e 1/3 de
milho no verao e no inverno 1/3 de milho safrinha na area de milho de veréo e 2/3
que podem ser de trigo, aveia preta, aveia branca ou até triticale dependendo das
condi¢cbes de mercado.

Atividade SAFRA 1998/1999 SAFRA 1999/2000 SAFRA 2000/01
Area/ha | Kg/ha | Area/ha | Kg/ha |Area/ha| Kg/ha
Soja 47,2 3.140 35,1 3.539 29,0 3.223
Milho 12,1 4.835 18,2 7.438
Trigo 33,9 2.231 35,0 600 12,1 2.479
Milho Safrinha 12,1 2.975 16,6 5.217
Aveia 171 2.101
Atividade SAFRA 2001/02 SAFRA 2002/03 SAFRA 2003/04
Area/ha | Kg/ha | Area/ha | Kg/ha |Area/ha| Kg/ha
Soja 29,0 3.874 46,0 3.510 24,2 3.099
Milho 16,9 7.169 21,8 8.603
Trigo 46,0 3.372 242 3.332
Milho Safrinha 30,0 1.280
Aveia branca 21,8 2.101
Atividade SAFRA 2004/05
Area/ha | Kg/ha
Soja 21,8 3.074
Milho 242 7.537
Trigo 21,8 3.306
Milho Safrinha 16,0 4.725
Aveia Branca 3,6 2.222
Triticale 5,0 3.480




c) MAQUINAS SEMEADORAS, OUTROS EQUIPAMENTOS E TRAFEGO.

Plantadeira PST2 Tatu, ano 1994 com facao para soja e milho
Semeadora Semeato TDAX 2500, ano 2000 s6 disco.
Colhedora

Pulverizador 2000 litros Columbia

SOJA

—

Noobkhwh =

NGO~ WN =

NouhAwN==

dessecacgao

PLANTIO

Herbicida folha larga

Herbicida folha estreita + inseticida lagarta
Inseticida lagarta + percevejo + fungicida ferrugem
Inseticida lagarta + percevejo + fungicida ferrugem
Inseticida percevejo (opcional na granagao)
COLHEITA

ILHO

dessecacgao

PLANTIO

inseticida percevejo + lagarta
inseticida lagarta + herbicida
uréia em cobertura (lely)
Inseticida lagarta

COLHEITA

RIGO

dessecacgao

PLANTIO

inseticida percevejo + lagarta

herbicida folha larga (aly) + inseticida lagarta
fungicida

fungicida + inseticida lagarta (match)
COLHEITA

AVEIA BRANCA

1.
2
3
4.
5
6

dessecacgao

. PLANTIO
. inseticida percevejo + lagarta

herbicida folha larga (aly) + inseticida lagarta

. fungicida + inseticida lagarta (match)
. COLHEITA

AVEIA PRETA

7.
8.
9.

dessecacgao
PLANTIO
inseticida percevejo + lagarta

10. herbicida folha larga (aly)
11.inseticida lagarta (match)
12.COLHEITA
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MILHO SAFRINHA

dessecacao

PLANTIO

inseticida percevejo + lagarta
inseticida lagarta + herbicida
uréia em cobertura (lely)
inseticida lagarta

COLHEITA

Noobkwd =

d) TIPO DE PLANTIO DIRETO

Plantio Direto Continuo por 11 anos com 2/3 de soja e 1/3 de milho no verédo e no
inverno 1/3 de milho safrinha na area de milho de verao se houver tempo e 2/3 com
cereais de inverno sempre para graos, sem plantas de cobertura. Eventualmente no
inverno toda a area pode ser ocupada por trigo ou aveia para graos.

e) OUTRAS OBSERVACOES

O milho é que forma boa palhada.

Mais pragas tem atacado as lavouras como percevejos e diversas lagartas, além da
ferrugem asiatica da soja.

Solo parece nao ter diferencas na pendente, s6 na divisa entre as trés propriedades
que originaram o sitio por causa da eroséo.
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ANEXO 4 - INDICADORES DE QUIMICA DE SOLO

Analise de variancia das analises quimicas de solo dos 12 perfis em
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profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm com teste de médias de Scott-Knott a 10%

C pH P K Ca Wy Al H+Al 5 T Vo

ot [0-5em 234 5.8 19.1 0.76 7.8 3.2 0.0 3.8 11.8 15.6 75.2
= |5-18cm 19.0 5.5 12.8 0.45 7.1 2.6 0.0 4.5 10.2 14.6 69.0
= |10-200m 15.0 5.4 6.2 0.26 6.5 2.3 0.1 4.5 9.0 13.5 66.1
0-5cm 290a a7c 240b 095 a 7.1d Jba 00a 4.1hb 1Mac 156¢c 736 ¢
1 |s-100m 2M0a 54h 98 a 064 a 554d 2Eh 00b 48 h g.a8d 135¢c E4.7 c
10-20cm 170 a 54c 43c 0.49 a3 454d 22a 0.0z 4.4 b 72c 116h 61.8h
0-5cm HBZb 56¢c 218b 0953 6.3d 38 a 0.0 4.1hb M0Oc 121¢c 727 c
2 |a0cm 176b 53b 116a 065 a 46d 289hb 0.0b 47 b 8.14d 128¢c 632c
10-20cm 13.1b 4.5d 289¢c 0.32 a 25e 2043 0.5 a 6.1 a a.1c 11.2hb 453 b
0-5cm 232¢c 54c MSec 0.40¢ 54e 34a 00a 45hb 924 1364 E7.2¢c
3 |s10em 2053 50hb 20243 025¢c 47 d 26 b 0.1 a 56 a 74ad 131 ¢ 57.54d
10-20cm 18.0a 494d 76hb 012 b 4.24d 24a 0.1a 9.8a B.7 C 125hb 936 b
0-5cm 247 b 81c 141 ¢ 023¢c 48e 3Za 0.1a a6 a g.2d 138d 296 d
4 |5:10em M7 a 49h 124 a 019 ¢ 454d 28h 0.1a B.2a 7ad 137 ¢ 246 d
10-20cm 189 a 45d 100 b 0.33 a 4.3d 243 0.2a 6.0 a 7lc 13.1h 540h
0-5cm 2024 58hb 2B5b 078b 74d 34da 00a 34c MEc 150¢c 7T2h
5 |a0cm 168 b 83hb 246 a 033 b 6.7 c 26h 00b 4.4 b 97¢c 141 ¢ B3.6 b
10-20cm 147 b 52¢c 7.1h 0.20b 6.2c 22a 0.0a 46 b g6 ¢ 13.2b 549 a
0-5cm 217 ¢c S6c 2B4b 042 c 92b 40a 00a 4.1b 136 b 178a 7B.8b
B |s10em 193 b 53hb 18.3 2 022 c 92a 33a 0.0b 46 b 127 b 173 a 734b
10-20cm 16.3a 55¢C 199 a 011 b 96 a 30a 0.0a 43 b 127 a 17.0a 748 a
0-5cm 18.6 d a6c 39c 066 b g0c 23hb 00a 3Gb 1M0c 148 ¢c 742¢c
7 |s-10em 168 b 54h 26 a 0.41b 79h 19¢ 00b 4.4 b 102¢c 147 b ES.7 b
10-20cm 118h 58hb 1.1 ¢ 014 b 83b 1.7 a 0.0a 33hb 102 b 135h 755 a
0-5cm 244 b 6Ob B2c 095 a 89b 289h 00a 32¢c 127 b 159¢c 797 b
8 |5-10cm 200a 83hb 100a 0.47 a 7.8h 18¢c 00b 4G b 101 ¢ 149 b B7.7 b
10-20cm 133 b 53c 40¢c 017 b fAdhb 16 a 0.0z 4.4 b 9.2b 136 b 674 3
0-5cm 225¢c 55¢c 394 3 1.08 a 6.9d 29hb 0.0a 43hb 108¢c 191¢c 1Bc
3 |a10em 176b 56h 1194 065 a B5c 26hb 0.0hb 40c 97c 137 ¢ 71.1h
10-20cm 137 b 55¢C 3dc 0.44 a 54c 24a 0.0a 4.0hb g.2¢c 122 b E7 .5 a
0-5cm 220¢ 72a 23b 083 b 99a 2Eh 00a 21d 133 b 154 ¢c 867 a
10 |510em 18.7 b 6.5a 1M12a 0.58 a g8.7b 26 b 00b 248d 119b 146 b g1.1a
10-20cm 135b 6.0h 27c 0.24 b 6.9 b 26 a 0.0a 32hb 9.7 b 129 b 79.3a
0-5cm 247 b 61h 1389¢ 075b 92hb 32a 00a 33c 131hb 164 b 7989h
11 |5-100m 189 b 87 hb 130 a 0.3 b 8.3hb 26h 00b 40¢c 113b 152 b 739b
10-20cm 129b 56hb 70hb 0.15b 77hb 23a 0.0z 3.7 b 102 b 138 b 734 a
0-5cm 231¢c G3b 129¢c 1.18 a 104 2 35a 0.0 31c 1204 18.0a 83.1a
12 {5-100m 188 b 62a 8.7 a 062 a 10.3 = 32a 0.0b 3.24d 1423 1743 81.7 a
10-20cm 16.5 a 6.3a 43c 0.42 a EEK] 32a 0.0z 36 b 135 a 17.1 a 792 a
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