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RESUMO

O sistema de implantagdo de florestas através de cultivo minimo tem sido adotado recentemente no Brasil.
Entretanto, os estudos relativos a esse sistema ainda sdo incipientes na drea florestal. No presente trabalho,
procurou-se analisar as influéncias que as técnicas envolvidas no cultivo minimo podem ter sobre o crescimento
das plantas, procurando-se entender os seus efeitos ambientais e fisioldgicos. Considerando que o sistema
radicular é o componente da planta influenciado diretamente pelo cultivo minimo, procurou-se analisar as
relagdes entre o crescimento das raizes e alguns fatores ambientais afetados por esse sistema, tais como a
fertilidade, porosidade, umidade e arejamento do solo. Procurou-se enfatizar a necessidade de se desenvolver
estudos mais detalhados, e a longo prazo, envolvendo as diferentes técnicas de cultivo minimo, material genético

e sitios para evitar tomada de decisdes que comprometam a produtividade futura das florestas.
INTRODUCAO

O objetivo principal da implantacdo e manejo de povoamentos florestais € a obtencdo de florestas de alta
produtividade, para fins tecnoldgicos especificos. O sucesso no estabelecimento de florestas depende, porém, do
conhecimento das bases ecoldgicas e fisioldgicas que governam o crescimento das plantas.

A partir do meio da década de 60, quando grandes dreas comecaram a ser estabelecidas com espécies de
rapido crescimento, no Brasil, pouco se conhecia sobre a tecnologia a ser adotada para a implantacdo e manejo
dessas florestas. Existia o conceito de que as espécies florestais, principalmente os eucaliptos, se desenvolviam
em sitios marginais, utilizando-se baixo nivel tecnolégico. Na década de 80, entretanto, observou-se grande
evolugdo no desenvolvimento de pesquisas em diferentes linhas relativas a silvicultura, o que permitiu aumento
substancial na produtividade dos povoamentos. O preparo intensivo do solo, associado ao uso de material
genético e fertilizagdo adequados, permitiu a obten¢do de produtividade muito elevada.

Em razdo da necessidade de aumentar a capacidade de competicdo do produto florestal no mercado
nacional e internacional, tem havido preocupacdo em se buscar técnicas adequadas ao desenvolvimento da planta
e que apresentem baixo custo operacional. Além disso, tem crescido a preocupacdo com os impactos ambientais
desses povoamentos, o que influencia na capacidade de sustentacdo futura desses sitios bem como na
competitividade do produto, em razdo da necessidade de se adequar as exigéncias ambientais internacionais.
Assim sendo, recentemente, os técnicos na drea florestal t€ém se preocupado em utilizar técnicas que visem o
aumento da produtividade e que, a0 mesmo tempo, favorecam a manuten¢do ou aumento da biodiversidade e a
conservacgdo do solo, quanto as suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas.

O cultivo minimo, que envolve reducdo nas operagdes de revolvimento do solo para preparo da drea para
plantio e, modificacOes nas operagdes de controle de plantas que se regeneram naturalmente na area de plantio,
tem sido adotado recentemente por algumas empresas da area florestal. H4, porém, necessidade de se analisarem
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os aspectos ambientais e fisioldgicos relacionados com a adogdo dessa pratica, conforme serdo discutidos durante

o presente trabalho, evitando-se, assim, a sua generalizacdo e prejuizos para o crescimento da arvore. Ou seja, 0
uso do cultivo minimo deve ser adotado de forma gradual para permitir avaliacio de seus efeitos sobre a
produtividade das florestas em diferentes condi¢des ambientais e, para diferentes espécies.

CONCEITOS

A definicdo de terminologia é muito importante para que se tenha uma exata dimensdo das técnicas
envolvidas no sistema silvicultural em discuss@o. Na drea agricola, o termo plantio direto, segundo MUZILLI
(1985), implica em estabelecer uma cultura sem a destrui¢do e incorporagdo ao solo dos restos da cultura anterior,
com um preparo apenas no sulco de semeadura ou plantio e, uso de herbicidas no controle de plantas daninhas.
Deve-se salientar que existe uma elevada preocupacdo no setor agricola de se estabelecer uma cultura com
elevada produgao de biomassa para manter a cobertura morta em quantidade suficiente para exercer suas funcoes
ambientais (FANCELLI, 1993), principalmente de prote¢do ao solo, conforme sera descrito mais detalhadamente
no presente trabalho. O cultivo minimo, no setor florestal, estd sendo entendido como aquele em que hd um
preparo reduzido da drea, com interferéncia minima sobre o solo. Os residuos vegetais origindrios da colheita do
material lenhoso bem como da aplicacdo do herbicida, permanecem na drea de plantio, incorporados ou nao, sem
que seja usada a queima. Entretanto, parece ndo existir, ainda, a preocupacdo de se aumentar a quantidade de
matéria organica para propiciar modificacdes ambientais que favorecam o desenvolvimento das plantas. Assim
sendo, os termos plantio direto, conforme utilizado na drea agricola e, cultivo minimo, que estd sendo
amplamente utilizado na area florestal, divergem, basicamente, quanto a importancia que se d4 ao manejo da
matéria orginica morta. E importante salientar que a importacio de técnicas do setor agricola deva ser realizada
com cautela, principalmente, em funcdo das diferencas quanto ao hdbito de crescimento das raizes e idade de
rotacdo das culturas agricolas e florestais.

RELACAO ENTRE MATERIAL GENETICO E NIVEL TECNOLOGICO DE IMPLANTACAO

A produtividade das espécies florestais depende de seu potencial genético, do clima e tipo de solo em que
as plantas estdo se desenvolvendo e dos tratos culturais que a elas sdo dispensados. A produtividade dessas
espécies poderd ser aumentada até certo limite, a depender de nossa habilidade em melhorar o ambiente explorado
pelas plantas. Para SIMOES et alii (1981), o solo deve ser intensivamente preparado para que se obtenha uma
maior produtividade nos plantios florestais. No entanto, Fonseca (1978), citado por BILA (1988), ja salientava
haver duvidas quanto a intensidade de preparo do solo, ressaltando que esse preparo deveria ser realizado em
funcdo da espécie utilizada e condi¢cOes ambientais reinantes em cada sitio. Em muitas regides e ocasides, o
preparo de solo tem sido, em geral, realizado tao intensivamente quanto para a instalacdo de uma cultora agricola
altamente exigente. Esses excessos certamente representam uma elevacao de custos, podendo expor o ambiente
de crescimento da planta a uma degradacao rdpida, devendo ser evitados, portanto, na implantagdo de plantios
florestais.

A adequacdo do ambiente para a obtencdo de elevada produtividade varia com o material genético,
podendo muitos deles se desenvolver satisfatériamente se estabelecidos por cultivo minimo. As técnicas
silviculturais criam ambientes especiais, o que pode alterar 15 comportamento dos gendtipos, implicando na
necessidade de alocacdode materiais genéticos especificos para cada nivel de tecnologia. BILA (1988) utilizou
progénies de E grandis, E camaldulensis e E citriodora em trés niveis de tecnologia: solo nio preparado e sem
adubacao mineral; solo preparado e sem adubag¢do mineral e, solo preparado e com adubacdo mineral. Observou
que as trés espécies foram separadas em funcdo dos niveis de tecnologia utilizados, com E grandis respondendo
mais ao preparo de solo e a adubacao mineral, seguido de E camaldulensis e E citriodora (Figura 1). KREJCI et
alii (1986) observaram que o E. grandis apresentou sistema radicular superficial, o que predispde essa espécie a
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danos especialmente quando em condi¢des de défice hidrico elevado, justificando, também, os resultados obtidos
por BILA (1988), em que observou necessidade de preparo mais intenso da drea de plantio para essa espécie.
Certamente que esse preparo mais intenso favoreceu um melhor desenvolvimento do sistema radicular do E
grandis, implicando em maior produtividade. Enfatizamos, portanto, com base nesses resultados, ser necessario
avaliar cuidadosamente os efeitos ambientais e fisiolégicos do cultivo minimo na é4rea florestal em razdo da
diversidade de material genético e sitios envolvidos no reflorestamento, bem como extensdo do ciclo de vida das
arvores, o que torna mais dificil o controle e adequacdo ambiental através de praticas silviculturais.
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FIGURA 1. Volume cilindrico (V.C.) de plantas de Eucalyptus grandis, E. camaldulensis e E. citriodora, em
trés niveis de tecnologia: sem preparo de solo, sem adubagcao mineral (NTI); preparo de solo, sem adubagdo
mineral (NTII); preparo de solo com adubacao mineral (NTIII), aos 24 meses de idade

ASPECTOS AMBIENTAIS E FISIOLOGICOS DO CULTIVO MINIMO

Através do cultivo minimo promove-se um nimero bastante reduzido de intervencdes no solo e procura-se
manter as plantas arboreas cultivadas livres de competicao através do uso de herbicidas, apds a implantacdo e
estabelecimento inicial no campo. A preservagdo da cobertura do solo, através da manuten¢do ou da incorporagdo
parcial dos residuos vegetais ao solo, faz com que esse sistema se torne bastante eficiente em reduzir o processo
erosivo, em razdo de amenizar o impacto direto das chuvas sobre o solo, além de reduzir a velocidade de
escoamento superficial, facilitando a infiltracdo da 4gua no solo. A depender da quantidade de cobertura morta
remanescente e da sua taxa de decomposicao, obtém-se uma efetividade muito grande no controle de plantas
daninhas, especialmente reduzindo a luminosidade ou impedindo que as raizes das plantas indesejdveis se fixem
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no solo. Também, essa cobertura morta cria uma camada isolante reduzindo a amplitude de variagdo da
temperatura no solo, além de impedir a perda de umidade, pela reducdo da evaporacdao da dgua no solo. O
revolvimento da camada superficial, resultante do preparo sucessivo do solo, modifica a sua estrutura, de modo a
fracionar ou desarranjar os agregados, tornando-os mais instdveis, trazendo conseqiiéncias danosas para o
crescimento das plantas. Por outro lado, a matéria orgénica, associada a presenga de argila, desempenha papel
importante na formagdo de agregados resultantes da aglutinacdo de particulas primdarias do solo que,
convenientemente arranjados, promovem a formag¢do de espacos vazios responsdveis pela porosidade e
conseqiiente arejamento e infiltracdo de &4gua adequados. Esses aspectos se revestem de importancia,
principalmente quando a distribuicao das chuvas € irregular e de elevada intensidade e, portanto, de elevado poder
erosivo. Sem duvida, um dos principais objetivos do cultivo minimo na implantacdo das florestas € ser um
método alternativo de preparo de solo, onde o controle da erosdo deve ser bastante efetivo. Ainda, a manutengao
da fertilidade ou, até mesmo a melhoria do status nutricional dos solos devem, também, ser preconizados, uma
vez que os nutrientes sdo liberados continuamente através do processo de decomposicdo da matéria organica. Ou
seja, o ambiente (aéreo e subterraneo) deve ser preservado de tal forma que a planta encontre condigdes
favordveis ao seu estabelecimento e desenvolvimento, de modo a expressar o seu maximo potencial genético e,
principalmente, favorecer a geracao de uma alta produtividade.

De acordo com DUNCAN (1977), a manipulagdo de uma cultura ou seja, a ado¢@o de diferentes praticas
durante o estabelecimento e crescimento de uma cultura, envolve métodos que permitam um aumento na
produtividade através de um melhor uso dos recursos ambientais, tais como, dgua, nutrientes, diéxido de carbono
e luz, através da manipulacio da copa e do sistema radicular. A absor¢do de 4gua e nutrientes, que s30 processos
primordiais no crescimento de uma planta, dependem do crescimento do sistema radicular e, o processo de
fotossintese, que envolve fixacdo do diéxido de carbono e interceptacdo da radiacdo solar, dependem da parte
aérea da planta, especialmente da copa. Assim sendo, quaisquer praticas a serem utilizadas no manejo de um
povoamento florestal devem ser analisadas quanto ao efeito que exercem sobre os diferentes componentes da
planta. As técnicas envolvidas no cultivo minimo interferem primariamente no crescimento e desenvolvimento
das raizes que, por sua vez, influenciam a capacidade produtiva de uma floresta. Por essa razdo, a influéncia do
cultivo minimo sobre as raizes serd discutida mais detalhadamente.

Crescimento de raizes

O crescimento das raizes € um dos processos altamente influenciados pelas praticas utilizadas na
implantacdo e estabelecimento de uma floresta e, o conhecimento sobre o seu padrdo de crescimento auxilia na
escolha das priticas mais adequadas para o seu cultivo. Segundo MITCHELL (1970), o padrdo bésico de
crescimento das raizes € controlado geneticamente, e a quantidade de raizes e sua distribuicdo horizontal e
vertical podem ser controlados pelos fatores ambientais que sdo modificados pelas técnicas envolvidas 110
cultivo minimo. Segundo esse mesmo autor, as condi¢des ambientais que afetam o crescimento e distribuicao das
raizes sdo: fertilidade, porosidade (determinada pelo tipo de solo e sua estrutura), oxigénio, diéxido de carbono,
pH, temperatura, 4gua, competi¢ao entre plantas e desfolhamento. Alguns desses fatores serdo discutidos a seguir,
procurando-se relacioné-los com os efeitos da prética do cultivo minimo.

Fertilidade

A maioria das dreas em que as espécies arboreas tém sido cultivadas para fins comerciais no Brasil
apresentam solos com fertilidade natural baixa. Apesar de estar sendo adotada adubacdo mais adequada nos
ultimos anos para o estabelecimento de plantios florestais, certamente que o nivel de fertilidade desses solos ainda
se encontra aquém daquele em que a fertilidade natural € elevada. Em solos com fertilidade natural baixa, a
producdo de raizes finas € mais abundante e superficial, permitindo melhor aproveitamento dos nutrientes que se
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encontram na manta organica ou na solugdo do solo. REIS et alii (1985) observaram que, em Bom Despacho, MG,
sitio de melhor qualidade quanto a fertilidade e disponibilidade de dgua, as raizes constituiram, em média, 13,7%
da biomassa total em idades superiores a 4,3 anos, enquanto que, em Carbonita, MG, sitio considerado de pior
qualidade, as raizes constituiram 31,7% da biomassa total, em idades superiores a 3,6 anos, em povoamentos de
Eucalyptus grandis. A maior alocacdo de fotoassimilados para a produc¢do de biomassa de raizes ocorreu em
detrimento da producdo de madeira, que € o principal produto a ser comercializado, na maioria dos
reflorestamentos, no Brasil. Em Bom Despacho, a madeira constituia 60% da biomassa total enquanto que em
Carbonita esse valor foi de apenas 45%. Assim sendo, técnicas de manejo visando o aumento da fertilidade sdo
importantes na modificacdo do padrdo de distribui¢cdo de assimilados na planta, alterando a relac@o raiz/parte
aérea.

Levando em consideragdo a adog¢do do cultivo minimo, os componentes da copa (folhas e galhos) ou até
mesmo a casca, que se constituem em residuos da exploracdo florestal, deverdo permanecer na drea em que sera
estabelecida a nova cultura florestal. Esses residuos serdo responsaveis pelo aumento da fertilidade do solo, em
razdo de conterem grande propor¢do dos nutrientes da drvore. Conforme revisto por REIS e BARROS (1990), os
nutrientes alocados para a copa correspondem a valores superiores a 35% do nutriente total ou do nutriente da
parte aérea, enquanto a casca € de grande importancia para o fornecimento de célcio para o solo, contendo valores
superiores a 50% do cdlcio total da planta, mesmo em idades relativamente jovens. Essa influéncia dos residuos
organicos mantidos na area de plantio, sobre a fertilidade, deve ser analisada a longo prazo, especialmente se os
residuos forem mantidos a superficie, ao invés de serem incorporados ao solo, em locais onde as condi¢des para
decomposi¢cdo sdo inadequadas, como por exemplo em locais de baixa precipitacdo e fertilidade. Conforme
observado por FERREIRA (1984), a taxa de decomposicdo de folhas senescentes de E. grandis em Bom
Despacho, MG, foi de 45,5% e em Carbonita, MG, foi de apenas 28% apds um periodo de 18 meses em
decomposicdo. Na Figura 2, observa-se redu¢ao na taxa de decomposicdo em condi¢des de menor disponibilidade
de dgua. H4, também, que se considerar isoladamente o efeito dos residuos organicos de cada espécie, uma vez
que existe grande variacao na producdo de biomassa e seu conteido de nutrientes, conforme revisado por REIS e
BARROS (1990) e, na sua taxa de decomposicdo (Figura 2). E importante salientar que, quando o solo possui
baixa fertilidade, as plantas sdo muito eficientes no uso de nutrientes provenientes da manta organica em razao do
desenvolvimento intenso de raizes a superficie do solo ou diretamente na manta organica. Ou seja, mesmo que o
processo de decomposi¢do seja lento, a planta pode utilizar eficientemente os nutrientes que estao sendo liberados
gradativamente.

Apesar do processo de decomposicdo ser relativamente lento quando os residuos organicos sdo mantidos
sobre a superficie do solo é importante considerar que, em razdo do periodo entre colheitas do produto florestal
ser longo, a matéria organica que é produzida ao longo do periodo de crescimento das drvores ja pode ser
suficiente para melhorar a fertilidade de um solo. Conforme observado por FONSECA (1984), a quantidade de
carbono organico em povoamentos de E. paniculata estabelecido na regiao do Rio Doce foi superior ao observado
em dreas de pastagem manejadas intensivamente, embora ainda tenha sido inferior ao observado para solos sob
floresta natural (Figura 3). Apds essas modificacdes no nivel de fertilidade do solo o padriao de distribuicao de
raizes pode, também, ser modificado, principalmente promovendo uma melhor distribui¢do das mesmas ao longo
do perfil do solo. Deve-se considerar que o desenvolvimento de raizes mais profundas favorece a resisténcia da
planta a periodos de seca.
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FIGURA 2. Perdas de peso da matéria seca, em termos percentuais, em folhas verdes de Eucalyptus spp.,
irrigado semanal ou mensalmente.

C;rbonp Organico (%)

1 2 3 4 5 6
) ]

Q 1 1 1 A
/;:ta Natural

.

E. paniculata

30 4

Profundidade (cm)

100

Adaptado de FONSECA (1984)

FIGURA 3. Carbono organico, expresso em percentagem, em funcdo de diferentes profundidades do solo, sob
pastagem, plantio de E. paniculata e mata natural.
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Na drea agricola, tem havido preocupacdao em se estabelecer uma cultura de inverno que apresente
producdo de biomassa elevada para que a mesma seja utilizada no estabelecimento da cultura subseqiiente através
do método do plantio direto (FANCELLI, 1993; VEDOATO, 1985). Nos ultimos anos tem sido testado o
consoércio de vdrias culturas agricolas com espécies florestais na sua fase de estabelecimento (COUTO et alii,
1982; MONIZ, 1987; PASSOS, 1990). Além de auxiliar na reducdo de custos de implantacdo, esse consorcio
pode promover o aumento da matéria organica, avaliada com base em sua biomassa ou conteido de nutrientes.
Segundo Peeten (1984), citado por FANCELLI (1993), o milho produz 6.000 kg/ha enquanto a soja produz
apenas 1.000 kg/ha de matéria seca, correspondente aos restos culturais. E importante avaliar, para cada sitio, o
efeito da matéria orgdnica de maior significado para que seja feita a escolha adequada da cultura consorciada:
melhoria da fertilidade ou das propriedades fisicas do solo? Por exemplo, o aumento no suprimento do nitrogénio,
quando se utiliza uma leguminosa em consércio com a espécie florestal, pode promover maior alocacdo de
carboidrados para o desenvolvimento da parte aérea, reduzindo a relagao raiz/parte aérea. Por outro lado, a cultura
que produz grande quantidade de biomassa protege melhor o solo quanto a erosdo, perda de umidade, insolagao,
dentre outros, o que, indiretamente, implica em aumento de produtividade florestal.

Porosidade do solo

As raizes crescem nos espagos porosos do solo. Quando a raiz encontra resisténcia em razao da existéncia
de poros de reduzido diametro a mesma exerce pressdo sobre as particulas do solo para aumentar o tamanho do
poro ou, reduz o seu didmetro para passar através dos poros jd existentes (RUSSELL, 1977). O tamanho do poro é
indubitavelmente uma caracteristica do solo que pode restringir o crescimento das plantas em razdo de
impedimento mecanico e ndo, apenas, em razdo de reducdo na aeracdo (MITCHELL, 1970). Desta forma, o
manejo do solo visando o aumento da porosidade através da melhoria da sua estrutura favorece o crescimento do
sistema radicular e, conseqiientemente, da parte aérea da planta. Fontes et alii (1984), citado por ARDENGHI
(1989) observaram que o peso das raizes do tomateiro decresceu com o aumento da densidade aparente do solo de
1,05 para 1,25g/cm3.

Areas com a presenca de camada compactada ndo tm sido recomendadas como ponto inicial para o
estabelecimento do plantio direto ou cultivo minimo (VEDOATO, 1985; VICTORIA FILHO, 1985). A camada
compactada de solo, além de reduzir a densidade de raizes, promove deformagdes como tortuosidade e secoes
achatadas, resultante de esfor¢os para vencer as restricdes impostas pelas condic¢des fisicas do solo, enquanto que
em solos livres de dreas adensadas o crescimento das raizes ocorre de acordo com a carga genética da planta. Na
regido de cerrado, no Estado de Minas Gerais, GOMES (1994) estudou a arquitetura de raizes de eucalipto, em
solo classificado como areia franca, sem impedimento fisico. O autor observou que, nestas condicodes, E.
camaldulensis apresenta raizes mais profundas do que E. pellita (Figura 4). Entretanto, na regido do Rio Sao
Francisco, em Minas Gerais, foi verificada redugdo dréstica no crescimento da parte aérea, em povoamentos
comerciais de E. camaldulensis, em drea com presenca de camada compactada a profundidade inferior a 40cm.
Certamente que a reduc¢ao no crescimento da parte aérea ocorreu, em parte, como resposta a influéncia da camada
compactada do solo sobre o crescimento das raizes, naquele sitio. Também, observamos na regidao do
Jequetinhonha, em Minas Gerais, drea com 100% de mortalidade de E. grandis em razao de presenga de camada
compactada a menos de 20cm de profundidade, enquanto que em &reas préximas, sem a compactacdo do solo, a
mesma espécie mantinha taxa de sobrevivéncia relativamente alta. E. grandis tem demonstrado ser espécie com
baixa capacidade de producdo de raizes em dreas adensadas e, portanto, o seu manejo através de técnicas de
cultivo minimo, em dreas que apresentam camadas adensadas, deve ser analisada com cuidado.

Os estudos sobre sistema radicular sdao ainda bastante incipientes na drea florestal e, com o
desenvolvimento de pesquisas sobre o cultivo minimo na implantacdo de florestas, € importante que seja
considerada a andlise da distribuicdo vertical e horizontal de raizes ao longo de varias rotacdes, para melhor
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entendimento das respostas das plantas aos diferentes tratamentos. Segundo DUNCAN (1977), o aumento na
producdo das culturas sucessivas, utilizando-se o cultivo minimo, pode ocorrer em razdo de mudanga progressiva
do habito de crescimento das raizes. Segundo esse mesmo autor, os canais formados por animais ou pelas préprias
raizes da cultura anterior, favorece o crescimento e melhor distribuicao das raizes ao longo do perfil do solo, nas
culturas sucessivas. Com o revolvimento intenso do solo, ocorre a destrui¢io parcial ou total desses canais.
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FIGURA 4. Arquitetura radicular de E. camaldulensis (A) e de E. pellita, com 14 meses de idade, no
espacamento 3,0 x 1,5 m, em Trés Marias, MG.

As areas com presenca de camada de solo compactada, a profundidades que interferem nos processos
fisiolégicos comprometendo a produtividade das florestas, devem ser preparadas procurando-se obter o
restabelecimento da porosidade, através da redugdo de sua densidade e elevacao da estabilidade de seus agregados.
Em geral, é feita uma descompactacdo mecénica, com escarificadores cujas hastes operam a profundidades
maiores que o limite inferior ao da camada compactada, observando-se que esta seja realizada com o solo na faixa
de umidade equivalente a da friabilidade. Ap6s a operacdo de descompactacdo procura-se adicionar material
organico e, quando possivel, estabelece-se uma cultura que apresente um abundante sistema radicular e elevada
producdo de matéria seca, para a manuten¢do da macroporosidade, facilitando a reagregacdo e estabiliza¢do dos
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agregados. Assegura-se, assim, uma substancial redu¢cdo da densidade do solo (DENARDIN e KOCHHANN,
1993). A presenca de matéria organica € importante ndo somente pelo seu efeito direto na estruturagao do solo
mas, também, favorecendo o desenvolvimento de organismos do solo, tais como, anelideos, que sdo importantes
na formagdo de canais e de agregados (caprdlitos) estaveis (VIEIRA, 1985). Segundo CABEDA (1984) a
subsolagem € uma técnica utilizada apenas para romper a camada adensada, ndo interferindo, portanto, sobre a
melhoria da estrutura do solo. Essa melhoria, segundo o mesmo autor, deve ser realizada por meios biolégicos.

A adocgao de técnicas inadequadas de manejo de solo pode promover a degradacao da estrutura do solo que
resulta em redugdo e, ou descontinuidade na porosidade. A intensa mobilizacdo da camada ardvel dos solos
promove alteragdes fisicas, principalmente no sentido de fracionar os agregados ou comprometer a sua
estabilidade pela elevacdo da taxa de oxidacdo da matéria organica. GROHMANN e ARRUDA (1961)
verificaram que na cultura do milho em latossolo roxo, utilizando-se duas aracdes no preparo do solo, o didmetro
médio geométrico dos agregados foi de 0,54mm, enquanto no tratamento com enxada manual foi de 0,95mm,
ap6s um periodo de 12 anos de cultivo.

A lixiviagdo das argilas dispersas promove, também, um novo rearranjo de particulas resultando na
eliminacdo e na descontinuidade de seus poros e, conseqiientemente, elevacao da sua densidade aparente. Com
isso, forma-se o encrostamento na camada superficial do solo, em conseqiiéncia de reducao da taxa de infiltragdao
de dgua, aumentando os riscos de erosdo ou dificultando a livre emergéncia de plantas. Na camada subsuperficial,
forma-se uma camada compactada, que limita o armazenamento de dgua e sua disponibilidade as plantas, reduz a
taxa de troca gasosa do solo com a atmosfera, limitando o desenvolvimento radicular das plantas. Para prevenir
esse encrostamento superficial € necessario que se mantenha cobertura vegetal permanente do solo por culturas
vivas ou restos culturais, juntamente com uma" reducdo da intensidade de mobilizacdo de solo (DENARDIN,
1984), ou seja, essas melhorias podem ser obtidas adotando-se o cultivo minimo ou plantio direto.

ARDENGHI (1989) avaliou o efeito do plantio direto de milho durante um periodo de dez anos na regido
do Triangulo Mineiro (regido de cerrado) sobre as propriedades fisicas do solo. Verificou que com a ado¢do do
plantio direto, com controle de ervas daninhas utilizando-se enxada ou herbicida, a densidade aparente foi mais
elevada na profundidade de 0-10cm e maior poros idade total na profundidade de 10-20cm, enquanto que com o
preparo do solo utilizando-se o arado de aiveca a densidade aparente foi mais elevada na profundidade de 10-
20cm. Esses resultados podem indicar que com o uso de equipamento para preparo do solo houve aumento da
compactagdo na camada de 1 0-20cm enquanto que no método de plantio direto os canais que ja existiam a
maiores profundidades devido ao efeito de organismos do solo, inclusive das raizes, foram mantidos. Abrao et alii
(1979), citados por ARDENGHI (1989), também observaram densidade aparente mais elevada na profundidade
de 0-20 em, quando se utilizou o plantio direto. Certamente que com as modificacdes atuais no método de plantio
direto, na drea agricola, em que tem-se procurado incluir uma cultura de inverno para aumento da producao de
matéria organica, os efeitos benéficos sobre a estrutura do solo serdo maiores, reduzindo a densidade aparente
mesmo a superficie.

A avaliacdo dos resultados do cultivo minimo sobre a porosidade deve ser avaliada com cuidado. O
histérico do manejo da drea bem como outras propriedades fisicas tais como textura, umidade, quantidade de
matéria organica produzida e tempo de exposicdo da drea a determinado tipo de manejo influenciam esses
resultados. O efeito da matéria orgéanica sobre a estrutura do solo poderd ser maior nas camadas superficiais nos
primeiros anos de uso desse método. Com o uso continuo do manejo da matéria organica poderd haver sua
incorporagdo a maiores profundidades do solo desde que a taxa de mineralizacdo seja inferior a taxa de produgdo
de matéria organica. E aconselhdvel que os estudos sobre os efeitos do cultivo minimo na 4rea florestal sejam
realizados por periodos longos, a exemplo do que vem sendo observado na drea agricola, em que avaliacdes tém
sido realizadas por periodos superiores a 10 anos.

Umidade e arejamento do solo
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Usualmente, os reflorestamentos estdo sendo estabelecidos em regides onde a precipitagcdo é baixa e
irregular e a temperatura € relativamente elevada. Assim, as adaptacdes da planta a deficiéncia hidrica assumem
grande importancia no estabelecimento dos reflorestamentos. Dentre essas adaptacdes, destaca-se o
desenvolvimento do sistema radicular, que € influenciado pelas técnicas de estabelecimento e manejo dos
povoamentos florestais. As espécies florestais, de modo geral, apresentam sistema radicular mais profundo que a
maioria das espécies agricolas e, portanto, os métodos de manejo dessas culturas devem ser diferenciados. Ha,
neste caso, necessidade de se estabelecerem técnicas que visem a melhoria das condi¢des de umidade e
arejamento do solo e, conseqiientemente, melhor desenvolvimento das raizes pivotante e laterais, o que
influenciard a producgao e translocacdo de assimimilados e reguladores de crescimento da raiz para a parte aérea e
vice-versa.

O manejo da porosidade e da temperatura do solo, através das técnicas de cultivo minimo, € de grande
importancia no balanco de dgua no sistema solo-planta-atmosfera, implicando em economia de dgua. A matéria
organica mantida sobre o solo funciona como uma barreira fisica isolando a sua superficie da incidéncia direta da
radiacdo solar, reduzindo as variagdes térmicas e mantendo, assim, a umidade por periodo mais prolongado apds
ocorréncia de chuva, em razao de redugdo na taxa de evaporagdo. Reduz, também, a velocidade de escoamento
superficial de 4gua, facilitando a sua infiltracdo e armazenamento no solo por periodo mais prolongado. Segundo
VIEIRA (1984), solos sob plantio direto podem reter de 36 a 45% mais dgua disponivel para as culturas do que
solos sob preparo convencional. Segundo MUZILLI (1985), além do plantio direto promover redu¢do no processo
de erosdo de até 90%, permite economia de dgua de 10 a 20% em periodos de deficiéncia hidrica, favorecendo a
manutencdo de crescimento mais uniforme das plantas. Segundo VIEIRA (1981), essa melhoria do status hidrico
do solo, quando se mantém a matéria organica morta como cobertura, pode explicar o fato de ter ocorrido
penetracdo das raizes de soja de forma adequada, passando através da camada superficial do solo com maior
adensamento.

As raizes se desenvolvem adequadamente em solos umidos e suficientemente arejados. A presenga da
dgua na regido meristematica e de elongacdo € necessdria para manter a turgescéncia das células, e ocorrer a
divisdo e extensdo celular. Entretanto, o desenvolvimento da raiz em 'didmetro € mais afetado pelo défice hidrico
do que a elongagcdo (RENDIG e TA YLOR, 1989). Durante o periodo seco, as raizes finas que se encontram na
camada de solo com deficiéncia hidrica podem morrer parcialmente e, pode haver modificagdes nas reservas de
carboidrados, afetando a producdo e sobrevivéncia da planta (REIS e REIS, 1991). No sistema convencional de
preparo de area para plantio, em que hd revolvimento intenso do solo e incorporacdo da matéria organica, a
camada superficial fica mais sujeita a oscilacdes bruscas de temperatura, aumentando a possibilidade de efeitos
injuriosos sobre as raizes. O estresse hidrico, que promove uma série de modificagdes metabdlicas na planta,
resulta da interag@o do status hidrico do solo, de fatores fisioldgicos ligados a prépria planta, como o fechamento
dos estdmatos e crescimento e distribuicdo de raizes e, da demanda evaporativa. A redugcdo da demanda
evaporativa € possivel através do uso das técnicas de cultivo minimo, principalmente pelo manejo da cobertura
morta. O status hidrico do solo pode, também, ser melhorado com o manejo da cobertura morta ou viva, por
favorecer a infiltracdo de dgua no solo. REIS et alii (dados ndo publicados) observaram que o potencial hidrico
em povoamentos de E. grandis, implantado no espacamento 3x2m, foi mais elevado quando consorciado com a
Brachiaria decumbens que foi estabelecida em curva de nivel nas entrelinhas (Figura 5). Essa melhoria do status
hidrico pode ter ocorrido em razdo da graminea ter favorecido a reducdo do escoamento superficial e,
conseqiientemente, aumento na infiltracdo de 4dgua no solo. Em razdo da baixa condutincia estomdtica da
graminea em relacdo ao eucalipto (Figura 6) e da diferenca na profundidade do sistema radicular, a planta
estabelecida no sub-bosque apresentou baixa competi¢cdo com a espécie arborea. Ou seja, mesmo a planta viva no
sub-bosque pode favorecer a manuten¢ido da umidade no solo e, conseqiientemente, a produtividade das florestas.
Atualmente, tem sido estudada a possibilidade de uso de espacamentos mais amplos para o cultivo de espécies
florestais (LELLES, 1995) ou mesmo arranjos espaciais em que a distancia entre plantas na fileira é reduzida e
entre linhas € ampla. O uso de espacamentos amplos entre fileiras permite a manutencdo das plantas que ali
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crescem, principalmente nos primeiros anos de estabelecimento da floresta, em razdo de se ter, ainda, baixa
ocupacdo do solo pelas raizes da espécie arborea comercial (Figura 7). A manutengdo da vegetacao viva promove,

também, a formac@o de macroporos.
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FIGURA 5. Potencial hidrico de plantas de E. grandis no espacamento 3,0 x 2,0 m solteiro e em consércio de
Brachiaria decumbens.
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FIGURA 2. Condutancia estomdtica de plantas consorciadas de Brachiaria decumbens ¢ de E. grandis
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FIGURA 7. Ocupagdo de raizes (< 2 mm e > 2 mm) de plantas de E. camaldulensis de um ano, nos
espacamentos 9,0 x 1,0 m, 6,0 x 1,5 m e 3,0 x 3,0 m, em Jodo Pinheiro, MG.

Anais do 1° Semindrio sobre Cultivo Minimo do Solo em Florestas - 159



Geraldo Gongalves dos Reis & Maria das Gragas Ferreira Reis

E importante salientar que a presenca de macroporos permite melhor drenagem da dgua gravitacional,
mantendo a aeracdo do solo. As raizes precisam respirar, ou seja, o arejamento do solo € primordial para a
sustentacdo do seu crescimento e, conseqiientemente, da parte aérea. O movimento do oxigénio através do solo
para atingir as raizes ocorre através de poros interconectados. Assim sendo, € importante o manejo da porosidade,
visando o aumento dos macroporos, quer seja através do manejo da cobertura morta, quer seja através do uso de
plantas que possuem sistema radicular agressivo que se desenvolvem em solos mais adensados mas que, ao
morrerem, deixam livres os canais formados pela pressao exercida para a formacao das raizes.

A avaliacdo dos efeitos do cultivo minimo sobre a umidade do solo e, conseqiientemente, sobre o
crescimento das plantas, deve ser realizada em conjunto com a avaliagdo de outros fatores que sdo influenciados
pela umidade, tais como a temperatura, organismos do solo, oxigénio, diéxido de carbono e decomposi¢ido da
matéria organica, dentre outros. Na verdade, os efeitos do cultivo minimo sobre a produtividade das florestas
envolve ndo apenas uma elevada diversidade de fatores ambientais que apresentam um complexo
interrelacionamento mas, também, envolve uma diversidade de processos fisioldgicos que devem ser analisados e
que, em conjunto, resultam em maior produtividade das florestas. Em conclusdo, o avang¢o nos conhecimentos de
ecologia e fisiologia vegetal, analisados em conjunto, ¢ que possibilita a melhor adequacdo das técnicas de
manejo de um sitio visando elevada produtividade.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A implantacdo de florestas deve envolver técnicas silviculturais que garantam elevada produtividade a
custo reduzido. Esta implantac¢do, quando realizada de maneira convencional, requer intensa mobilizacao do solo,
o que eleva substancialmente os custos de implantacdo, muitas vezes predispondo o ambiente a uma ripida
degradacdo. Com o cultivo minimo, o revolvimento de solo € reduzido, as plantas indesejaveis sdo controladas
com herbicidas, e a matéria organica morta, adequadamente manejada, pode trazer varios beneficios ambientais.
Entretanto, em razio da deficiéncia de estudos sobre cultivo minimo na drea florestal, a adocao desta técnica deve
ser gradual, pois, a elevada diversidade de condi¢Ges ambientais e material genético dificulta a escolha de
métodos especificos.

Para melhor entendimento dos efeitos do cultivo minimo sobre a produtividade florestal é necessario
desenvolver estudos sobre os aspectos ambientais e fisiol6gicos envolvidos nesse sistema. Verifica-se, com base
nos estudos ja desenvolvidos para a drea agricola, que os aspectos fisiologicos da planta tém sido pouco estudados.
Atencdo especial deve ser dada ao melhor conhecimento sobre o crescimento das raizes, analisando-se a sua
distribuicao vertical e horizontal, bem como, as relacdes entre raiz e parte aérea, quanto a absorcao de dgua e
nutrientes e producdo e translocacdo de hormdnios e fotoassimilados. O manejo da matéria organica é primordial
nesse sistema. Maior énfase deve ser dada & quantificacdo da biomassa e taxa de decomposi¢do de residuos apds
exploracdo e da manta organica acumulada durante cada rotacdo. Técnicas devem ser utilizadas visando nao
somente a manutencdo da cobertura morta mas, também, o seu aumento através de, por exemplo, uso de
consorcio com culturas agricolas de elevada producdo de biomassa, na fase inicial de estabelecimento das
florestas. Esses estudos devem ser realizados utilizando-se diferentes materiais genéticos, condi¢des ambientais e
técnicas de cultivo.
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