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RESUMO

Os Cerrados dos Trépicos Umidos (TU) do Brasil abrangem 200 milhdes de hectares, dos quais 50 milhdes s&o propicios a
agricultura intensiva. Sua abertura no final dos anos 1970 no estado do Mato Grosso, a partir de técnicas de preparo do solo
importadas dos paises do Norte e das grandes monoculturas industriais, degradou muito o capital solo.

Para responder de modo rapido e sustentavel a este fracasso, o CIRAD e seus parceiros da pesquisa e do desenvolvimento
construiram, dominarem e difundiram gradativamente varios Sistemas de cultivo em plantio direto sobre Cobertura Vegetal
permanente do solo (SCV). Esses sistemas, que funcionam a exemplo do ecossistema florestal do qual eles se inspiram,
foram aperfeicoados no decorrer do tempo nos planos ecolégico, agrondmico e técnico-econdmico. Eles oferecem, hoje,
todas as garantias da agricultura sustentavel : cada vez mais produtivos (mais de 28-30 t/ha de fitomassa seca anual), com
cada vez menos insumos quimicos, todos eles sdo construidos numa reconquista da biodiversidade = rota¢des de culturas
(soja, arroz, algodao e culturas de safrinha), integracéo agricultura-pecuaria, solos sempre protegidos sob coberturas mortas
elou vivas, biologicamente ativos, que sequiestram eficientemente o carbono, favorecem a retencdo dos nutrientes (CTC
maior) e funcionam em circuito fechado como a floresta (ciclagem profunda das bases e nitratos,injecdo de carbono em
profundidade) . Os Tropicos Umidos (TU) do Mato Grosso se tornaram campedes de produtividade do Brasil para a soja, 0
arroz de sequeiro e o algodéao de alta tecnologia.

Na adversidade (isolamento econémico, condi¢des pedoclimaticas muito dificeis), nasceu e depois se fortificou um perfil de
agricultores muito competentes, capazes de enfrentar os mercados globalizados sem subsidios.

Palavras-chaves : Plantio direto, biomassas, cobertura permanente, produtividade, soja, arroz de sequeiro, algodao,
performances econdmicas, biodiversidade, “safrinhas” (= culturas de sucesséo),

) INTRODUGCAO

- Um vasto reservatério de terras mecanizaveis para ajudar a alimentar a humanidade do século XXI : os Cerrados
da América Latina, ultimo recurso de terras virgens exploraveis antes da floresta.

Aproximadamente 23% do territorio brasileiro esta occupado pelo ecossistema do “Cerrado” com 200 milh&es de hectares,
dos quais pelo menos 50 milhGes sdo potencialmente utilizaveis para uma agricultura mecanizada intensiva ; boa parte
deste vasto reservatorio de terras araveis se localiza nos Trépicos Umidos (TU), no Oeste e no Norte [Fig. 1].

Todos os especialistas do desenvolvimento agricola brasileiro concordam para afirmar que um aproveitamento pleno,
racional e intensivo deste reservatério de terras, poderia fornecer, sem irrigacdo suplementar, mais de 150 milhfes de
toneladas de gréos, 9 milhdes de toneladas de carne et mais de 300 milh6es de m3 de madeira, e ainda conservando 20%

desta superficie para a preservacdo do meio ambientem. Considerando a possibilidade de usar a .irrigacdo sobre 10

millions de ha, a producdo final poderia alcancar 190 85 CHETHHEISFAS Yo HaBScUb AR L9985 8 roducao de



gréos dos Estados Unidos. o ) o
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- A transferéncia Norte-Sul das tecnologias de preparo do solo : uma comprovacdo do fracasso prejudicando
fortemente o recurso solo e o meio ambiente em geral (Séguy L. et al., 1996) .

No Brasil, o cultivo dos Cerrados dos tropicos umidos comecou no final dos anos 1970, com a chegada dos agricultores dos
estados do Sul, que colonizaram e conquistaram rapidamente os estados do Centro-Oeste, e em seguida do Oeste mais
Uumido ; a agricultura mecanizada, ali desenvolvida, foi construida apds a abertura das terras com o0 arroz de sequeiro e as
pastagens extensivas (Brachiarias), e depois com a monocultura industrial de soja para gerar excedentes exportaveis. Este
modo de exploragdo praticado exclusivamente com grades se revelou rapidamente desastroso para os solos sob forte
pluviometria, de 2000 para 3000 mm distribuida sobre 7 meses, provocando danos consideraveis : eroséo catastrofica das
unidades de paisagem, que acarretou primeiro uma queda insidiosa, e depois rapida et continua da produtividade do solo
apesar do emprego cada vez maior de insumos quimicos (adubos minerais, pesticidas) [Fig. 2], levando a faléncias
retumbantes.

- Aintervencado da pesquisa agronémica : uma estratégia de acdo ao servi¢co dos agricultores, nas suas fazendas,
nos seus ambientes.

@) CIRADQ1 intervém nas frentes pioneiras do Centro Norte do Mato Grosso, onde mais de 1,3 milhdo de hectares estéo
cultivados atualmente, para construir as bases da fixagcdo de uma agricultura sustentavel, primeiro na zona de cerrados
entre 1983 e 1994, e em seguida também em zona de floresta para preceder e preparar a chegada eventual das frentes
pioneiras mecanizadas nesta ecologia que se deve proteger a qualquer custo. Numa conjuntura econdmica muito sensivel,
caotica, num meio fisico fragil submetido a entraves climéticos excessivos, a gestéo sustentavel do recurso solo, ao menor
custo, foi tomada em conta como um objetivo maior para a pesquisa, indissociavel da gestédo do risco econdmico. Partindo
da situacdo generalizada de monocultura de soja, desastrosa para o meio fisico, esta gestdo do risco econémico se traduz
pela elaboracdo progressiva de sistemas de cultivo diversificados, praticados em plantio direto sobre cobertura vegetal.
Estes sistemas deviam responder aos seguintes critérios : ser agronomicamente justificados e reproduziveis, tecnicamente
praticaveis e preservadores do capital-solo , tirar o melhor partido do forte potencial hidrico disponivel (criagéo de sistemas
com 2 e depois 3 culturas por ano), e ser economicamente lucrativos e mais estaveis do que os sistemas vigentes.
Paralelamente a gestéo sustentavel do patriménio solo, a procura da diversificagdo e da qualidade dos produtos em rotacao
foi também considerada como prioritaria para lhes dar o maior valor agregado (Criagdo de variedades nos sistemas de
cultivo, especialmente do arroz de sequeiro de alta tecnologia).

Esses trabalhos pioneiros de pesquisa propiciaram a partir do inicio dos anos 1990, uma importante e rapida expansao do

plantio direto[A1 nos Cerrados, o qual conquistou mais de 5 milhdes de hectares em 10 anos (Fonte : FBPDP, 2001 ;
www.febrapdp.org.br).

I) AS BIOMASSAS DE REFORCO OU “BOMBAS BIOLOGICAS”:
IMITAR O FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA FLORESTAL.

Para construir uma agricultura sustentavel nos trépicos humidos, sob clima particularmente agressivo onde os solos, vazios
quimicamente, sao muito sensiveis a erosdo e onde as condicdes de mineralizacdo da matéria orgénica sé&o
excepcionalmente elevadas, o CIRAD teve de empregar novos conceitos de gestdo da matéria organica (M.O.), inspirados
diretamente do funcionamento estavel do ecossistema florestal ; na sua implantacdo e no seu aperfeicoamento continuo

desde quase 20 anos, os solos, como debaixo da floregggwg&\{%mg%g%hmgm§ J?@g&%n -ﬁfg%g%é%oa% E%QFPOS por uma

fitomassa vegetal cada vez mais performante, e nunca ser preparados (Séguy L. et al., 1996 a; 19 2001 a; 2001



b; 2001 c.).
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Quais caracteristicas do funcionamento do ecossistema florestal se deve tentar adaptar aos sistemas de cultivo?

S&o principalmente essas =

Deixar o solo sempre protegido sob uma cobertura vegetal permanente (meio tampé&o, biologicamente ativo) ;

A possibilidade de uma produtividade primaria muito importante de fitomassa, até num solo muito pobre
guimicamente e muito &cido ;

A capacidade em reter a maior parte do estoque de nutrientes ndo no solo mas na fitomassa (minimizar as
perdas en nutrientes, fechar o ciclo do sistema Solo-Planta);

Criar um horizonte de superficie 0-5 cm, protegido, sede de uma atividade biolégica intensa, que, como sob a
floresta, assegura a maior parte da retirada dos nutrientes pelas raizes das culturas, as micorrizas e a biomassa
microbiana( Stark N. M. , Jordan C.F. 1978) ; Fazer com que esta ciclagem biolégica afeta como na floresta, néo
somente 0s nutrientes tais como Ca, Mg et K dos quais o solo é quase desprovido, mas também os minerais
como Si et Al que tem um papel determinante na evolugdo da composicdo mineral do solo (Lucas Y. et al. ,
1993) [ Papel maior igualmente de Si na resisténcia das culturas as doengas]

Como incorporar ao solo cultivado essas carateristicas desejaveis? Com quais praticas agricolas ? = A NOCAO DE
BOMBA BIOLOGICA [Fig. 3]

Na realidade, se tratava de recriar a partir de um estado de degradacdo avancada, uma dindmica de transformacdes
fundamentais sobre e dentro do solo cultivado, que o traz gradativamente de volta a seus modos de funcionamento originais
sob floresta (resiliéncia), e simultaneamente construir uma agricultura mais produtiva e rentavel, diversificada, sustentavel e

limpa.

Vérias etapas foram necessarias para realizar esta “mudanca” operacional como indicam as figuras 4 e 5 ; ela foi elaborada
progressivamente pela insercéo nos sistemas de cultivo, de biomassas de refor¢o, renovaveis, praticadas em intercultura
(antes ou depois das culturas ou em consoércio com elas), chamadas “bombas biolégicas” em razdo de sua analogia de
comportamento com a fitomassa florestal no que diz respeito a sua multifuncionalidade.

Dentro das

funcBes agrondmicas essenciais requeridas que elas devem exercer para complementar a acdo prépria das

culturas nos sistemas, se pode citar [Fig. 6] :
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a) Acima do solo :
- Protecdo total e permanente da superficie (excessos climaticos, pesticidas),
- Funcdo alimentar para a cultura da safra e os animais (integracdo da pecuéria, fauna, microflora do solo),
- Funcéo de controle das invasoras (por sombreamento e/ou alelopatia) ;

b) Abaixo do solo :
- Costurar o solo,

Reestructuracdo do solo por um possante poder de agregacao do sistema radicular,
Ciclagem dos nutrientes lixiviados,
Utilizacdo da agua profunda do solo (abaixo da limite de bombeamento das culturas),
Capacidade em mobilizar a fertilidade,
Desenvolvimento de uma forte atividade biolégica,
Poder desintoxicante das biomassas vegetais (pesticidas, toxidez de Al).

Além de sua multifuncionalidade agronémica, as bombas bioldégicas devem responder a critérios técnico-econémicos que
facilitam sua adocédo e sua reproducdo ao menor custo e em grande escala, nas fazendas dos agricultores :
- simplicidade de utilizagao : plantio, dominio técnico nos sistemas, colheita ;
- forte valor agregado : producdo adicional na estagédo seca de forrageiras, pasto, grdos para os animais mas
também capazes de ingressar na alimentagdo humana (complementagéo a farinha de trigo, fabricacdo de
cerveja, alcool, etc....) ;

Como se colacam essas « bombas bioldgicas de reforco » nos sistemas de cultivo ? (Séguy L. et al., 1996 ; 1998a;
1998b ; 2001a; 2001b; 2001c.) :

No inicio da estacdo chuvosa, quando elas sdo dessecadas antes de se reproduzir para fazer o leito de palha das culturas
comerciais, ou ap6s estas no final da estacdo chuvosa onde elas serdo colhidas e devem oferecer um valor agregado
atrativo para os produtores. A escolha delas se faz em fungdo de sua capacidade em explorar a agua disponivel na superficie
no inicio das chuvas, e em profundidade no final da estacdo chuvosa, geralmente em condi¢des de pluviometria muito
aleatdria. O objetivo principal é sempre de produzir o maximo de biomassa tanto no inicio quanto no final das chuvas ; neste
ultimo caso, afim de explorar melhor a agua profunda do solo, a exemplo da floresta, consorcia-se 2 «bombas biolégicas»
altamente fornecedoras de biomassa = uma é uma graminea comercial (sequéncia de plantio escalonada em funcéo da agua
disponivel = milho, depois sorgo, enfim milheto), a outra € uma espécie forrageira perene com enraizamento muito profundo
gue continue a produzir fitomassa durante toda a estacdo seca (géneros Brachiarias, Stylosanthes, Cajanus), e que pode ser
pastoreada, portanto geradora de rendas suplementares. No caso de fogo acidental, estas espécies perenes rebrotam
imediatamente e voltam a colonizar totalmente a superficie do solo [Fig. 7 e 8].
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As « bombas biolégicas » podem ser também espécies perenes com estoldes e rizomas (exemplos = géneros Arachis,
Stylosanthes, Pueraria para as leguminosas ; géneros Cynodon, Paspalum, Stenotaphrum, Pennisetum para as gramineas),
gue constituem coberturas vivas perenes com vocacao forrageira : mantidas em estado de « sobrevida » através do uso de
herbicidas néo poluentes, consequentemente sem concorréncia durante o ciclo das culturas comerciais , elas retomam seu
pleno desenvolvimento vegetativo apos a colheita destas e podem ser pastoreadas na estacdo seca ; todas as espécies
perenes que servem de coberturas vivas, sdo exclusivas das invasoras anuais, o que simplifica o trabalho do agricultor que
tem somente a cobertura viva e a cultura comercial a manejar no seu sistema de cultivo (Séguy L. et al., 1996 ; 2001a,
2001b, 2001c.) .

As «bombas bioldgicas » consorciadas que séo funcionais no final das chuvas e na estagdo seca assim como as coberturas
vivas perenes, quando estiverem bem gerenciadas nos sistemas de cultivo, permitam produzir uma importante fitomassa, e
isso 0 ano todo. _E no decorrer da estacdo seca, mais fregggmré%t%%lngsw eesrgﬁll ﬁ\ggg drS‘sMuoht% p% é@(l)@c%m Lé.eci?.a(l;(}'[te prodggao
de biomassa acima do solo e no perfil cultural, na superficie e em profundidade (rf:]ra(;as a utiizacao da reserva de agua



profunda) permite acumular o maximo de carbono e exercer uma potente ciclagem das bases e nitratos lixiviados [Fig. 9].
As «bomba<BioBYICALS P Sy dnT e iptarfsrau s fodegistenRee gkadiitivo, seja por sobressemeadura, seja em plantio direto,

em cultura pura ou em mistura em funcéo dos objetivos procurados.

1)) CONSEQUENCIAS AGRONOMICAS E TECNICO-ECONOMICAS

3.1 SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS EM PLANTIO DIRETO SOBRE COBERTURA VEGETAL PERMANENTE
(SCV) , DIVERSIFICADOS E CADA VEZ MAIS ATUANTES = Produtividades e margens maiores e mais estaveis,
niveis de insumos quimicos e custos de produ¢cdo em queda, com recrudescimento de biodiversidade.

- Quantidade de fitomassa acima do solo e no perfil cultural, sua qualidade em fung¢&o da natureza dos sistemas
praticados, solo jamais preparado sempre mantido coberto = as 3 regras fundamentais da gestdo sustentavel do
recurso solo.

Nos TU, entre 1986 e 2002, a pesquisa conduzida pelo CIRAD e seus parceiros brasileirosl elaborou sucessivamente,
partindo do sistema destruidor de monocultura de soja com preparo do solo, fraco fornecedor de biomassa anual de
natureza fugaz :

- sistemas com uma Unica cultura anual construidos na rotacao soja-cereais (arroz, milho) com preparo do solo, depois para
sistemas alternando 2 culturas anuais em sucessédo em Plantio Direto (PD) num ano com uma s6 cultura no ano seguinte, e
em seguida para sistemas com 2 culturas anuais em sucessao praticadas em Plantio Direto continuo, e enfim para sistemas
com 3 culturas por ano, sempre em PD continuo, que incluem : 1 cultura comercial (soja,arroz, milho), seguida de cereais
"bombas biolégicas" (milho, milheto, sorgo, Eleusine) consorciadas com espécies forrageiras que sao igualmente possantes
"bombas bioldgicas" produzindo importantes biomassas na estacdo seca, as quais podem ser exploradas como adubo
verde ou pastagem (géneros Brachiarias, Stylosanthes, Cajanus, em cultura pura ou consorciada), (Séguy L. et al., 2001a,
2001b) .

Nestes sistemas en PD sobre cobertura morta, como no ecossistema florestal, a consorciagdo das bombas biolégicas
"cereal + espécie forrageira" que sucede a cultura comercial no final da estacdo chuvosa, utiliza a agua profunda do solo na
estacdo seca, muito abaixo de 2 m de profundidade. Este consoércio tem também uma enorme capacidade de rebrota
vegetativa nas primeiras chuvas da estagdo seguinte ou nas chuvas parasitas da estagdo seca, propiciando assim uma
cobertura completa e permanente do solo [Fig. 10, 11, 12, 13, 14 e 15].

A producgdo de matéria seca total anual por hectare (acima e dentro do solo) passou de 4-8 t/ha em 1986 nos sistemas
iniciais com uma Unica cultura anual, para mais de 30 toneladas/ha no ano 2000 para a média dos melhores sistemas em
Plantio Direto nas coberturas mortas ou vivas.

.A variagao dos teores de M.O. dos horizontes de superficie acompanhou estritamente a da producao de matéria seca total
aérea : 0s sistemas mais produtivos em Plantio Direto acumularam, em média, de 1 a 2% de M.O. em 8 anos no horizonte
0-20 cm, em funcéo de sua natureza.
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3.2 IMPACTO DOS SCV SOBRE AS PERSPECTIVAS DE PRODUCAO = rendimentos triplicados em 15 anos para a
soja e 0 arroz de sequeiro, e rendimentos recordes para o algodao, nova cultura dos Tréopicos Umidos (Séguy L. et
al., 2001,a ; 2002)

- A produtividade da soja, principal cultura da regido Centro-Norte do Mato Grosso, passou de 1.700 - 2.000 kg/ha em 1986
a mais de 4.500 kg/ha a partir do ano 2000 [Fig. 16].
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No decorrer desses 5 Ultimos anos onde o nivel de dominio dos SCV se tornou muito atuante (acUmulo do saber,
aprimoramento das praticas : estado da arte), os resultados de pesquisa do CIRAD mostram que os rendimentos de soja sédo
estreitamente correlatos a quantidade e a qualidade da biomassa de gramineas que servem de cobertura morta ou viva
[cobertura morta : milho, sorgo, milheto consorciados com Brachiaria ruz., Eleusine cor. ; cobertura viva : Cynodon d. ].

Na presenc¢a de um baixissimo nivel de adubac&o mineral de 40 P205 + 40 K20/ha, que evidencia a capacidade do solo em
produzir por via organo-bioldgica, os ganhos de produtividades dos melhores SCV em rela¢do ao sistema « monocultura x
gradagens» crescem a cada ano, qualquer que seja o ciclo da variedade utilizada = de 12-15% no 1° ano para 45-52% no 5°
ano ; o ganho médio anual de rendimento a favor dos SCV, sobre 5 anos, é de mais de 700 kg/ha.

Neste baixissimo nivel de adubacao, logo no 3° ano, as produtividades de soja dos melhores SCV oscilam de 3.100 kg/ha
para os ciclos curtos até mais de 3.500 kg/ha para os ciclos médios. Qualquer que seja o ciclo da soja, o rendimento médio
sobre 5 anos da soja é mais elevado nos melhores SCV com adubacgédo baixa (40 P205 + 40 K20/ha) do que no sistema
« monocultura x gradagens » com adubac¢do dupla (80 P205 + 80 K20/ha), e vizinha da obtida neste mesmo sistema
preparado com adubacao nao limitante (160 P205 + 110 K20/ha) [Fig. 17 e 18].

Com a adubacao média (80 P205 + 80 K20/ha), a mais usada na regido, as cultivares de soja de ciclo médio, com alto
potencial, expressam uma produtividade crescente com o tempo nos melhores SCV, 0s quais produzem, sobre 5 anos, de 16
para 40% a mais do que no sistema com preparo em monocultura ; seu rendimento ultrapassa 4.300 kg/ha a partir do 3° ano
de cultivo nos SCV ; as variedades de ciclo curto, de menor potencial, oferecem um ganho anual médio de rendimento nos
SCV, mais limitado, de 516 kg/ha contra 934 kg/ha para as cultivares de ciclo médio [Fig. 17 e 18].

Esses resultados comprovam a capacidade crescente de producdo do solo por via organo-biolégica sob SCV, que permite

produzir mais e com bem menos adubos minerais, e mostram que a escolha das melhores cultivares deve se fazer para e
nos melhores SCV (justificagéo das pesquisas sobre a otimizacéo das rela¢des « genotipos x modos de gestédo do meio).

Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

- A perspectiva de produtividade do arroz de sequeiro@ pulou na regido de 1.800-2.000 kg/ha em 1986 para mais de
8.000 kg/ha en 2000 (com um record de 8.500 kg/ha em lavoura comercial em Campo Novo dos Parecis no ano 1998/99),
junto com uma verdadeira revolugdo na qualidade do grdo, que hoje, é igual, e até mesmo superior a das melhores
variedades irrigadas (Séguy L. et al., 1998b) [Fig. 19].
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Como para a cultura de soja, os ganhos de rendimentos a favor dos melhores SCV, sobre 5 anos, variam de 23 a mais de
43% ; a produtividade do arroz esta estreitamente correlata a quantia e a qualidade da biomassa produzida a partir de
consércios entre gramineas que possuem o0s sistemas radiculares reestruturadores mais possantes (Eleusine coracana ;
milho ou sorgo ou milheto consorciados com Brachiaria ruziziensis), e leguminosas com enraizamento profundo, fixadoras de
nitogénio (Crotalaria sp., Cajanus cajan, Stylosanthes guyanensis).

A criacdo de variedades e de hibridos de arroz de sequeiro foi feita para e dentro dos melhores SCV@; este material
genético, muito diversificado no plano comercial ( arroz longos a muito longos finos, arométicos, com teores variaveis em
amilose), propicia um potencial de producgéo vizinho de 9.000 kg/ha nos SCV de sequeiro e muito superior a 10.000 kg/ha em
condicgdes irrigadas. Suas aptiddes de sequeiro, adaptadas a déficits hidricos e sua resisténcia estavel as doencas lhe déao
um lugar privilegiado tanto nos SCV de sequeiro dos TU (Trépicos Umidos) quanto nas condicdes irrigadas por aspersdo nas
regides com baixa pluviometria, como também nas varzeas e projetos rizicolas com dominio precario da &agua
( infraestruturas degradadas).

[7]

- A cultura algodoeira— é a nova grande cultura dos Cerrados dos Tropicos Umidos :

O Mato Grosso se tornou o primeiro produtor du Brasil[§1 em 3 anos (1998 — 2001), com uma producéo de pluma superior a
300.000 toneladas em 2001.

As pesquisas conduzidas pelo CIRAD com seus parceiros brasileiros (MAEDA, COODETEC e UNICOTTON) se beneficiaram
de conhecimentos anteriores estabelegcendo as regras de manejo da cultura algodoeira em plantio direto que foram
elaboradas nas regides menos chuvosas (1000-1600 mm) do Sul do estado de Goias e do Norte do estado de S&o Paulo
entre 1994 e 1999 (Séguy L. et al., 1998a, 2001b).

Elas evidenciam que a cultura algodoeira com altissimo nivel de insumos quimicos ndo esta sustentavel nas suas praticas
atuais = muito produtiva no inicio, com 3.000 a 4.500 kg/ha de algoddo caroco em solo melhorado por 5 a 10 anos
precedentes de plantio direto continuo (sucessdes soja + milho ou milheto), sua produtividade diminue regularmente sob a
influéncia negativa, ao mesmo tempo, da pratica excessiva da monocultura justificada por investimentos elevados e da volta
das gradagens, portanto do preparo do solo, para incorporar fortes doses de corretivos calco-magnesianos e para destruir as
rebrotas de algodéo apés a colheita ; esta medida profilactica foi imposta pela lei para controlar as pragas : Anthonomus g.,
Bemisia t., Aphys g. e a ramulose (Colletotrichum g.). O solo é preparado uma segunda vez no mesmo ano, pulverizado,
durante a implantacdo a lanco das biomassas de cobertura (milheto, sorgo) que precedem o plantio direto do algodao : este
sistema chamado «semi-direto», expde novamente 0s solos a erosdo, accelera a mineralizagcdo da M.O., cujo o balancgo
anual se torna negativo, recoloca na superficie e em condi¢Bes de concorréncia para o algoddo as sementes de invasoras
gue estavam enterradas.

Os resultados de pesquisa mais recentes na gestédo otimizada dos solos e das culturas em SCV mostram que a produtividade
algodoeira pode ser duravel se, ao mesmo tempo : um verdadeiro plantio direto esta praticado (controle quimico das rebrotas,
plantio direto das biomassas de cobertura : solo jamais preparado), e mantido no quadro de rotacdes diversificadas, fortes
fornecedoras de biomassa (em cima e dentro do solo), onde a cultura algodoeira se insere um ano em dois ou um ano em
trés (sucessdes anuais soja + milho ou sorgo ou milheto consorciados com Brachiaria ruz. ; soja + Eleusine cor.) .

Esta gestdo em SCV diversificados, permite utilizar niveis@einssnosuslidisnicosamenesesu (rA5IRllvesoRgReS Pesticidas) e



manter rendimentos de algod&o caroco elevados, entre 3.500 e 5.000 kg/ha [Fig. 20].

A escolha dOSHTAVAUE VRS s IR dHderris BiR4agReraReE Bidfdbica dos solos : variedades rasticas (tais como IAC 23 e
24) sobre forte presséo bioldgica negativa (monocultura) , cultivares mais sofisticados de alto potencial e melhor qualidade de
fibra dentro dos SCV diversificados (FIBERMAX 966, COODETEC 406 et 407, SURE GROW 821) (Séguy L. et al., 2002)
[Fig. 20].

.Em 15 anos, nas pesquisas sobre os SCV praticados em lavoura comercial, a produtividade total por hectare dos sistemas
de cultivo que se diversificaram gradativamente, progrediu notavelmente gracas as culturas de safrinha tais como o milho, o
milheto, o sorgo e a Eleusine que produzem entre 2.000 e 4.000 kg/ha, e o algodao cujo os rendimentos variam de 2.250
para mais de 3.000 kg/ha ; essas culturas de safrinhas, estao praticadas com insumos minimos ou sem insumo e podem ser
pastoreada na estacdo seca quando forem consorciadas com forrageiras (caso do milho, sorgo e milheto). Se o valor
comercial dessas culturas de safrinha (exceto o caso do algoddo) esta ainda muito sub-explorado na regido, elas podem
todavia servir par a alimentacdo dos animais (bovinos, suinos) na estacéo seca e ser aproveitadas na producgdo de carne ou
de leite. Os melhores sistemas de cultivo em plantio direto propiciam hoje as seguintes produ¢cdes em um ano = 4.500 kg/ha
de soja ou mais de 6.000 kg/ha de arroz, seguidos de 1.500 a 3.000 kg/ha de milho ou sorgo ou milheto ou Eleusine cor. e de
65 a 90 kg/ha de carne na estagdo seca, ou ainda 2.500 a 4.500 kg/ha de algod&o caro¢o em rotagdo com os sistemas
precedentes de produgao de gréos + pastagem (Séguy L. et al., 2001,a ; 2001,c) .

Esses avancos notaveis da pesquisa-agao participativa puderam ser alcancados nestes solos mais pobres do mundo, e sob
este clima particularmente agressivo gracas a otimizagdo concomitante da gestdo do recurso solo e da dos recursos
genéticos selecionados para e dentro dos SCV.

3.3 Especificidade dos SCV = algumas respostas simples, naturais, e de menor custo para resolver os maiores
impedimentos nocivos a producgéo

O plantio direto na cobertura vegetal permanente funciona, como o ecossistema florestal, em circuito fechado, sem perda
marcante de nutrientes e neutraliza eficientemente os efeitos nocivos da acidez (Al) nas culturas sensiveis (soja, milho,
algodéo), permitindo assim economizar grande parte dos corretivos calco-magnesianos (exemplo da sucesséo anual soja +
milho consorciado com Brachiaria ruz. na lavoura do Sr V. Taffarel ; Séguy L. et al., 2000 ) [Fig. 21].
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A cobertura de sorgo guinea controla perfeitamente a peste vegetal Cyperus rotondus nos latossolos eutréficos sobre
basalto, desintoxica eficazmente estes mesmos solos poluidos pela molécula Sulfentrazone (fitorremediacdo) (Séguy L. et
al., 1999 ; 2001,a)[Fig. 22 e 23] .
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A pressdo parasitaria (doengas criptogadmicas, nematoides, complexo bacteriose-nematdides) diminue muito
significativamente nos SCV diversificados (arroz de sequeiro,algoddo, soja) e o estado sanitario das culturas esta
nitidamente melhorado (Séguy L. et al., 1998,c) [Fig. 24].
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Os fungos do género Nomurea e o virus Anticarsia se desenvolvem com o0s SCV e constituem auxiliares preciosos para o
controle bioldgico das lagartas desfolhadoras ; os “rola-bostas”, os cupins e as formigas contribuem a manutencao de uma
forte macroporosidade.

3.4 Consequéncias econdmicas = 0 rei soja, o0 arroz do pobre e o algodéo fragil ; fazer com que coincidam : 6timo
agrondmico e 6timo técnico-econdmico.[Fig. 25,26 e 27]

. A regido das frentes pioneiras do Centro-Norte do Mato Grosso foi submetida desde o inicio de sua abertura, no comeco
dos anos 1980, a uma situagdo econdmica muito cadtica, que padeceu das reestruturacdes econdmicas do pais. Longe dos
grandes centros de transformacao, dos portos de exportagdo (mais de 1.500 km), a regido s6 dispde de uma Unica estrada
asfaltada, geralmente em estado precario, que onera os custos de frete. Este isolamento se traduz por uma penalizagédo
econdmica que vai de 25 a 40% de custos suplementares de producéo em relacdo aos dos grandes estados produtores do
Sul do pais (Séguy L. et al., 1996).

Nesta conjuntura muito instavel , a soja, apesar dos pre¢os pagos muito flutuantes, sempre beneficiou da seguranc¢a da sua
estrutura de comercializag¢édo firmemente implantada visando a exportagdo. A cultura , rainha e “dolarizada”, é hoje a mais
segura e por conseguinte a mais plantada (mais de 1,3 milhdo de ha no Centro Norte do Mato Grosso). Sobre os melhores
SCV, seus custos de producao totais variam de 260 para 325 US$/ha e suas margens estdo entre 90 e 200 US$/ha em
funcdo do nivel de intensificagdo usado (Séguy L. et al., 2001,a ; 2001,b) .
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O arroz de sequeiro, apesar da melhoria excepcional de seus rendimentos e de sua qualidade, é sempre o produto
alimentar basico da populagdo mais desfavorecida, que os diversos governos mantiverem no menor preco possivel (0 arroz
sendo uma das principais componentes da “cesta béasica”, ele constitue uma mercadoria politica). Trata-se do primo pobre
dos sistemas de cultivo e seus precos pagos que podem variar de um para dois, nunca estdo garantidos [Fig. 25] ; sua
qualidade néo é retribuida. Esta incerteza permanente confina ainda a cultura nas terras novas onde a produtividade esta
muito alta (de 4.200 a mais de 6.000 kg/ha) com insumos minimos. Todavia, hos SCV mais atuantes, hoje bem dominados, o
arroz de sequeiro de alta tecnologia constitue um valor seguro de diversificacdo nas terras velhas nos TU, de nivel
comparavel ao do trigo nas regides temperadas ; seus deesisedicopirnd suble strdisad dnaeeranshiiguifettisesdlogiseianélhores SCV,



vizinhos dos_da soja [Fig.27] . = ) o
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O algodao no sistema atual “semi-direto” ndo é viavel : produtividade estagnante no melhor dos casos, mais frequentemente
em queda, custos de producédo proibitivos (de 1.300 para 1.500 US$/ha, mais caros do que o preco da terra) e em alta por
causa do uso crescente de pesticidas, depressdo mundial no mercado algodoeiro que proporciona pre¢os muito baixos
pagos aos produtores. Os resultados do CIRAD e de seus parceiros mostram que, apesar de uma conjuntura econdmica
desfavoravel, esta cultura pode ser rentavel e ainda progredir, se ela se insera, 1 ano em 2 ou 1 ano em 3 nos SCV
diversificados, nos quais o solo nunca é preparado, e sdo o0s Unicos sistemas que garantem a queda dos custos de producgdo
[Fig. 26].

Os encargos de mecanizagdo puderam ser reduzidos drasticamente com a adocao do plantio direto : o parque de tratores e
de plantadeiras pode ser dividido por 2, assim como o consumo de combustivel .

Essas limitagdes econdmicas explicam a adogcéo exponencial do plantio direto a partir de 1995 na regido onde a atividade
agricola sem subsidios teve, para se manter, produzir mais e ao menor custo possivel. Atualmente, mais de 80% das &reas
estdo em plantio direto, porém praticam, na sua maioria um sistema dominante : soja + cultura de safrinha milho ou milheto
OU sorgo e mais recentemente, a partir de 1998, a cultura de algodao

.Neste contexto de baixissima diversificacéo, os sistemas de cultivo recentes criados pela pesquisa CIRAD-AGRONORTE-
COODETEC, que possibilitam a integracdo de todas as culturas em PD com a pecuaria, sdo aqueles que oferecem os
menores custos de producdo e as margens liquidas maiores, e por isso sdo aqueles que devem ser difundidos logo. Além
dos beneficios atrativos e da estabilidade que eles proporcionam, eles permitem se libertar ainda mais da politica agricola
regional muito cadtica. As performances econdmicas desses sistemas de cultivo levam a construir afolhamentos (distribuicdo
anual das culturas na fazenda) mais estaveis e com menor risco econdmico. Em funcao do nivel de risco escolhido pelo
agricultor, os custos de producdo podem oscilar de 300 para 600 U.S.$/ha ¢ dos SCV com base de arroz, soja, milho +
safrinhas seguidas de pastoreio na estacdo seca ou praticados sobre coberturas vivas e de 500 a mais de 1.300 U.S.$/ha
com o algodéo de alta tecnologia (Séguy L. et al., 2001,a) .

As margens liquidas por ha podem ir , apesar da penalizagdo econ6mica, em funcdo das escolhas realizadas e das
condicdes econdmicas anuais, de 100 para mais de 600 U.S.$/ha [Fig. 26].

3.5 IMPACTOS DOS SCV NOS SOLOS = Quantidade e qualidade de biomassa, portanto a natureza dos SCV
comandam as fun¢des agrondmicas essenciais, a dindmica de suas relagdes com as culturas e sua capacidade
em transformar as propriedades fisico-quimicas e biol6gicas do perfil cultural (Séguy L. et al., 2001,a ; 2001,b) .

- Se as perdas em carbono sdo sempre a regra em solo preparado e monocultura (soja, coton) e podem ser estimadas em 5
anos, entre -0,25 et -1,40 MgC.hat.ano! em func¢do das condi¢cdes pedoclimaticas, os ganhos em carbono podem ser téo
rapidos quanto as perdas, e dependem da natureza dos SCV praticados ; os sistemas em plantio direto mais eficazes a esse
respeito sdo aqueles que utilizam safrinhas com base de « biomassas de cobertura », grandes fornecedoras de fitomassa
(matéria seca aérea e radicular) tais como milhetos e sorgos consorciados com Brachiaria ruz., Eleusine coracana, Cynodon
dactylon, espécies forrageiras de crescimento ativo na estacéo seca nos TU ; eles levem, mesmo em curtos periodos de 3 a
5 anos, a recuperar os teores de M.O. dos ecossistemas originais, podendo até ultrapassa-los. A seqliestracdo anual de C,
sobre 3 a 5 anos, vai de 0,83 para 1,50 MgC.hat.ano® no horizonte 0-10 cm em fungdo da natureza dos SCV, mas pode
alcancar 1,40 a 1,80 MgC.hal.ano! no horizonte 10-20 cm, quando as espécies forrageiras com sistemas radiculares mais
possantes e profundos foram utilizadas nas safrinhas no final da estagdo chuvosa (Brachiaria ruziziensis e brizantha,
Eleusine coracana ; Cf. Séguy L. et al., 2001a; 2001b) [Fig. 28 e 29]. Estes resultados concordam com os obtidos por Corraza
E. J. e al. (1999) nos Cerrados do Centro-Oeste brasileiro e os de Cerri C.C. et al. na Amazoénia (1992).
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Os sistemas radiculares mais resistentes a mineralizagdo sdo aqueles que sdo embainhados de mangas importantes de

microagregados que protegem a M.O. (polissacarideos, Sndomi?oggizas Vv siculg.- cF\Jbusculam:s, I%olifen isg, como se observa
o . . ocument o enu]sur e site Ciral u reseakj td roeco%%ll .Clrada.ir A
na espécie Eleusine coracana, cultivada pura ou em consorcio com leguminosas pivotantes P aj%nus jani Ou no género



Brachiaria consorciado com bombas bioldgicas recicladoras tais como milheto e sorgo, Cajanus cajan.

O acréscimBoG4 {1 EPteny SLUBEPF GEAATMEITRY APdelfsYd' 9t icro agregados e a protecdo das M.O. ; essas M.O.
aumentam a estabilidade dos agregados onde se encontram, e 0s agregados mais estaveis, por sua vez, protegem as M.O.
nas quais eles estdo incorporados, estabelecendo assim relagdes reciprocas entre dindmica da M.O. e estabilidade da
agregacéo (autorregulacéo , autoprotecao) .

A evolucdo da capacidade de troca catidnica (CTC) acompanha estritamente a do carbono : os SCV mais performantes
criam um poder de retencao dos nutrientes que limita sua lixiviagédo [Fig. 30 e 31].

Estes mesmos SCV, ligados com a 4gua profunda do solo na estacdo seca (além de 2 m de profundidade), possuem os mais
potentes sistemas recicladores = sorgo e milheto consorciados com Brachiaria ruziziensis, Stylosanthes guyanensis, a
Eleusine coracana em cultura pura ou consorciada com Cajanus cajan, e este consorciado com Brachiaria ruz., e enfim as
espécies forrageiras Brachiaria brizantha, Panicum maximum implantadas pour 3, 4 ou 5 anos em rota¢do com os melhores
SCV ; todas essas biomassas sdo umas «bombas de cations e de nitratos» que exercem sua funcéo recicladora abaixo de 2
m de profundidade (Os numerosos perfis culturais, realizados durante 15 anos, evidenciaram densidades radiculares muito
elevadas debaixo dessas espécies e consorcios, até mais de 3 m de profundidade).

As subidas altamente significativas do teor de saturagéo de bases no horizonte 0-10 cm , medidas debaixo destas «bombas
biolégicas» , sdo muito demonstrativas a este respeito (Séguy L. et al., 2001,a) [Fig. 30].

Se todas reciclam bases, as leguminosas do género Stylosanthes g. e Arachis p., quando elas ocupam um lugar importante
na rotacdo dos SCV reciclam fortemente o potassio e os micronutrientes Mn, Cu, Zn (Séguy L. et al., 2002) [Fig. 32 e 34].

Os SCV, em fun¢éo de sua natureza, exercem portanto agdes seletivas na dindmica dos nutrientes como foi evidenciado nos
trabalhos de Miyazawa M., Pavan M.A., Franchini J.C. (2000). Estes resultados podem levar a propor aos agricultores
algumas regras de deciséo para a escolha e o manejo dos SCV.

A rotagcdo dos SCV mais atuantes permite, ndo somente injetar carbono em profundidade, mas também exercer um poder
reestruturador muito eficiente no horizonte 0-20 cm : apds 5 anos, o indice MWD caracterizando o estado estrutural mostra
valores préximos daqueles vigentes debaixo dos ambientes naturais de florestas e Cerrados, variando entre 4 et 5 (Séguy L.
et al., 2002) [Fig. 33 ].

Pela escolha pertinente das biomassas de cobertura nos SCV, se pode agora, ap0s dessecacdo mecanica ou quimica das
biomassas que precedem o plantio direto, suprimir totalmente os herbicidas nas culturas ; esta via agronémica de controle
natural das invasoras pela escolha das coberturas, constitue uma alternativa aos transgénicos( OGM), muito importante e
ecolégica .
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IV) CONCLUSOES

A gestéo dos ecossistemas cultivados em plantio direto sobre cobertura permanente do solo proporcionou a conversao de um
ciclo de degradacao acelerada dos solos devida as técnicas de preparo do solo transferidas dos paises do Norte, para um
ciclo de reconstrucéo da fertilidade dos solos.

Este modo de gestdo, que funciona a exemplo do ecossistema florestal, € o Unico que possa ser qualificado de
verdadeiramente ecoldgico :

- o solo é totalmente protegido contra a erosdo e 0os xenobidticos, até sob os climas mais agressivos,

- por sua poténcia de ciclagem, os nutrientes como os nitratos, as bases tais como o calcio, o magnésio, o
potassio, ndo sdo lixiviados para o lencgol freatico, mas pelo contrario, recolocados na superficie e sempre
reciclados.

- a producdo de fitomassa é continua durante o ano todo, através do uso das reservas de agua em
profundidade ; esta conex&o se faz pelo intermédio de sistemas radiculares muito possantes que injetam
carbono em profundidade, protegidos das a¢des antrdpicas.

Os cenarios de agricultura sustentavel, que foram criados gracas ao plantio direto sobre cobertura vegetal permanente, estéo
todos construidos sobre a reconquista da biodiversidade: rota¢8es de culturas, integracdo agricultura-pecuaria, solos sempre
protegidos por coberturas mortas ou vivas que favorecem o desenvolvimento da fauna do solo e da atividade biol6gica em
geral (macro, meso e microfaunas, microflora), todos eles séo fatores desta reconquista que reestabelecem a evolucéo dos
sistemas cultivados para os ecossistemas naturais (Resiliéncia).

.Presséo e penalizacao econdmicas que levaram a adocdo massiva do PD desde 1995 permitam hoje a esta regido Centro-
Norte do Mato Grosso ser camped de produtividade do Brasil para a soja, o algodéo e o arroz de sequeiro de alta tecnologia.
Se a média de produtividade de soja ultrapassa agora largamente 3.000 kg/ha na regido sobre mais de 1,3 millions de
hectares, produtividades variando entre 4.000 e 5.500 kg/ha para o arroz de sequeiro e de 3.200 para 4.500 kg/ha para o
algodéo carogo sao hoje corriqueiras nas fazendas . Aos poucos, nas dificuldades, nasceu e depois se consolidou um perfil
de agricultores muito competentes, aptos a enfrentar a globalizacao, sem subsidios.

Os esforgos prioritarios devem agora se focalizar na formacao e na difusdo dos SCV mais atuantes, integrando agricultura e

pecuaria, que proporcionam maiores produ¢fes com menos insumos, sobre solos totalmente protegidos dos excessos
climaticos e dos pesticidas.
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(2] Godepert et al., 1980 ; Godebert, 1989.

8 Equipe CIRAD L. Séguy, S. Bouzinac e seus parceiros brasileiros da pesquisa e do desenvolvimento, em cooperagao permanente com os agricultores
(cujo o pioneiro foi 0 S Munefume Matsubara), 0 CNPAF, Centro Naciona de Pesquisa sobre Arroz e Feijdo da EMBRAPA, a EMPAER-MT,
Empresa de Pesquisas Agropecuaria e Extensdo Rural do Mato Grosso entre 1986 e 1989 ; depois em parceria com RHODIA (filial no Brasil de Rhone
Poulenc) e a cooperativa COOPERLUCAS de Lucas do Rio Verde de 1990 para 1995, e mais recentemente com a Prefeitura de SINOP, o grupo
MAEDA, aCOODETEC, aempresa privada de pesquisa AGRONORTE, eaFUNDACAO RIO VERDE entre 1995 e 2003.

14l Gragas igualmente aos trabalhos de John Landers e dos agricultores parceiros do Sul de Gioas, no inicio dos anos 1980 ; e mais recentemente, gragas
também ao trabalho de difusdo da APDC (Associacgdo para o Plantio Direto nos Cerrados) e dos CAT regionais (Clube dos Amigos da Terra).

[51 O CIRAD foi o pioneiro do arroz de sequeiro de alto potencial e de qualidade de gréo superior na regi&o Centro-Oeste do Mato Grosso : a variedade
IRAT 216 ocupava 20.000 ha em 1991, depois a cultivar Progresso , e em seguida a variedade CIRAD 141 que cobriu 300.000 ha em 1998/99, e enfim a
cultivar Sucupira sobre algumas dezenas de milhares de ha a partir de 2001/02.

16l ) . . . .
Em cooperag&o com a empresa privada de pesquisa AGRONOR T .| paliziaeil! SiPRPIPRH 2% réseau hitp:/agroecologie.cirad.fr



7 O CIRAD fhgicorREne Fado plant e rireip-decl gedaa PRt LRIBSb giekiIRAIM AEDA apartir de 1994/95, na ecologia das florestas tropicais do Sul
do estado de Goias e do Norte do estado de S&o Paulo, em |atossol os sobre basalto, com fortes potencialidades (L. Séguy et al. 1998, 2000).

[8 Gragas aos esforgos conjugados de : UNICOTTON, COODETEC, FUNDACAO MT, MDM, EMBRAPA, MAEDA, CIRAD (em parceria som
MAEDA e COODETEC).
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