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ENCARTE TECNICO

QISTEMAS DE CULTIVO
E DINAMICA DA MATERIA ORGANICA

1. INTRODUCAD

0 inicio deste novo milénio, a agricultura mundial

deverd efetuar uma verdadeira revolugdo para se

adaptar, simultaneamente, a globalizacio dos mer-
cados e do conhecimento, & pressiio crescente dos consumidores
que exigem produtos sadios e de qualidade, e a dos pesquisadores
e da sociedade civil em geral para a salvaguarda do planeta.

As estratégias e os modelos de desenvolvimento terdo de
levar em conta a necessidade de produzir mais por unidade de re-
cursos naturais, ¢ assim sendo, serd imperative reduzir e até supri-
mir os efeitos negativos provocados pela atividade agricola na na-
tureza. Atualmente, estimativas oriundas de pesquisas recentes
(LALetal., 1995; IPCC, 1996) evidenciam que o volume de CO, emi-
tido do planeta para a atmosfera contribui com 50% para o efeito
estufa e que a atividade agricola representa mais de 23% do CO,
total emitido. 7

Se esta revolugdo ainda estd por acontecer no planeta, na
dltima década do século passado surgiu, sob a pressdo das catds-
trofes ecolégicas mundiais repetidas, uma consciéncia coletiva em
favor da prote¢do do meio ambiente. A agricultura conservacionista
Jatem realizado, a este respeito, uma verdadeira revolugdo nas pra-
ticas e nos espiritos, particularmente no continente americano, e
sobretudo no Brasil, que constitui o exemplo mais significativo,
através do desenvolvimento exponencial da gestdo dos solos e
das unidades de paisagem em Plantio Direto.

No continente americano, atual sede desta revolugio agri-
cola (EUA e sobretudo Brasil e paises do Cone Sul), intimeros tra-
balhos de pesquisa conduzidos em eco e agrossistemas muito con-
trastados com modos de gestdo de longo prazo, mostram que, tan-
to sob clima temperado quanto tropical ou subtropical, os sistemas
praticados em Plantio Direto*, sem jamais preparar o solo, compara-
dos aos mesmos sistemas de cultivo usando as diversas técnicas
convencionais de preparo do solo, permitem aumentar notavelmente
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0s teores de matéria orgnica dos solos (CAMBARDELLA &
ELLIOT, 1994; DICK et al., 1998; BAYER et al., 2000; SA et al.,
2000a,b).

Se estes resultados do Plantio Direto, ji confirmados em
longos periodos, sdo animadores e nos tranqiiilizam quanto ao fu-
turo do planeta pela sua capacidade de produzir mais, sustentavel-
mente € a um custo menor, poluindo menos (ELLIOT et al., 1989:
REICOSKY et al., 1995), eles ainda se revelam insuficientes para
bem explicitar cientificamente e dominar na pritica a dindmica do
carbono em fungo da natureza dos sistemas de cultivo praticados,
e principalmente para construir os sistemas conservadores de ama-
nha, os quais deverdo ser ainda mais atuantes a esse respeilo, sa-
tisfazendo também os “pré-requisitos” da agricultura sustentivel e
0s objetivos dos agricultores.

H4 mais de 20 anos no Brasil, mais de 15 anos na ilha da
Réunion, mais de 10 anos em Madagascar e mais recentemente na
Asia (Vietnam e Laos), o CIRAD constréi, com seus parceiros de
pesquisa e de desenvolvimento no Sul, diversos sistemas de culti-
vo em Plantio Direto* que devem responder a essas exigéncias.

O presente trabalho retine, de modo muito sintético®, os prin-
cipais resultados desta construcio da Pesquisa-Acio conduzida
pelo CIRAD-CA e contempla sucessivamente:

* A apresentacdo de nossa metodologia geral de interven-
¢d0 nos sistemas de cultivo, que atua em ligacdo direta no ambiente
e com a participacfo efetiva dos atores do desenvolvimento;

* A andlise das tendéncias evolulivas da matéria orginica
em funcgio da natureza dos sistemas de cultivo existentes e dos
sistemas inovadores e preservadores do meio-ambiente. Os resul-
tados sdo discutidos e comparados com os obtidos em outras gran-
des eco-regides do mundo, principalmente nos EUA, em clima tem-
perado, e no Brasil, em clima subtropical;

* A avaliacdo das performances agrondmicas, lécnicas e
econdmicas dos sistemas de cultivo, e sua evolugiio no decorrer do
tempo. Os resultados dos melhores sistemas apropridveis sdo con-

' Eng°Agr do CIRAD-CA, sediado em Goiénia-GO, coordenador da Rede Plantio Direto do Programa GEC. Telefone: (62) 280-6286. E-mail: Iseguy @zaz.com.br
? Eng® Agr® do CIRAD-CA, trabalha em equipe com L. Séguy no Brasil e na Rede Plantio Direto GEC. E-mail: Isequy @ zaz.com.br
® Eng® Agr® e diretor da empresa de pesquisa privada AGRONORTE, Sinop-MT, parceiro do CIRAD-CA/GEC. Telefone: (65) 515-8383. E-mail:

agronort@terra.com.br

* O Plantio Direto (PD) é um sistema conservacionista de gesto dos solos e das culturas no qual a semente é colocada diretamente no solo. Somente
um pequeno buraco ou um sulco & aberto, de profundidade e largura suficientes, com implementos concebidos para este fim, para garantir uma boa
cobertura e um bom contato da semente com o solo. A eliminagéo das invasoras, antes e depois do plantio, durante o cultivo, se faz com herbicidas,
0s menos poluentes possiveis para o solo, que deve sempre permanecer coberto.

* Para mais informagdes, o leitor podera consultar o Dossié “ Sistemas de cultivo e dinamica da matéria organica” de L. Séguy, S. Bouzinac e A.C.

Maronezzi, 2001. 203p. (Documento Internc CIRAD-CA).
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frontados com sua capacidade em seqiiestrar o carbono e em con-
servar o polencial produtivo do patriménio solo a médio prazo e ao
menor custo.

Levando em consideragdo os indimeros resultados jd acu-
mulados no que diz respeito as performances dos sistemas de cul-
tivo na “Rede Plantio Direto do CIRAD-CA”, s6 trataremos neste
trabalho de alguns exemplos mais destacados nos planos ecolégi-
cos e sécio-econdmicos que tiveram comprovagdo efetiva, e que
alimentam ativa e significativamente a difusdo e a apropriacio pe-
los agricultores dos sistemas de cultivo preservadores do meio-am-
biente.

2. MATERIAIS E METODOSC

O método de Pesquisa-Acgfo utilizado, chamado de “Cria-
c¢do-Difusio™, faz parte dos modelos de pesquisa fundamentados
na experimentagiio em meio real (SEGUY, 1994: SEGUY etal., 1996;
TRIOMPHE, 1989) (Figura I).

Partindo de vérias situagdes pedoclimdticas e s6cio-ccond-
micas regionais (diagndstico inicial, tipologia das fazendas que
levam & andlise dos maiores fatores limitantes para a fixacdo de
agriculturas sustentdveis), a pesquisa-acio consiste essencial-
mente em adaptar, construir, para e com os agricultores, nos seus
ambientes, sistemas de cultivo sustentdveis baseados em técnicas
de gestdo conservacionistas dos solos, facilmente apropridveis pe-
los produtores. Em primeiro lugar, estes sistemas devem melhorar,
restaurar e, em seguida, manter o potencial produtivo do solo a

_FIGURA 1, PESQ

AGAO PARA, COM E NAS FAZENDAS DOS AGRICULTORES

longo prazo, com uso minimo de insumos, até sem nenhum, num
g

ambiente totalmente protegido (Escalas das unidades de paisa-
gem, dos “terroirs” °).

Simultaneamente, e num enfoque holfstico e heurfstico, es-
tes objetivos sdo:

® construir, com os agricultores, solugdes priticas e apro-
pridveis para vencer os obstdculos a fixag#o das agriculturas tropi-
cais sustentdveis (critérios dos produtores, dos extensionistas e
dos pesquisadores);

® explicar e modelar o funcionamento dos agrossistemas
cultivados, sustentdveis, para poder adaptd-los logo para outros
€CO e agrossistemas tropicais;

® analisar e avaliar preventivamente seus impactos: na evo-

. lugdo da fertilidade dos solos na escala das unidades de paisagem

representativas dos “terroirs” e das microbacias, no comportamen-
to dos agricultores e das sociedades rurais.

2.1. CRIACAO DA OFERTA TECNOLOGICA “Sistemas
de cultivo” COM OS PRODUTORES

A pesquisa-agdo cria, em cada grande eco-regido, com seus
parceiros de desenvolvimento (agricultores, extensionistas), um du-
plo dispositivo operacional com vocacdes complementares:

* Algumas unidades experimentais “sistemas de cultive”,
geridas em meio real controlado pela pesquisa e pelos agricultores
—representam as vitrinas da oferta tecnolGgica (matirizes dos siste-
mas);

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA-GEC, 1997
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® Definicdo de “terroirs™ conjunto de parcelas homogéneas caracterizadas por uma mesma estrutura e uma mesma dindmica ecoldgica (agrossistema)
assim como pelo mesmo tipo de aproveitamento e instalagdes agricolas (G. Duby, A. Vallon).
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° Virias fazendas de referéncia, em meio real, onde sio
aplicados, em grande escala, um ou vérios sistemas de cultivo pro-
cedentes das unidades, escolhidos pelos produtores que os apli-
cam integralmente ou os readaptam em fungfo de seus préprios
objetivos. Este conjunto constitui um dispositivo de intervengio
multilocal de longa duragiio que abrange as variabilidades
pedoclimética e sécio-econdmica regional (Figura 2).

Os sistemas de cultivo (tradicionais + inovadores) estao
organizados e modelados em “matrizes dos sistemas”, sobre topo-
seqliéncias representativas do meio fisico e da paisagem agricola.
Partindo dos sistemas tradicionais, os novos sistemas sio elabora-
dos por incorporagdo progressiva, sistemdtica e controlada de fa-
tores de produgio mais performantes (modeos de gestdo dos solos ¢
das culturas, produtos temdticos tais como variedades, niveis de
adubagéo — Figura 3).

A construcdo das matrizes “sistemas de cultivo” obedece a
regras precisas (SEGUY, 1994; SEGUY etal., 1996), que permitem a
interpretagdo dos efeitos diretos ¢ acumulados dos componentes
dos sistemas no decorrer do tempo, tanto nas suas performances
de produgdo quanto nos seus impactos na fertilidade dos solos, na
biologia das invasoras ou das pragas, etc.

As matrizes “sistemas de cultivo” e a rede multilocal de
fazendas de referéncia constituem os suportes operacionais do
estudo; estes dispositivos experimentais, de longa duragiio, repre-
sentam ao mesmo tempo:

* Um lugar de acfio, de criacio da inovacio e de formacio dos
atores, no qual a montagem matricial dos sistemas permite avaliar
suas performances agrondmicas, técnicas e econdmicas, comparadas
nas mesmas condig@es de solo e clima, e classificd-los no decorrer do
tempo (respostas de sua estabilidade ou flutuacdes em relagdo aos
riscos climdtico ou econdmico); enfim, extrair as leis de funcionamen-
to dos sistemas (condicdes de reprodutibilidade e modelagem);

* Um laboratério de vigildncia, precioso para os cientistas,
permitindo avaliar, de modo antecipado em relagiio 4 adocio dos
sistemas pelos agricultores, seus impactos no meio ambiente (ero-
sdo, qualidade bioldgica dos solos, externalidades, xenobidticos)
[conceitos de CHAUSSOD, 1996]. Portanto, trata-se de um lugar
privilegiado para confrontar performances de producio dos siste-
mas com seus modos de funcionamento e impactos ambientais den-
tro de um enfoque preventivo que oferece solugdes reais aos agri-
cultores e &s autoridades, a fim de conciliar as exigéncias da socie-
dade civil (impactos ambientais) e os objetivos dos produtores
(produtividades dos sistemas, do trabalho, das margens, etc.);

* Manutencdo da memoria viva = os sistemas tradicionais e
suas evolugdes estdo perenizados para medir os progressos con-
seguidos no decorrer do tempo (performances agrenémicas e téc-
nico-econdmicas, impactos ambientais). Da mesma forma, os sis-
temas mais destruidores do recurso-solo devem estar presentes
durante todo o estudo — eles sdo as testemunhas vivas do que nio
se deve fazer, e sdo imprescindiveis para a formagéio da meméria
viva (cronoseqiiéncias de evolugdo dos sistemas controlados).

FIGURA 2. ENFOQUE DA PESQUISA-ACAO PARA, COM E NAS PROPRIEDADES DOS AGRICULTORES
- NIVEIS DE ESCALAS E FUNGOES -

MEIO CONTROLADO
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000
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FIGURA 3. METODOLOGIA DE ESTUDO DO
FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS DE CULTIVO
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FONTE: L. Séguy, 5. Bouzinac, CIRAD CA-GEC; Goiania, GO - 1998

* Evolugéo das caracteristicas
fisico-quimicas dos solos

° Um viveiro de sistemas de cultivo que retine a agricultura
de ontem (com preparo do solo), a agricultura de hoje (as culturas
dos agricultores conduzidas em Plantio Direto) e a agricultura de
amanha (sistemas em plantio direto construidos com maior diver-
sidade de culturas, com integracdo da agricultura com a pecud-
ria e com recolocagdo das drvores no espaco cultivado).

Todos estes sistemas de cultivo sfo conduzidos com trés
niveis de adubagio (Figura 3):

® A adubacio tradicional, ou recomendada pela pesquisa
ou pela extensdo, ou a que é usada pela maioria dos agricultores da
regido,

* Um nivel baixo de adubagdo, que corresponde, a grosso
modo, sé ao exportado pelos grios das culturas,

® Uma adubag@o ndo limitante (expresséo do potencial
agrondmico na oferta pedoclimdtica local).

¢ Estes trés niveis de adubagfio, combinados aos modos
diferenciados de gestdo dos solos e das culturas, pode-
rdo evidenciar, no decorrer do tempo:

+ A importincia das possibilidades de restauracio da ferti-
lidade lato sensu pela via organo-biolégica (velocidade
de restauragdo, importdncia na produtividade de maté-
ria seca total em fungdo dos niveis de adubacdo mine-
ral, expressdo do potencial produtivo do solo no passar

do tempo), ¢ a comprovagio do fechamento do sistema.
“solo-cultura” (SEGUY et al., 1996), sem perda de nutrien-
tes, gragas aos sistemas de cultivo em Plantio Direto con-
duzidos com um baixo nivel de adubagcio, que s6 repde as
exportagbes de nutrientes pelos grios.

+ Ainfluéncia preponderante e capital da gestdo prioritdria
das propriedades fisicas e bioldgicas (estreitamente li-
gadas) sobre as performances agronémicas dos sistemas
de cultivo no decorrer do tempo, em relagio as das proprie-
dades quimicas nos solos tropicais (latossolos dominan-
tes, mais ou menos degradados).

CONTEUDO DAS MATRIZES ‘“‘Sistemas de cultivo”
PERENIZADAS:

Elas reiinem na mesma unidade experimental e nas mes-
mas condiges pedocliméticas: '

* Ofos sistemas tradicionais representativos da regifo;

* Sistemas inovadores, preservadores do meio ambiente em
constante evolugio, que usam novas técnicas de Plantio Direto,
inspirados diretamente no funcionamento do ecossistema florestal:
o plantio direto sobre cobertura permanente do solo (SEGUY et al.,
1996).

Trés grandes tipos de sistemas de cultivo foram elaborados
pelo CIRAD-CA inspirados no ecossistema florestal (vide Figuras

8al0):

® Nas coberturas mortas,
¢ Nas coberturas vivas,
® Nas coberturas com vocago mista.

Nos sistemas com cobertura morta permanente, a cobertu-
ra provém, além dos residuos de colheita das culturas comerciais,
de uma cultura de biomassa vegetal (espécie com a vocagdo de
producdo de grios ou forrageira, ou ambas associadas), extrema-
mente potente, implantada antes ou depois da cobertura comercial,
em condicdes pluviométricas fregiientemente aleatdrias (Figura 4).
Esta forte biomassa é dessecada com herbicidas logo antes do plantio
direto da cultura comercial, o qual se realiza na cobertura gragas a
plantadeiras especialmente concebidas para este fim.

Nos sistemas com cobertura viva permanente, é utilizada
sempre uma espécie forrageira perene através de érgios de multi-
plicagiio vegetativa (estoldes, rizomas). A cultura comercial & im-
plantada na cobertura em que somente a parte aérea foi dessecada
(preservando totalmente os drgéios de reproducdo vegetativa com
herbicidas idéneos, baratos e pouco poluidores). A cobertura é
mantida viva, mas néio compete com a cultura comercial (com ajuda
de herbicidas seletivos, usados em baixissima dosagem), até que a
cultura comercial, gerida para este fim, assegure um sombreamento
total acima dela. Quando a cultura comercial amadurece, ela deixa a
luz penetrar, e a cobertura viva volta a crescer cobrindo logo o solo,
e pode ser pastoreada pelos animais apés a colheita (sucessdes
anuals = produgdo de grdos + produgdo de carne ou leite) (Figu-
ra5).

Os sistemas mistos (Figura 6) sdo intermediarios entre os
dois modelos anteriores e so edificados sobre sucessdes anuais
que incluem: uma cultura comercial + uma cultura de biomassa para
produgdo de grios consorciada com uma cultura forrageira; por-
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FIGURA 4. “SISTEMA MANTENEDOR DA FERTILIDADE" NA CULTURA DA SOJA
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD CA-GEC, 1993/98
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FIGURA 6. SISTEMAS DE CULTIVO EM PLANTIO DIRETO
NAS COBERTURAS VIVAS - PRINCiPIOS BASICOS

- 2. COBERTURAS CONSORCIANDO BOMBAS BIOLOGICAS" + BRACHIARIA RUZIZIENSIS
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(Arroz de aita tecnologia, Algodao

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD CA-GEC, 1993/98

tanto, colhe-se as duas culturas sucessivas durante a estacdo chu-
vosa, e em seguida, durante a estago seca, tem-se uma produgio
de carne ou de leite assegurada pela cultura forrageira (Figura 6).

/A duragao da estacdio chuvosa e a importncia da pluvio-
metria determinardo as possibilidades de aplicaciio de um ou outro
tipo de sistema de Plantio Direto com cobertura permanente dos
solos.

2.2.ACOMPANHAMENTO - AVALIACAO E ANALISE
DEIMPACTOS

2.2.1. ACOMPANHAMENTO-AVALIACAQ

Depende das escalas de intervencio:

+ NA ESCALA DA PARCELA estio avaliadas as performan-
ces comparadas dos sistemas de cultivo com o passar do tempo, em
termos:

a) agrondémicos: produtividade de matéria seca das culturas
comerciais ou alimentares (biomassas aéreas = grdos + palhas, e
biomassas radiculares) e seus teores em nutrientes; produtividade
das culturas “biomassas de cobertura” ou “bombas biolégicas™
que desempenham sua multifuncionalidade nos solos e que consti-
tuem o leito no qual efetua-se o plantio direto das culturas comer-
ciais. Sdo registrados:

* Os rendimentos em matéria seca das partes aéreas e radi-
culares e sua dinmica de crescimento,

® Seu contetido em nutrientes: C N, P, Ca, Mg, K, S e micro-
nutrientes.

Estas medicdes sdo efetuadas sistematicamente:
+ antes do plantio direto das culturas comerciais,

+ depois da colheita de griios, e apés a das biomassas de
cobertura instaladas em safrinha.

O registro destes parimetros informa sobre a dindmica do
carbono e dos nutrientes procedentes da mineralizacio das restevas
das culturas comerciais e das biomassas de cobertura oriundas
tanto da parte aérea quanto da radicular (fungdes das coberturas:
alimentar, recicladora e reestruturadora, de recarregamento em
carbono).

Tgualmente sdo acompanhados, em cada sistema de cultivo,
o parasitismo dos solos e das culturas, e a evolucio da flora dani-
nha (fungdo de controle das coberturas).

b) técnicos = factibilidade (exegiiibilidade) técnica dos sis-
temas de cultivo, capacidade de trabalho dos equipamentos meca-
nizados e da mAo-de-obra, sua flexibilidade de uso, sua penosidade.,

¢} econdmicos = custos de produgio, margens brutas e Ii-
quidas, relagdo custo/beneficio. No caso das agriculturas manuais,
também o niimero de dias de trabalho e a sua valorizagdo.

O registro desses dados minimos permite, em todos os casos:
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classificar os sistemas de cultivo a partir de suas perfor-
mances anuais e interanuais, nos planos agrondmico, téc-
nico e econdmico.

comparar e compreender seus principais modos de funcio-
namento agrondmicos no passar do tempo (relacdes solo-
culturas), avalia-los e classificd-los face aos riscos climd-
ticos maiores.

identificar os sistemas mais estdveis e de menor risco do
ponto de vista da gestdo econdmica frente s variabilida-
des climéticas e econdmicas.

+ NAESCALA DA TOPOSEQUENCIA
* Dindmica da erosio e do escorrimento (qualitative),

° Avaliagdo das externalidades: carga sélida, teores em ni-
tratos, bases, P, moléculas xenobidticas, recuperadas na
parte “a justante” das toposeqiiéncias (Figura 2).

+ NAESCALA DASFAZENDASDE REFERENCIA EDOS
“TERROIRS” (meio real)

® Performances comparadas dos sistemas de cultivo e de
produgdo a partir dos critérios precedentes: agronémicos, técnicos
e econdmicos.

° Difusdo espontdnea dos sistemas de cultivo em Plantio
Direto (importdncia, pontos fortes e fracos).

¢ Identificagfio dos agricultores lideres, formadores de opi-
nido (amplificacdo da difusdo).

* Modificag@o dos sistemas de cultivo e de produgdo, da
ocupacio do espaco; importéncia da drvore no espaco cultivado,
do pousio.

+ NAESCALA REGIONAL

® A partir da rede experimental (matrizes + fazendas de refe-
réncia), criacdo de referéncias agrondmicas e técnico-econdmicas
regionais (banco de dados) sobre os sistemas de cultivo em Plantio
Direto nas coberturas vegetais.

® Modelagem do funcionamento comparado dos sistemas
de cultivo (leis de funcionamento dos agrossistemas e possibilida-
des de extrapolacdo para demais ecologias).

2.2.2. ANALISE DOS IMPACTOS

+ NOSOLO

Evolugdo da fertilidade dos solos (escala das topose-
giiéncias, dos sistemas de cultivo, do ambiente natural):

Andlises de rotina

* Propriedades quimicas: pH, S, CTC, P total e trocével (Re-
sina), K, Ca, Mg, Al, S e micronutrientes;

* Propriedades fisicas: M.O., N orgénico, propriedades
hidrodindmicas = 4gua utilizdvel, sua velocidade de infiltragio sob
culturas, a tipologia dos agregados e do espaco poral; caracteriza-
¢ao e acompanhamento permanente do perfil cultural e especial-

mente da dindmica de colonizacdo radicular (velocidade, caracte-
risticas de exploragdo do perfil).

Anilises mais detalhadas, necessdrias para quantificar a
dinémica do carbono e dos fons:

¢ dinimica dos nitratos de Ca e de K (tipo de funcionamen-

to do sistema “solo-culturas”: aberto ou fechado [conceito SEGUY,
1996)]. '

* propriedades bioldgicas: caracterizagio da fauna (macro
e meso), biomassa microbiana, biomassa microbiana/C, C e N orgi-
nico, dindmica do C (C%/C'?) (CERRI et al., 1985), método do fracio-
namento granulométrico das matérias organicas (FELLER, 1995),
indice da atividade biolégica global (Bourguignon C., 1995/2000,
comunicagdo pessoal).

¢+ NASEXTERNALIDADES

Na escala de toposeqii€ncias representativas ou parte de
microbacias:

* Manutencdo das infra-estruturas: estradas, caminhos, ins-
talagGes hidrdulicas (eperacées, custos).

* Rios, pogos, lengdis fredticos: poluigio lato sensu (nitra-
tos, pesticidas).

¢ NAMENTALIDADE DOS AGRICULTORES

* Relagdes com meio-ambiente (replantio de drvores, insta-
lagdio de cercas vivas, respeito a fauna),

® Levar em conta a qualidade da produgio;

* Organizagdo da profissdo agricola (clubes e associacées
de Plantio Direto, outros tipos de organizacéo da produgdo, do
crédito, dos insumos);

® Natureza de suas decisdes, visdo de seu futuro.

+ NAECONOMIA REGIONAL

* Continuums produtivos e comerciais por produto, merca-
dos, transformacéo dos produtos.

° Redes de abastecimento em fatores de produgio, em cré-
ditos.

® Lugar da agricultura na economia regional.

2.3.ESCOLHA DAS ECO-REGIOES

Dentro deste estudo, trés grandes ecologias foram esco-
lhidas a titulo de exemplos demonstrativos. Elas sio muito diferen-
tes nos planos geomorfolégico, pedologico, climético e sgeio-eco-
ndmico, porém, todas foram submetidas a uma erosfo intensa quan-
do os solos foram preparados.

* Os Tropicos Umidos (TU) foram representados pela re-
gido das frentes pioneiras do Sul da Bacia Amazdnica no Brasil (de
11 a 12° de latitude Sul) e a regiio de Boumango, no Gabdo, no
Oeste da Africa (2° de latitude N). Elas correspondem ao dominio
dos Latossolos sobre rocha 4cida, altamente dessaturados, sob
clima quente com alta pluviometria anual, com uma ou duas esta-
¢oes chuvosas, variando entre 2.000 e mais de 3.000 mm, distribui-
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das em 7 a 8 meses. As unidades geomorfol6gicas mais representa-
tivas sdo as colinas em meia-laranja, cujo declive vai de 2% até mais
de 6%. Dois grandes ecossistemas estio lado a lado: o das FLO-
RESTAS e o dos CERRADOS (savanas).

® Regido das FLORESTAS TROPICAIS do Centro-Oeste
brasileiro (17 de latituele Sul), representativa dos Latossolos Ver-
melhe-Escuros eutréficos com fortes potencialidades sobre rochas
basélticas (os “trapps basditicos” cobrem 750.000 km? no Bra-
sil); o clima € mais fresco na estagéio seca e a pluviometria varigvel
de um ano para outro, oscila entre 900 e 1.600 mm, em 6 meses, As
unidades geomorfolGgicas séo constituidas de “dedos” basélticos
com fortes declives (6 a 20%).

Nessas duas grandes ecologias abertas para a agricultura
no final dos anos 70 desenvolveu-se uma agricultura mecaniza-
da, praticada em grandes fazendas dominantes, e baseada em
culturas industriais, tais como soja, algoddo, ou em culturas ali-
mentares, como arroz e milho, ou ainda a pecudria extensiva.

¢ Regiiio das Altas Terras da ilha de Madagascar, que se
beneficia de condigdes climdticas subtropicais, [rescas e timidas
(19°de latitude Sul), com altitude entre 1.200 e 2.000 m, e submetida
a um regime ciclonico de chuvas; a pluviometria varia de 1.200 a
1.800 mm e as chuvas podem ser excepcionalmente agressivas du-
rante os ciclones. Os solos sdo Latossolos sobre macicos cristali-

+ Mg C.ha’

I
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FIGURA 7. RESUMO DAS TENDENCIAS DE EVOLUQAO DOS TEORES MEDIOS
_ ANUAIS DE CARBONO DO SOLO (em Mg C.ha'), EM FUNCAO DA
_NATUREZA DOS SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS

nos (localidade de Ibity), ou sobre aluvides lacustres antigos (lo-
calidade de Sambaina), e sdo geralmente ricos em matéria orgénica
de baixissima atividade. Se a agricultura concentra suas atividades
narizicultura irrigada dos vales de altitude, praticada manualmente
ou com tragdo animal, a densidade crescente de ocupacio dos so-
los leva & colonizagio cada vez maior das colinas com fortissimo
declive, cobertas de latossolos humiferos fortemente dessaturados:
a agricultura praticada manualmente ¢ de baixissima produtividade,
sem insumos quimicos, os solos sdo “arados” com p4 tradicional
(Angady).

3.1 DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EMFUNCAO
DANATUREZA DOS SISTEMAS DE CULTIVO EDAS
ECOLOGIAS

Vdrias regras podem ser enunciadas a respeito da dinimi-
ca do carbono em fungéo dos sistemas de cultivo, nas diversas
grandes eco-regides tropicais e subtropicais (Figuras 7, 8 e 9):

a) Em todos os casos estudados, as técnicas de preparo de
solo (gradagens, aragées) combinadas com sistemas de monocul-
tura com uma s6 cultura anual, que s6 utiliza uma pequena fraco
do potencial hidrico disponivel, levam sempre a perdas expressivas
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/GEC; M. Matsubara, Faz. Progresso; A. C. Maronezzi, Agronorte; S. Boulakia et al., CIRAD - 1994/99 - Sinop/MT
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'FIGURA 8. RESUMO DAS TENDENCIAS DE EVOLUGAO DOS TEORES MEDIOS
ANUAIS DE CARBONO DO SOLO (em Mg C.ha’), EM FUNGAO DA
NATUREZA DOS SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS
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FONTE: E. Maeda, M. Esaki, Grupo Maeda; L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/GEC; Porteirao/G0O, 1995/1999

| FIGURA 9. RESUMO DAS TENDENCIAS DE EVOLUGAO DOS TEORES MEDIOS

ANUAIS DE CARBONO DO SOLO (em Mg C.ha"), EM FUNCAO Da
NATUREZA DOS SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS

{ 3. Latossolos sobre rocha acida das altas
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de matéria orgénica, cuja importincia varia em fungio das condi-
¢0es de clima, solo, declive, técnicas de preparo do solo e estado de
degradacdo do perfil cultural:

* Nos Trépicos Umidos, na ecologia de florestas com topo-
erafia plana, as perdas se concentram no horizonte de 0-10 cm e
variamentre - 0,7 ¢ - 1,2 Mg C.ha".ano™!, mas podem também afetar
a camada de 10-20 cm, como no caso dos cerrados, onde a decli-
vidade é maior e a erosiio é mais ativa.

* Em regides subtropicais de altitude, com relevo montanho-
50, 0s latossolos sobre “macigo-cristalino”, submetidos a um regime
cicldnico de chuvas, podem perderentre - 1,0 e - 1,4 Mg C.ha".ano™.

* Em regides de florestas tropicais sobre basalto, com fortes
declives no Centro-Oeste brasileiro (Sul de Goids), os latossolos
mais argilosos e com fortes potencialidades se revelam menos sen-
siveis a estes modos de gestdo (gradagem x monocultura de algo-
ddo) e perdem somente entre - 0,2 e - 0,45 Mg C. ha'.ano™.

b) Todos os sistemas de cultivo em Plantio Direto sobre
coberturas vegetais permanentes permitemn, em todas as situages
pedoclimdticas, recarregar o perfil cultural em M.O. e controlar to-
talmente a erosdo, qualquer que seja o declive, a pluviometria e o
tipo de solo.

¢) Se a importincia da seqiiestragdo de C depende das con-
di¢des de solo e clima (o clima subtropical de altitude, fresco e
timido, é o que mais acumula C), esta é principalmente condiciona-
da, em cada grande eco-regido, pela natureza dos sistemas de culti-
vo praticados em Plantio Direto e pelo estado de degradacao fisico-
biolégico do perfil cultural inicial. Nos Trépicos Umidos’, onde as
condigdes climdticas sao ideais para um funcionamento maximo do
“reator - mineralizagio da M.O.”, a taxa de seqiiestra¢io anual de C
pode entdo variar de | para 2 em fungéo da natureza dos sistemas
praticados; partindo de perfis culturais jd muito degradados, empo-
brecidos em M.O.:

* +0,83 Mg C.ha'.ano™' para sucessio anual soja + milheto
(0-10em)

°+ 1,16 Mg C.ha'.ano™ para a sucessdo anual soja + sorgo
(0-10cm)

° + 1,33 Mg C.ha'.ano no horizonte 0-10 cm e + 1,4 Mg
C.ha'.ano™ na camada 10-20 cm para a sucessdo soja + sorgo ou
milheto consorciados com Brachiaria ruziziensis, dentro da qual a
pastagem continua produzindo biomassa verde apds a colheita do
sorgo e durante toda a estacdo seca (biomassas aéreas e radicu-
lares):

° 4+ 1.66 Mg C.ha'.ano no horizonte 0,10 cm e + 1,8 Mg
C.ha'.ano! na camada 10-20 cm com o sistema: arroz + Eleusine
coracana no primeiro ano, seguido de soja + Eleusine coracana
no 2% ano, e de arroz + Eleusine coracana no 3° ano, ou seja, cinco
gramineas em wés anos incluindo trés ciclos de Elewsine coracana,

graminea anual que possui o sistema radicular mais possante entre

T A parte relativa aos 15 anos da cronoseqiiéncia trés em ecologia de tloresta
(Figura 16) e a cronoseqiiéncia de Cerrados (Figura 17) incluem. na realidade.
dots a trés anos de arroz logo apds desmatamento. Esta cultura faz parte
intearante do desmatamento-abertura das terras. Ela restitui entre 7 ¢ 11t/
haano de residuos com C/N elevado. que permite manter o teor de M.O. do
perfil cultural do inicio (SEGUY et al.. 1996).

todas as espécies que testamos até hoje (biomassa seca radicular
superior a 5 t/ha na camada 0-50 ecm, em 80 dias).

Os sistemas em plantio direto de soja, milho (de arroz ¢
algoddo possiveis também) sobre coberturas vivas perenes, res-
pectivamente de Cynodon dactylon Tifton e Arachis pintoi, permi-
tem igualmente seqiiestrar o carbono de modo muito eficiente; em
trés anos, a quantia anual de C seqiiestrado é de:

°® +1,5Mg C.ha' no horizonte 0-10 cme de + 0,8 Mg C.ha''
no nivel 10-20 cm para o sistema mais atuante: soja em cima de
Tifton,

° + 1,0 Mg C.ha".ano"' mas somente na camada 0-10 cm para
o sistema milho sobre Arachis pintoi.

® Apds um periodo de seis anos de pritica continua do
sistema soja + milheto ou sorgo, em plantio direto, e partindo de um
perfil cultural parcialmente restaurado em M.O. pelo sistema de plan-
tio direto, se implantarmos, sempre em plantio direto, espécies
forrageiras que serdo pastoreadas durante os 5 anos seguidos sem
insumos (/,8 UA/ha), o porcentual de M.O. do solo aumenta mais
rapidamente e a quantidade de carbono segiiestrado anualmente é
mais elevada com a espécie Brachiaria brizantha (cv. Brizantéo)
do que com a espécie Panicum maximum (cv. Tanzdnia): + 0,7 Mg
C.ha" para esta iiltima no horizonte 0-10 ¢cm contra + 0,9 Mg C.ha"'
para o brizantiio, na mesma camada;

* No horizonte 10-20 cm a taxa de seqiiestragio anual de C
€ muito elevada: + [,68 Mg C.ha'.ano™ com Brachiaria brizantha
contra+ 1,08 Mg C.ha'.ano! com Panicum maximum.

Portanto, essas duas espécies recarregam fortemente o per-
fil cultural abaixo de 10 cm de profundidade.

Resultados similares de segiestracio de C sob Plantio Direto
foram obtidos nas savanas gabonenses, em condigdes pedoclima-
ticas préximas e a partir de sistemas de cultivo de produgio de
graos semelhantes, que transferimos do Brasil (cf. cronosegiiéncias
Gabdo; BOULAKIA etal., 1999) (Figura 7). Como no caso das fren-
tes pioneiras dos Trépicos Umidos do Brasil, o preparo profundo
do solo, praticado a cada ano na entrada de uma sucessio anual
milho + soja, induz & perda progressiva de M.O.; as perdas anuais
de Csdo, em trés anos, de - 1,0 Mg C.ha' no horizonte 0-10cm, e de
-0,7Mg C.ha! no nivel 10-20 cm na presenca de uma forte aduba-
¢do mineral anual. Quando € usado um nivel de adubagio médio a
baixo a perda anual de C é menor.

Como nos Cerrados brasileiros, a pritica, em plantio direto
continuo, de sistemas com duas culturas anuais em sucessio domi-
nados por gramineas, semelhantes aos utilizados no Brasil. leva a
niveis de seqiiestracdo anual de C idénticos aos observados neste
pais: + 1,0 Mg C.ha' no horizonte 0-10 cm e + 0.8 Mg C.ha' na
camada 10-20 cm (Figura 7).

d) Qualquer que seja o tipo de solo e as condigdes climdti-
cas, quanto mais o perfil cultural inicial estiver desestruturado e
empobrecido em M.O.. mais rdpido serd o recarregamento em car-
bono através de sucessoes em PD onde as gramineas t8m um papel
dominante (milheto, mas sobretudo sorgo, Eleusine, aveia, espé-
cies forrageiras).

Sob pluviometria menor (900 ¢ 1.600 mm), com solos argilo-
sos naturalmente bem estruturados e ricos em M.O., como os
Latossolos Vermelho-Escuros sobre basalto do Sul de Goids, sub-
metidos a gradagens em monocultura de algodao, sob fortes decli-
ves, as perdas de M.O. siio nitdamente inferiores as registradas
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nos Trépicos Umidos e sdo principalmente localizadas nos cortes
de erosdo (erosdo linear dominante).

e) O clima fresco e imido de altitude nas terras altas de Ma-
dagascar permite seqiiestrar a maior quantidade de carbono anual-
mente, quando as gramineas perenes muito possantes sio os su-
portes dominantes dos sistemas em PD (Pennisetum clandestinum):
de+1,8 a+2,4 Mg C.ha'no horizonte 0-20 cm.

f) A taxa de seqiiestracio de C nos sistemas de Plantio Direto
mais atuantes pode ser tdo rdpida e importante quanto sio as per-
das sob gestdo inadequada com preparo do solo. Os sistemas em
Plantio Direto mais eficientes a esse respeito sdo os que usam
safrinhas a base de “biomassas de cobertura” ou “bombas biolégi-
cas”, possantes fornecedoras de biomassa (matéria seca aérea e
radicular) tais como milhetos, sorgos consorciados com Brachiaria
ruziziensis, Eleusine coracana, Cynodon dactylon, nos Tropicos
Umidos, as espécies forrageiras perenes dos géneros Pennisetum
(clandestinum), e Desmodium (intortum) nas regides subtropicais
de altitude. Estes sistemas levam, até em periodos curtos de 3 a 5
anos, a recuperar as taxas de M.O. dos ecossistemas originais e até
a ultrapassa-las.

g) O recarregamento em carbono, a curto prazo, do perfil
cultural com os melhores sistemas de Plantio Direto & interessante,
de modo preferencial, para o horizonte 0-10 cm, mas também para o
de 10-20 cm, quando espécies forrageiras foram usadas em rotagio,
tais como Brachiaria, Eleusine, Cynodon, Pennisetum.

A comparacdo dos resultados obtidos com os de demais
autores dessas regides tropicais e subtropicais, evidencia:

¢ Uma boa concordéncia com os resultados produzidos por
CORRAZA et al. (1999) na eco-regifio dos cerrados do Centro-Oes-
te brasileiro, que mostram uma taxa de seqiiestragfio anual de C de
+2,18 Mg C.ha'.

® Na regifio Sul do Brasil, em condigdes subtropicais, os
resultados recentes obtidos por AMADO et al. (1999), BAYER et al.
(2000) e SA etal. (2000a), com taxas anuais de segiiestragfio de C de
+1,6,de + 1,33 e de 0,99 Mg C.ha'!, respectivamente, sio bastante
compardveis aos que obtivemos nas Terras Altas de Madagascar
em clima subtropical fresco e imido, com taxas variando entre + 1,3
e+2,4MgCha'.

* Como no presente estudo, vdrios exemplos no Kentucky
(EUA) em clima temperado e em Ponta Grossa no Brasil subtropical,
citados por SA et al. (2000a,b), mostram que o estoque de carbono
acumulado durante longos periodos (15 a 20 anos) em Plantio Direto
pode ser superior ao do ecossistema sob vegetacio nativa e que
diz respeito preferencialmente & camada 0-10 cm (LAL, 1997; DICK
etal., 1998; KERN & JOHNSON, 1993).

Outra conclus@o concordante deste estudo com os dos au-
tores j4 citados: apesar da taxa de decomposicio da M.O. em re-
gides tropicais e subtropicais ser de 5 a 10 vezes maior do que nas
regides temperadas (LAL & LOGAN, 1995), os ganhos de M.O.
ligados & pritica continua do Plantio Direto podem ser equivalen-
tes e até superiores nos trépicos: a natureza dos sistemas pratica-
dos em PD permite explicar este paradoxo.

3.2. DINAMICA DO CARBONO, DA CTC EDO TEOR DE
SATURACAO (V%)

Em todas as cronoseqiiéncias estudadas em latossolos va-
zios quimicamente no inicio e com CTC efetiva baixa (LOPES, 1984),

as tendéncias de evolugdo da CTC acompanham estritamente as da
M.O.: nos sistemas de cultivo que perdem M.O. (com preparo de
solo x monocultura), a CTC dos horizontes de superficie decresce;
pelo contririo, ela cresce junto com a M.O., quando o teor desta
aumenta nos sistemas em Plantio Direto. Com as técnicas de Plantio
Direto, cria-se um poder de retengio dos adubos minerais propor-
cional ao nivel de seqiiestragéio do C, e se pode assim reduzir suas
perdas por lixiviagio (SEGUY etal., 2001).

O Plantio Direto influencia igualmente, de modo significati-
vo, 0 teor de saturagdo das camadas superiores do perfil cultural e
principalmente o horizonte 10-20 cm onde as variacdes se mostram
mais sensiveis (SEGUY etal., 2001). Para um mesmo nivel de aduba-
¢do mineral aplicado, o teor de saturacio acompanha as variagées
daM.O.edaC.T.C.. O caso mais demonstrativo a esse respeito é o
da cronoseqiiéncia Cerrado dos Trépicos Umidos, na qual as espé-
cies forrageiras implantadas em Plantio Direto, em 5 anos, tém o
papel de “bombas de cétions” e fazem crescer fortemente o teor de
saturagdo das camadas superficiais, como se fossem aplicadas
calagens em altas dosagens, enquanto nenhuma adubagfio mineral
nem calagem foram aplicadas durante esses 5 anos (Figura 10).

Perfis culturais realizados a cada ano, em todas as cronose-
qiiéncias nas safrinhas “biomassa de cobertura - bombas bioldgi-
cas”, mostram que os enraizamentos dessas safrinhas sdo muito
profundos nesses latossolos e ultrapassam fregiientemente 2 a 2,5
m de profundidade na floragdo; assim sendo, essas safrinhas tém a
capacidade de reciclar, a cada ano, as bases e os nitratos que esca-
param das culturas comerciais. Tal € o caso das espécies dos géne-
ros =sorgo, Brachiaria, Panicum, Eleusine, Crotalaria, Pennisetum,
Cynodon, fechando assim o sistema “solo-cultura” (conceitos de
SEGUY etal., 1996).

3.3.PERFORMANCES AGRONOMICAS, TECNICAS E
ECONOMICAS DOS SISTEMAS DE CULTIVO
CONFRONTADAS COM A DINAMICA DA M.O.

3.3.1.ECO-REGIAO DOS TROPICOS UMIDOS (TU)

A evolucio das performances agronémicas dos sistemas de
cultivo baseados nas culturas de arroz de sequeiro e de s0ja, cria-
dos pela pesquisa, foi reconstituida para o periodo 1986-2000. As
Figuras 11 e 12, que retratam esta evolugéio em 14 anos, evidenciam
os resultados reprodutiveis seguintes:

* A produciio de matéria seca aérea total por hectare passou
de 4 a 8 t/ha em 1986, para os sistemas iniciais com uma sé cultura
anual, para 25 a 28 t/ha no ano 2000, para a média dos melhores
sistemas em PD com tr&s culturas por ano (Figuras 11 e 12).

® A variagdo dos teores de M.O. das camadas superficiais
acompanhou estritamente a da produgiio de matéria seca total aé-
rea: os sistemas mais produtivos em PD acumularam, em média,
entre 1992 e 2000, entre 1,7 e 2,1% de M.O. nesses oito anos (Figu-
ras11el2).

* A produtividade da soja, principal cultura da regido, pas-
sou, assim, de 1.700 kg/ha (28 sc/ha), em 1986, a mais de 4.600 kg/ha
(77 sc/ha) no ano 2000; a do arroz de sequeiro, no mesmo periodo,
passou de 1.800-2.000 kg/ha (30 a 33 sc/ha) a mais de 8.000 kg/ha
(133 sc/ha) (SEGUY etal., 1998a; SEGUY & BOUZINAC, 1 998b).

Nos dltimos cinco anos, com beneficios de todos os pro-
gressos adquiridos na construciio del5 anos de sistemas de culti-
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" FIGURA 10. TENDENCIAS DE EVOLUGAO DOS TEORES DE MATERIA ORGANICA (M.0.%), DA CAPAGIDADE DE
TROCA CATIONICA (CTC em meq/100.g) E DA TAXA DE SATURAGAO POR BASES (V%), EM

FUNCAO DA NATUREZA DOS SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS EM VARIOS AGROSSISTEMAS
CONTRASTADOS, TROPICAIS E SUBTROPICAIS

2 - Agrossistemas dos cerrados
imidos do Centro-Norte do

Estado do Mato Gosso o | 10 | 20 ' 20 o 2 4 & 8 D 10 20 30 40 50 60

CERRADO 29

10 ANOS Gradagens 1,0
x : ; 1,0
Monocultura soja
‘ PD i :

Sorgo

Pastagen o
Panicum maximum 23

instalada em PD

5 ANOS

Pastagem
Brachiaria brizanth
Instalada em PD

| CRONOSEQUENCIA - CERRADO - 21 ANOS |

* Latossolos Vermelhos-Amarelos sobre rocha 4cida
* Situagio = Latitude 12°58’ Sul - Longitude 55°54' W 45-53% argila

* Topografia = Colinas com longos declives 2% a > 10% - Altitude 450 m 31-35% areia fina [] camada 0-10 cm
* Pluviometria - 1.500 a 2,500 mm em 7 a 7,5 meses 8% areia grossa B camada 10-20 cm
* Granulometria (0-20 cm) 3-5% silte

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/SCV; Munefumi Matsubara, Fazenda Progresso - Lucas do Rio ¢ Verde/MT - 1978/1998

FIGURA 11. TENDENCIAS DE EVOLUCAO DAS PERFORMANCES DAS CULTURA DA SOJA NOS SISTEMAS DE
CULTURAS DURAVEIS CRIADOS PELA PESQUISA E CONSEQUENCIAS SOBRE A PRODUCAO DE
BIOMASSA AEREA E A TAXA DE MATERIA ORGANICA DO SOLO
Latossolos oxidados e hidratados sobre rocha écida das frentes pioneiras do Centro-Norte
tdo Mato Grosso - Ecologia de florestas e cerrados tmidos

Situagdo 1986 |- {1992}~ [1995 — 2000
inicial . Duas culturas anuais
' kg/ha Duas culturas anuais/ano &m sucessdo + 4.600
alternadas com engorda na estagdo
Monocultura uma sd culiura anual 4.200, seca (1,8 UA/ha)
Soja x gradagens 4.000 4.000 R3990
‘ * anual — 1.600
3.200
Solos degradados 3.000 3:200 =
S 2.800]- - = [
Produtividade 3
baixa de Soja: 2.000 - SRan 2.000
1.700 kg/ha 2-000—§ : e | = L
%M.0. H
—= Intervalo avaliado M.0, 1.000 +
[ Baixa tecnologia Soja
[ Baixa tecnologia, 5
biomassa Milheto, 0 AL
Sorgo, outras Biomassa aérea
- = Intervalo avaliado fotal t/ha/ano m m m m
produtividade Maiores + Plantio direto sobre Soja Pl
v i ) +Plantio direlo generalizado x Rotagdes de todas as
[E Alta tecnologla Sofa progressos ,gf;:ffu"d‘f‘r’g;o“;’go?:'g"wlh + Biomassas (Sorgo, Miheto) | culluras + Pastarelo integrado (Arroz, Sofs, Algodéo,
Alta tecnologla, tecnologioos |+ Aragdo no Araz * Plantio direto no Arroz + blomassas de cobertura = Milheto, Sorgo, Pé-de-
biomassa Mihelo, 8 5 + Integragéo Soja + Biomassas galinha, Brachiarias, stc.)
Sorgo, outras e pastagens, em plantio direto |. Paslagem na estag#o seca,
J (Rotagéo em 3-4 anos) * Blomassas as mals performantes; Pé-de-gallnha,
Brachlaria ruziziensis consorciada com Milheto e Sorgo
* Baixos custos e economia de adubo

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA: M. Matsubara, Fazenda Progresso; A. Trentini, Cooperlucas; A.C. Maronezzi, Agronorte-MT, 1986/2000
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TENDENCIAS DE EVOLU

" FIGURA 12.

CAO DAS PERFORMANCES DA CULTURA DO ARROZ DE SEQUEIRO
NOS SISTEMAS DE CULTURAS DURAVEIS CRIADOS PELA PESQUISA E CONSEQUENCIAS

SOBRE A PRODUCAO DE BIOMASSA AEREA E A TAXA DE MATERIA ORGANICA DO SOLO
Latossolos oxidados e hidratados sobre rocha dcida das frentes pioneiras do Centro-
Norte do Mato Grosso - Ecologia de florestas e cerrados tmidos

[ Baixa tecnologia Soja
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- — Intervalo avaliado progressos - Aragéo continua
produtividade tecnolégicos

[E Alta tecnologia Soja
Alta tecnologia,

- +Plantio direto sistemas
- Grao de qualidadg ©0m 2 culturas anuais

+ Plantio direto x Rofagdes de todas as culturas+ Pasto-
refo integrado (Amoz, Soja Algoddo, + biomassas de
cobertura = Milleto, Sorgo, Pé-de-galinha, Brachidrias, etc))

» Paslagem na estagdo seca,

+ Biomassas as mals performantes: Pé-de-galinha +
Crotaléria; Brachiaria consorciada com Milheto e Sorgo

€M sucessdo =

- Soja e Arroz + Biomassas
de cobertura (Milheto,
Sorgo, crotaléria)

biomassa Milhato,
Sorgo, outras

* Qualidade de grao superior & das variedades de aroz
Irigado

FONTE: L. Séguy, 8. Bouzinac, CIRAD-CA; M. Matsubara, Fazenda Progresso; A. Trentini, Cooperlucas; A. C. Maronezzi, Agronorte-MT, 1986/2000

vo em PD cada vez mais atuantes, e igualmente de um dominio
técnico aprimorado, a andlise das performances agrondmicas com-
paradas dos sistemas de cultivo leva is seguintes conclusdes:

¢ O rendimento da soja, tanto de ciclo curto (cv. Conguista)
quanto de ciclo médio (cv. FT 114), € sempre nitidamente superior
nos sistemas em PD do que na testemunha preparada. A diferenca
de produtividade cresce, ano a ano, em prol do PD; ela é propor-
cional & importancia da biomassa seca na qual estd implantada a
sojaem PD: na presenca de um baixissimo nivel de adubacéio mine-
ral (O N-40 P,O, +40 K,0), essa diferenga de rendimento a favor do
Plantio Direto vai de 13 a 17%, no primeiro ano, a 30 a 42% no
terceiro ano para os melhores sistemas, qualquer que seja o ciclo da
variedade (Figura 13). Quando a adubacdo aplicada é duplicada
(ON-80P,O, +80 K,0), as diferengas em favor dos melhores siste-
mas em PD oscilam de 15 a 25%, no primeiro ano, para ambos 0s
ciclos, para 18-24% para o ciclo curto, e 31 2 47% para o ciclo médio
no terceiro ano (Figura 13),

* A produtividade do arroz de sequeiro &, como a da soja,
sempre maior em Plantio Direto do que em solo preparado (Figura
14). O rendimento médio das trés melhores variedades, em 1997/98,
éde 5.420 kg/ha (90 sc/ha) em PD sobre cobertura morta de pé-de-
galinha (Eleusine coracana) contra 4.260 kg/ha (71 sc/ha) na aracio
com a mesma rotagéo, ou seja, um ganho de produtividade de 23%
afavor do PD. Em 1998/99, na mesma rotagfio, o rendimento médio
do Plantio Direto para essas mesmas cultivares é de 5.025 kg/ha
(83,7 sc/ha) contra 2.885 kg/ha (48 sc/ha) na aracfo, ou seja, um
ganho de 43% para o PD . Além disso, o estado sanitrio do material

genético sempre € nitidamente melhor no PD do que na aragfio para
as principais doencas fiingicas do aparelho vegetativo e reprodutor
(SEGUY etal., 1998b).

Se a produtividade da soja em PD estd estreitamente correlata
a produgio de biomassa seca de gramineas, o arroz de sequeiro
responde da mesma forma desde que a nutri¢do nitrogenada ndo
seja limitante (SEGUY etal., 2001).

Os sistemas de PD sobre coberturas mortas e vivas mais
produtivos em biomassa seca por ano sdo também agueles que
produzem mais grios e que melhor seqiiestram o carbono.

¢ Num mesmo ano agricola, pode-se produzir (e reprodu-
zir) 6 a7 t/ha de arroz de sequeiro de griio agulhinhaou4 a 5 t/ha de
soja, seguidos em safrinha, de 3 a 5 t/ha de cereais “bombas biols-
gicas”, consorciadas com espécies forrageiras que formarfio uma
pastagem durante toda a estacdo seca, a qual pode agiientar 1,5 a
2,0 cabegas de gado/ha nesses 3 meses (produgdo de 50 a 90 kg/
ha de carne); estas trés culturas anuais sucessivas, que abrangem
0s 12 meses do ano, conduzidas em Plantio Direto, consomem mui-
to pouca adubagio mineral: 50 a 115 kg N.ha'.ano™! no total, con-
forme a cultura de cabeceira (saja ou arroz, respectivamente), 100 a
110 kg PzOs.ha" .ano”, 110a 130 kg K,0. ha'.ano™.

Também € possivel produzir entre 3.000 e 4.600 kg/ha de
algoddio (200 a 307 @/ha) em plantio direto apés possantes
biomassas de cobertura, em rotagdo com sucessdes precedentes.

Portanto, a produtividade das principais culturas quase
triplicou em 15 anos; os progressos marcantes realizados sio impu-
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FIGURA 13. REGRESSOES' ENTRE QUANTIDADE E NATUREZA DA BIOMASSA SECA E
PRODUTIVIDADE DA SOJA DE CICLO MEDIO (FT 114) EM TRES ANOS

DE PLANTIO DIRETO (1997/2000) - AGRONORTE - SINOP/MT, 2000
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. Maronezzi, G.L. Lucas, M. Bianchi, AGRONORTE - Sinop/2000

EVOLUCAO, EM TRES ANOS, DA PRODUTIVIDADE DA SOJA EM PLANTIO DIRETO (PD),
(Variedades Conquista e FT 114) E DAS MELHORES BIOMASSAS DE COBERTURA

(media do peso seco de Pé de Galinha; Sorgo, Milheto + Brachiaria ruziziensis) -
Ecologia das florestas do Centro-Norte do Mato Grosso - Sinop/MT - 1997/2000
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac,CIRAD-CA; A.C. Maronezzi, Agronorte - Sinop/MT, 1997/2000
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FIGURA 14. PERFORMANCES MEDIAS REGIONAIS DAS MELHORES VAREEDADES AGRONORTE
DE ARROZ DE SEQUEIRO DE QUALIDADE SUPERIOR DE GRAO, NO ESTADO DO
MATO GROSSO, EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO, DE 1997 A 2000

( AGRONORTE - SINOP/MT
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2. Produtividade méxima registrada em drea comercial mp Best 2000 em 1998/99 = 8.500 kg/ha, em Campo Novo dos Parecis

FONTE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maronezzi A., Lucas G. L., Bianchi M., Rodrigues F. G., AGRONORTE - Sinop/2000

tiveis mais aos avancos decisivos, que foram progressivamente
construidos e conquistados na gestio dos solos e das culturas em
Plantio Direto do que aos do melhoramento varietal (SEGUY &
BOUZINAC, 1992/2000; SEGUY etal., 1996).

~ * As conseqiiéncias técnico-econdmicas da utilizacio dos
sistemas de cultivo em PD ou em solo preparado refletem as suas
performances agrondmicas.

A regifio das frentes pioneiras do Centro-Norte do Mato
Grosso enfrentou desde o inicio de sua abertura, nos principios
dos anos 80, uma situacdo econdmica cadtica e padeceu das
reestruturagoes econdmicas sucessivas do pais. Afastada dos gran-
des centros de transformagio, dos portos de exportacio (mais de
1.500 km), a regido s6 tem uma estrada asfaltada, geralmente em
estado de conservacdo precdrio, a qual onera muito os custos dos
fretes. Este isolamento se traduz por uma penalizacio que oscila
entre 25 e 40% de sobrecustos de produgéo em relacfio aos custos
dos grandes Estados produtores do Sul do pais (SEGUY et al.,
1996) (Figural5).-

Nesta conjuntura, os custos de produgio da soja, cultura
industrial mais estdvel, podem variar de 280 a mais de US$ 430/ha
em fungao do nivel de tecnologia e do ano. Para o arroz de sequeiro,
os custos variaram ainda mais no periodo 1987/2000 de algodo.

As melhores performances técnico-econdmicas sio sempre
obtidas em plantio direto; elas permitem, apesar da situagio econd-
mica muito instdvel, construir afolhamentos (= distribuicdo anual
das diversas culturas na fazenda) mais estdveis e de menor risco

econdmico. Em fungéo do nivel de risco escolhido pelo agricultor,
0s custos de produgio pedem variar de US$ 300 a 600/ha nos siste-
mas em PD com base em arroz, soja, milho + safrinhas seguidas de
engorda na estagdo seca, ou praticados sobre coberturas vivas
(Figura 16), e até US$ 1.300/ha com a cultura algodoeira de alta
tecnologia (PD + alta dose de insunios). As margens liquidas por
hectare vio de 100 a mais de US$ 600/ha, apesar da penalizacdo
ccondmica, e em fungdo das escolhas e dos pregos pagos aos pro-
dutores (Figura 16).

Os encargos de mecanizag#o puderam ser reduzidos drasti-
camente com a adogio do PD: o niimero de tratores e de plantadeiras
pode ser dividido por dois, assim como o consumo de combustivel
(Figura 17).

Pressdes e penalizacGes econdmicas que levaram i adocdo
macica do PD desde 1995 transformaram essa regifio na campea
brasileira de produtividade em soja e arroz de sequeiro de alta
tecnologia (Figura 18). Se a média de produtividade da soja ultra-
passa amplamente 3.000 kg/ha (50 sc/ha) na regifio, em mais de
1.3 milhdo de ha (Figura 18), produtividades de arroz de sequeiro
entre 4.000 e 5.500kg/ha (67 e 92 sc/ha) sdo, hoje em dia, corriquei-
ras para os agricultores. Pouco a pouco, “na marra”, nasceu, e em
seguida se fortaleceu, um perfil de agricultores muito atuantes, ap-
tos a afrontar a globalizagdo sem subsidios.

3.3.2. ECO-REGIAO DAS FLORESTAS TROPICAIS
SOBRE BASALTO DO CENTRO-OESTE
BRASILEIRO (Sul do Goids, Norte de Sio Paulo)
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FIGURA 15. EVOLUGAO DOS PREGOS PAGOS AOS PRODUTORES' PARA AS PRINCIPAIS
PRODUCOES DE ARROZ E SOJA NAS FRONTEIRAS AGRICOLAS DO
CENTRO-NORTE DO ESTADO DO MATO GROSSO - Sinop/MT - 1987/2000

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

ANO

1 - Perfodo: Fevereiro-Margo, a cada ano

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/SCV - A. C. Maronezzi, Agronorte; Cooperlucas; Cooasol; Comicel;
Prefeitura de Sinop - Sinop/MT - 1987/2000

® As performances agro-econémicas comparadas dos mo-
dos de gestao dos solos e das culturas, relativas 3 cronoseqiiéncia
de 4 anos no Sul do Estado de Goiés, estio reunidas na Figura19e
evidenciam:

¢ Na presenga de um nivel de adubaciio mineral médio de &5
N+50P,0,+ 100 K, O + micros, os sistemas em Plantio Direto (PD)
sdo sempre mais produtivos do que os sistemas em solo preparado:
a diferenca de produtividade de algodio a favor do PD varia de + 15
a+18% nos anos climéticos favordveis, qualquer que seja o estado
de degradacdo do solo no inicio, a mais de 30% em solo pouco
degradado, e até mais de 65% em solo muito erodido nos anos
climdticos muite desfavordveis ao algodoeiro, taiscomo 1997/98 e
1998/99 (Figura 19).

¢ Quando o solo foi fortemente poluido e de modo dura-
douro por herbicidas de longa permanéncia, aplicados em dosa-
gens altas demais, como o Sulfentrazone, algumas biomassas de
cobertura, como o sorgo, demonstraram um poder despoluidor e
desintoxicador muito rdpido, recuperando logo os melhores niveis
de produtividade do algoddo (SEGUY et al., 1999).

¢ Esta mesma cobertura de sorgo (tipe Guinea), de decom-
posicdo lenta e com forte efeito alelopético para o controle da flora
daninha, permite controlar natural e eficientemente a praga vegetal
Cyperus rotundus, que constitui o maior obstéculo para o cultivo
nos solos oriundos de rocha vulcanica (SEGUY etal., 1999).

* NO PLANO ECONOMICO, os custos de producio do
PD, cada vez mais dominados, revelam-se, em média, 5 a 10% infe-
riores aos dos preparos convencionais (Figuras 20 e 21 ); como nas
frentes pioneiras, o nimero de méaquinas pode ser reduzido em 50%,
assim como o consumo de combustivel (SEGUY et al.,1998d).

* As margens liquidas/ha sdo muito varidveis de um ano
para outro em funco dos pregos pagos aos produtores, eles tam-
bém sdo muito flutuantes. As margens sempre sio, como as produ-
tividades, mais estdveis e nitidamente maiores no PD do que no
preparo convencional: de 30 a 50% em fungio dos anos (Figuras 19,
20e21).

3.3.3.ECO-REGIAQ DAS ALTAS TERRAS DE
MADAGASCAR

Nas propriedades dos agricultores das Terras Altas, as per-
formances agro-econdmicas e técnicas de sistemas de cultivo prati-
cados nos Tanety (colinas), com solos 4cidos, sdo irrelevantes: pa-
ra a cultura do milho, por exemplo, a qual é important{ssima nesta
regifio, a produtividade nos solos 4cidos varia entre 700 & 1.000 kg/ha
com 5 t/ha de esterco e um calendério cultural extremamente carre-
gado com mais de 200 dias/ha em cultivo manual (De RHAM et al.,
1995 ; FEYT et al., 1999). Estes niimeros indicam bem, a0 mesmo
tempo, um calenddrio cultural muito constrangedor e condicdes de
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FIGURA 16. INTEGRACAO DE TODAS AS CULTURAS EM SISTEMAS
: DE PLANTIO DIRETO DIVERSIFICADOS DE PRODUGAO
DE GRAOS OU INTEGRADOS COM A PECUARIA
+

* CRIAGAO DE MATERIAL GENETICO COM ALTO VALOR AGREGADO
NOS SISTEMAS DE CULTIVO EM PLANTIO DIRETO

Ecologia das florestas e cerrados do Mato Grosso - MT/2000

(*) Sistemas ainda néao difundidos (reprodutlvels apropriaveis)

Performances das culturas Custo (C) Beneficio (B)
nos sistemas de cultivo US$/ha US$/ha C/B
em plantio direto

°3200a4600kg de So;a C

+1a15UA/ha 90d|asdeestagaoseca =80 400 19
ARROZ DE SEQUEIRO DE ALTA TECNOLOGIA 420 120 0’: :

* 4,200 a > 7.000 kg/ha 630 500 6,3

i | 900 100 225
ALGODAQ COMO CULTURA PRINCIPAL a3 3 g

1 . . . ] , .
Safrinha = cultura de sucesséo, com insumos minimos ou sem insumos.
2 ) . :
UA = unidade animal = 450 kg de peso vivo.

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD-CA/ GEC; N. Maeda, M. A. Ide, A. Trentini, Grupo Maeda;
- A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT, 2000
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FIGURA 17. Comparagéo dos rendimentos dos equipamentos e indices técnico-econdmicos entre sistema
: convencional e plantio direto em 38.000 ha no Estado do Mato Grosso (Rondonépolis, 1995')

 Critérios de
~ avaliagéo

t 163,6
0,556
ha) plantada por 426,6
ra de 9 linhas
47,7
timentos em 271,0
es (US$/ha)
timentos em 32,8

dhita (USSiha)

~ Preparo mecanizado
~_ convencional

'PIantio

_ Diferenca
direto '

%

+70%

0,325
612,0 +43.4%
68,0 +43.4%
158,6 - 41,4%
294 -10,3%

R

' Fonte: Prof. Luiz Vicente Gentil, Monsanto, Semeato, Fundacao MT, Rondondpolis-MT, 1995

baixissima fertilidade dos solos quando se usa tdo somente a aduba-
¢do orglnica (o rendimento do milho cai para menos de 400 keg/ha
sem nenhuma adubacéo).

® Os sistemas de cultivo em PD sobre as culturas de milho,
soja e feijdo produzem mais a cada ano, qualquer que seja o nivel de
adubagdo; com aragfio, a produtividade fica estagnada ou se mos-
tra muito flutuante em presenga dos mesmos niveis de insumos
(Figura 22).

* Em relagfo a0 manejo com aragéo, os sistemas em PD pro-
duzem no 4° ano:

+ Trés a quatro vezes mais milho, qualquer que seja o nivel
de adubacio;

¢ Quatro vezes mais soja, somente com esterco, e 2,5 a 3 ve-
zes mais com esterco + adubacio mineral média ou for-
te;

¢ Quatro vezes mais feijio, somente com esterco,e 1,5a2,5
mais com esterco + adubagio mineral média e forte, res-
pectivamente (Figura 22).

* Nos solos dcidos, improdutivos com as técnicas tradicio-
nais de aracdo, o plantio direto permite alcancar, no 4° ano, de
3.000 até 6.000 kg/ha de milho dependendo do nivel de adubacdo
utilizado, de 1.400 a 2.300 kg/ha de feijdo, e de 1.800 a 3.000 kg/hade
soja, nessas mesmas condicdes.

® Com 5 t/ha de esterco somente, as técnicas de PD permi-
tem tirar partido destes solos considerados inprodutivos em culti-
vo tradicional.

* A Figura 23, referente ao tempo gasto em dias/ha nas ope-
ragGes manuais, estabelecidos num periodo de cinco anos na rede
regional de localidades, em fungdo de diferentes sistemas de culti-
vo, evidencia:

+ Os sistemas de plantio direto consomem muito menos mio-
de-obra do que os sistemas com aragiio: os manejos técnicos relati-
vos as culturas de trigo, milho, arroz de sequeiro, feijdo e soja ne-
cessitam respectivamente, em média: 74, 84, 96 e 90 dias homem/ha
qualquer que seja o tipo de solo, contra 190 a mais de 220 dias/
homem/ha para os manejos das mesmas culturas com aracio,

+ O Plantio Direto proporciona, portanto, uma grande eco-
nomia de mao-de-obra em relagio 4 aracio, e justamente nas opera-
¢Oes mais penosas do calenddrio cultural: preparo do solo e capi-
nas. A aragfo faz uso de 50 dias/ha, em média, contra somente
4 dias/ha para tratar as biomassas da parcela ou com herbicida total
de pré-plantio, ou para trazer biomassa seca exégena e assim refor-
¢ar a cobertura do solo.

+O controle das invasoras nas parcelas cultivadas ne-
cessitam de 60 a 70 dias/ha de capinas na aracdo, contra somen-
te 6 a 12 dias/ha nos sistemas em PD (uso de herbicida seletive ou
capina manual minima ou ambos combinados).

¢ No final, os tempos gastos nos itiner4rios técnicos em PD
sdo reduzidos de 58 a 65% em relacio aos conduzidos com aracioe
capinas tradicionais.
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FIGURA 18. EVOLUCAO DA AREA PLANTADA DE SOJA E DE SUA

PRODUTIVIDADE MEDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO,
NA REGIAO CENTRO-NORTE E NO BRASIL - 1998

Area plantada
3.000 | 44 Produtividade - Brasil . 3.000
®—@ Produtividade - Mato Grosso
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3 2.500 | Centro-Norte' - 2.500 o
B Oo
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(1) Estimativas = Extraidos de dados da Emater, Secretarias de agricultura dos principais municipios,

BGE/L = ‘ i t
FONTE [I /LSPA = Dados sobre o Brasil e o Estado do Mato Grosso
produtores do Centro-Norte do Estado, Cooperativas.

PRODUTIVIDADE DO ARROZ DE SEQUEIRO DE ALTA TECNOLOGIA EM DIVERSAS
ECOLOGIAS DO ESTADO DO MATO GROSSO-MT - (Trépicos Umidos) - 1996/98

1996/1997 1997/1998 B

o Cultivar CIRAD 141

Best Il | [Tolima @] CEESecaTD
55ha | | 641 ha

4.800

6.000

5.094

5.000

CIRAD 141
300 ha

4.000
3.300

3.000

2.000

PRODUTIVIDADE ( kg/ha)

1.000

CV % 13,0 9,4

(1) Variedades AGRONORTE

FONTE: AGRONORTE; CIRAD CA - GEC; Sorriso/MT, 1998
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FIGURA 19. EVOLUCAO DAS PERFORMANCES MEDIAS AGRO- ECONOMICAS DO ALGODOEIRO
EM 4 ANOS, EM FUNGAO DOS SISTEMAS DE CULTIVO PRATICADOS

Ecolog:a das florestas tropicais e Iatossolos sobre basalto do Sul do Estado de Goias - Centro-Oeste do Brasil

PRODUTIVIDADE em kg/ha §

CUSTOS DE PRODUGAO MARGENS LIQUIDAS PREGO PAGO POR @
US$/ha US§/ha us$

Aragdo (AR)

T T T T
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R

Plantio Direto (PD)

1997/981---
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| SOLO POUCO ERODIDO |

| SOLO MUITO ERODIDO |

Bl Aragido (AR)
B Plantio direto (PD)
1 Ganhos de produtividade em %

[ ] Aragdo (AR)
[ Plantio direto (PD)
[C_1 Ganhos de produtividade em %

FONTE: E. Maeda, M. Esaki, GRUPO MAEDA,; L, Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/GEC; Portelr#o/GO, 1995/1999

® Os custos de producfo s3o sistematicamente menores no
PD, qualquer que seja o nivel de adubagéo e o tipo de solo, gracas
a uma grande redugéo da mao-de-obra: 12 a 30% de economia em
fungdo da cultura e do nivel de adubag@o (Figura 24).

* Asmargens liquidas sempre sfo muito maiores no Plantio
Direto do que na arag#o, para todas as culturas e qualquer que seja
o nivel de adubag@o. As mais interessantes, nos solos 4cidos, sio,
emPD:

¢ Para a cultura de milho somente com esterco: + US$ 323/ha
contra US$ 58,00 na arac@o;

¢ Para a cultura de soja com esterco + adubagfio mineral
média: + US$ 469/ha contra+ US$ 122/ha na aragiio;

+ Para a cultura de feijfio somente com esterco: + US$ 139/ha
- contra uma margem negativa de - US$ 104/ha na aragio
(Figura 24),

Em relagfio ao saldrio minimo didrio de US$ 0,87 pago na
regifio em 1997/98, os sistemas em PD praticados somente com es-
terco que valorizam melhor o dia de trabalho (Figura 24) oferecem
remuneragdes didrias oscilando entre US$ 2,13 e US$ 4,65 nos solos
dcidos de baixa fertilidade, em fungfio das culturas, ou seja, de 3
a 5 vezes o saldrio minimo didrio,

O milho revela-se a cultura mais remuneradora em solo 4cido
em PD somente com esterco, seguido da soja e do feijdo. Asojaéa

cultura que melhor valoriza a adubagfio mineral e proporciona a
maior valorizagao do dia de trabalho: US$ 5,80 na adubagiio média +
esterco e US$ 6,00 na adubacio forte + esterco.

Os sistemas de cultivo praticados com aragio nos solos
dcidos induzem a valorizagSes de dia de trabalho préximas ao sal4-
rio minimo diério unicamente para as culturas de milho e soja.

4. DISCUSSAD E CONCLUSOES

O Plantio Direto sobre coberturas permanentes do solo é
provavelmente o paradigma mais completo construido até hoje para
o desenvolvimento planetdrio de uma agricultura sustentédvel, pre-
servadora do meio ambiente, manejado de modo mais “biolégico”
possivel.

Mais do que portador de esperanca, o PD mostra sua capa-
cidade de restauracéio do estatuto orgdnico dos solos tio rapida-
mente quanto este se degrada com o preparo destruidor nas gran-
des eco-regides subtropicais e tropicais. O exemplo dos Trépicos
Umidos & elogiiente a este respeito, onde os processos que coman-
dam a degradago do recurso-solo (erosdo) e a mineralizagio da
M.O. andam mais depressa do que em qualquer outro lugar do
planeta. O estatuto orgénico dos solos pode, com o uso dos siste-
mas em PD mais atuantes, alcangar logo e ainda ultrapassar o dos
ecossistemas naturais (florestas, cerrados), até nessas eco-regides
com climas excessivos, onde temperatura e pluviometrias sio altas
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FAZENDA SANTA JACINTA, ITUVERAVA, SP - 1998

FIGURA 20. CUSTOS DE PRODUGCAO DETALHADOS E MARGENS LIQUIDAS
EM US$/ha DE DUAS VARIEDADES DE ALGODAO EM FUNGAO DE
DOIS SISTEMAS DE GESTAO DO SOLO - LATOSSOLO SOBRE
BASALTO DEGRADADO PELA EROSAQ, EMBAIXO DO DECLIVE -

como se encontram na espécie Eleusine coracana,
cultivada pura ou consorciada com leguminosas
pivotantes, ou as do género Brachiaria, consorcia-
das com bombas bioldgicas recicladoras, tais como
milheto e sorgo.

Nestes sistemas, a produgio de matéria seca €

CUSTOS DE PRODUGAO"
—e—MARGENS LIQUIDAS

’ Aragdo profunda I | Plantio direto

1.000

889

800

600

US$/ha

400

200

O e Lo
2.380 kg/ha

2.950 kg/ha

3.128 kg/ha

continua durante o ano todo, através da utilizagao
progressiva de uma enorme reserva hidrica, numa gran-
de espessura de solo, e as concentragdes em M.O.
aumentam na superficie do solo (Figura 25). O recar-
regamento em carbono interessa principalmente no
horizonte de 0-10 cm, mas também no de 10-20 cm,
quando gramineas com sistema radicular mais poten-
te sao usadas (Eleusine, Brachiaria consorciada com
sorgo, milheto ou em pastagem em 4 a 5 anos; espé-
cies perenes usadas como coberturas vivas, tais como
Cynodon dactylon ou Pennisetum clandestinum). O
acréscimo de M.O. na superficie aumenta a resistén-
cia dos microagregados e a protegéio da M.O.; ou seja,
aM.O. aumenta a estabilidade dos agregados onde se
encontram, e os agregados mais estdveis, por sua vez,
protegem a M.O. nele incorporada, estabelecendo as-
sim relag@es reciprocas entre dindmica da M.O. e esta-
bilidade da agregacdo (autoregulacdo, auto-prote-
cdo).

A evolucdo das performances agrondmicas e
técnico-econdmicas dos sistemas de cultivo acompa-
nha, em todas as grandes eco-regides, a evolugio do
estatuto orgénico dos solos:

* Nos Trépicos Umidos, entre 1986 e 2000, em
agricultura moderna mecanizada, os rendimentos das
culturas tropicais soja e arroz foram mais do que du-
plicados e a producé@o de matéria seca total por hecta-
re foi multiplicada por 4 a 5, permitindo produzir duas

M Pre i i
s paro do solo + corretivos, no convencional
el s I:Semeio cobertura + dessecag8o, no plantio direto

| Plantio + sementes + adubos + herbicida total, se necessario

Inseticidas, Pix

| Desenvolvimento = Herbicidas pré, pos, capinas, coberturas N, K,

D Custos de colheita, de transporte, custos fixos, custos de administragdo

culturas anuais de graos em sucessdo ¢ também carne
ou leite na estacdo seca, e a0 mesmo tempo proteger
totalmente o solo;

* Naecologia das florestas tropicais do Cen-
tro-Oeste do Brasil, sobre latossolos oriundos de
basaltos, com fortes declives, o plantio direto, em cul-
tivo moderno e mecanizado, propicia a controle total

(*) Resultados obtidos em lavoura comercial

[Prego pluma w 22,4 US$/@ |

da erosdo, o acréscimo de 10 a 30% na produtividade

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; M.A.Ide, A. Trentini, GRUPO MAEDA - Ituverava, SP

e onde os solos sdo “vazios quimicamente”, e apresentam um po-
der de retencdo irrelevante em relagdo aos adubos minerais.

Se o Plantio Direto (PD) sobre cobertura vegetal propicia
sempre, em todas as grandes eco-regides estudadas, a seqiiestracdo
do carbono, a importéncia desta sequestracdo depende da natureza
e da tipologia dos sistemas de cultivo praticados: os mais atuantes
para esta funcdo sio aqueles que produzem mais biomassa aérea
com C/N e teor de lignina elevados, e que possuem sistemas
radiculares muito desenvolvidos na superficie e em profundidade
para poder utilizar eficientemente a dgua profunda do solo, abaixo
da drea de atuacfo radicular das culturas comerciais. Os sistemas
radiculares mais resistentes i mineraliza¢fo estdo cercados de “man-
gas” importantes de microagregados que protegem a M.O. (polis-
sacarideos, endomicorrizas vesiculo-arbusculares, polifendis),

do algodoeiro, a diversificacdo da producéo, contro-
lando a peste vegetal “tiririca” (Cyperus rotundus).

* Na eco-regifio subtropical de altitude das terras altas de
Madagascar, local com eroséo catastréfica, onde se pratica peque-
na agricultura familiar, manual e com tracdo animal, com insumos
minimos, a produtividade dos sistemas em PD é de 2 a 5 vezes supe-
rior A dos sistemas com preparo do solo para as culturas principais
de milho, feijio e soja.

Em todas as grandes eco-regides, qualquer que seja o tipo
de agricultura, os sistemas em PD controlam totalmente a eroséo e
sdo sempre nitidamente mais lucrativos do que os sistemas com
preparo do solo; as economias de mao-de-obra ou de méquinas e
combustivel sdo espetaculares, a favor do Plantio Direto (PD).

Estes resultados obtidos em eco-regides muito diferencia-
das evidenciam que o Plantio Direto na cobertura vegetal perma-
nente do solo propicia maior produgdo, de modo mais estdvel, e
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'FIGURA 21. CUSTOS DE PRODUGAO E MARGENS LiQU!DAS (em US$/ha),
. DO ALGODOEIRO (CV. DELTA OPAL), SOB TRES MODOS DE
GESTAO DO SOLO - Latossolo Vermelho-Escuro sobre basalto

(_Fazenda Santa Barbara - Grupo Maed

situ, forem capazes de criar esses sistemas de culti-
vo do futuro, mais atuantes em, simultancamente,
seqliestrar o carbono, reciclar os nitratos e as ba-
ses, degradar os xenobidticos (critérios dos cien-
tistas e da sociedade civil), e que satisfacam os

critérios de escolha da agricultura sustentdvel e os

Custos de produgdo’

—e— Margens liquidas l

dos agricultores (agrondmicos e técnico-econd-

micos).

A metodologia de Pesquisa-Acfo apresen-
tada neste documento permite responder s exi-
géncias de todos e concilid-las. A modelizagdo dos
sistemas de cultivo leva, partindo dos sistemas vi-
gentes, a construir para e com os produtores, nos

PREPARO CONVENCIONAL PLANTIO DIRETO
Monocultura Apés Apéds
: Soja + Sorgo Soja + Sorgo
1.000 - i g ja g
926,7 936,5
893,1
800 - 2682 2731
290

seus ambientes, uma tipologia muito diversificada
dos sistemas de cultivo possiveis e apropridveis.
Esta experiéncia mostra como nosso enfoque expe-
rimental leva a recolocar in sifu, no quadro dos
sistemas inovadores edificados com os agriculto-
res, estudos tdo fundamentais como os relativos a

US$/ha

2.686 kglha

2.559 kglha

2,939 kg/ha

dindmica do carbono, a eficiente reciclagem anual
dos nitratos ¢ das bases, a degrada¢io dos xeno-
bidticos, a biorremediagdo em geral.

No decorrer do enfoque experimental prati-
cado in situ, estas temdticas fundamentais sfo tra-
tadas e confrontadas com as performances agro-
ndmicas e técnico-econdmicas dos sistemas de
cultivo que poderiio ser utilizados no futuro pelos
produtores; assim, o impacto econdmico da diné-
mica do carbono, dos nitratos, das bases e dos
xenobidticos, pode ser avaliado de modo preventi-
vo. Portanto, € uma maneira de incorporar e tratar
as exigéncias da sociedade civil e da ciéncia dentro
da tipologia dos sistemas de cultivo, na pratica
mesmo das agriculturas regionais.

Pré plantio Preparo do solo + corretivos, no convencional
Semeio cobertura + dessecagdo, no plantio direto
P

Plantio + sementes + adubos + herbicida total, se necessario

Inseticidas, Pix

Desenvolvimento = Herbicidas pré, pés, capinas, coberturas N, K,

[ Custos de colheita, de transporte, custos fixos, custos de administragéo

Esta experiéncia revela também a importén-
cia dos Trépicos Umidos como “simulador excep-
cional” para o estudo cientifico da dindmica do car-
bono: num clima com alta pluviometriaem 7,5 a
8 meses, e com temperatura média muito elevada,
as velocidades de reacéo dos processos fundamen-

(*) Resultados obtidos em lavoura comercial

Prego pluma = 16,75 US$/@ |

tais que comandam a dinimica do carbono, mas

FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; N. Maeda, M.A. Ide, A. Trentini, GRUPO MAEDA - ltuverava, SP

mais limpo, dando uma parte crescente para a fertilidade de origem
organo-bioldgica na capacidade do solo em produzir. Este tipo de
agricultura que insere a no¢io de “biomassa anual”, “bomba biolé-
gica” come “reforgo” das culturas comerciais, pode agir como
armazenador liquido de CO, e ndo mais como produtor liquido.

Os efeitos benéficos na qualidade biolégica dos solos, da
dgua, podem ser muito rdpidos, permitindo caracterizar esta ativida-
de como despoluidora, e, nesse sentido, receber subsfdios da socie-
dade civil por sua participacdo na limitacio do efeito estufa, na
preservagdo das paisagens, das infra-estruturas rurais e da fauna:
“créditos-carbono” poderiam constituir um meio estimulador para
sustentar o desenvolvimento agricola nessa direciio. Estes crédi-
tos poderiam ser modulados em fungfo da capacidade dos manejos
técnicos e dos sistemas de cultivo em seqiiestrar o carbono, cons-
tituindo, entdo, argumentos decisivos na escolha dos agricultores.

Porém, estes cendrios sé serilo reais e possiveis se os diver-
sos atores do desenvolvimento, trabalhando de mios dadas in

também a lixiviagdo dos nitratos e das bases, sdo
muito maiores do que em qualquer outro lugar, e
permitem apreender a dinimica, até a curtfssimo
prazo, destes processos fundamentais de funcionamento. E um
modo académico e rigoroso de elucidar estes fendmenos, encurtan-
do o espago-tempo, portanto um auxilio precioso de modelagem
para a pesquisa, que permitird antever essas dinimicas para as de-
mais grandes eco-regides do planeta onde a velocidade das rea-
¢des € muito mais lenta.

As unidades operacionais de criagio-difusdo desses cend-
rios de agricultura sustentdvel de amanhi estio organizados numa
rede tropical e subtropical no CIRAD-CA. Este conjunto muito di-
versificado nos planos dos ambientes fisicos e sGcio-econdmicos
retine uma malha de unidades operacionais de campo, monitoradas
pela pesquisa com o apoio das agriculturas locais, que sdo labora-
torios de vigilia para a andlise antecipada dos impactos dos siste-
mas em PD no ambiente e nos homens que o cultivam, e para a
modelagem cientffica dos funcionamentos destes sistemas que es-
tdo em ligacdio direta com as realidades agricolas regionais. Estas
unidades, que pré-figuram os cendrios da agricultura “limpa” de
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FIGURA 22. EVOLUCAO DAS PRODUTIVIDADES MEDIAS DE MILHO, FELJAO E SOJA EM FUNCAO
DO MODO DE GESTAO DO SOLO E DAS CULTURAS, EM CULTURA MANUAL
Latossolos e solos vulcéinicos das ferras altas de Madagascar - Antsirabé, 1995/99
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FONTE: L. Séguy. CIRAD/GEC - ONG TAFA, Antisirabe, 1999
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FIGURA 23. TEMPO GASTO NA_S OPERAQOES MANUAIS EOR ITINERARIO TECNICO EM
DIAS/HA EM FUNCAO DOS MODOS DE GESTAO DOS SOLOS E DAS CULTURAS
- Latossolos e solos vulcanicos das altas terras de Madagascar - Antsirabé, 1994/99
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DE GESTAO DOS SOLOS E DAS CULTURAS NA SOJA, NO MILHO E NO TRIGO
- Latossolos e solos vulcénicos das altas terras de Madagascar - Antsirabé, 1994/99
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FONTE: L. Séguy, CIRAD/GEC-ONG TAFA, Antisirabé, 1999
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FIGURA 24. CUSTOS DE PRODUGAO, MARGENS LIQUIDAS E VALORIZAGAO DO DIA DE TRABALHO
DAS CULTURAS DE MILHO, SOJA E FEIJAO EM FUNGAO DOS MODOS DE GESTAO DOS
SOLOS E DAS CULTURAS EM AGRICULTURA MANUAL
- Latossolos e solos vulcanicos das terras altas de Madagascar - Antsirabé, 1997/98
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1. Média dos melhores sistemas
Em 1897/88, 1FF = 921 Fmg - 1 US$=5426 Fmg  (Fmg = Franco de Madagascar)
FONTE: L. Séguy, CIRAD/GEC - ONG TAFA, Anlisirabé, 1999

Adubagdo 1= 5 t/ha esterco
Adubagio 2 = 5 t/ha esterco + 500 kgihalano calc. dolom. + 100 N + 68P,0, + 48K, Olhalano - Milho + 30 N + 68 P,0, + 48 K,O/halano - leg.
Adubagao 3 = 5 tia esterco + 2.000 kgfhalano calc. dolom. + 130 N + 136 P,0, + 36 K,O/halano - Milho + 60 N + 136 P,0, + 96 K,O/halano - leg.
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FIGURA 25. EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE CULTIVO, DA BIOMASSA DAS

RESTEVAS E DA UTILIZAGAO DOS RECURSOS HIDRICOS -

Ecologia dos cerrados e florestas imidas do Centro-Norte do Mato Grosso - 1986/2000
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amanhi, estdo muito adiantadas em relag@o aos cendrios atuais de
desenvolvimento e, portanto, constituem ferramentas preciosas de
monitoramento da agricultura do futuro para conciliar as exigéncias
da sociedade civil (luta contra o efeito estufa, produtos alimenti-
cios sadios) e as dos agricultores (agricultura sustentdvel e lucra-
tiva, ao menor custo, num ambiente protegido e limpo). A “Rede
Plantio Direto sobre cobertura vegetal do CIRAD-CA”, que se es-
tende a passos largos gracas ao apoio da cooperagéo francesa (FD,
MAE, FFEM), abrange a América Latina com o Brasil e o México, o
Oceano Indico em Madagascar (trabalhos de H. Charpentier,
R. Michellon do CIRAD, ONGs TAFA e ANAE, FOFIFA ¢ ONGs
associadas) e na Ilha da Réunion (trabalhos de R. Michellon,
A. Chabanne, J. Boyer; F. Normand, APR, DDA), a Asia com o Laos
(trabalhos de P. Julien, F. Tivet ¢ pesquisa laociana) e o Vietnd
(trabalhos de O. Husson, P. Lienard, S. Boulakia e pesquisa
vietnamita), e vai se abarcar para a Africa no inicio dos anos 2000
(Tunisia jd em andamento, Camarées, Mali, e Etiépia por vir).

Esta rede pluri-ecoldgica de unidades experimentais “siste-
mas de cultivo em Plantio Direto” do CIRAD-CA é também um
suporte de treinamento e formacéo para todos os atores do desen-
volvimento e pode se tornar uma referéncia mundial (diversidade
das ecologias, dos sistemas de cultivo, do nivel de dominio), onde
a pesquisa antecipa, cria 0s sistemas de amanhi, modela seu funcio-
namento, avalia e explica para a sociedade civil seus impactos nos
ambientes fisicos e humanos, antes deles serem adotados em gran-
de escala. Este enfoque reencontra o principio de precaugio e a
necessidade, que é sempre preferivel, de prevenir do que remediar
(papel de laboratério de vigilia, de aviso).
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FIGURA 26. O CONCEITO DE MULTIFUNCIONALIDADE DAS BIOMASSAS DE
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FIGURA 27. FUNGAO ALIMENTAR
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FONTE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA: A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000
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. srcios:| Milho, Sorgo, Milheto, Arroz + Brachiaria, Panicum
Conpdrcios; [Milhu, Sorgo, Milhelo, Arroz + Stylosanthes, Arachis

: Forte atlwdade blologlca (fauna mlcroflora) -

FONTE: L. Seguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000

FIGURA 29. FUNCAO RECICLADORA

Desenvolvimento
em pro*fundidade

/ Solo-Cultura

Area de interceptagio
. em. dos nutrientes
.  circuito e
.. fechado

%\%

CICLAGEM PROFUNDA DOS NUTRIENTES
LIXIVIADOS = NO,, bases (Ca, K, Mg)

APTIDAO PARA PRODUZIR FORTES BIOMASSAS
{ NO INIiCIO OU NO FINAL DAS CHUVAS
+

DOMINACAO TOTAL DAS INVASORAS -
(vocacdes = forrageiras, produgio de graos)

FONTE: L. 8éguy, 8. Bouzinac, CIRAD-CA; A.C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000
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FIGURA 30. FUNCAO:
CONTROLE DAS INVASORAS |

4

C BIOMASSAS DOMINANTES, ALTAMENTE COMPETITIVAS )

EXCLUSIVAS DAS DEMAIS ESPECIES

. CAMADA PROTETORA »VELOCIDADE DE DECOMPOSI(}AO

& Sombreamento (CIN, teor em lignina)

- Protegéo total dos solos
contra moléculas xenobiéticas

« EFEITOS ALELOPATICOS

DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS DE §
PRODUCAO DE GRAOS INTEGRADOS
OU NAO COM A PECUARIA

* Sem herbicidas W) Agricultura biolégica

* Somente com herbicidas totais em baixa
dosagem, num solo coberto, protegido

FONTE: L. Seguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000
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