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Tenho a impressao de que quem estd em situacao parecida é o sul do Brasil onde a degra-
dacéo é iminente. Nao tenho divida nenhuma disso.

Para ilustrar, ainda, nds temos na préxima figura uma raiz de graminea, a aveia.

Veja a limitacdo da aveia comparada com um milheto ou outro do tipo, que coloca uma raiz
onde h& um orificio feito por algum inseto e em relagao ao resto nédo consegue cruzar os sistemas
compactados. A raiz de nabo, eu acho que ao invés de descompactar solo, ela o comprime. Ela
pode descompactar por onde passa, mas teve que empurrar o solo ao lado para poder crescer.
Acho que dessa forma nao temos um fator de descompactagdo. Descompactacao com 250 mil
plantas de nabo no solo, sao 250 mil raizes. 60 mil plantas de braquiéria por hectare quantos
milhdes de raizes sao?

SISTEMA AGRICOLA PRODUTIVO: FATOR DE PROMOCAO DA
FERTILIDADE INTEGRAL DO SOLO?

José Eloir Denardin®
Rainoldo Alberto Kochhannto

Norimar D’Avila Denardin

Introducao

A desenfreada busca por aumentos de produtividade, alicercada no conceito de fertilidade
do solo, notabilizado por pardmetros quimicos e pelo uso intensivo de fertilizantes minerais, con-
duzida como estandarte desde a “revolugao verde” e responséavel pela deflagracdo de politicas
de subsidios a esses insumos como alternativa-solugao para a manutengao da competitividade
da agricultura, nitidamente perdeu forca e estda sendo substituida pela implementacéo das di-
retrizes da agricultura conservacionista, cenario em que a ampliacao do conceito de fertilida-
de do solo e a ambiéncia assumem relevancia. A otimizacao de sistemas agricolas produtivos,
embasada em gestao incompativel com a promocao da fertilidade fisica, quimica e biolégica
do solo e descomprometida com o equilibrio dindmico do agroecossistema e de seu entorno,
indubitavelmente, mostra-se dessincronizada ante a permanente expectativa de alcance de uma
agricultura tendente a sustentabilidade. :

Nesse contexto, a ampliacao da base conceitual de fertilidade do solo, em que a estrutura
deste desempenha papel determinante da expressao do potencial do fator solo, a quantidade e
a qualidade de carbono organico gerado, parametros de essencial e incontestavel acao na estru-

9 Trabalho apresentado na Reuniao Técnica Internacional “Relacdo semeadora/solo em sistema plantio di-
reto — problemas e solucdes”, promovida pelo PROCISUR e organizada pela Embrapa Trigo em Passo
Fundo, RS, nos dias 6 e 7 de dezembro de 2005.

10 Eng.-Agr., Pesquisador em Manejo de Solo na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Centro Na-
cional de Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo). Rodovia BR 285, Km 294, Caixa Postal 451, 99001-970
Passo Fundo, RS, Brasil. Fone (054) 3311 3444, Fax (054) 3311 3617. E-mail: denardin@cnpt.embrapa.
br e rainoldo@cnpt.embrapa.br

11 Bidloga, Professora da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinéria, Universidade de Passo Fundo,
Campus I, Caixa Postal 611 e 631, 99001-970 Passo Fundo, RS, Brasil. Fone/Fax (54) 3316 8151. E-mail:
norimar@upf.tche.br
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turacao do solo, juntamente com o seqliestro de carbono organico, processo de proclamados e
esperados beneficios a atmosfera, vem se constituindo em referencial para a gestao de sistemas
agricolas produtivos. Sob esse enfoque, € evidente que as caracteristicas estruturais das plantas
(qualidade e quantidade de fitomassa) esta reservada a qualidade e a quantidade de carbono
organico produzido, parametros estes responsaveis pela qualidade estrutural do solo e definigao
do padrao de fertilidade fisica, quimica e biolégica do solo. A integracao desse trindmio, para
a promocao da fertilidade integral do solo, estd, indissociavelmente, vinculada ao modelo de
producao estabelecido, que, por sua vez, é dependente das caracteristicas comportamentais das
plantas cultivadas.

Objetiva-se com essa dissertagao promover, no ambito da implementagao de um programa
de desenvolvimento de sistema plantio direto no Estado de Sao Paulo, preocupacoes atinentes
ao moderno enfoque da gestdo conservacionista e ambiental de sistemas agricolas produtivos,
em que a técnica de pousio das terras, cuja premissa é de que a recuperagao da fertilidade
integral do solo é promovida pela vegetacao espontanea, possa ser reproduzida e otimizada em
modelos de producao que viabilizem o processo concatenado e ininterrupto de colher-semear.

Sistema agricola produtivo

Com o intuito de destacar a relevancia do papel reservado as plantas na producéao de
carbono organico e, conseqlientemente, na estruturagdo do solo e na construcéo da fertilidade
integral do solo, ho contexto de uma agricultura tendente a sustentabilidade, é imprescindivel
conceituar sistema agricola produtivo e diferencia-lo de modelo de producéao.

Sistema agricola produtivo é entendido como a interacao dos fatores ambiente, planta
e solo, em que o fator ambiente participa com o potencial energético, o fator planta com o
potencial genético e o fator solo com o potencial fertilidade (Figura 1). Assim, a produtividade
agricola, isto €, a quantidade de produto gerada por unidade de éarea, é o resultado integrado
do sistema agricola produtivo, de modo que nao tem sentido referir-se de forma isolada a pro-
dutividade do ambiente, a produtividade da planta ou a produtividade do solo, visto que nao
héa geracao de produto na auséncia de qualquer um desses fatores ou sem a interacao deles. A
interacao desses fatores determina que a produtividade do sistema agricola ndo pode ser maior
do que aquela potencializada pelo fator mais limitante, sendo essa afirmativa denominada “lei
dos fatores limitantes”. Exemplificando: nenhuma interferéncia no fator ambiente ou no fator
planta, com vistas a aumentar a produtividade do sistema agricola produtivo surtira efeito se o
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Figura 1. Estrutura conceitual de sistema agricola produtivo.
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fator solo encontrar-se no limite de suas potencialidades. Desse modo, é possivel deduzir que o
manejo de um sistema agricola produtivo nada mais é do que a exploracao das potencialidades
dos fatores de produgao que o compoem.

Modelo de producéo compreende o arranjo temporal e espacial de espécies vegetais e/ou
animais que compodem os sistemas agricolas produtivos.

Agroecossistema - sustentabilidade agricola

Ecossistemas naturais, interpretados como o conjunto de relacbes mutuas entre fauna,
flora e microrganismos, em decorréncia da interacao de fatores geoldgicos, atmosféricos e mete-
orolégicos, constituem, do ponto de vista da termodinamica; um sistema aberto, com fluxos de
energia e de matéria dinamicamente equilibrados. Interferéncias antrépicas, com fins agricolas,
alteram a dinamica desses fluxos de energia e de matéria, transformando ecossistemas em agro-
ecossistemas. Assim, os agroecossistemas, convencionalmente representados pelas propriedades
rurais, sao ecossistemas sob interferéncia antrépica, em permanente e estreita relacdo com os
sistemas das interfaces.

O caréter de sustentabilidade que se pretende imprimir aos agroecossistemas, fundamen-
tado na competitividade do agronegdcio, no atendimento de necessidades socioeconémicas, na
seguranca alimentar da humanidade e na preservagao dos recursos naturais, estd na dependén-
cia da obtencdo de um novo equilibrio dinAmico dos fluxos de entrada e de saida de energia e
de matéria do sistema e da conseqliente qualidade das relacbes estabelecidas com os sistemas
do entorno. Em decorréncia, elementos indicadores de sustentabilidade de um agroecossistema
podem ser representados por parametros que expressam o grau de organizacao e de disciplina
dos processos implicados no sistema e da qualidade resultante das relagdes com os sistemas
vizinhos. Nesse contexto, os fluxos de energia e de matéria associados ao ciclo hidroldgico
destacam-se como os mais evidentes indicadores de sustentabilidade de um agroecossistema,
em conseqiiéncia da elevada sensibilidade que apresentam a interacao dos fatores geolégicos,
atmosféricos, meteorolégicos e antrépicos. Indubitavelmente, esse comportamento, termodina-
micamente aberto dos agroecossistemas, envolvendo complexos e integrados fluxos de energia
e de matéria, essencialmente emanados do ciclo hidroldgico, justifica a contextualizacao da
agricultura conservacionista, com carater de sustentabilidade, no ambito da bacia hidrogréfica.

Do ponto de vista da fertilidade integral do solo, um relevante indicador do carater de
sustentabilidade de agroecossistemas esté associado a dindmica dos fluxos de adicao e de mine-
ralizagcao do carbono organico, em decorréncia do manejo estabelecido pelo homem e aplicado
ao sistema agricola produtivo.

Nesse cenério de tomada de decisao em relacao a gestao de um sistema agricola pro-
dutivo, destacam-se os aspectos relativos a intensidade de mobilizacdo do solo, a diversidade
e ao arranjo de espécies que compdem o modelo de producao e a quantidade e a qualidade
de agroquimicos empregados. Enquanto a intensidade de mobilizagao do solo e a quantidade
e a qualidade de agroquimicos estao associadas a taxa de aceleracao da mineralizacédo do
material organico aportado ao solo, a diversidade e o arranjo de espécies, determinados pelo
modelo de producao adotado, estdo associados a quantidade e a qualidade da matéria orga-
nica resultante no solo.
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A taxa de perda de matéria organica do solo é altamente influenciada pela mobilizacao do
solo, por homogeneizar residuos culturais e nutrientes na camada revolvida, oxigenar o solo e,
conseqiientemente, estimular a acdo de microrganismos decompositores. Em um mesmo solo,
o preparo convencional pode duplicar a taxa de mineralizacao da matéria orgéanica em relacao
ao sistema plantio direto. Sistemas agricolas produtivos, em que a gestao contempla mobilizagao
intensa de solo, remocao ou queima de residuos culturais, modelo de producao que envolve
espécies de baixa produtividade de residuos culturais e/ou pousio sazonal, e, conseqiientemente,
resulta em baixa produtividade de fitomassa, normalmente, geram taxa anual de aporte de
material organico ao solo inferior a taxa anual potencial de mineralizagdo. Essa condicao deter-
mina mineralizacdo da matéria organica estével do solo, implicando em reducéo do contetido
de carbono do solo, desestabilizacao estrutural do solo e, por conseqiiéncia, degradagao da
fertilidade integral do solo. Em sintese, os processos de melhoria da fertilidade integral do solo,
indubitavelmente, estao associados a gestdo de sistemas agricolas produtivos que promovam
maximizacao do aporte de material organico ao solo e minimizagao das perdas. Nesse sentido,
é relevante considerar que, além dos residuos culturais produzidos pela parte aérea das plantas,
ha o material organico aportado pelas raizes, que, incontestavelmente, assume papel preponde-
rante na construcao da fertilidade fisica, quimica e biolégica do solo. Modelos de produgao que
contemplem espécies de abundante e agressivo sistema radicular, como gramineas forrageiras
perenes, que alocam maior fracdo de carbono fotossintetizado para as raizes do que espécies
anuais, sao mais -eficientes em elevar o estoque de matéria organica no solo e em imprimir
carater de sustentabilidade aos agroecossistemas.

Fertilidade integral do solo

O solo, sob enfoque elementar, é conceituado como um corpo componente da paisagem
natural, representado por um elemento volumétrico e constituido por uma matriz de sdlidos
que abriga liquidos, gases e organismos vivos, compondo um complexo sistema fisico-quimico-
biolégico dotado de caracteristicas e de propriedades resultantes dos efeitos do relevo, do clima,
do tempo e da atividade bioldgica atuantes sobre o material de origem (processos pedogenéti-
cos), bem como da agao antrépica. Sob enfoque funcional e do ponto de vista agricola, o solo
constitui o ambiente natural em que as plantas se desenvolvem, atuando como elemento de
suporte e de disponibilizacao de agua, ar e nutrientes. Entretanto, sob enfoque funcional e do
ponto de vista de sistema agricola produtivo, o solo é apenas um componente determinante da
produtividade desse sistema, em razao de limitacoes de sua fertilidade integral.

O grau de fertilidade integral do solo, ao envolver aspectos fisicos, quimicos e biolégicos, é
determinado, fundamentalmente, pela estrutura do solo. A estrutura do solo rege os parametros
determinantes da capacidade de armazenamento e de disponibilidade de dgua, da capacidade
de armazenamento e de difusao de calor, da permeabilidade ao ar, a 4gua e as raizes, do nivel
de acidez e da disponibilidade de nutrientes (Figura 1).

A estrutura do solo pode ser conceituada como a relacéo entre o volume realmente ocu-
pado pelas particulas do solo e o volume aparente desse solo, variando com as dimensées dos
poros existentes entre as particulas. De outra forma, estrutura do solo é o arranjo das particulas
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que o compdem, decorrente de processos pedogenéticos e/ou de acdes antrépicas relativas ao
manejo. Sob o enfoque de sistema agricola produtivo, a estrutura do solo amplia o conceito de
fertilidade do solo, ndo o limitando, exclusivamente, a aspectos quimicos, genericamente consi-
derados como reacao do solo (pH), teor de nutrientes e nivel de matéria organica.

A agregacao e a estabilidade dos agregados do solo, que determinam o tipo e a qualidade
da estrutura do solo, sdo diretamente dependentes da quantidade e da qualidade da matéria
organica do solo. A matéria organica interage com minerais do solo, formando complexos orga-
nominerais que resultam na formacao de particulas secundarias de diversos tamanhos e formas.
Em decorréncia de a quantidade e a qualidade da matéria orgénica do solo ser resultante da
quantidade e da qualidade do material orgénico aportado ao solo, infere-se que as espécies
vegetais integrantes dos sistemas agricolas produtivos constituem fator primordial responséavel
pelo desenvolvimento da fertilidade integral do solo. Portanto, o carbono orgénico aportado ao
solo, oriundo da fitomassa da parte aérea e das raizes das plantas, de mucilagens e de exsudatos
radiculares e da biomassa microbiana do solo, potencializa essa interagéo, formando e estabi-
lizando agregados. A formacao de agregados, por sua vez, diminui a agdo dos microrganismos
decompositores, contribuindo para o acimulo de compostos orgéanicos no solo, sequiestro de
carbono, principalmente em solos nao mobilizados.

A magnitude do fluxo de material orgénico aportado pelo modelo de produgao aplicado ao
sistema agricola produtivo, bem como a qualidade da fonte de carbono adicionado, determinam
a intensidade da atividade bioldgica no solo, a quantidade e a qualidade de compostos organicos
secundarios derivados e, conseqiientemente, influem nas propriedades do solo emergentes do
ciclo do carbono, como contetido de matéria organica, agregacao, porosidade, aeracao, infiltra-
cao de agua, retencao de agua, capacidade de troca de cétions, balango de nitrogénio etc. Em
sintese, o modelo de producao aplicado ao sistema agricola produtivo, que confere qualidade,
quantidade e periodicidade ao aporte de carbono ao solo, associado ao modo de manejo dos
residuos culturais, que interfere na taxa de mineralizacdo do material organico adicionado, é
que, em esséncia, promove ou degrada a fertilidade integral do solo.

Degdradacao estrutural do solo - adensamento e/ou compactacao

E postulado que o arado e a grade de discos, operando de modo intensivo e continuamente
na mesma profundidade de trabalho, sao responséveis pela degradacao estrutural do solo e pelo
conseqiiente aumento de suscetibilidade & eroséo, ao transformarem o horizonte superficial do
solo em duas camadas com caracteristicas e propriedades completamente distintas: uma superfi-
cial dispersa, com estrutura de graos simples, aproximadamente de 0 a 6 cm de profundidade, e
outra subsuperficial adensada/compactada, com estrutura macica, aproximadamente de 6 a 20
cm de profundidade (Tabela 1). E compreensivel que as operagdes de preparo de solo, efetuadas
com esses implementos agricolas, ndao tenham o efeito de uma coqueteleira, para promover,
de forma exclusivamente mecénica, esse grau de transformacao estrutural na matriz sélida do
solo. Pode-se afirmar que a acdo mecanica de mobilizagao do solo atua apenas como agente
desencadeador desse processo de transformacao estrutural e nao como agente causal direto do
fenébmeno. A partir das mobilizagoes intensas de solo, que se processam, sistematicamente, ao
longo das safras agricolas, sucedem-se, em série no solo, complexas acoes e reacoes bioldgicas,
quimicas e fisicas, determinando que as alteracoes da matriz sélida nao sao resultantes de uma
relacao Unica entre uma causa e um efeito.
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Biologicamente, esse processo de transformacao estrutural do solo é condicionado pela
mineralizacao da matéria organica fresca (fitomassa da parte aérea e das raizes das plantas,
mucilagens, exsudatos radiculares e biomassa microbiana do solo) e da matéria organica estavel
(compostos organicos de cadeias estruturais longas). A agao mecanica de mobilizacao do solo,
ao incorporar corretivos, fertilizantes e residuos vegetais a camada aravel, oxigena o solo e dis-
ponibiliza nutrientes aos microorganismos, incrementando, conseqiientemente, de forma intensi-
va, a atividade bioldgica, que passa a acelerar a mineralizagao do material organico incorporado
e, em seqiiéncia, a propria matéria organica estavel do solo.

Os compostos organicos, reconhecidamente como agentes cimentantes ativos de macroa-
gregados, quando mineralizados, promovem a desestabilizagao dos macroagregados, os quais,
associados a continuas operacoes de mobilizagao de solo, passam a ser fracionados, culminando
com a dispersao do solo em microagregados e/ou em particulas unitarias.

Tabela 1. Densidade do solo e agregados estaveis em agua, em fracoes da camada de 0 a 30 cm de profun-
didade, de um Latossolo Vermelho, submetido, por trés e sete anos consecutivos, a preparo exclusivo com
grade de discos.

Gleba sob 3 anos de uso Gleba sob 7 anos de uso
Camada Densidade Agregado Densidade Agregado
(cm) do solo > 476 mm do solo > 476 mm
. (gom?) (%0) (g em?) (%)
O = 6 » * * * *
6-14 1,20 78 1,43 48
14 - 23 1,20 79 1,40 58
23 -30 1,18 78 1,25 56

* Auséncia de agregado ou solo com estrutura de graos simples.

Quimicamente, o processo de transformacao estrutural do solo é condicionado pela adicao
de corretivos e de fertilizantes, demandados pelo sistema agricola produtivo, mas que possuem
potencialidades para desencadear reagbes promotoras de alteragdo no estado de agregacao
e de estruturacao do solo. Em parte, esse fenébmeno pode ser desencadeado pelo calcario,
corretivo normalmente aplicado em doses elevadas na camada aravel do solo. Efeitos diretos
dos carbonatos de célcio e de magnésio na dispersao do solo s&o resultantes do aumento de

" cargas elétricas negativas e da consequiente reducao da atragdo entre as particulas coloidais,

especialmente dos 6xidos de ferro e de aluminio. A calagem propicia a substituicao dos céations
H+ e Al+++, que tém acao estabilizante da estrutura do solo, pelos céations Ca++ e/ou Mg++,
que, na faixa de pH abaixo de 7,0, tém acgao dispersante, culminando, a semelhanca da reacao
biolégica, com a desestruturacdo de macro e microagregados, bem como com a dispersao do
solo em particulas unitarias.

A acao positiva da calagem na agregacao de solos acidos, relatada por numerosos autores,
certamente é atribuida a efeitos indiretos, como favorecimento ao aumento de producao de
fitomassa, primordialmente, em decorréncia da elevacao do pH, resultando em actimulo de
substancias himicas agregadoras do solo. Com base em tal assertiva, essa acao positiva da cala-
gem pode ser esperada em sistemas agricolas que produzem elevadas quantidades de biomassa,
desde que associadas a condiges climaticas e a técnicas de manejo de solo desfavoraveis a
mineralizacao intensiva dos residuos vegetais.
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De modo genérico, portanto, é possivel afirmar que os principais modelos de producao
implementados nos sistemas agricolas produtores de graos, no ambito dos latossolos brasileiros,
nao retinem as condigOes necessarias para a calagem promover melhorias estruturais no solo.
As condicdes climéticas, tropicais e subtropicais do Brasil, aliadas ao preparo intensivo do solo,
determinam intensidade de mineralizacao de tal ordem que, além da decomposicao da matéria
vegetal fresca aportada pelo modelo de producao, a prépria matéria organica estavel do solo
passa a ser decomposta, nao permitindo acimulo de hiumus. Conseqgilientemente, em detrimen-
to da estabilidade de agregados, a dispersao do solo é favorecida.

Finalmente, as reacoes fisicas, complementares do processo de transformacao estrutural
do solo, resumem-se a acao da agua de percolacao, que promove a eluviacao dos minerais de
argila dispersos na camada superficial do solo, e ao rearranjo “erratico” dessas particulas na
zona de deposicao, alterando drasticamente a matriz sélida original do solo. A porosidade na-
tural do solo na camada subsuperficial passa a ser obstruida pelos minerais de argila iluviados,
elevando a densidade do solo pela concentracio de massa de solo por unidade de volume.
Esse fendbmeno de migracao e de sedimentacao de minerais de argila é que desenvolve na
subsuperficie do solo a camada adensada/compactada, com estrutura macica e estabilizada por
ligacoes eletrostéticas originadas dos minerais de argila iluviados, a semelhanga do processo de
desenvolvimento do horizonte B argilico. Em contrapartida, a perda de estabilidade dos macro-
agregados e seu fracionamento em microagregados e/ou em particulas unitarias e a consequiente
eluviacao de parte dos minerais de argila é que desenvolve a camada superficial dispersa, com
estrutura de graos simples.

De modo paralelo e concomitantemente a esses processos, ocorre também o fendmeno
tipico e exclusivo de compactacao do solo. Esse é resultante de forgas mecanicas, oriundas do
trafego de méaquinas agricolas e do pisoteio de animais sobre o solo, que aproximam os micro-
agregados e/ou as particulas unitarias dispersas, mediante expulsao do ar e/ou da dgua que os
mantém afastados, elevando a densidade do solo pela reducéao do volume total do solo as custas
da redugao da porosidade.

Nao obstante os inegéveis beneficios creditados ao sistema plantio direto, é perceptivel
que expressiva parcela dos atuais modelos de producéo implementados nos sistemas agricolas
anuais produtores de graos no Brasil tém aportado fitomassa, tanto pela parte aérea da planta
como pelas raizes, em quantidade inferior ao potencial de mineralizacao determinado pelas con-
digbes climéticas. Sistemas de rotacdo de culturas em que a producéo de fitomassa apresenta-se
quantitativa e qualitativamente insuficiente, associados a calagem concentrada na superficie
do solo, certamente desencadeiam o processo de mineralizacao intensiva da matéria organica
fresca aportada e, conseqiientemente, restringem a formacéo de matéria organica estavel, res-
ponsavel pela organizacao e estabilizacao da estrutura do solo. Nesse contexto, possivelmente a
recuperagao e/ou a manutencao da estrutura dos latossolos acidos do Brasil requerera a imple-
mentacao de ajustes nos modelos de producao, com a finalidade de propiciar taxas permanentes
de aportes de residuos vegetais e de raizes em quantidade e qualidade que permitam superar a
taxa de mineralizacéo.

Com base neste exercicio de construcao de hipdéteses no entorno do complexo de causas
e efeitos da transformacéo dos padrdes de qualidade da fertilidade integral do solo, conclui-se
que o sistema plantio direto, a luz do atual estado do conhecimento, é o sistema de manejo mais
eficaz para expressar o potencial genético das espécies cultivadas, ao minimizar a degradacao
dos recursos naturais e ao maximizar o potencial do fator clima e, principalmente, do fator
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solo, atuando como um mecanismo de transformacao, de reorganizagao e de sustentacao do
agronegocio.

Agricultura conservacionista

A agricultura conservacionista, por muito tempo, restringiu-se a um enfoque reducionista,
estando associada, Unica e exclusivamente, ao grau de reducao da intensidade de mobiliza-
cao do solo em relacao ao preparo convencional. Em decorréncia, surgiram expressoes para
caracterizar sistemas de manejo conservacionista de solo, tais como preparo minimo ou pre-
paro reduzido (minimum-tillage), sem preparo, plantio direto, semeadura direta (zero-tillage,
no-tillage) etc., que passaram a receber diversificadas interpretacoes/conceituacoes, em razao
de particularidades regionais relativas ao tipo e a intensidade de uso de equipamentos agricolas
para mobilizacao de solo.

Na atualidade, agricultura conservacionista, no ambito de sistemas agricolas produtivos,
é conceituada como um complexo de processos tecnolégicos de enfoque holistico, que objetiva
preservar, melhorar e otimizar os recursos naturais, mediante o manejo integrado do solo, da
agua e da biodiversidade, compatibilizado com o uso de insumos externos. Esse complexo de
processos tecnolégicos é considerado um dos mais notaveis fatores responsaveis por avancos
no desenvolvimento agricola da ultima década, fundamentalmente, por envolver, concomitante-
mente com a disponibilizacao de tecnologias para diferentes estratos fundiarios:

- reducao ou eliminagao de mobilizacdes de solo;

- preservacao de residuos culturais na superficie do solo;

- manutencao de cobertura permanente do solo;

- ampliacao da biodiversidade, mediante cultivo de multiplas espécies, em rotacéo de culturas
ou em consorcio de culturas, e uso de adubos verdes ou de culturas de cobertura de solo;

diversificacao e complexacao de sistemas agricolas produtivos, como sistemas agropastoris,
agroflorestais e agrossilvipastoris;

manejo integrado de pragas, de doencas e de plantas daninhas;

controle de trafego de méquinas e de equipamentos;

- uso preciso de insumos agricolas;

- emprego de praticas complementares para controle integral da eroséao;

- abreviacao do intersticio entre colheita e semeadura, pela implementagéo do processo co-
lher-semear etc.

Diante dessa ampliagdo conceitual, a agricultura conservacionista, por preconizar imple-
mentacao holistica desse complexo de processos tecnolégicos, apresenta estrutura sistémica. A
adocao parcial desses processos, indubitavelmente, remete a agricultura conservacionista ao
cenario passado, em que a visao reducionista era predominante.

A agricultura conservacionista, sob essa abrangéncia conceitual, constitui sustentacao de
sistemas agricolas produtivos, conservando o solo, a &gua, o ar e a biota, bem como, prevenindo
a poluicao e a degradacao dos sistemas do entorno. Em outras palavras, agricultura conser-
vacionista passa a ser interpretada como agricultura eficiente ou efetiva no uso dos recursos
disponiveis.
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No Brasil, a atual abordagem da agricultura conservacionista vem sendo amplamente
contextualizada no ambito do sistema plantio direto, o qual é interpretado como ferramenta
da agricultura conservacionista para imprimir carater de sustentabilidade ao desenvolvimento
agricola. Nesse sentido, sistema plantio direto é conceituado como um complexo de processos
tecnolégicos destinado a exploracao de sistemas agricolas produtivos, contemplando diversifi-
cacdo de espécies, via rotagao e/ou consorciacao de culturas, mobilizagdo de solo apenas na
linha/cova de semeadura, manutencao permanente da cobertura do solo e minimizagao do
intersticio entre colheita e semeadura, pela implementacao do processo colher-semear. Sob esse
enfoque, portanto, o conceito de sistema plantio direto ndo pode ser confundido com o simples
ato de semear/plantar sem prévio preparo de solo, mas ser interpretado como um complexo
tecnoldgico capaz de viabilizar a perenizacao desse processo. -

A semelhanca da atual base conceitual de agricultura conservacionista, o sistema plantio
direto, ao contemplar integralmente esse complexo de processos tecnoldgicos, submete o siste-
ma agricola produtivo a um menor grau de perturbacao ou de desordem, quando comparado
a outras formas de manejo, por requerer menor infra-estrutura de maquinas e de equipamen-
tos, demandar menor forca de trabalho e menos energia féssil, favorecer o controle bioldgico
de pragas, de doencas e de plantas daninhas, minimizar a erosdo, aumentar os processos de
floculacéo e de agregacao do solo, desenvolver a estrutura do solo, diminuir a taxa de mine-
ralizacao da matéria orgénica e desacelerar as taxas de ciclagem e reciclagem de nutrientes,
estabelecendo sincronismo com a taxa de crescimento das formas de vida presentes. Portanto,
o sistema plantio direto, comparativamente a outras formas de manejo, potencializa a obtengao
do equilibrio dinamico do agroecossisterna, disciplinando os fluxos de entrada e de saida de
energia e de matéria do sistema, e conserva o respectivo potencial biolégico, reservando-lhe
maior capacidade de auto-reorganizacao. Ao refletir esse conceito, a adogéao do sistema plantio
direto objetiva expressar o potencial genético das espécies cultivadas, pela maximizacao do
fator ambiente e do fator solo, sem degradar os recursos naturais, permitindo-lhes atuar como
mecanismos de transformacao, de reorganizacao e de sustentacao de agroecossistemas. O res-
peito a vida, mediante a incessante expectativa de alcance de uma agricultura irrepreensivel,
credencia a agricultura conservacionista e o sistema plantio direto como reais possibilidades de
atendimento a esse paradigma:

Nesse cenério de transformacao, de reorganizacao e de sustentagao de agroecossistemas,
catalisado pelos fundamentos que norteiam o sistema plantio direto, destaca-se a proposigao de
minimizacao do intervalo entre colheita e semeadura — processo colher-semear —, que demanda
inovacoes tecnoldgicas para expressar o potencial de beneficios que reserva. E esse processo
que melhor reproduz, no sistema agricola produtivo, os fluxos de aporte e de mineralizacao
de material organico observados em ecossistemas naturais, ou seja, o comportamento dos ci-
clos que representam vida em ecossistemas naturais — ciclo do carbono, ciclo do nitrogénio
etc. Em ecossistemas naturais, os fluxos de adicao e de mineralizacdo de material organico,
embora variem sazonalmente em intensidade, podem ser considerados permanentes e simul-
taneos, mantendo as entradas e as saidas de matéria e de energia em equilibrio dindmico. Em
contraste, observa-se que, em agroecossistemas estruturados em sistemas agricolas produtivos,
constituidos por modelos de produgao que contemplem espécies anuais, os fluxos de adicao e
de mineralizacdo de material organico nem sempre sao continuos e simultaneos. No periodo
do ciclo vegetativo das espécies cultivadas, ambos os fluxos, adicao e mineralizacao, ocorrem
simultaneamente. Nessa situacao, os elementos mineralizados podem ser repostos e absorvidos
pelas plantas vivas, evitando perdas no sistema. Entretanto, no periodo de entressafra, em de-
corréncia da auséncia de plantas vivas, a mineralizacao, que passa a ser o fluxo predominante
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ou exclusivo, libera carbono e nutrientes para o sistema, sem as respectivas reposicao e absor-
cao. Nessa situacao, o sistema torna-se vulneravel a perdas pela quebra do equilibrio dinémico
preconizado para a sustentabilidade agricola.

Otimizacao de sistemas agricolas produtivos

Do exposto, é possivel inferir que a sustentabilidade de agroecossistemas é totalmente
dependente da qualidade de gestao dedicada aos sistemas agricolas produtivos, fundamental-
mente, aos aspectos relativos ao quanto os modelos de produgao séo eficazes em reproduzir o
equilibrio dindmico dos fluxos de aporte e de mineralizacao de material organico observados nos
ecossistemas naturais. Em decorréncia, esta reservado a estruturagao dos modelos de produgao
o grau de relacionamento entre a atividade agricola e a ambiéncia, parametro que vem sendo
submetido gradativamente a avaliacoes cada vez mais rigorosas por exigéncia de forcas sociais.
Portanto, a viabilizacao técnica do complexo tecnolégico contemplado pela agricultura conser-
vacionista esta, essencialmente, associada as caracteristicas estruturais e comportamentais das
espécies cultivadas. O processo colher-semear, que objetiva reduzir ou suprimir o periodo de
entressafra dos sistemas agricolas produtivos, depende do melhoramento genético de plantas
orientado a ampliacao da sazonalidade das espécies cultivadas, isto é, da criagao de cultivares
adaptadas para cultivo em diferentes épocas do ano agricola e com variados ciclos. Essa di-
versidade de caracteristicas comportamentais, tanto em espécies comerciais como em espécies
destinadas a promocao da fertilidade integral do solo, propicia flexibilidade ao planejamento de
modelos de producao, minimizagao ou supressao dos periodos de entressafra e otimizacao do
uso da terra, por viabilizar maior nimero de safras por ano agricola.

Um dos exemplos mais expressivos de sucesso alcangado pelo melhoramento genético na
introducao desse comportamento sazonal em espécies cultivadas é observado na cultura de mi-
lho. Atualmente, na regiao de clima subtropical do Brasil, essa espécie pode ser considerada uma
cultura, com hibridos e/ou cultivares, de natureza multissazonal, pois é cultivada, com sucesso,
no periodo de julho a margo, ou seja, em todas as estacdes do ano e com ciclos que variam
de superprecoce a tardio. Outro exemplo dessa natureza, de elevada repercussao econdémica e
ambiental, proporcionado pelo melhoramento genético vegetal pode ser observado na regiao
do Cerrado brasileiro. A reducao do ciclo da cultura de soja, em mais de 30 dias, associada a
similar abreviamento de ciclo das culturas de milho e de trigo, propiciou mudancas radicais nos
modelos de producao estruturados em sistemas agricolas produtivos conduzidos sob sistema
plantio direto, que eram alicercados na monocultura de soja ou na sucessao de culturas soja
comercial/milheto (Pennisetum americanum) para cobertura de solo. Essa caracteristica com-
portamental, geneticamente introduzida nessas espécies, induziu a implementacao do bindmio
safra-safrinha nessa regiao do pais, ou seja, duplicacao de safras com espécies comerciais por
ano agricola, viabilizacdo da diversificacao de espécies cultivadas e complexacao de sistemas
agricolas produtivos, como a integragéo agricultura/pecuaria. A imagem expressa na Figura 2,
amplamente difundida via Internet, no ultimo ano, que retrata um sistema agricola produtivo
de graos na regiao do Cerrado brasileiro, embora encerre muiltiplas interpretacoes relativas ao
agronegécio brasileiro — exuberancia, potencialidade, pujanga... —, nenhuma é mais explicita que
o processo colher-semear. Nesse processo, € relevante enfatizar a interacédo observada entre o
sistema plantio direto e as espécies e as cultivares portadoras de caracteristicas especificas, ao
atuarem como fatores de otimizacdo do modelo de producéo e de conferéncia de carater de
sustentabilidade ao agroecossistema.
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Figura 2. Colheita de soja, safra
principal, e semeadura de soja, safrinha,
conduzidas sob sistema plantio direto, na
regido dos Cerrados brasileiro.

Nas regides de clima temperado e subtropical do pais, em que a distribuicao anual de
chuvas permite o uso agricola da terra em todos os meses do ano, ha periodos de entressafra
muito longos com potencial para aumentar o niimero de safras agricolas comerciais ou inten-

“sificar o cultivo de espécies promotoras da fertilidade integral do solo, na tentativa de reduzir

perdas promovidas pela mineralizacao dos residuos culturais.e de reproduzir no agroecossiste-
ma o equilibrio dindmico observado no ecossistema. A viabilizagao dessas opgoes esta gerando
demandas para a pesquisa pertinente ao melhoramento genético vegetal, fundamentalmente
orientada a criacao de cultivares de espécies destinadas a promocao da fertilidade integral do
solo com caracteristicas de cultura de insercao, ou seja, diversidade de cultivares para variadas
épocas de semeadura e ciclo, com potencial para integrar modelos de producao nos periodos
de entressafra das espécies comerciais. Um cenario para essa demanda é a caréncia de espécies/
cultivares adaptadas para ocupar os periodos entre a colheita de milho, em fevereiro-marco, e a
semeadura de trigo, em maio-julho, e a colheita de soja, em marco, e a semeadura de trigo, em
junho-julho. Atualmente, ha indicacoes técnicas para a semeadura da cultura de nabo forrageiro
(Raphunus sativus) nesse periodo, praticamente suprimindo o tempo de entressafra, mas sem a
disponibilidade de cultivares melhoradas para especificidades que permitam otimizar o modelo
de producao. Sementes dessa espécie, ofertadas no mercado sem nenhuma distingao varietal,
sao, indiscriminadamente, indicadas tanto para ser semeadas nesse periodo de 60 a 90 dias
— mar¢o a junho —, como para ser semeadas como cultura opcional de inverno — abril a julho;
abril a agosto; abril a setembro; e abril a outubro. Indubitavelmente, tanto os cereais de inverno
como a soja, o milho, o sorgo etc., poderao ser altamente beneficiados por espécies melhoradas,
para especificidades desejadas, e cultivadas nas entressafras como culturas precursoras, sem
prejudicar o calendario agricola das espécies comerciais. Nesse sentido, a cultura de nabo for-
rageiro, mesmo sem melhoramento genético, tem assumido certa relevancia no sisterna agricola
produtivo pela ponte de nitrogénio que forma entre a safra de verdo e a safra de inverno ou
mesmo entre duas safras de verao em seqiiéncia. Resumidamente, essa ponte de nitrogénio
corresponde ao processo de a cultura de nabo forrageiro incorporar na fitomassa o nitrogénio
mineralizado dos restos culturais das culturas de verao e disponibiliza-lo, em taxa adequada, aos
cereais de inverno cultivados em seqliéncia ou mesmo a subseqiiente cultura de verao.

Mais uma demanda para o melhoramento genético de plantas é ilustrada pelas tradicio-
nais espécies utilizadas como adubos verdes: mucuna preta (Mucuna aterrina), crotalaria jun-
cea (Crotalaria juncea), guandu (Cagjanus cajan), lab-lab (Dolichos lab lab) entre outras. Essas
espécies, de indiscutivel potencial para a promocao da fertilidade integral do solo, sao culturas
tipicas de verdo, com época de semeadura restrita aos meses de setembro a janeiro. Esse com-
portamento relativo a época de semeadura, indubitavelmente, tem limitado a utilizacdo dessas
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espécies como adubo verde ou como plantas de cobertura, pois esse periodo ideal de cultivo é
preferencialmente destinado as espécies comerciais. A indugao de comportamento multissazo-
nal a essas espécies, transformando-as em culturas de insercao mediante a criacao de cultivares
adaptadas para semeadura nas entressafras das culturas comerciais, representaria uma tecnolo-
gia de potencial inestimével para a otimizagao de sistemas agricolas produtivos.

A cultura do milheto, por suas caracteristicas de rusticidade e de elevada producao de
fitomassa, tanto da parte aérea como de raizes, mesmo sem melhoramento genético orientado,
viabilizou a adocao e a expansao do sistema plantio direto na regido do Cerrado brasileiro.
Na atualidade, cultivares de Brachiaria, implantadas em semeadura simultdnea ou em sobres-
semeadura a cultura de soja e de milho, estao substituindo o milheto, nessa regiao do pais. A
vantagem substitutiva esta reservada a caracteristica da Brachiaria em sobreviver ao periodo
sem chuvas — maio a setembro —, dispensando nova semeadura, como requerida pela cultura do
milheto e, fundamentalmente, suprimindo os periodos de entressafra.

E inquestionavel que a flexibilizacdo de modelos de producao, a otimizacdo de sistemas
agricolas produtivos e a sustentabilidade de agroecossistemas sao diretrizes, fundamentalmente,
dependentes de tecnologia de produto gerada pelo melhoramento genético vegetal com enfo-
que de abrangéncia holistica e sistémica, muito além da tradicional individualizacéo de espécie
trabalhada. As crescentes demandas pelos produtos gerados pela agricultura ndo permitem os
longos periodos de pousio das terras praticado no passado, com o objetivo de a vegetacao
espontanea recuperar a fertilidade integral do solo. O melhoramento genético vegetal, além de
criar cultivares de espécies comerciais com maior flexibilidade a época de cultivo, apresenta po-
tencial para criar cultivares de espécies de insercao, possivelmente, mais ativas que a vegetagao
espontanea, ocorrente nos pousios de longa duracéo, na promocgao da fertilidade integral do
solo. Esse direcionamento da pesquisa em melhoramento genético de plantas, de forma similar
ao novo enfoque abordado pela agricultura conservacionista, podera se constituir, no ambito
da relacao agricultura/ambiéncia, como mais um notéavel progresso do desenvolvimento e da
modernizacao da agricultura. Embora os exemplos explicitados demonstrem resultados revo-
lucionarios ao agronegécio e a ambiéncia, e, em parte, expliquem os incrementos de produgao
de graos experimentados pelo Brasil nos tltimos anos, indubitavelmente, quantificar o potencial
de novas contribuicoes reservadas ao melhoramento genético vegetal, como ferramenta para a
otimizagdo de sistemas agricolas produtivos e o desenvolvimento da sustentabilidade de agro-
ecossistemas, é inimaginavel.

Orlando Pereira de Godoy Neto - CAT Pirassununga

Af entra outro detalhe que o Fancelli também falou aqui inicialmente. Acho que é a ques-
tdo da agricultura paulista ter muitos produtores refratérios a tecnologia. Essa foi a palavra que
ele usou.

No primeiro plano da foto, campo do agricultor que adota tecnologia, no segundo plano,
terreno dos que nao adotam. Por qué? Porque nao querem. A experiéncia esta ali do lado. Ha
um rio de divisa. Conseguimos observar o lado de la. Serd que ele ndo consegue observar o
lado de c&? A distancia é de cerca de 500 m de um lado para o outro e ali é um caminho de
diferenca.
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