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utilizado para limpeza da área a ser cul-
tivada. Não é comum o uso de corretivos 
na redução da acidez e de fertilizantes 
para aumento de teores, reposição e/ou 
manutenção de nutrientes exportados 
em processos naturais e/ou antrópicos 
de decomposição da matéria orgânica 
do solo e nas colheitas. O uso da meca-
nização com frequência para preparo do 
solo é recente, mas não tem alcançado 
os resultados esperados pelos produto-
res. A eliminação de ervas espontâneas 
(invasoras) nos cultivos em desenvolvi-
mento é realizada com capina manual. 
Após 5 anos de uso, o solo é deixado 
para descanso por períodos também de 
até 5 anos, quando então é novamente 

Introdução
As formas e as etapas atuais do uso 

do solo no Juruá, uma das regionais 
de desenvolvimento do Acre, ainda 
não diferem dos demais estados da 
Amazônia brasileira. Envolvem o sis-
tema de derruba e queima da floresta, 
tanto primária quanto secundária, o uso 
geral do solo em monocultivo e/ou em 
sucessão por períodos de até 5 anos 
com culturas exigentes em fertilidade do 
solo, como o arroz, o feijão e o milho,  
nos dois primeiros anos após o corte e 
queima da floresta. Nos anos seguintes 
cultiva-se a mandioca, menos exigente 
e tolerante à acidez do solo. O fogo é 

utilizado para cultivos agropecuários no 
usual sistema de derruba e queima.

Mesmo com adoção ampla em ter-
mos de área, os pequenos produtores 
rurais da Amazônia ainda não têm uma 
técnica no sistema de derruba e queima 
que permita o manejo da quantidade 
de resíduos florestais que permanecem 
mesmo após o uso do fogo ou para 
reduzir essa quantidade de resíduos 
ou para limpeza de áreas a serem cul-
tivadas. Isso explica a necessidade de 
uso do fogo, que também serve para 
tornar disponíveis nutrientes que bene-
ficiarão as culturas em estágios iniciais 
de desenvolvimento, mesmo havendo 
perdas contínuas de nutrientes do solo 
(Mackensen et al., 1996).

A dinâmica teórica das perdas de 
cálcio, magnésio, potássio, fósforo, 
enxofre, carbono e nitrogênio do solo 
no sistema de derruba e queima é lenta 
entre o corte da floresta e sua queima, 
imediata durante e após a queima e 
novamente lenta após cessado o efeito 
do fogo e durante o cultivo das áreas e 
manutenção de resíduos sobre o solo. 
Essa dinâmica pode ser intensificada 
com o preparo do solo no início e/ou 
durante a época de chuva da Amazônia.

Em relação ao monocultivo e/ou à 
sucessão ao fogo para limpeza da área 
e não uso de corretivos e fertilizantes, os 
teores de nutrientes que são exportados 
nas colheitas tornam-se gradativamente 
críticos para novos cultivos. O uso su-
cessivo do fogo para a limpeza das áreas 
a serem cultivadas novamente acelera 
essa dinâmica (Davidson; Martinelli, 

2009). De forma geral, no quinto ano de 
uso do solo e normalmente terceiro ano 
de cultivo da mandioca, segundo relatos 
dos produtores, a sua produtividade é 
reduzida em mais de 50% em relação 
ao primeiro ano de cultivo.

A mecanização do solo pode ser utili-
zada para reduzir o banco de sementes 
de ervas invasoras, caso o relevo não 
seja o fator limitante e isso ocorra antes 
da implantação das práticas conserva-
cionistas do solo. Entretanto, deve-se 
considerar o estágio de degradação e 
tamanho da área a ser recuperada. Na 
estação seca, o solo pode ser mecaniza-
do, visto que o risco com erosão laminar 
é reduzido nessa estação. A dessecação 
sucessiva da área antes de cada cultivo 
pode reduzir o banco de sementes de 
ervas daninhas, desde que a viabilidade 
econômica não seja limitada pelo custo 
de uso de herbicidas. É importante res-
saltar que a decisão por uma prática ou 
outra deve considerar os resíduos dos 
dessecantes no solo e decorrências 
ambientais, com possível transporte até 
corpos d’água, e a perda de solo. Esses 
riscos são reduzidos gradativamente 
com a adoção de práticas conservacio-
nistas do solo, como o plantio direto e o 
cultivo contínuo de plantas de cobertura.

O momento do preparo mecanizado 
do solo para cultivo é outro aspecto que 
precisa de ajuste. O uso convencional 
do solo na Amazônia, e no Acre não é 
diferente, segue o calendário meteo-
rológico da região. No caso do Acre, 
as estações de chuva e seca e suas 
transições ocorrem da seguinte forma: 
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período de chuvas de outubro a abril, 
sendo os meses de dezembro a março 
os mais chuvosos; transição chuva- 
seca em maio; estação de seca de ju-
nho a agosto; e transição seca-chuva 
em setembro (Duarte, 2006). Dessa 
forma, as operações que antecedem os 
cultivos são realizadas em setembro. 
Assim, caso tenha sido gradeado, quan-
do iniciam as chuvas de outubro, o solo 
ainda não está completamente coberto 
pelas culturas em desenvolvimento, 
potencializando processos erosivos 
superficiais. Isso é mais crítico caso a 
semeadura ou plantio ocorra mais tarde, 
se aproximando do período mais chu-
voso. Por exemplo, caso a cultura seja 
a mandioca, de uso comum na região, 
com plantio em outubro, o solo somente 
estará com cobertura parcial para sua 
proteção em dezembro, quando as chu-
vas mais erosivas iniciam. Esse cenário 
é comum na região, onde não é usual o 
cultivo de plantas de cobertura do solo, 
qualquer que seja a sua finalidade. As 
ervas invasoras que se desenvolveram 
até o momento do preparo do solo, caso 
não tenha ocorrido queima desse mate-
rial orgânico, são incorporadas ao solo 
com a mecanização.

O número de capinas no sistema 
derruba e queima, associado ao pre-
paro mecânico do solo, aumenta com o 
tempo, pois, à medida que o solo perde 
qualidade, maior é a infestação da área 
com ervas invasoras.

O cenário descrito nos parágrafos 
anteriores não mudou desde 2014 em 
termos de escala de área, sobretudo, e 
em termos de técnicas utilizadas pelos 

agricultores da região do Juruá, quando 
ocorreu a primeira publicação dos resul-
tados da pesquisa também foco deste 
trabalho, justificando a sua permanência 
para enfatizar o que ainda precisa ser 
modificado.

O Juruá é uma das regionais de 
desenvolvimento do estado do Acre, 
compreendendo os municípios de 
Cruzeiro do Sul, Mâncio Lima, Marechal 
Thaumaturgo, Porto Walter e Rodrigues 
Alves. Na região predominam solos 
com origem em sedimentos de textura 
arenosa e média, principalmente a oeste 
do Rio Juruá e no entorno das sedes de 
Cruzeiro do Sul, Mâncio Lima e Rodrigues 
Alves, o que propicia o desenvolvimento 
de Argissolos e pequenas áreas com 
Latossolos e Luvissolos, associados 
ou não a Neossolos Quartzarênicos ou 
Espodossolos. Os solos da região têm 
drenagem melhor e são mais profundos, 
embora apresentem menor fertilidade 
natural que os demais solos do Acre 
(Acre, 2006; Anjos et al., 2013).

Em relação ao uso e manejo de so-
los, o material de origem, o relevo e o 
regime pluviométrico e sua distribuição 
anual no Juruá têm influência direta 
sobre a decisão de se utilizar o preparo 
convencional (mecanização do solo com 
grade aradora). Nas texturas de arenosa 
a média predomina a areia fina. O relevo 
da região é de suave ondulado a ondu-
lado (Acre, 2006). A média anual da pre-
cipitação (2006−2019) é de 2.160 mm 
(desvio padrão de 357 mm e coeficiente 
de variação de 17%), com mais de 60% 
do total ocorrendo de novembro a mar-
ço (Instituto Nacional de Meteorologia, 

2020). Essas variáveis associadas 
determinam suscetibilidade natural dos 
solos da região à erosão.

A natureza intrínseca dos solos da 
região do Juruá e as condições atuais 
de manejo às quais esses solos estão 
submetidos aceleram ainda mais a redu-
ção contínua de sua qualidade física e 
química, exigindo uma solução técnica 
para reverter essa situação.

Uma alternativa de solução técnica 
para as condições atuais da produção 
familiar no Juruá compreende o manejo 
das áreas já desmatadas, queimadas 
e cultivadas com tecnologias que per-
mitam a recuperação e manutenção da 
qualidade do solo, com ganhos agronô-
micos, econômicos e ambientais. Um 
aspecto relevante é que a recuperação 
e manutenção da qualidade do solo po-
dem contribuir de forma direta e/ou indi-
reta para a redução do desmatamento e 
eliminação do uso do fogo na produção 
familiar da região.

A agricultura conservacionista pre-
coniza a adoção de plantio direto ou 
mínimo revolvimento do solo, a cober-
tura permanente do solo pelo cultivo de 
plantas para sua proteção e adição de 
nutrientes, combinados com rotação e/
ou consórcio de culturas que se com-
plementem na função de reciclagem de 
nutrientes por meio da decomposição de 
resíduos das plantas cultivadas ou das 
plantas de cobertura (Abrol et al., 2005; 
Hobbs et al., 2007; FAO, 2014).

Os resultados dos cultivos de man-
dioca, milho e plantas de cobertura do 

solo apresentados neste trabalho são 
oriundos de uma pesquisa participativa 
conduzida em condições de campo ba-
seada na agricultura conservacionista no 
ramal Alto Pentecostes de Mâncio Lima, 
Acre, sudoeste da Amazônia brasileira.

Esta publicação está de acordo 
com os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável 2 (Fome Zero e Agricultura 
Sustentável), 12 (Consumo e Produção 
Responsáveis), 13 (Ação Contra 
a Mudança Global do Clima) e 17 
(Parcerias e Meios de Implementação). 
Os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) são uma coleção 
de 17 metas globais estabelecidas pela 
Assembleia Geral das Nações Unidas e 
que tem o apoio da Embrapa para que 
sejam atingidas.

Material e métodos

Experimento de manejo 
do solo e cultivos

O histórico da pesquisa no experi-
mento de Mâncio Lima para o período de 
2006 a 2014 está descrito em Costa et 
al. (2014). Os resultados apresentados 
neste trabalho são do período de 2015 a 
2019. Desde 2006 a pesquisa é partici-
pativa e interinstitucional (Universidade 
Federal do Acre, Campus Floresta de 
Cruzeiro do Sul; prefeituras de Mâncio 
Lima, Cruzeiro do Sul e Rodrigues Alves; 
Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul; Universidade de São Paulo/Escola 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz).



6 7

Os objetivos da pesquisa no experi-
mento de Mâncio Lima são a produção 
diversa ou variada de alimentos em uma 
mesma área em plantio direto, sem a 
utilização do fogo para o manejo da área 
a ser cultivada, com uso de calcário e 
adubos e cultivo de plantas de cober-
tura (consorciadas ou em rotação com 
os cultivos comerciais) do solo para 
proteção contra erosão e, em especial, 
aumento das quantidades de matéria 
orgânica e de nitrogênio via fixação bio-
lógica. Esses componentes convergem 
para a agricultura conservacionista que 
recomenda cultivos agrícolas realizados 
em plantio direto, em rotação e/ou con-
sorciação de cultivos comerciais e de 
cobertura do solo (FAO, 2014).

Considerando o modo usual de pro-
duzir alimentos agrícolas no Juruá, foi 
retirado da pesquisa o fogo para limpeza 
do solo antes dos cultivos, o qual, as-
sociado a outras práticas desse modo, 
reduz progressivamente a quantidade 
de nutrientes do solo. Para comparação 
dos resultados da pesquisa com agricul-
tura conservacionista foi considerado no 
experimento esse modo usual de cultivo, 
o qual tem papel também de demonstra-
ção do que ocorreria com o solo e, por 
consequência, com a produção agrícola 
caso nenhuma medida preventiva fosse 
adotada contra a perda progressiva da 
qualidade do sistema de produção como 
um todo com reflexos negativos nos 
aspectos agronômicos, econômicos, 
sociais e ambientais na região.

Os critérios utilizados na seleção da 
área para instalação do experimento e 

considerações a respeito do entendi-
mento empírico dos agricultores sobre 
a sua própria seleção de locais para 
cultivo, bem como o histórico dos expe-
rimentos, estão descritos em Costa et al. 
(2014). Contudo é necessário destacar 
que o conjunto dos critérios adotados 
para a seleção das áreas permite que os 
resultados produzidos no experimento 
de Mâncio Lima possam ser difundidos 
para os demais municípios da região do 
Juruá, em especial onde os solos are-
nosos ocorrem com semelhanças ao do 
experimento.

O experimento foi implantado em 
área de produtor rural familiar parceiro 
caracterizando uma pesquisa partici-
pativa de campo, localizada no ramal 
Alto Pentecostes (7°28’S, 72°56’W,  
190 m acima do nível do mar), sobre um 
Argissolo Amarelo Distrófico (Santos et 
al., 2018), com 134 g/kg de argila, 77 
g/kg de silte e 789 g/kg de areia total 
na camada de 0 cm–20 cm. Em 2006 
o solo da área tinha pH (H2O) de 4,0, 
alumínio de 2,1 cmolc/dm3, soma de 
bases de 0,8 cmolc/dm3 e saturação 
de alumínio de 72%. O clima da re-
gião é Af sem estação seca conforme 
a classificação de Köppen (Alvares et 
al., 2014). A precipitação pluviométrica 
(chuva) anual total e a temperatura do ar 
média anual da região do experimento, 
no período de 2005 a 2019, são apre-
sentadas na Figura 1. Nesse período 
a temperatura do ar foi relativamente 
semelhante, oscilando entre 25,4 °C 
e 26,1 °C. Os anos com chuva acima 
de 2.150 mm (média da série 2005–
2019) foram 2008, 2009, 2013, 2014, 

2015 e 2019. Os demais anos da série foram abaixo desse valor  
(Figura 1).

Os tratamentos do experimento de 
Mâncio Lima serão mencionados como 
Alternativas de Sistema de Produção 
(ASP) para a região do Juruá, com foco 
em solos arenosos. Todas as ASP re-
ceberam cultivos comerciais (mandioca 
e milho) e de cobertura do solo (legu-
minosas e/ou gramíneas), adubação 
do solo com potássio e não receberam 
fogo, exceto o modo usual da região que 
não teve cultivos de cobertura do solo e 
potássio, por ser a testemunha da pes-
quisa, a qual somente recebe fogo antes 
dos cultivos. O delineamento é o de blo-
cos (40 m x 50 m) ao acaso em parcelas 
subdivididas, com três repetições. Nas 

Figura 1. Precipitação pluviométrica (chuva) anual total e temperatura do ar média anual 
(T ar) da região do experimento de Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia 
brasileira, no período de 2005 a 2019. 
Fonte: Inmet, 2019.

parcelas principais (20 m x 50 m) estão o 
preparo convencional da região e o plan-
tio direto. Nas subparcelas (10 m x 20 m) 
estão: 1) a testemunha (T) que é o modo 
usual de cultivo do solo da região, sem 
correção e sem adubação e limpeza da 
área com corte e queima de vegetação; 
2) a ASP leguminosa e/ou gramínea 
(LG) e sem correção e sem adubação 
com fósforo (P); 3) a ASP com P (LGP) 
e sem correção; 4) a ASP sem P e com 
correção com calcário dolomítico (LGC); 
e 5) a ASP com P e correção (LGPC).

No experimento, atualmente com 13 
anos de condução (2006–2019), foram 
realizadas onze safras, sendo cinco 
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de mandioca (2007–2008, 2009–2010, 
2014–2015, 2016–2017 e 2018–2019) 
e seis de milho, três destas em época 
convencional de cultivo (2011–2012, 
2012–2013 e 2013–2014) e três em épo-
ca alternativa ou segunda safra (2014, 
2016 e 2018). Na safra de milho de 
2011–2012 não houve produção, o que 
foi atribuído em grande parte ao final do 
efeito residual do calcário aplicado em 
2006.

As plantas de cobertura utilizadas no 
experimento foram a mucuna (Mucuna 
aterrima Piper & Tracy), semeada no 
primeiro ano e com ressemeadura 
natural até o cultivo do sorgo forra-
geiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) 
em setembro de 2014, feijão-de-porco 
(Canavalia ensiformes, DC), cultivado 
em consórcio com a mandioca na sa-
fra 2014/2015, e feijão-guandu-anão 
(Cajanus cajan (L.) Millsp.), cultivado 
no período de inverno de 2017–2018 
após a colheita da mandioca na safra 
2016/2017. Foi assumido que as plantas 
de cobertura supririam, se não de todo, 
parte do nitrogênio necessário para os 
cultivos de mandioca via fixação bioló-
gica (FBN). Já para o milho a fonte de 
nitrogênio foi a ureia.

O preparo convencional do solo no 
Juruá consiste no uso de grade arado-
ra, geralmente após corte e queima de 
vegetação secundária, não ocorrendo 
todo ano de plantio dos cultivos porque 
nem sempre o trator + grade estão 
disponíveis no momento em que o agri-
cultor necessita. O uso do arado não é 
comum na agricultura familiar do Juruá. 

Também não são utilizadas a correção 
da acidez do solo e a adubação de base 
ou cobertura. O uso de herbicidas não 
era comum na região no início do experi-
mento, prática que com o passar do tem-
po tem sido observada como forma de 
reduzir mão de obra no manejo da área 
antes dos cultivos, como dessecante, ou 
em operações de combate a ervas inva-
soras durante os cultivos, em especial 
de mandioca. Considerando a Portaria 
Normativa n° 004/2013, do Instituto de 
Meio Ambiente do Acre (Imac), que dis-
põe sobre o uso do fogo na agricultura 
familiar de subsistência, os resíduos 
vegetais das testemunhas foram quei-
mados em área de 200 m2 com objetivos 
científicos, conforme hábito da região, e 
com medidas preventivas de segurança. 
Semelhante ao uso do preparo conven-
cional do solo com grade aradora, o fogo 
não é utilizado todo o ano de plantio, 
mesmo no modo usual de cultivo, prá-
tica que tem sido menos observada no 
período de 2006 a 2019.

O manejo do solo – preparo conven-
cional da região com grade aradora e 
aplicação de calcário e de adubos con-
forme análise de solo – é apresentado 
na Tabela 1. Até 2019 foram realizadas 
cinco operações de preparo do solo e 
três de correção e adubação.

O material genético de mandioca, uti-
lizado em todas as safras no período de 
2006 a 2019, é oriundo de seleção dos 
produtores na região, sendo conhecido 
como “mansibraba”.

Tabela 1. Manejo do solo do experimento de Mâncio Lima no período de 2006 a 2019.

Ano de 
condução

Manejo/época Observação

2006 Preparo do solo, correção e 
adubação (segundo semestre)

Início do experimento

2012 Preparo do solo (segundo 
semestre)

Sem correção e adubação

2013 Preparo do solo, correção e 
adubação (final do primeiro e 
início do segundo semestre)

Efeito residual do calcário de 2006 
vencido e observação de que mesmo 
em plantio direto não havia produção 
esperada dos cultivos

2014 Preparo do solo (segundo 
semestre)

Conforme observação de aumento 
do uso de preparo do solo com grade 
aradora na região

2018 Preparo do solo, correção e 
adubação (primeiro semestre)

Conforme efeito residual do calcário 
e antecedendo a 2ª safra de milho de 
2018

Tabela 2. Materiais genéticos de milho cultivados no experimento de Mâncio Lima, no período 
de 2006 a 2019, em época convencional (ano-safra) e segunda safra.

Ano-safra Material genético de milho
2011–2012 Híbrido simples BRS 1040 – Embrapa

2012–2013 Variedade AL Bandeirantes – Embrapa

2013–2014 Variedade BRS Sol da Manhã – Embrapa

Segunda safra

2014 Híbrido duplo CD 308 – Coodetec

2016 Híbrido triplo BM 2B655HX – Dow Agroscience

2018 Variedade BRS Caimbé – Embrapa

Os materiais genéticos de milho cultivados no experimento no período de 2006 a 
2019 não foram os mesmos nos anos-safra e nas segundas safras (Tabela 2).
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O cultivo do milho em época conven-
cional no Juruá ocorre entre setembro e 
janeiro, com semeadura realizada após 
o preparo mecanizado do solo no início 
do período chuvoso e a colheita em 
pleno período chuvoso da região. Essas 
condições indicam potencial de erosão 
do solo porque as culturas ainda não 
formaram parte aérea o suficiente para 
protegê-lo contra as chuvas no início do 
cultivo, que nessa época são torrenciais 
e com maior erosividade, bem como 
indicam também potencial de perdas na 
colheita. Para testar o comportamento 
do milho fora da época convencional 
foram realizados cultivos em segunda 
safra, com semeadura em março-abril 
e colheita em julho-agosto, de acordo 
com as janelas de semeadura indicadas 
na portaria do Ministério de Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (Mapa) para o 
Zoneamento Agrícola de Risco Climático 
do Milho no Acre.

Análise econômica
A análise econômica integrou os cul-

tivos de mandioca e milho no tempo total 
de condução do experimento atendendo 
à premissa de que a produção agrícola 
em escala familiar deve ser diversa no 
espaço e no tempo, contemplando opor-
tunidades de obtenção de renda regular 
de acordo com a oferta e a demanda de 
mercado dos produtos cultivados.

Os custos e os indicadores econômi-
cos foram calculados segundo Guiducci 
et al. (2012). O custo total da produ-
ção compreende todas as despesas 

mensuráveis como custeio, remune-
ração da mão de obra, depreciações e 
remuneração do capital. O custeio cor-
responde às despesas realizadas duran-
te o cultivo das safras. A remuneração 
da mão de obra familiar que trabalha na 
atividade corresponde ao seu custo de 
oportunidade, representada pelo preço 
da diária local (R$ 50,00/dia de serviço 
– valor médio entre operações de janeiro 
a agosto de 2019). O custo do preparo 
da área para o primeiro plantio e as 
despesas com a condução da mandioca 
representam o investimento inicial. As 
depreciações compreendem o custo 
indireto que incide sobre os bens que 
possuem vida útil limitada.

A remuneração do capital fundiário 
(terra) foi calculada a uma taxa de 4% 
ao ano sobre o valor de mercado. Para 
o cálculo do custo do capital empregado 
nas atividades de custeio e investimen-
tos foi utilizada uma taxa de desconto 
de 6% ao ano, representando quanto o 
produtor investiu na formação e condu-
ção da sua lavoura e não no mercado 
financeiro. A análise econômica foi reali-
zada para os modelos de produção com 
preparo convencional do solo e plantio 
direto para produção de mandioca e 
milho, com cultivo de plantas de cober-
tura entre essas culturas, no período de 
2006–2019, com recorte, compreenden-
do do preparo do solo da área realizado 
em 2006 à colheita da mandioca em 
2019.

Para a análise econômica foram 
feitos dois recortes no tempo de con-
dução do experimento, os quais foram 

computados como de investimento na 
recuperação do solo e sem cultivos co-
merciais. O primeiro recorte considerou 
como tempo zero o período entre 2006 
e 2007, no qual foram realizados a lim-
peza da área do experimento, a coleta 
de solo para análises laboratoriais, o 
preparo do solo, a correção, a adubação 
e a semeadura da mucuna até o plantio 
da mandioca em 2007. Esse período to-
talizou 1 ano. O segundo recorte foi feito 
para os anos de 2011 e 2012 considera-
dos de descanso do solo do experimen-
to. Dessa forma, os anos considerados 
na análise econômica para os cultivos 
comerciais foram 2007–2008 (ano 1), 
2009 (ano 2), 2010 (ano 3), 2013 (ano 
4) e assim sucessivamente até 2019  
(ano 10).

Os preços dos insumos, serviços 
e produto após a colheita foram con-
siderados os praticados no mercado 
de Cruzeiro do Sul, Mâncio Lima e 
Rodrigues Alves válidos para março de 
2019. O preço pago ao produtor pelo 
milho e mandioca corresponde àquele 
com entrega do produto na propriedade 
do agricultor.

A receita total corresponde à venda 
da produção de mandioca e milho obtida 
por hectare no período analisado. A ren-
da líquida foi obtida subtraindo da receita 
total todos os dispêndios na atividade de 
produção, inclusive depreciações, custo 
do capital e da terra. Como resultado 
teórico, a atividade não é sustentável no 
longo prazo se a renda líquida for negati-
va. Se for positiva a atividade é capaz de 
remunerar todos os fatores de produção. 

Nesse caso, a atividade é estável e tem 
possibilidade de expansão. 

A renda familiar corresponde à soma 
da renda líquida com a renda associada 
à mão de obra familiar utilizada na ativi-
dade e a remuneração do capital inves-
tido, ou seja, os juros sobre os recursos 
próprios que o produtor investiu no cul-
tivo. A produtividade total dos fatores foi 
calculada pela razão entre a receita total 
e o custo total, devendo ser no mínimo 
igual a um. Dessa forma, quanto maior a 
produtividade total dos fatores, melhor a 
rentabilidade do investimento e mais efi-
ciente o sistema de produção analisado.

A remuneração da mão de obra fa-
miliar por dia trabalhado na atividade foi 
obtida pela divisão da renda familiar pela 
quantidade de dias trabalhados. Esse 
indicador representa o valor máximo da 
diária que a atividade pode pagar pelo 
trabalho familiar, apresentando como 
vantagem para a análise uma compa-
ração direta entre a remuneração que 
o agricultor pode obter com a venda de 
sua mão de obra (seu custo de oportuni-
dade) e a remuneração por ter trabalha-
do em sua propriedade.

Resultados e 
discussão

São apresentados primeiro os resul-
tados da análise econômica devido à 
máxima eficiência econômica, para efei-
tos de tomada de decisão da adoção ou 
não da agricultura conservacionista pro-
posta neste trabalho, ocorrer antes da 
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máxima eficiência técnico-agronômica. 
Para este trabalho serão apresentados 
e discutidos somente os resultados para 
as ASP testemunha (T) ou modo usual 
de produção do Juruá e LGPC, ambas 
em preparo convencional e plantio dire-
to, pois do ponto de vista técnico e eco-
nômico representam os extremos para 
a tomada de decisão. As demais ASP 
serão tratadas em outras publicações 
para efeitos de cenários alternativos de 
adoção conforme a situação/histórico de 
uso da área a ser inserida na estratégia 
da agricultura conservacionista e das 
condições financeiras do agricultor para 
a adoção das tecnologias consideradas 
na pesquisa.

Resultados para 
indicadores econômicos

O custo total aumentou de T para 
LGPC como resultado do uso de mais 
tecnologia nos cultivos, sendo 52% e 
51% maior em plantio direto e em pre-
paro convencional, respectivamente. Os 
custos com serviços e materiais e insu-
mos apresentaram a maior contribuição 
para o custo total para T e LGPC em 
plantio direto e preparo convencional, 
seguidos em ordem decrescente do 
custo de formação das lavouras e da 
oportunidade do capital (Tabela 3). 

O preparo convencional apresentou 
custos com serviços maiores do que o 
plantio direto para T (9%) e LGPC (11%), 
o que está relacionado à maior utilização 
da mão de obra familiar e ao aluguel 
de máquinas utilizadas no preparo do 

solo, além de ter relação direta com a 
emissão de gases de efeito estufa pela 
queima de combustível fóssil no preparo 
do solo, emissão essa evitada no plantio 
direto. Além disso, o preparo do solo, 
por sua vez, ainda potencializa proces-
sos que favorecem a decomposição 
da matéria orgânica remanescente ou 
nativa do solo e mais emissão. Efeitos 
inversos são esperados pelo não pre-
paro do solo ou do plantio direto, em 
especial nas condições de solo arenoso 
e de temperatura média do ar de 25 °C 
e precipitação regular durante todo ano 
no Juruá.

Os componentes do custo total, com 
exceção de serviços, aumentaram de 
T para LGPC em preparo convencional 
e plantio direto, o que está relacio-
nado à intensificação tecnológica em 
LGPC. Para serviços ocorreu redução 
de custos de T para LGPC no preparo 
convencional e plantio direto, explicada 
também pela intensificação tecnológica 
que gerou menor necessidade de mão 
de obra familiar nos cultivos em LGPC 
(Tabela 3).

A renda total aumentou com o aporte 
de tecnologia de T para LGPC em plan-
tio direto (327%) e preparo convencional 
(204%), sendo ambos os percentuais de 
aumento consideráveis, mas com supe-
rioridade de 60% para o plantio direto 
em relação ao preparo convencional 
(Figura 2).

Tabela 3. Custo total e seus componentes (R$ 1,00/ha/ano) de produção usual da região (T) 
e da alternativa de sistema de produção sem fogo, com leguminosa e/ou gramínea, fósforo e 
correção (LGPC) em plantio direto e preparo convencional, Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste 
da Amazônia brasileira, 2019.

Componente do custo Plantio direto Preparo convencional
T LGPC T LGPC

Serviços 1.364,69 1.279,68 1.490,93 1.426,05
Materiais e insumos 445,76 1.292,18 433,41 1.294,46
Oportunidade do capital 185,69 229,92 192,53 239,10
Formação das lavouras 245,86 610,95 260,90 624,80
Custo total 2.242,00 3.412,73 2.377,77 3.584,41

Figura 2. Rendas total (RT – R$ 1,00/ha/ano) e familiar ou remuneração da mão de 
obra (RMO – R$ 1,00/ha/ano) do modo usual de cultivo do solo da região (T) e da 
alternativa de sistema de produção sem fogo, com leguminosa e/ou gramínea, fósforo 
e correção (LGPC) em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) do solo. Mâncio 
Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia brasileira, 2019.
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A renda familiar ou remuneração da 
mão de obra (RMO) foi positiva de T 
para LGPC (Figura 2), com diferença 
percentual favorável ao plantio direto de 
72% em relação ao preparo convencio-
nal. A LGPC em plantio direto aumentou 
a RMO em 347% em relação à T. No 
preparo convencional esse aumento foi 
de 202%. Esses resultados demonstram 
que compensa para o produtor trabalhar 
na agricultura em sua propriedade em 
ambos os casos, sendo o rendimento 
superior com plantio direto, cujo valor do 
dia de trabalho é maior do que a diária 
paga na região (R$ 50,00). 

A renda líquida apresentou resul-
tado semelhante ao da renda total, 
tornando-se maior, ou menos negativa, 
com o aporte de tecnologia de T para 
LGPC, contudo foi positiva somente na 
ASP LGPC em plantio direto (Figura 3). 
Esses resultados indicam que LGPC 
em plantio direto é uma alternativa com 
possibilidade de estabilidade econômica 
no longo prazo, embora os valores de 
produtividade dos cultivos sejam relati-
vamente semelhantes (Figura 6).

Figura 3. Renda líquida (RL – R$ 1,00/ha/ano) do modo usual de cultivo do solo da 
região (T) e da alternativa de sistema de produção sem fogo, com leguminosa e/ou 
gramínea, fósforo e correção (LGPC) em plantio direto (PD) e preparo convencional 
(PC) do solo. Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia brasileira, 2019.

O valor da diária aumentou com o 
aporte de tecnologia de T para LGPC no 
plantio direto e no preparo convencional. 
No plantio direto a alternativa LGPC foi 
superior à testemunha em 430%, en-
quanto no preparo convencional essa 
diferença foi a metade (217%), uma 
superioridade para o plantio direto de 
98% (Figura 4). Isso indica que o valor 
da diária obtida na pesquisa de 13 anos 
é superior ao custo de oportunidade da 

mão de obra para a região (R$ 50,00/
dia), demonstrando para o agricultor, 
tal qual a renda familiar, que é melhor 
trabalhar na sua propriedade do que 
vender sua mão de obra para terceiros. 
Em último caso, em situações em que 
a demanda de mão de obra não exista 
de fato, comum em locais isolados da 
Amazônia, mesmo em T (preparo con-
vencional maior do que o plantio direto) 
o valor da diária foi positivo, mas abaixo 
de R$ 50,00.

Figura 4. Valor da diária (VD − R$ 1,00) paga ao produtor no modo usual de cultivo do 
solo da região (T) e na alternativa de sistema de produção sem fogo, com leguminosa 
e/ou gramínea, fósforo e correção (LGPC) em plantio direto (PD) e em preparo 
convencional (PC). Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia brasileira, 2019. 
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A produtividade total dos fatores de 
produção (PTF) foi maior do que 1  tam-
bém com o aporte de tecnologia de T 
para LGPC em plantio direto e preparo 
convencional, representando respec-
tivamente acréscimos percentuais de 
181% e 100%, com 81% de vantagem 
para o plantio direto (Figura 5). É impor-
tante destacar que a PTF é a razão entre 
a receita total e o custo total, com resul-
tado esperado de no mínimo a unidade, 
ou seja, quanto maior a PTF, melhor a 
rentabilidade do investimento e mais efi-
ciente o sistema de produção analisado.

Os resultados da análise econômica 
e seus componentes indicam que a ASP 
LGPC em plantio direto tem viabilidade 

econômica e vantagem sobre o preparo 
convencional para as condições em que 
o experimento foi conduzido em 13 anos 
em solo arenoso de Mâncio Lima, Juruá. 
A aplicação desse modelo de agricultura 
conservacionista, validado economica-
mente para as condições descritas em 
outras regiões do estado do Acre e mes-
mo da Amazônia brasileira, deve con-
siderar as peculiaridades de cada local 
para clima, solo, composição das ASP e, 
tão importante quanto, condições que o 
agricultor tem para iniciar a mudança de 
seu padrão tecnológico de produção, as 
quais podem e devem estar conectadas 
com as políticas públicas agrícolas, so-
ciais e ambientais de cada região.

Figura 5. Produtividade total dos fatores de produção (PTF – sem unidade = admensional) 
do modo usual de cultivo do solo da região (T) e da alternativa de sistema de produção 
sem fogo, com leguminosa e/ou gramínea, fósforo e correção (LGPC) em plantio direto 
(PD) e em preparo convencional (PC). Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia 
brasileira, 2019.

Resultados agronômicos
Os resultados agronômicos deste 

trabalho permitem responder as ques-
tões: 1) em 13 anos e com aporte de 
tecnologia houve aumento da produti-
vidade associada de mandioca e milho 
no experimento? 2) se isso ocorreu há 
tendência de estabilidade da produtivi-
dade e em que valores? 3) os valores de 
produtividade dos cultivos alcançados 
no experimento de Mâncio Lima têm 
sentido real para a região do Juruá em 
solos arenosos? 4) esses valores têm 
coerência externa com o que está publi-
cado em páginas da internet de institui-
ções relacionadas ao setor agrícola do 
estado do Acre? 

Os resultados agronômicos seguiram 
o mesmo método dos resultados econô-
micos, ou seja, foram integrados para 
os cultivos da mandioca e do milho no 
período da pesquisa de 2006 a 2019. 
Esse formato permite responder duas 
questões formuladas desde o início da 
pesquisa: 1) em que tempo a produção 
agrícola na agricultura conservacionista 
é maior do que a produção obtida no 
modo usual da região para as suas con-
dições de clima e solo, como reflexo de 
uma também maior fertilidade do solo; e 
2) se a produção da agricultura conser-
vacionista é mantida ao longo do tempo.

A produtividade média associada 
de mandioca e milho da T no perío-
do de 2006 a 2019 foi de 6,5 t/ha no 
plantio direto e de 8,6 t/ha no preparo 
convencional, enquanto esses valo-
res para LGPC foram de 21 t/ha e de  

20 t/ha, respectivamente (Figura 6). 
Esses resultados demonstram acrésci-
mo da produtividade média associada 
com o aporte de tecnologia de T para 
LGPC em percentuais de 221% no plan-
tio direto e 136% no preparo convencio-
nal. Demonstram ainda a superioridade 
do plantio direto na ordem de 63% em 
relação ao preparo convencional.

Os valores de produtividade de 
raízes de mandioca obtidos no experi-
mento de Mâncio Lima discordam da-
queles publicados na página na internet 
do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE (IBGE, 2019), que é 
de 23,9 t/ha considerando a média da 
região (Cruzeiro do Sul, Mâncio Lima e 
Rodrigues Alves) para o sistema conven-
cional e de classes de solo. Assumindo 
que a produtividade do tratamento teste-
munha (T) pode não representar o modo 
usual de cultivo na região, como res-
salvado antes neste trabalho, em 2019 
foi identificada uma área com cultivo 
da mandioca “mansibraba” próxima do 
experimento semelhante em classe de 
solo e idade de plantio, bem como histó-
rico de uso da área representativo para 
o ramal Alto Pentecostes em termos de 
uso do solo e forma de cultivo, ou seja, 
em teoria semelhante ao que é pesqui-
sado pelo IBGE em seus levantamentos 
periódicos da produção de mandioca no 
estado do Acre. A produtividade obtida 
nessa área foi de 10,6 t/ha e na alterna-
tiva de sistema de produção sem fogo, 
com leguminosa e/ou gramínea, fósforo 
e correção (LGPC) em preparo conven-
cional de 15,4 t/ha.
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A produtividade publicada pelo IBGE 
é maior do que a obtida em campo em 
125% em relação à área em modo usual 
e 55% à LGPC em preparo convencional. 
É importante destacar que a produtivida-
de da LGPC em preparo convencional 

Figura 6. Produtividade associada de mandioca e milho do modo usual de cultivo do solo 
da região (T) e da alternativa de sistema de produção sem fogo, com leguminosa e/ou 
gramínea, fósforo e correção (LGPC) em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC). 
Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia brasileira, 2019. 
Barras verticais representam o erro padrão da média.

em 2019 é resultado de um solo que 
desde 2006 não recebe mais fogo e tem 
sido corrigido, adubado e cultivado tam-
bém com plantas de cobertura. A área 
em modo usual próxima ao experimento 
não recebeu esse aporte de tecnologia.

Embora a LGPC em plantio direto 
e em preparo convencional tenha au-
mentado a produtividade de mandioca 
em Mâncio Lima em comparação com a 
testemunha (T), esse resultado para ser 
ampliado em todo o Juruá precisa con-
siderar distintos fatores, como a granu-
lometria ou textura do solo. Solos mais 
argilosos, ou menos arenosos, também 

comuns no Juruá (>320 g de argila/kg de 
solo na camada de 0 cm–20 cm) resistem 
mais a mudanças de suas propriedades 
físicas e químicas provocadas pelo seu 
uso com ou sem aporte de tecnologia 
em comparação a solos mais arenosos 
(<200 g de argila/kg de solo na camada 
de 0 cm–20 cm) (Bavoso et al., 2012; 
Costa et al., 2003; Seybold et al., 1999; 

Vezzani; Mielniczuk, 2009; Viégas et al., 
2010). Dessa forma, solos mais areno-
sos respondem de forma mais rápida à 
correção e adubação, considerando que 
essas práticas aconteçam sincronizadas 
com as necessidades das culturas em 
desenvolvimento (Santos et al., 2008).

A razão plantio direto/preparo con-
vencional para LGPC foi utilizada para 
demonstrar a tendência ou não de es-
tabilização da produtividade associada 
média dos cultivos de mandioca e milho 
no período de 2006 a 2019 (Figura 7), 
considerando já demonstrado o incre-
mento que houve com o aporte de tecno-
logia de T para LGPC. No período ava-
liado a razão tem tendência crescente 

pelo ajuste linear dos resultados, contu-
do como o ajuste não foi significativo e 
pelos valores da razão em cada período 
considerado não é possível demonstrar 
ainda a estabilidade da produtividade 
dos cultivos no experimento. A razão foi 
semelhante entre plantio direto e prepa-
ro convencional nos conjuntos de pe-
ríodos de tempo/safras 1 (2007–2013) 
e 4 (2016–2017), menor no período 2 
(2009–2014) e superior em 20% à uni-
dade nos períodos 3 (2014–2015) e 5 
(2018–2019) (Figura 7). Essa dinâmica 
temporal pode ser associada às varia-
ções do total de precipitação pluviomé-
trica nos períodos considerados e aos 
diferentes materiais genéticos de milho 
utilizados na pesquisa.

Figura 7. Razão da produtividade média associada de mandioca e milho do plantio direto 
(PD) e do preparo convencional (PC) para a alternativa de sistema de produção sem fogo, 
com leguminosa e/ou gramínea, fósforo e correção (LGPC) em solo arenoso do Juruá nos 
períodos de tempo/safras 1 (2007–2013), 2 (2009–2014), 3 (2014–2015), 4 (2016–2017) e 
5 (2018–2019). Mâncio Lima, Juruá, Acre, sudoeste da Amazônia brasileira, 2019.
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Outros aspectos das ASP, além dos 
já estudados no período de 2006 a 2019, 
podem estar influenciando a dinâmica 
da razão ao longo do tempo. A maior 
diversidade de espécies vegetais tanto 
comerciais como de cobertura de solo é 
um aspecto a considerar, dado o maior 
aporte de resíduos tanto sobre quan-
to sob o solo. Essa diversidade pode 
conferir às ASP ciclagem de nutrientes, 
proteção do solo contra a erosão super-
ficial, aporte de nitrogênio via fixação 
biológica, manutenção de umidade do 
solo via aporte de matéria orgânica, 
redução da intensidade dos processos 
de decomposição de resíduos orgâni-
cos, etc., aproximando o sistema como 
um todo de um estado estável em seus 
processos biogeoquímicos internos 
(solo, organismos e plantas) (Vezzani; 
Mielniczuk, 2009), e resiliência a influên-
cias externas abióticas e bióticas.

Com base nos resultados obtidos da 
pesquisa em Mâncio Lima até 2019 se-
guem as respostas às questões formula-
das: em 13 anos o aporte de tecnologia 
aumentou a produtividade associada de 
mandioca e milho no experimento; não 
foi possível verificar uma tendência de 
estabilidade desse resultado; os valores 
de produtividade dos cultivos alcança-
dos no experimento de Mâncio Lima têm 
sentido real para a região do Juruá em 
solos arenosos, contudo não concordam 
com o que está publicado em páginas da 
internet de instituições relacionadas ao 
setor agrícola do estado do Acre.

Sobre as duas questões formuladas 
desde o início da pesquisa em 2006 

é possível responder que já no início 
da sua adoção a produção agrícola na 
agricultura conservacionista é maior do 
que a produção obtida no modo usual da 
região para as suas condições de clima 
e solo, tanto em plantio direto como em 
preparo convencional. Contudo, quando 
se comparam esses componentes de 
ASP (plantio direto x preparo convencio-
nal), a redução de custos e maior ren-
tabilidade do plantio direto recomendam 
uma tomada de decisão a seu favor. E 
por último, a produção da agricultura 
conservacionista é mantida ao longo do 
tempo, mas ainda sem evidência de sua 
estabilidade em termos de produtividade.

Considerações finais
Os resultados da pesquisa de 13 

anos em Mâncio Lima indicam que a al-
ternativa de sistema de produção LGPC 
em plantio direto aplicada para solo are-
noso de Mâncio Lima, congregando cul-
tivos comerciais e de cobertura do solo 
(leguminosas e/ou gramíneas), correção 
e adubação, apresenta viabilidade eco-
nômica e técnica, podendo ser recomen-
dada para o manejo conservacionista no 
Juruá, ressalvando-se ajustes necessá-
rios de acordo com o histórico de uso do 
solo e sua granulometria e relevo, entre 
outros aspectos, e a capacidade de in-
vestimento do produtor rural.

A aplicação desse modelo de agricul-
tura conservacionista validado econo-
micamente para as condições descritas 
em outras regiões do estado do Acre 
e mesmo da Amazônia brasileira deve 

considerar as suas peculiaridades de 
clima, solo, composição das ASP e, tão 
importante quanto, as condições que o 
agricultor tem para iniciar a mudança de 
seu padrão tecnológico de produção. 
Essas condições devem estar alinhadas 
com as políticas públicas agrícolas, so-
ciais e ambientais vigentes para cada 
região.

As propostas de solução para os 
problemas causados pelo modo usual 
de cultivo do solo arenoso do Juruá de-
mandam ajustes em campo, como, por 
exemplo: 1) a inclusão de mais espécies 
vegetais nos esquemas de rotação/con-
sorciação tanto dos cultivos comerciais 
como de plantas de cobertura do solo; e 
2) a mecanização adaptada à agricultura 
familiar tanto quanto possível de todas 
as etapas de condução dos cultivos 
agrícolas. O segundo ajuste impacta 
diretamente na redução dos custos de 
produção e, o primeiro, na melhoria do 
solo, com reflexo na produtividade dos 
cultivos agrícolas. Em adição pode ter 
efeito redutor na emissão potencial de 
gases de efeito estufa e de aumento 
dos estoques de carbono do solo, di-
recionando o sistema conservacionista 
de produção a uma agricultura de baixo 
carbono.
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