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PREFACIO

O solo é a base para produgéo de alimentos, fibras, biocombustiveis e matérias-
primas, e faz a conexao entre o clima e os ciclos biogeoquimicos, sustenta a biodiversidade,
e desempenha papel importante na capacidade dos ecossistemas de fornecer servigos
ambientais. Por isso, 0 manejo adequado do solo ndo deve ser negligenciado em qualquer

empreendimento, seja em nivel local, regional ou global.

Controlar a erosdo do solo e a perda de agua, intensificar a produgéo agricola e
mitigar as emissfes de gases de efeito estufa devem ser hoje os objetivos da agricultura
brasileira. Atualmente, cerca de 30% das terras do Brasil sdo utilizadas para agropecuaria,
e estima-se que mais de 35 milhdes de ha sejam cultivados com sistemas plantio direto, e
outros 17 milhdes de ha com sistemas de integracdo. Para ampliar a ado¢éo dos sistemas
integrados, e dos principios dos sistemas conservacionistas no Brasil & necessario unir a
determinacao dos agricultores, o conhecimento técnico e a elaboragéo de planos e politicas

governamentais efetivas.

A agricultura brasileira avangou muito na busca da sustentabilidade ao desenvolver
e implementar praticas como a fixagdo bioldgica de N, o controle biol6gico, o plantio
direto, e os sistemas integrados. Neste aspecto, destaca-se o Plano Agricultura de Baixo
Carbono (ABC), que tem por objetivo a adogéo de tecnologias de produgéo sustentaveis
para reducédo de emissdo de gases de efeito estufa no setor agropecuario brasileiro. A
primeira etapa teve inicio em 2010 e terminou em 2020, e a segunda etapa, chamada de
Plano ABC+ prevé redugéo da emisséo de 1,1 bilhdo de toneladas de carbono equivalente
(CO,eq) atée 2030, com adogéao de praticas sustentaveis em mais de 72 milhGes de hectares
nos sistemas de producdo agropecuarios. Dentre estas praticas estdo o sistema plantio
direto (12,5 milhdes de ha), sistemas integrados (10 milhdes de ha), e a recuperacgéo de
pastagens degradadas (30 milhées de ha), entre outras tecnologias.

Os sistemas integrados de produgéo séo estratégias de uso sustentavel da terra, que
podem apoiar 0 aumento da produgéo agricola, e a0 mesmo tempo recuperar e preservar
0 meio ambiente. A publicacdo “Manejo do Solo em Sistemas Integrados de Producédo”
propde fornecer informacdes a sociedade, aos técnicos, aos produtores e aos tomadores
de decisédo sobre a eficacia da adogé@o dos principios da agricultura conservacionista,
em especial os sistemas integrados, para combater a erosdo do solo, o principal agente
de degradacgdo da terra e perda de produtividade. Os capitulos foram elaborados ap6s
profunda e abrangente reviséo de literatura, e trazem os principais resultados e inovagéo

alcancados pela pesquisa na érea da Ciéncias do Solo com foco nos sistemas integrados.

O manejo conservacionista € chave para manter os solos saudaveis por meio de
combinagdo de praticas e técnicas de manejo mais adequadas. Os individuos comprometidos



com a conservagao do solo auxiliam para garantir que o solo seja fértil e produtivo, o protegem
da eroséo e degradacéo, e ajudam a aumentar a resiliéncia do ecossistema diante das
mudancas climaticas. Dai a importancia desse livro, que sintetiza o conhecimento cientifico
sobre o impacto positivo dos sistemas conservacionistas, ao abordar temas como plantio
direto, manejo do solo e da fertilidade, uso de residuos, e monitoramento e diagnéstico
de sistemas integrados, agroecoldgicos, organicos e agricultura familiar em ambientes
distintos como Cerrado, montanha, mar de morros e tabuleiros costeiros. Dessa forma, esta
obra torna-se essencial para superar os desafios, e direcionar esforcos e conhecimentos
para alcancgar a sustentabilidade da produgéo agropecuaria.

Considero um grande privilégio apresentar o livro “Manejo do Solo em Sistemas
Integrados de Producdo” neste momento crucial da agricultura brasileira. Parabenizo os
Editores e todos os Autores deste importante livro, e estimulo a todos os interessados a
unirem esforgos, conhecimentos e recursos em direcéo ao futuro da agricultura sustentavel,
e que tem nos Sistemas Integrados a ferramenta fundamental.

Alberto C. de Campos Bernardi
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1. INTRODUGAO

Na literatura, os primeiros registros que
fazem mencgéao ao plantio direto de culturas, sem a
necessidade de revolvimento do solo, ocorreram
na década de 1950, quando os agricultores da
Inglaterra e dos Estados Unidos da América
(EUA) conduziram pesquisas pioneiras com essa

NO CERRADO

técnica que, na época, foram apontadas pelos
pesquisadores, como um avango tecnologico
fundamental na conservagdo do solo e
produgdo de alimentos. No Brasil, os produtores
paranaenses foram os responsaveis por buscar
as primeiras informagdes sobre a adequagédo
dessa tecnologia as lavouras de clima tropical e

subtropical do pais (Motter e Aimeida, 2015).
Com base nos preceitos da Agricultura

(PD) e o

aplicagcbes

Conservacionista, o Plantio Direto
Sistema Plantio Direto (SPD) tém
diferentes. Enquanto o primeiro €& adequado
para a adogcédo em regides de clima temperado,
0 segundo é um complexo sistema de producéo
apropriado as regides de clima subtropical e
tropical baseado em um conjunto de tecnologias,
visando a viabilizagdo da agricultura de forma
sustentavel, sem a degradacéo do solo (Landers,
2005).

Estes preceitos associam a reducgédo
dréastica do revolvimento do solo a rotacéo
de diferentes usos e culturas, a manutencéo
permanente da cobertura do solo, ao manejo
integrado de pragas, doencas e de plantas
daninhas, a sele¢cdo de espécies vegetais, ao
desenvolvimento de cultivares mais produtivas
e adaptadas aos sistemas de adubacédo mais
racionais, e muitas outras tecnologias adaptadas
aos diferentes sistemas de producédo (Andrade et
al., 2010). Assim, podem proporcionar a reducéo
dos custos de produc¢éo, uma vez que uma menor
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quantidade de operagbes agricolas € necessaria no manejo das areas, economizando
aquisic@o e uso de maquinas agricolas, combustivel e custos trabalhistas (Fuentes-Llanillo
et al., 2021).

Tanto o PD como o SPD privilegiam praticas de manejo que garantem um
fornecimento constante de matéria orgéanica, fundamental para a construgéo da fertilidade
do solo, em seu sentido mais amplo, que irdo estimular as atividades biolégicas, com isso a
qualidade do solo também pode ser restaurada ou melhorada, especialmente, os niveis de
carbono e a biodiversidade do solo (Kan et al., 2020). Consequentemente, os rendimentos
agricolas podem aumentar ao longo do tempo (Page et al., 2019), enquanto diminui a
aplicagédo de fertilizantes (Cas&o Junior et al., 2012), devido a redugdo da lixiviagdo de
nutrientes e eroséo.

Nas regides brasileiras, a introdugdo do SPD incorporou mudangas significativas
nas praticas agronOmicas tradicionais, diminuindo a mobilizagdo periédica do solo e
promovendo a agrobiodiversidade, através da rotagé@o de culturas e de diferentes usos da
terra, além de manter o solo coberto com culturas em crescimento e residuos vegetais,
que associados ao manejo integrado de pragas, doencas e plantas invasoras, atende
aos principios essenciais de sustentabilidade da agricultura nos tropicos e subtrépicos
(Landers, 2005; Torres et al., 2018).

As regides brasileiras estdo inseridas em seis biomas, dentre eles o Cerrado, no
qual sera abordada a dinadmica do SPD nos topicos seguintes, destacando caracteristicas
importantes quanto ao histérico, expansao, dificuldades, beneficios e impactos associados
ao monitoramento dos atributos dos solos do Cerrado em termos de indicadores de
qualidade.

2. ADOGAO, DISSEMINACAO E DESAFIOS DO SISTEMA PLANTIO DIRETO

2.1 Agricultura conservacionista

A Agricultura Conservacionista (AC) tornou-se o novo paradigma agricola no Brasil,
substituindo o modelo tradicional de producéo de alimentos que era baseado no intenso
revolvimento do solo com sucessivas aragdes e gradagens, por outro maior e mais eficiente,
que tem proporcionado um melhor alinhamento institucional e politico para a mais ampla
reparticdo dos beneficios, aos agricultores e a sociedade (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

A AC é compreendida como um modelo de produgéo agricola conduzido, sob a
protecdo de um complexo de tecnologias de carater sistémico, objetivando preservar,
manter, restaurar ou recuperar os elementos da biosfera ou recursos naturais, mediante
0 manejo integrado do solo, da agua e da biodiversidade, devidamente compatibilizados
com uso de insumos externos (Denardin et al., 2012). Baseados nos preceitos da AC, os
sistemas de manejo objetivam aumentar a sustentabilidade da agricultura nos aspectos



socioecondmicos, gerar competitividade para o agronegécio, garantir a seguranca e a
qualidade alimentar e, preservar o meio ambiente (Pinto et al., 2021).

Um dos sistemas de producéo mais amplamente adotado € o SPD, que inicialmente
foi conceituado como simples pratica conservacionista, especialmente, voltado ao controle
da erosado hidrica. Posteriormente, o enfoque concedido a essa pratica foi ampliado,
passando a ser considerado como um grande e complexo sistema de manejo embasado
em todos os pilares da AC, sendo denominado como sistema plantio direto (Ceretta et al.,
2007).

2.2 Plantio Direto (PD) e Sistema Plantio Direto (SPD)

O PD ou a semeadura direta é conceituado como a acdo de semear mediante
mobilizacéo de solo restrita a linha de semeadura e a manutengéo dos restos culturais na
superficie edafica. Esse termo é fiel ao conceito dos termos no-till, no-tillage e zero-tillage,
oriundos da Inglaterra e dos EUA, de onde essa pratica foi importada em 1969, sob o
enfoque de simples método alternativo de preparo reduzido de solo, visando o controle da
eroséo (Ceretta et al., 2007). Para o manejo conservacionista, o PD agrega somente dois
dos trés pilares basicos do SPD, sendo i) redugéo ou supressao da mobilizacdo periddica
do solo; e ii) cobertura permanente do solo através de residuos organicos ou plantas de
cobertura (Denardin et al., 2012).

No Brasil, somente essas duas ag¢des séo insuficientes para promover a conservagéao
do solo e da 4gua em extensas e intensas areas de producado de alimentos com culturas
anuais (Cassol et al., 2007), devido as condi¢cbes edaficas e ambientais das regides
subtropical e tropical do pais. A elevada taxa de mineralizagdo dos residuos culturais,
impostas por essas condi¢cdes, torna transitéria tanto a cobertura quanto a estabilidade
estrutural do solo requerido para o bom desenvolvimento do sistema radicular das espécies
cultivadas (Lal, 2004). Sendo assim, o PD necessitou ser adaptado e conduzido, sob a 6tica
de um sistema de manejo e ndo somente como uma pratica conservacionista.

Neste contexto, em meados de 1980, cerca de onze anos ap6és a introdug¢édo do PD
no Brasil, surge o SPD originalmente brasileiro. De acordo com Denardin et al. (2019),
o SPD pode ser conceituado como um complexo de ag¢des dentro dos preceitos da AC
destinado a exploracdo de areas de producgéo agricola, compreendendo: i) Mobilizagéo
do solo somente na linha ou cova de semeadura ou de plantio; ii) Manutencdo do solo
permanentemente coberto com plantas vivas e residuos culturais; iii) Diversificacdo de
culturas em esquema de rotacéo, consorciacéo ou sucessao; iv) Aporte de material orgéanico
ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda bioldgica do
solo; v) Preservacao dos restos culturais; e vi) Reducao ou supresséo do intervalo de tempo
entre colheita e semeadura (Torres et al., 2018).

O SPD, o PD ou semeadura direta, além do PD na palha e o SPD na palha, quando



adotado corretamente, pode proporcionar inimeros beneficios, como a racionalizagdo do
uso de insumos e maquinas, manutencado ou melhoria dos atributos edaficos, além de
reduzir a perda dos recursos naturais (solo, agua e nutrientes) (Cassol et al., 2007). No
atual cenario da agricultura brasileira, os modelos de produc¢do de alimentos dominantes
nas areas agricultaveis com culturas anuais viabilizam o PD em detrimento ao SPD, em
virtude da reduzida quantidade ou qualidade dos residuos aportados sobre a camada
superficial do solo (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

2.3 Expansao do sistema plantio direto no pais

Introduzido no Parana ha pouco mais de 50 anos (PD) e, posteriormente, adaptado
as condigdes edafo-ambientais ha mais de 40 anos (SPD), o manejo conservacionista foi
empregado quando a erosdo assolava as terras mais férteis da regido, onde o risco de
comprometer a cadeia produtiva de alimentos e causar a desertificacdo nas areas era
imenso, podendo causar prejuizos imensuraveis (Casao Junior et al., 2012). A partir da
década de 1970, esse modelo de manejo expandiu inicialmente pela regido Sul e depois,
gradativamente, para outras regides do pais, atingindo um milhdo de ha (Mha) plantados
nos anos de 1989-1990, ja também tendo se estendido para o centro-oeste brasileiro
(Saturnino e Landers, 1997).

Dados da Embrapa (2002) evidenciam o crescimento da area cultivada sob SPD no
Brasil para 15 Mha, sendo que destes, 5 Mha encontravam-se no Cerrado (Safra 2001/02),
bioma que abrange totalmente o Distrito Federal e parcialmente mais onze estados da
federacao: Goias, Tocantins, Maranhao, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Mato Grosso,
Piaui, Sdo Paulo, Bahia, Parana e Rond6nia, sendo observadas variagoes de latitude e
altitude nas grandezas de 22,4° e 1.800 m, respectivamente (Sano et al., 2008).

Na safra 2011/12, o Brasil atingiu a marca de 31,5 Mha de area cultivada em SPD,
evidenciando um crescimento exponencial ocorrido desde a década de 1990 até aquele
momento (FEBRADP, 2012). Entretanto, o MAPA (2012) estimou que até 2020, a area sob
SPD no pais atingiria 33 Mha, previsdo esta que se confirmou na safra 2018/19 (Briedis et
al., 2020) (Figura 1). Como resultado, a porcentagem de safras anuais sob SPD aumentou
de 51,2% para 61,0%, entre 2006 e 2017 (Fuentes-Llanillo et al., 2021).



Figura 1. Crescimento acelerado do sistema plantio direto no Brasil até a safra 2018/19.

Fonte: FEBRAPDP (2012; 2021); CONAB (2012; 2021).

Entre os anos de 2006 e 2017, foi observado um aumento exponencial de
aproximadamente 85% na area total manejada sob SPD no Brasil. Nas cinco regides do
pais, foi registrado padrdo semelhante: No Sul, regido pioneira na implantagdo do manejo
conservacionista, a area total com SPD variou de 8,6 a 11,9 Mha, aumentando em 39,3%,
no Centro-Oeste foi constatado a maior expansado na area com SPD, passando de 6,5 a
13,7 Mha (110,4%), no Sudeste o aumento foi de 107,4%, variando de 1,4 para 2,9 Mha,
no Nordeste o aumento foi de 1,2 para 3,3 Mha (184,2%), enquanto que no Norte do pais,
a area total variou de 0,2 para 1,2 Mha, ou seja, um aumento de 431% (Fuentes-Llanillo et
al., 2021; FEBRADP, 2012; 2021; CONAB, 2012; 2021) (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo de areas cultivadas, sob sistema plantio direto, em diferentes regiées do
Brasil, totalizando em 33 milhdes de ha na safra 2018/19.

Fonte: FEBRADP (2021).

2.4 Os desafios enfrentados pelo sistema plantio direto

2.4.1  No Brasil

Desde a introdugdo do SPD no pais, véarios desafios foram sendo enfrentados,
desde a desconfianga associada ao ceticismo dos produtores da regido do Parana a falta
de equipamentos apropriados para fazer o plantio sem o revolvimento do solo, o controle
das plantas invasoras, dentre outros. Fatores que foram sendo vencidos e superados
gradativamente, & medida que as vantagens em adotar o sistema foram aparecendo
(Andrade et al., 2018).

Desde entédo, novos desafios surgiram, necessitando ser estudados e resolvidos,
como o uso intensivo do glifosato, a resisténcia das plantas invasoras ao produto e a falta
de um planejamento eficiente na execugdo do SPD (Derpsch, 2013). Koger e Reddy (2005)
destacam que o uso frequente deste principio ativo, devido ao excesso de aplicagdes, tem
contribuido significativamente para a selegéo de bibtipos resistentes e/ou tolerantes em
espécies de plantas invasoras.

A resisténcia destas plantas invasoras ao herbicida ocorre quando um grupo



de plantas consegue sobreviver e se reproduzir ap6s exposicdo a dose utilizada, que
normalmente seria letal a uma popula¢do da mesma espécie (Christoffoleti e Lopez-Ovejero,
2008). Segundo Ferreira et al. (2009), o crescimento de plantas daninhas resistentes
aos herbicidas é decorrente do seu uso incorreto, uma vez que a repeticdo do mesmo
herbicida ou mecanismo de acdo induz o rapido desenvolvimento de bi6tipos resistentes.
Por esse motivo, o uso intensivo do glifosato, em areas agricolas, tem favorecido a pressao
seletiva que, aliada a boa adaptabilidade ecologica das espécies daninhas e ao uso de
doses inadequadas, tem contribuido para a selecéo de espécies tolerantes ou resistentes
(Lacerda et al., 2019).

Fancelli e Dourado Neto (2000) destacam ainda a falta de qualificacdo e o baixo
grau de instrucdo de alguns produtores, o custo elevado de maquinas com eficiéncia
variavel, em diferentes tipos de solo e regido, a compactacéo superficial e subsuperficial, a
inadequacao a algumas culturas, a maior necessidade de assisténcia técnica especializada
e a baixa disponibilidade de pessoal, para a implantagéo e conducgéo do sistema.

Destaca-se ainda, que em algumas areas de produgéo, alguns principios basicos
do SPD vém sendo ignorados pelos produtores em todo o pais. Principalmente, no que se
refere a nado realizagdo de um planejamento adequado do sistema de rotagédo de culturas,
que tem sido justificado pelos produtores devido a necessidade de rapido retorno financeiro,
endividamento ou compromissos financeiros, além do dimensionamento dos equipamentos
de maneira inadequada a topografia e a falta de conhecimento técnico ou de opcéo de
plantas de cobertura (Mittimann, 2015), que podem trazer consequéncias desastrosas a
médio e longo prazo.

A rotacéo de culturas é um principio fundamental do SPD, entretanto, no Cerrado
vem sendo substituida gradativamente pela sucessao de culturas. Tal fato ocorre devido
ao pequeno numero de culturas comerciais a serem utilizadas na época de outono/inverno,
ao manejo ou logistica de colheita e armazenamento, pois, os produtores preferem investir
na sucessdo milho/soja ou soja/milheto, que ndo garante uma cobertura do solo em
quantidade e qualidade adequada. Assim, pouca matéria organica é aportada a superficie
do solo, sendo incapaz de manter ou melhorar os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos
do solo (Guareschi e Pereira, 2015).

Nas &reas sob SPD, também é comum ocorrer problemas com a compactag¢éao do
solo, pois somente apoés alguns anos da néo realizagédo do revolvimento solo, é que as areas
adquirem resisténcia suficiente para suportar o trafego sem apresentar compressibilidade
significativa. No decorrer das fases de instalacdo do sistema, os solos manejados sob
SPD, poderdo apresentar agregados mais densos, resistentes e que estdo mais préximos
entre si (Stone et al., 2006). Contudo, no SPD é comum a ocorréncia da compactagao na
superficie do solo, o que, dependendo do seu grau, podera prejudicar as trocas gasosas
entre o solo e a atmosfera e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas.



Geralmente, as maquinas utilizadas no SPD, sdo mais pesadas, o que causa
alteragcbes na estrutura do solo, promovendo uma compactagéo superficial do solo, que
tem sido apontado como um dos principais problemas em areas de SPD. Gamero (2008)
destaca que, quando ha necessidade de descompactar o solo nas areas agricolas sob
SPD, alguns agricultores optam pela mobilizagdo por escarificadores e subsoladores,
visando corrigir essa limitagdo, pois estes implementos ndo promovem uma inversdo de

camadas, obtendo-se com isto, uma menor alteracdo da estrutura do solo.

A velocidade de deslocamento dos tratores, durante as operagdes agricolas, tem
sido apontada como um fator que influencia na modificagdo dos atributos fisicos do solo.
Avaliando o efeito de diferentes velocidades na compactagéo do solo, Taghavifar e Mardani
(2013) concluiram que baixas velocidades de deslocamento aumentam a duracdo do
contato entre rodado e solo, proporcionando maior tempo de aplicagéo de forgas verticais

e maiores chances de ocorrer compactacao.

Em uma area cultivada em SPD, ha dezessete anos ininterruptos, nos quais foram
realizadas rotagdes de culturas, em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, com textura
muito argilosa, Fidalski et al. (2015) observaram que o revolvimento ocasional do solo com
aracdo e gradagem em SPD consolidado teve duragdo efémera de seis meses na redugéo
da densidade do solo. Além disso, os autores também observaram que nao houve aumento
de produtividade das culturas subsequentes a calagem e ao revolvimento do solo.

Em um Latossolo Vermelho Distr6fico com horizonte A himico com oito anos de
adogéo de SPD, Drescher et al. (2011) observaram que havia uma camada compactada
na camada de 0,07 a 0,15 m, e que a intervengdo mecanica, neste solo, com aracdo ou
escarificagcdo, mostrou potencial efémero para mitigar a compactagéo do solo. Contudo, os
autores verificaram que o mecanismo rompedor de solo tipo disco + facdo da semeadora
mostrou-se mais efetivo em alterar os atributos fisicos avaliados.

Para amenizar este efeito de compactacéo, ha basicamente duas op¢ées disponiveis
ao produtor, que pode diminuir o peso da maquina e/ou aumentar a area de contato rodado-
solo. Quando se pensa em aumentar a area de contato rodado-solo, € comum utilizar
pneus mais largos, de maior didmetro, rodados duplos ou esteiras (Debiasi et al., 2008).
Outra opgéo seria diminuir a presséo aplicada pelos pneus no solo, que estaria relacionada
a calibragem de presséo. Feitosa et al. (2015) observaram que as maiores pressdes nos
pneus dianteiros (110 kPa) e traseiros (124 kPa) do trator, combinada com a velocidade de
deslocamento de 1,51m s ocasionou maior redugéo na porosidade total.

Outra medida, visando a prevencdo da compactag¢do do solo, é a de limitar ou
controlar o trafego a determinadas regides dentro da lavoura (Souza et al., 2017). Esse
procedimento permite dividir a lavoura em duas zonas, uma com baixo grau de compactagéo
do solo adequada ao desenvolvimento de plantas e outra compactada, ideal sob o ponto de
vista do desempenho dos tratores, para que diminua as perdas de poténcia por patinagem e



resisténcia ao deslocamento da prépria maquina, o que aumenta a capacidade operacional
e reduz o consumo de combustivel (Debiasi et al., 2008). Quando a compactagéo do solo
€ constatada em areas sob SPD, para amenizar o problema, é comum iniciar o processo
descompactagéo biolégica, que ocorre com a implantacdo de sistemas de rotacdo de
culturas, envolvendo espécies com sistema radicular vigoroso e profundo que auxiliam na
reducdo da compactacdo do solo (Magalhaes et al., 2009).

Esta descompactacgéo biolégica pode ser realizada por plantas que tenham sistema
radicular pivotante, que sdo capazes de crescer em camadas de solo compactado e formar
bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos do solo. A utilizacdo de espécies de
cobertura capazes de romper camadas compactadas vem assumindo papel importante, que
nao se deve restringir as espécies tradicionais (nabo forrageiro, guandu e crotalaria), uma
vez que é possivel a adogao de vérias alternativas de sequéncia e épocas de semeadura
(Gongalves et al., 2006).

Em um Latossolo Vermelho com uma camada adensada a 0,15m de profundidade,
o capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e a braquiaria (Urochloa brizantha) se destacaram
como promissoras nessas condigdes de cultivo podendo ser indicadas como plantas com
potencial descompactador (Lima et al., 2015), pois, apresentaram bom desenvolvimento de
parte aérea e raiz com densidades do solo com até 1,65 Mg m=3. A producéo de massa seca
da parte aérea de capim pé-de-galinha e Urochloa brizantha foi em média 80% superior em
comparacao a Crotalaria ochroleuca e milheto na densidade de 1,5 Mg m=3.

A escarificagdo e o uso de plantas de cobertura de inverno sdo préaticas que vém
sendo adotadas para promover a melhoria dos atributos fisicos do solo. Silveira Junior et
al. (2012) avaliaram estas préaticas em um Latossolo Vermelho Distréfico, textura argilosa,
apods 16 anos em sistema de semeadura direta (SSD). Dentre outras, observaram que apos
dezoito meses, a 4rea em SSD, com ou sem praticas de descompactacao, apresentou
praticamente a mesma qualidade fisica, como indicado pela densidade do solo, porosidade,
permeabilidade ao ar e continuidade de poros.

2.4.2 No Cerrado, sob condi¢6es naturais de cultivo
Producdo de massa fresca e seca

No Cerrado brasileiro tém sido destacadas algumas dificuldades para implantacéo
de um sistema de rotacao de culturas eficiente, pois nem sempre é possivel cultivar plantas
de cobertura entre abril e setembro, devido a pouca ou nenhuma ocorréncia de chuvas
(Guareschi et al., 2012). Essa regido caracteriza-se por apresentar, de forma geral, cinco
a seis meses de periodo seco no inverno, com solos quimicamente pobres, altamente
intemperizados e de carater acido (Loss et al., 2012).

Alguns pesquisadores tém buscado gendtipos de plantas de cobertura adaptadas



as peculiaridades edafoclimaticas do Cerrado, que sejam capazes de produzir massa seca
entre 10 e 12 Mg ha ano”', com alta relagdo C/N, sensibilidade a dessecagdo quimica e
com alto grau de aproveitamento da umidade residual do solo (Fidelis et al., 2003). Sob
condicbes de Brasil Central, sédo verificadas limitagdes quanto ao longo periodo de seca,
afetando o desenvolvimento vegetativo das culturas e comprometendo a obtengcédo de
eficiente cobertura morta do solo para a manuteng¢ao do sistema plantio direto.

A decomposicdo mais acelerada dos residuos vegetais no Cerrado € outro fator
que dificulta a manutencéo da cobertura na superficie do solo, por isso a qualidade e a
quantidade de biomassa produzida pelas plantas de cobertura sdo fundamentais para
a sustentabilidade do sistema (Torres et al., 2014). Os autores conduziram estudos, em
duas épocas do ano, na regido do Triangulo mineiro, cultivando as plantas de cobertura
no inverno e verdo, e observaram que a producdo de massa seca foi bastante variavel
ao longo de varios anos de estudos, sendo diretamente influenciadas pelas condictes
climaticas locais, que mesmo no periodo seco, quando as plantas sdo semeadas logo apés
a colheita das culturas de verdo, que ocorre normalmente em margo na regido, é possivel
produzir massa seca em quantidade suficiente para manter a cobertura do solo (Tabela 1).

Dentre as Poaceas utilizadas como cobertura vegetal, destaca-se o milheto
(Pennisetum glaucumL.) e as braquiarias (Urochloa sp), que tém sido as principais espécies
utilizadas como coberturas de solo, pois, apresentam capacidade de producéo elevada de
massa seca em um curto periodo de tempo, elevado acumulo de nutrientes, com menor
taxa de decomposicéo e tempo de meia vida dos residuos, o que possibilita protecdo do
solo por periodo mais prolongado (Assis et al., 2016; Torres et al., 2015a; Pacheco et al.,
2017a). Dentre as Fabaceas, o género que mais se destaca sdo as Crotalarias sp, em
especial Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis e Crotalaria ochroleuca, originarias da
Asia Tropical, sendo plantas que apresentam ampla adaptacdo as regides tropicais, tém
hébito de desenvolvimento arbustivo, ereto e rapido, com elevada producéo de massa seca
e fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) (Altmann, 2010).

Além do cultivo isolado, as misturas de Fabaceas e Poaceas vém sendo feitas com
0 objetivo de proporcionar uma cobertura que permanec¢a mais tempo sobre a superficie
do solo quando comparado ao monocultivo de Fabaceas. Aproveitando também o potencial
destas plantas em fixar o N atmosférico, depois disponibiliza-lo as culturas sucessoras
(Aita e Giacomini, 2006). Estas misturas buscam aliar os beneficios individuais de cada
espécie, podendo atenuar o problema de baixa producado e persisténcia de palhada, de
compactacgéao de solo e deficiéncia de N nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura
subsequente, bem como reciclar os nutrientes com elevada mobilidade no solo (Perin et al.,
2015). O acumulo de nutrientes na biomassa, a velocidade de decomposicédo e a liberagéo
de nutrientes variam entre as espécies (Torres et al., 2019; 2020; 2021), 0 que pode ser
uma vantagem do consorcio.



Massa seca
Cobertura | 00/01 | 01/02 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 0809 | 09r10 | 11712 | 13114 | 14115

Braquiaria | 6,0b* | 21b | 1,4b | 55a | 21a | 20b 2,6a 8,0c | 33b |106a| 9,1a

Crotaléaria 39c | 3,7a | 21a | 36b | 20a 2,1b 29a 10,5b | 34b | 72c | 9,0a

Milheto 10,0a | 36a | 15b | 41b | 23a | 39a 29a 122a | 52a | 9,0b | 96a

Pousio 21d | 38a | 26a | 25¢c | 26a | 38a 28a 7,2c¢c 2,2c¢c - -

CV (%) 20,7 10,9 15,2 17,1 20,0 22,6 15,8 12,2 11,7 6,2 8,6

Tabela 1. Produgéo de biomassa seca de plantas de cobertura (braquiéria, crotalaria e milheto)
e de pousio (vegetacdo espontanea), no inverno (2001/02 a 2006/07, 2008/09, 2011/12) e no
verdo (2000/01, 2007/08, 2009/10, 2013/14 e 2014/15) em Uberaba-MG

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% (Tukey). Fonte:
Modificado de Torres e Pereira (2013). CV= coeficiente de variacao.

A vantagem da utilizagdo de plantas leguminosas nas misturas esta no potencial
de producdo de biomassa e fornecimento de N, principalmente, em solos pobres em
matéria orgéanica. Entretanto, séo plantas com baixa relacdao C/N, apresentando elevada
velocidade de decomposigéo e liberacédo de nutrientes de seus residuos (Giacomini et al.,
2003). Por outro lado, Rossi et al. (2012) afirmam que as gramineas se destacam pela
capacidade de produzir biomassa com residuos com relacdo C/N elevada, contribuindo
para menor taxa de decomposicéo e liberacdo de nutrientes para culturas. A presenca de
espécies de gramineas como adubo verde é importante para a absor¢céo de K das camadas
subsuperficiais, disponibilizando-o na superficie do solo e contribui para o aproveitamento
do P residual das adubacgdes anteriores (Torres e Pereira, 2008).

Decomposicao dos residuos e ciclagem de nutrientes

Estudando as taxas de decomposicdo de residuos de espécies de cobertura
no Cerrado, Kliemann et al. (2006) verificaram que as palhadas mais frageis e menos
persistentes, em ordem decrescente, foram capim Mombaga, sorgo granifero, milheto,
estilosantes, guandu e capim Marandu, cultivadas exclusivamente ou em consércio com
milho.

Avaliando a decomposicdo da palhada de Urochloa sp. e Panicum sp. apos
o consoércio com milho no Cerrado, Garcia et al. (2014) observaram que as forrageiras
Panicum maximum cv. Tanzénia, Urochloa brizantha cv. Xaraés, Urochloa ruziziensis ap0s
o consércio com milho apresentaram decomposi¢cdo da palhada muito parecida, ao 0 e
150 dias, de 4350, 4617 e 4502 kg ha' e 772, 754 e 663 kg ha', respectivamente. Em
todos os consoércios de milho com forrageiras dos géneros Panicum sp. e Urochloa sp.
mais adubagéo nitrogenada antecessora, observou-se que aos 60 dias ap6s 0 manejo da
forragem, ainda restavam entre 50% e 60% da palha inicial sob SPD.



Avaliando o potencial agronémico das espécies forrageiras Urochloa decumbens
e Urochloa brizantha comparadas ao milheto, na formacéo de palha para a ado¢éo do
SPD em Jaboticabal (SP), Timossi et al. (2007) concluiram que as braquiarias foram mais
eficientes na formagéo de palha. As espécies produziram valores acima de 11 Mg ha™, além
de densa cobertura no solo e com a supressdo do desenvolvimento de plantas daninhas,
quando comparadas ao milheto.

Em estudos conduzidos no Cerrado mineiro, por varias safras sob diferentes
coberturas do solo, e com semeaduras das coberturas sendo realizadas no inverno e no
verdo, Torres et al. (2016a) verificaram que o tempo de meia vida (T2 vida) dos residuos
remanescentes sobre o solo séo variaveis e influenciados principalmente por fatores como
temperatura e umidade (Tabela 2). Estes estudos evidenciaram que a decomposicéo é
mais acelerada no periodo chuvoso (novembro a margo) e lento no periodo seco (junho a
setembro), que os residuos das Poaceas permanecem mais tempo sobre do solo devido a
sua maior relagdo C/N, com excegdo da braquiaria, e que a crotaléria foi a Fabacea com
melhor desempenho em relagéo aos parametros avaliados.

Com relagdo a producdo de biomassa e acumulo de nutrientes nos residuos de
braquiaria, milheto e crotalaria, em condi¢des naturais, na mesma época de plantio, varios
estudos ja foram conduzidos em diferentes cidades e estados no bioma Cerrado. Em Rio
Verde-GO, Pacheco et al. (2011) quantificaram a massa seca (MS) de braquiaria e milheto
em 6 e 2 Mg ha' no ano de 2008/09, que acumularam quantidades elevadas de N (116 e 29
kg ha'), P (10 e 2kg ha), K(93 e 13 kg ha), Ca (54 e 89 kg ha') e Mg (12 e 4 kg ha'). No
ano seguinte (2009/10), a producédo de MS foi de 7 e 6 Mg ha', que acumularam maiores
quantidades de N (98 e 79 kg ha'), P (20 e 16 kg ha), K (112 e 54 kg ha') e Ca (64 e 49
kg ha'), comparado ao ano anterior.



Massa seca

Coberturas Milho Soja
K T* r2 K T* r2
gg’ dias gg’ dias
2000/01
Braquiaria 0,0132 52 0,96 * 0,0115 60 0,95 *
Crotalaria 0,0067 103 0,92 * 0,0074 94 0,97 **
Milheto 0,0053 131 0,97 ** 0,0053 131 0,96 **
Pousio 0,0107 65 0,98 ** 0,0128 54 0,95 **
2001/02
Braquiaria 0,0090 77 0,99 ** 0,0089 78 0,99 **
Crotaléaria 0,0046 151 0,97 ** 0,0056 124 0,99 **
Milheto 0,0062 112 0,98 ** 0,0058 119 0,97 **
Pousio 0,0047 147 0,99 ** 0,0050 139 0,98 **
2004/05
Braquiaria 0,0095 73 0,95 ** 0,0147 52 0,88 **
Crotalaria 0,0050 139 0,98 * 0,0057 122 0,93 *
Milheto 0,0052 137 0,97 * 0,0062 115 0,90 **
Pousio 0,0067 109 0,95 ** 0,0105 82 0,95 *
2005/06
Braquiaria 0,0103 67 0,94 ** 0,0166 42 0,82~
Crotalaria 0,0051 136 0,99 * 0,0057 122 0,92 **
Milheto 0,0046 151 0,98 * 0,0065 114 0,87 *
Pousio 0,0079 88 0,94 ** 0,0149 47 0,97 **
2006/07
Braquiaria 0,0091 76 0,93 * 0,0187 37 0,83 *
Crotaléaria 0,0053 131 0,98 * 0,0058 120 0,87 *
Milheto 0,0047 147 0,96 * 0,0062 112 0,85 *
Pousio 0,0075 92 0,93 * 0,0116 60 0,89 *
2009/10
Braquiaria 0,0112 62 0,96 ** 0,0120 58 0,98 *
Crotalaria 0,0122 57 0,98 * 0,0092 75 0,99 *
Milheto 0,0086 80 0,98 * 0,0066 105 0,99 *
Pousio 0,0104 67 0,93 ** 0,0069 100 0,95 **

Tabela 2. Constante de decomposicéo (K) e tempo de meia-vida (T” vida) da massa seca
(MS) de braquiaria, crotalaria, milheto e pousio durante o ciclo de milho e soja, semeadas em
setembro/outubro (2000 e 2009) e margo/abril (2001, 2004, 2005 e 2006), em Uberaba-MG

** e * = Significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente, k = Constante de decomposicao;
T*%= Tempo de meia-vida; r? = coeficiente de determinagéo. Fonte: Torres et al. (2016a).

Capitulo 1



Em Uberaba-MG, Torres et al. (2008) e Torres e Pereira (2008) quantificaram a
producdo de MS de braquiaria, milheto e crotaléria de 6, 10 e 4 Mg ha', que acumularam
valores elevados de N (130,80; 165,55; e 118,11 kg ha"), P (13,30; 22,60 e 10,80 kg ha"),
K (215; 219 e 59 kg ha"), Ca (19; 41 e 43 kg ha'), Mg (21; 23 e 13 kg ha') e S (9; 13 e
4 kg ha') no periodo chuvoso. Enquanto no periodo seco, a producdo de MS para estas
mesmas plantas foi de 2, 4 e 4 Mg ha', que acumularam quantidades de N (42; 56 e 76
kg ha), P (2; 5 e 4 kg ha''), K (46; 56 e 39 kg ha'), Ca (9; 23 e 22 kg ha'), Mg (6; 11 e 7
kg ha') e S (3; 6 e 4 kg ha™) significativamente inferiores quando comparado ao periodo

chuvoso, respectivamente.

2.4.3 No Cerrado, sob areas irrigadas
Producé&o de massa fresca e seca

Em éreas irrigadas, pouco se tem feito com relacdo a quantificacdo da produgao
de massa fresca e seca, decomposicao e ciclagem de nutrientes. Entretanto, em alguns
estudos com SPD em hortalicas, tem-se comprovado que a introdugéo do sistema nestas
areas, utilizando braquiaria, milheto e crotalaria como culturas antecessoras, aumentou a
produtividade das hortalicas, melhorando o desempenho das culturas (Morais Junior et al.,
2012; Perin et al., 2015; Torres et al., 2015b; 2017; 2019; 2021; Branco et al., 2017).

Alguns estudos ja comprovaram que o uso de plantas de cobertura para producéo
de MS, antecedendo o cultivo de hortalicas é benéfico ao sistema de cultivo. Fontanétti et
al. (2006) utilizaram 12,7 Mg ha' de MS de crotalaria juncea, 8,5 Mg ha' de mucuna preta,
7,5 Mg ha' de feijao de porco e 5,2 Mg ha' de vegetacdo espontanea, que resultaram
na produgdo de cabecas de repolho com 1,4, 1,2, 1,2 e 2 kg, respectivamente. Vargas et
al. (2011) utilizando 50% da dose recomendada de adubag&o mineral somado a MS de
crotalaria e feijéao de porco verificaram producéo de cabeca de repolho, similar a obtida com

100% adubac¢éo mineral, com rendimento variando entre 1,9 kg a 2,3 kg por planta.

Em cultivo de hortalicas sob SPD no Cerrado, Miranda et al. (2020) observaram
producdes de massa fresca (MF) e MS em cultivos solteiros de milheto de 51 e 9 Mg ha e
em braquiaria de 45 e 8 Mg ha™', respectivamente, superiores aos valores constatados na
crotalaria. Nas misturas das espécies, nas quais haviam a presenca do milheto, os valores
de producéo da MF e MS foram, significativamente, superiores para milheto + braquiaria
(51 e 14 ha), milheto + crotalaria + braquiaria (50 e 11 Mg ha') e milheto + crotalaria (51
e 11 Mg ha), quando comparados a mistura crotalaria + braquiaria. Observaram ainda
que as maiores taxas de decomposi¢éo dos residuos ocorrem onde havia a presenca da

braquiaria, em cultivo solteiro ou em mistura.

Avaliando diferentes coberturas em areas de SPD de hortalicas, Silveira et al.
(2021) observaram que a decomposicao dos residuos de braquiaria, milheto e crotalaria
em cultivo isolado e a ciclagem de nutrientes ocorreram até trés vezes mais rapida quando



comparados aos valores obtidos, em condi¢cbes naturais, na mesma regido (Torres et al.,
2015b; 2017; Ceballos et al., 2018).

Em érea cultivada com hortalicas, Mazetto Junior et al. (2019) analisaram a taxa
de decomposicdo dos residuos vegetais e observaram que ao final de 120 dias foi de
49,1%, 53,5% e 58,1% para milheto (M), crotalaria (C) e braquiaria (B) em monocultivo,
enquanto que para as misturas foi de 41,4%, 54,8% e 56,5% para B+ M, M + Ce B
+ C, respectivamente, comprovando que essas taxas sao alteradas no momento que as
plantas sdo misturadas e, provavelmente, também poderao alterar o processo de ciclagem
e liberagdo de nutrientes para as culturas subsequentes. Os autores observaram que o
tempo de meia vida (T* vida) dos residuos destas plantas foi acelerado, haja vista que
metade dos residuos de braquiaria, milheto e crotalaria se decompuseram aos 25,5, 28,3
e 23,3 dias, respectivamente. Quando misturadas entre si, os valores variaram entre 28,6
e 38,9 dias.

Decomposicao dos residuos e ciclagem de nutrientes

Em condig¢bes irrigadas, o acimulo de macronutrientes nos residuos das coberturas
sdo semelhantes aquelas obtidas em condigGes naturais no Cerrado, porém a decomposicéo
dos residuos e a ciclagem de nutrientes ocorrem de forma mais acelerada. Avaliando a
taxa de decomposicdo de residuos de diferentes coberturas em areas irrigadas, Torres
et al. (2021) observaram que, em areas irrigadas, a decomposicao inicial dos residuos
de Fabaceas ou Poaceas é ainda mais acelerada. O fato pode ser constatado através
da estimativa do T” vida destes residuos depositados sobre a superficie do solo, pois
a metade dos residuos de braquiaria (B), milheto (M), crotalaria (C) e mistura M + C se
decompuseram aos 25,5, 28,3, 23,3 e 28,6 dias, respectivamente (Tabela 3), comprovando
que este processo ocorre no minimo trés vezes mais rapido que os estudos conduzidos sob
condi¢bes naturais com estas mesmas plantas por Carvalho et al. (2011), Pacheco et al.
(2017a), Torres et al. (20154, b), Assis et al. (2016 e 2017) em areas sob condi¢bes naturais.
Esta observagéo também sugere que a umidade do solo associada a temperatura ambiente
acelera o processo de decomposicdo dos residuos, conforme também comprovado por
Carvalho et al. (2011), Pacheco et al. (2017b), Collier et al. (2018).

Com relagdo ao acumulo de macronutrientes nos residuos vegetais, observou-se
que N e K foram aqueles que se acumularam em maior quantidade e o S, em menor
quantidade. Os valores acumulados foram semelhantes em todas as coberturas utilizadas,
com excecgéo do K na braquiaria, que foi de 2 a 3 vezes maior quando comparado as outras
coberturas. Para a crotalaria, mesmo sendo a cultura que apresentou a menor producgéo de
MS (5,0 Mg ha™"), foi a que acumulou mais N, quantidade esta semelhante as observadas
nas outras coberturas, devido a eficiente FBN pela planta (Tabela 4).



Massa seca remanescente
Coberturas Total k T* R?
Mg ha™ gg’ dias --
Braquiaria (B) 11,9a 0,0272 25,50 b 0,99*

Milheto (M) 8,3b 0,0245 28,30 a 0,99
Crotaléria (C) 50c¢ 0,0297 23,30c¢c 0,99
M+C 6,9b 0,0242 28,60 a 0,99

F 30,41* - 12,75* -

CV (%) 9,43 - 4,21 -

Tabela 3. Constante de decomposicéo (k) e tempo de meia-vida (T* vida) da massa
remanescente de diferentes coberturas do solo em area sob cultivo direto de hortalicas
irrigadas, em Uberaba-MG

*= Significativo (p<0,05); R2 = Coeficiente de determinacdo. CV=coeficiente de variagado. Fonte:
Torres et al. (2021).

MS Nutriente k T” R?
Tratamento total Mineral Acumulado vida
Mg ha™ - kg ha gg’ dias
N 105,19 0,0273 25,4 0,98
18,51 0,0308 22,5 0,99
189,73 0,0454 15,3 0,99
Braquiéria (B) 11,9
Ca 61,79 0,0164 42,3 0,98
Mg 31,18 0,0267 25,9 0,99
10,45 0,0297 23,3 0,87
113,60 0,0228 30,4 0,99
13,90 0,0401 17,3 0,99
93,56 0,0441 15,7 0,99
Milheto (M) 8,3
Ca 32,68 0,0185 37,5 0,96
Mg 16,63 0,0349 19,9 0,99
9,61 0,0477 14,5 0,79
103,35 0,0366 18,9 0,97
P 16,82 0,0272 25,5 0,97
57,30 0,0411 16,9 0,99
Crotalaria (C) 5,0
Ca 40,42 0,0195 35,5 0,97
Mg 16,29 0,0316 21,9 0,98
S 5,84 0,0383 18,1 0,99




105,57 0,0554 12,5 0,99
P 10,61 0,0304 22,8 0,91
94,25 0,0215 32,2 0,99
M+C 6,9
Ca 33,94 0,0135 51,3 0,99
Mg 16,70 0,0263 26,3 0,99
S 6,95 0,0305 22,7 0,90

Tabela 4. Massa seca (MS), nutriente acumulado (kg ha™'), constante de decomposicéo (k) e
tempo de meia-vida (T*vida) do macronutriente no residuo vegetal das diferentes coberturas

* = significativos (p<0,01); R? = coeficiente de determinagdo. Fonte: Torres et al. (2021).

3. BENEFICIOS E IMPACTOS DO SISTEMA PLANTIO DIRETO AO AMBIENTE
EDAFICO

3.1 Melhorias nos atributos fisicos

De forma geral, os sistemas convencionais de manejo do solo promovem a diminui¢do
dos teores de matéria organica e da atividade biolégica, deteriorando a estrutura dos solos,
pois causam a pulverizagdo excessiva da camada aravel, com posterior encrostamento
superficial e formagcdo de camadas coesas ou compactadas, facilitando a ocorréncia de
processos erosivos (Ceretta et al., 2007).

Para amenizar estes problemas no estado do Paran4, o PD, na palha, foi introduzido
naquele estado na década de 1960, como uma pratica conservacionista, visando amenizar
0S processos erosivos que ocorriam naquela regi@o e propiciar sustentabilidade a exploracéo
agricola (Caséo Junior et al., 2012). Esta prote¢éo era proporcionada pela mobilizagéo do
solo somente na linha de plantio e manutengcé@o de residuos na superficie do solo, que
associados a rotacdo das culturas com plantas de sistemas radiculares diversificados,
promoviam a reestruturacdo do solo e proporcionavam alteracdes significativas na
dindmica da matéria organica e atividade biologica (Rilling e Mummey, 2006; Pereira et al.,
2010; Coelho et al., 2021), causando alteragdes positivas na estrutura e na dinamica fisico-
hidrica do solo (Stone et al., 2006).

O material organico aportado, via residuos vegetais, na superficie e remanescentes
de sistema radicular na subsuperficie, tém grande influéncia sobre o comportamento
fisico do solo, pois, promove a reestruturagdo do solo, diminui a densidade e o grau de
compactacgéo, e por outro lado, aumenta a porosidade, como consequéncia, a produtividade
tende aumentar nos solos com maiores teores de matéria organica (Bayer et al., 2008). Nas
areas sob PD, apds alguns anos de estabelecimento, o solo adquire uma estrutura com
resisténcia suficiente para suportar o trafego sem apresentar compressibilidade significativa
(Souza et al., 2017).

Esta reestruturagcdo pode ser quantificada através de alguns indicadores de
mudancas na qualidade do solo, principalmente, aqueles que sdo sensiveis para refletir a



influéncia dos sistemas de manejo e clima numa escala de tempo que permita a verificacao
de suas alteracdes (Islam e Weil, 2000; Torres et al., 2015c). Os indicadores fisicos que
tém sido usados com mais frequéncia para aferir os impactos causados pelos sistemas de
manejo séo a densidade do solo (DS), macroagregacdo, compactagcédo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total (PT), capacidade de retencdo de agua e estabilidade
de agregados (Ramos et al., 2010). Guareschi et al. (2013) e Silva et al. (2020) destacam
que nos primeiros anos nas areas sob PD aumentam a DS devido a reorganizagdo das
particulas que, ap6s a consolidacéo do sistema, ocorre aumento nos teores de carbono

organico, o que leva a reducéo da DS, aumento da PT e dos macroagregados do solo.

A qualidade da estrutura do solo é um indicador de sustentabilidade dos sistemas
agricolas, pois, € um atributo sensivel ao manejo e pode ser analisado de acordo com as
variaveis relacionadas a sua forma, dentre estas, estdo o tamanho, a forma e ao arranjo dos
solidos, a continuidade dos poros, a sua capacidade de reter, transmitir fluidos, substancias
organicas e inorgéanicas, além da habilidade de suportar crescimento e desenvolvimento
vigoroso de raizes (Bronick e Lal, 2005). Esta estrutura tem os agregados como unidades
basicas da sua construgdo, que tem influéncia direta sobre outros atributos fisicos, dentre
eles a porosidade, infiltragdo e retencdo de agua, resisténcia a compactacao e aeragcéo
do solo, sendo que todos de alguma forma interferem no desenvolvimento radicular e
no crescimento das plantas (Torres et al.,, 2015d; 2016b; 2020). Para formagédo destes
agregados, & necessario que ocorra a interagdo entre minerais, cations polivalentes,
matéria organica, microrganismos, raizes das plantas vivas e fragmentos de plantas e de
microrganismos, sendo também essencial que os coloides do solo estejam floculados e
que todos os componentes do agregado sejam posteriormente estabilizados pelo agente
cimentante, que pode ser a matéria orgénica, os 6xidos e os hidroxidos presentes no solo
(Salton et al., 2008).

A matéria orgénica é um agente aglutinador, sendo mais eficaz em solos que contém
pequenas quantidades de argila, pois esta e os coloides organicos causam a maior parte
da agregacéo do solo, resultando em complexos organominerais quando interagem (Brady
e Weil, 2013). Bertoni e Lombardi Neto (2005) sugerem ainda que, nos solos arenosos, a
matéria organica promove a aglutinacdo das particulas, promovendo melhoria na estrutura
e diminuindo o tamanho dos poros e, consequentemente, aumentando a capacidade de
retencdo de 4gua.

3.2 Melhorias nos atributos quimicos

A maior parte dos nutrientes das plantas se encontra nos seus tecidos vegetais,
exercendo fungao estrutural ou como substancia de reserva. Contudo, apos estas plantas
serem colhidas ou manejadas, os nutrientes contidos nos residuos séo liberados para a

solugéo do solo, tornando-se disponiveis para culturas sucessoras (Torres e Pereira, 2008).



Estes residuos vegetais sao aportados continuamente na superficie nas areas em PD e tém
proporcionado aumentos nos teores da Matéria Orgénica do Solo (MOS), no estoque de
Carbono Orgénico Total (COT) e nos nutrientes, principalmente quando estao associados a
um eficiente sistema de rotacdo de culturas (Pereira et al., 2010; Loss et al., 2013).

O tempo de mineralizagcdo da maioria dos nutrientes é determinado pela taxa de
decomposi¢do dos residuos (Torres et al., 2008; Teixeira et al., 2012), sendo que esta
decomposicao é regulada pela interacédo de trés grupos de variaveis: as condigdes fisicas
e quimicas do ambiente, que sédo controladas pelo clima; a qualidade do substrato, que
determina sua degradabilidade; a natureza da comunidade decompositora, os macros e
microrganismos (Torres et al., 2016a; Coelho et al., 2021). De modo geral, o clima controla
0 processo de decomposi¢cdo em escala regional, enquanto a composi¢céo quimica domina
0 processo em escala local.

No Cerrado, o estoque de MOS apresenta rapida queda quando esses solos sédo
submetidos a sistemas de manejo com intenso revolvimento, que pode se manter estavel
ou até aumentar quando nao ocorre o revolvimento, como ocorre no SPD (Loss et al., 2016;
2019). Esta perda, manutengéo ou ganho de matéria organica reflete diretamente sobre os
atributos fisicos e quimicos do solo (Bayer et al., 2004). Lal (2004) destaca que o menor
revolvimento do solo, a rotagdo de culturas, intercalando Poaceas e Fabaceas, aumenta a
biodiversidade do solo, devido a adi¢cdo de diversos materiais organicos, via rizodeposic¢éo,
tornando o ambiente capaz de absorver e acumular mais C e nutrientes em relagdo aos
ambientes de menor biodiversidade.

Além do cultivo isolado, o consércio de Fabaceas e Poaceas é feito em uma mesma
area com o objetivo de proporcionar uma cobertura que permaneca mais tempo sobre a
superficie do solo, com uma relagdo C:N mais equilibrada, causando uma liberagdo mais
gradativa dos nutrientes, para depois disponibiliza-los as culturas sucessoras (Giacomini
et al., 2003).

Com relagédo a producéo de massa e acumulo de nutrientes nos residuos culturais,
varios estudos comprovaram que as plantas que estao mais bem adaptadas as condi¢es
edafoclimaticas do Cerrado s&o as braquiarias, o milheto (Poaceas) e a crotalaria
(Fabaceas) (Assis et al., 2016; Pacheco et al., 2017a, b; Ceballos et al., 2018; Collier et al.,
2018; Torres et al., 2019, 2020, 2021).

Em Goias, no ano de 2008/09, Pacheco et al. (2013) determinaram a produgao de
MS de braquiaria e milheto em 10 e 3 Mg ha, respectivamente, e observaram que nos
residuos ocorreu acumulo elevado de N (135 e 413 kg ha'), P (13 e 7 kg ha"), K (118
e 32 kg ha'), Ca (87 e 27 kg ha') e Mg (45 e 15 kg ha'). No ano seguinte (2009/10),
na mesma area, os valores de produgcdo de MS foram de 15 e 3 Mg ha™', com acumulo
significativamente superior de N (165 e 87 kg ha™), P (45 e 22 kg ha"), K (246 e 115 kg
ha'), Ca (77 e 49 kg ha') e Mg (31 e 17 kg ha), quando comparado ao ano anterior,



respectivamente. Em Lavras-MG, Teixeira et al. (2012) quantificaram a MS de milheto e do
consorcio de milheto + crotalaria em 7 e 12 Mg ha™', que acumularam N (131 e 252 kg ha™"),
P (18 e 31 kg ha'), K (161 e 210 kg ha'), Ca (36 e 128 kg ha''), Mg (10 e 31 kg ha') e S
(19 e 22 kg ha'"), respectivamente.

Em Selviria-MS, Leal et al. (2013), avaliando a produgéo e acimulo de nutrientes
em milheto e crotalaria, observaram valores de 4 e 4 Mg ha' de MS, com acumulo de N
(50 e 107 kg ha), P (9 e 12kg ha'), K (49 e 72 kg ha'), Ca (22 e 45 kg ha') e Mg (15 e 17
kg ha') em seus residuos, enquanto que Silva et al. (2017), na mesma regido, observaram
producao de MS de crotalaria de 20 e 11 Mg ha' nos anos de 2015 e 2016, que acumularam
N (387 e 394 kg ha'), P (66 e 46 kg ha'), K (396 e 193 kg ha"), Ca (135 e 69 kg ha'), Mg
(69 e 51 kg ha) e S (56 e 78 kg ha'"), respectivamente.

Algumas fracées da MOS também podem expressar as alteracbes ocorridas na
qualidade do solo em areas com historico de uso em SPD, dentre estas, o C das fracbes
humicas (Pereira et al., 2012), o carbono oxidavel (Loss et al., 2013), o carbono das fragdes
granulométricas (Rossi et al., 2012; Loss et al., 2012a) e o C da matéria orgénica leve em
agua e da fracéo leve livre (Guareshi et al., 2012; Loss et al., 2012b) séo considerados
bons indicadores para avaliar as mudangas no uso da terra. Segundo esses autores, o
acumulo de residuos vegetais no SPD favorece o aumento das fracbes mais labeis da
MOS, com consequente melhorias na fertilidade e na agregag¢édo do solo, com destaque
para macroagregados estaveis em agua.

3.3 Aumento da biodiversidade do solo

A ligagédo entre a atividade biolégica, decomposicdo e estabilizacdo da matéria
organica e a dinamica da agregacéo do solo vem sendo intensamente estudada desde o
ano de 1900 (Rilling e Mummey, 2006). Esta agregacdo se da pela unido das particulas
unitarias de diferentes tamanhos, que se agrupam e permanecem coesas, devido a agédo
de diferentes agentes orgénicos e inorganicos (Amezketa, 1999). Dentre estes agentes,
pode-se destacar a fauna do solo, os micro-organismos, raizes, agentes inorganicos e
variaveis ambientais, que interagem entre si para formar e estabilizar os agregados (Six et
al., 2004) (Figura 3).



Figura 3. Esquema demonstrando a multiplicidade de interacbes entre os cinco principais
fatores que influenciam a formacgéao e estabilizagéo dos agregados do solo.

Fonte: Six et al. (2004).

A fauna edafica atua na fragmentacéo dos residuos vegetais e provoca alteracées
na estrutura do solo, levando a formacao de coprélitos, constroem galerias, tuneis e ninhos,
que contribuem para a protecéo fisica e estabilizacdo da MOS, além disso, favorecem
a formacéo de agregados estaveis, que podem proteger parte da matéria orgénica da
mineralizagdo rapida, constituindo-se em uma reserva de nutrientes potencialmente
disponivel para as plantas (Spiller et al., 2018, Ferreira et al., 2019a).

Algumas mudangas que ocorrem no ambiente edafico e causam alteragdes neste
fator biologico estdo diretamente relacionados ao sistema de manejo, dentre aqueles que
causam maiores alteragdes positivas no solo estd o SPD, pois afeta positivamente as
condig¢des de temperatura, umidade e os teores de MOS (Araujo e Monteiro, 2007; Ferreira
et al., 2020; Coelho et al ., 2021).

A dindmica dos ecossistemas agricolas varia conforme os fatores abiéticos, mas
também devido ao sistema de manejo adotado, pois, o impacto das atividades antropicas,
nos ambientes, causa alteragcbes positivas ou negativas sobre as populacdes ali existentes.
Os estudos sobre a fungéo dos invertebrados, nesta dindmica do solo, tém contribuido para
entendermos que a sua biodiversidade e a sua atividade biolégica sdao importantes para a
manutencéo da capacidade produtiva das terras, por isso, € um atributo a ser manejado
através da identificagdo da melhor forma de otimizar as atividades desta fauna edafica
(Lavelle et al., 1997; Brown et al., 2001; Aquino, 2008).



A atividade da fauna edafica, bem como suas especificidades, é fundamental
para a sustentabilidade dos ecossistemas naturais ou manejados, entretanto, algumas
praticas agrondmicas tém modificado. consideravelmente, a abundéancia e a diversidade da
comunidade edafica, pois a abundancia, riqueza e a diversidade dos organismos do solo
séo dependentes das praticas de manejo, intensidade de uso, modificagcbes no microclima
e no tipo de cobertura vegetal (Siqueira et al., 2016). Algumas familias de insetos atacam
varias partes das plantas, fragmentando o material maior em particulas menores, e isso
terd implicagbes positivas no ecossistema, pois influencia na dispersdo secundaria de
sementes, na decomposicao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na formacéo
dos solos (Amézquita e Favila, 2010). Segundo Melo et al. (2009), as formigas e os cupins
constroem ninhos no solo, transportando grande quantidade de subsolo para a superficie,
fragmentam e misturam material organico com o solo, contribuindo com a ciclagem de

nutrientes e com a aeracéo e a drenagem.

Analisando o efeito do plantio direto e convencional na estrutura e na fungéo da cadeia
alimentar dos organismos decompositores, Aquino (2006) observou que o funcionamento
da cadeia € governado por meio do recurso-base que seria a matéria orgénica. Lavelle et
al. (1997; 2016) destacam que a temperatura ativa a regulagdo metabolica nos individuos
da fauna do solo e, juntamente com a umidade, determina a distribuicdo espacial destes
e os periodos de maior atividade. Em condi¢cbes naturais, Lima et al. (2010) observaram
que a maior densidade de individuos da fauna edafica foi amostrada no periodo chuvoso,
corroborando a sensibilidade deste grupo de organismos as condig¢des climaticas, com isso
pode-se inferir que deve ocorrer uma alteracdo significativa em locais que séo irrigados
diariamente (Coelho et al., 2021).

3.4 Melhoria na qualidade nutricional das plantas

O aporte continuo de material organico nas areas sob SPD, ou com algum tipo
de adubacéo verde (orgéanica), pode reduzir o uso de fertilizantes minerais e amenizar a
necessidade de agroquimicos que consequentemente diminuird os custos de producéo,
além de melhorar a qualidade do produto produzido (Torres et al., 2017). Segundo Altieri e
Nicholls (2003), as praticas agricolas, somadas ao uso intensivo de fertilizantes minerais,
podem causar o desequilibrio nutricional das plantas e influenciar a qualidade do produto
final.

A adubacgéo organica nédo s6 incrementa a produtividade, mas também favorece
a producdo de plantas, com caracteristicas qualitativas melhores que as cultivadas
exclusivamente com fertilizantes minerais, podendo, portanto, exercer influéncia sobre a
qualidade nutricional da cultura cultivada (Luz et al., 2010; Silva et al., 2011).

Alguns estudos comprovam que esse aporte de matéria organica tem melhorado
alguns atributos agronémicos e/ou a qualidade fisico-quimica dos produtos produzidos.
Cultivando brécolis (Neves et al., 2014), repolho (Perin et al., 2015; Torres et al., 2015c),



couve-flor e repolho (Torres et al., 2017) sobre residuos culturais de braquiaria e milheto em
SPD, esses autores observaram que houve aumento do didmetro da cabeca e produtividade
da cultura, quando comparados ao sistema convencional de cultivo, com aragcéo, gradagem
e fragmentagé@o dos residuos vegetais. Entretanto, estas melhorias sédo mais facilmente
detectadas em hortalicas de ciclo mais longo, pois os nutrientes disponibilizados pela
matéria orgénica ocorrem de forma lenta e gradual, variando de acordo com a planta

cultivada ou fonte de adubacao organica utilizada (Silva et al., 2021).

Também com cultivo de repolho, Fontanétti et al. (2006) utilizaram 12,7 Mg ha
MS de crotalaria juncea, 8,50 Mg ha' de mucuna preta, 7,51 Mg ha de feijao de porco e
5,2 Mg ha' de vegetagdo espontanea (pousio), que resultaram na produgdo de cabecas
de brécolis com 1,4, 1,2, 1,2 e 2,0 kg, respectivamente. Vargas et al. (2011) utilizando
50% da dose recomendada de adubagédo mineral somados a MS de crotalaria e feijao
de porco resultaram em produgédo de cabeca de repolho, similar a obtida com 100%
adubacgédo mineral, com rendimento variando entre 1,9 a 2,3 kg planta, que corresponde a
produtividade de 47,0 a 58,0 Mg ha.

Avaliando a qualidade fisico-quimica de brassicas cultivadas sobre residuos
de diferentes coberturas em SPD, Torres et al. (2017) observaram que esta qualidade
foi alterada positivamente para a maioria dos atributos quimicos das culturas, quando
comparados a area deixada em pousio, sendo que os melhores resultados de produtividade
e concentrag@o de aminoacidos (AA) ocorreram quando as culturas foram cultivadas sobre
residuos de braquiaria. Quando cultivada sobre os residuos de crotalaria juncea, a couve-
flor apresentou teores significativamente maiores para lipideos (LIP), proteinas (PTN),
carboidratos (CHO), s6lidos soluveis totais (SST) e acidez, enquanto que sobre os residuos
de braquiaria e milheto, os teores de AA, foram maiores que nos demais tratamentos. No
repolho, observou-se que o cultivo sobre os residuos de braquiaria resultou em valores
significativamente maiores para acidez e AA, enquanto para PTN, a melhor cobertura foi a
de crotalaria juncea (Tabela 5).



Parametros avaliados
cobertura | UM | €z | 8 | up | PTN [ cHO | ATT | sST | pH AA
................................ Yornsnenrnnrsnessanrannnsaness °Brix -- mg/100g
Couve-flor
Braquiéaria 92,3a | 0,92a 1,95a | 0,12b | 1,30a | 3,45c | 2,43b | 3,66b | 5,81b 5,26a
Crotalaria 90,2a | 1,31a | 1,28b | 0,16a | 1,36a | 5,66a | 2,98a | 4,99a | 5,76b 2,62c
Milheto 92,3a | 0,85a | 1,49ab | 0,15a | 1,13c | 4,11b | 1,84c | 3,83b | 5,86b 5,26a
Pousio 91,7a | 1,09a | 1,80ab | 0,12b | 1,25b | 4,05b | 1,88c | 3,25b | 6,00a 3,95b
DMS 1,82 0,48 0,61 0,05 0,11 1,87 1,12 0,68 0,23 2,42
CV (%) 0,83 25,6 20,7 19,9 3,6 17,2 13,2 | 6,16 1,61 13,5
Repolho
Braquiéaria 92,6a | 0,06a | 0,92a | 0,04a | 1,15b | 5,21a | 5,59a | 5,65a | 6,37a 21,0a
Crotalaria 92,8a | 0,06a | 0,84a | 0,05a | 1,33a | 4,86a | 4,76b | 5,62a | 6,34a 8,93b
Milheto 93,4a | 0,05a | 0,82a | 0,05a | 1,15b | 4,48a | 4,93b | 5,41a | 6,38a 8,87b
Pousio 93,1a | 0,06a | 0,80a | 0,06a | 1,16b | 4,48a | 4,19c | 5,31a | 6,43a 4,48c
DMS 1,82 0,48 0,61 0,05 0,11 1,87 1,12 0,68 0,23 2,42
CV (%) 0,83 25,6 20,7 19,9 3,6 17,2 13,2 | 6,16 1,61 13,5

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas (umidade, cinzas, fibra bruta, lipidios, proteinas,
carboidratos, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais, pH e acido ascorbico) da couve-flor e
repolho cultivados sobre diferentes coberturas do solo, em Uberaba, Minas Gerais, Brasil

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05). Umidade (UM), Cinzas (CZ), lipideos (LIP), fibra bruta (FB), proteinas
(PTN), carboidratos (CHO), s6lidos sollveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT), pH e acido
ascorbico (AA). CV=coeficiente de variagdo. Fonte: Torres et al. (2017).

Analisando as caracteristicas bromatolégicas do milho verde e do milho doce,

Silveira et al. (2021) observaram que umidade (UM), acidez total titulavel (ATT) e sélidos

soluveis totais (SST) apresentaram valores significativamente superiores quando cultivados

sobre os residuos de braquiéria (B) em monocultivo ou onde estava presente (braquiéria

+ crotalaria (B + C), braquiaria + milheto (B + M) e braquiaria + crotalaria + milheto (B +

C + M)), entretanto, no milho doce as mesmas caracteristicas bromatologicas ndo foram

afetadas, pois ocorreram alteragdes significativas em outros parametros avaliados, para o

LIP quando cultivados sobre os residuos de milheto (M) isolado ou em misturas, para PTN

sobre os residuos de B + M e B + C + M, para o pH sobre crotalaria (C), M e misturas B +

M, M+ Ce B+ C + M, para o acido ascérbico (AA) sobre braquiaria (B) em monocultivo

e misturas B + C e B + C + M, com excec¢do dos SST, que apresentaram maiores valores

sobre os residuos de M isolado ou nas misturas B+ M, M + C e B + C + M (Tabela 6).

Capitulo 1



Parametros avaliados
Cobertura um | cz | up | PN [ cHo | ATT | sstT pH AA
......................... %o erreemereeemreseseemenn ey | cbrix - | mg 100g"
Milho verde

Braquiaria (B) | 67,8a | 25 2,7 126 | 768 | 19c | 124a | 69 11,2
Milheto M) | 609b | 23 34 11,6 758 | 1.8c 990 | 7.1 10,0
Crotalaria (C) | 56,2b | 23 2,7 108 | 779 | 28 99 | 7,0 10,2
B+M 754a | 24 2,9 124 | 778 | 35a | 122a | 66 1,7
B+C 5980 | 23 2,8 133 | 754 | 270 | 132a | 7.1 10,3
M+C 57,1b 2,5 3,0 123 | 767 | 25b 93b | 68 10,7
B+C+M 7772 | 26 2,5 124 | 748 | 20c | 106b | 69 11,0
F 334" | 059 [ 1,120 | 1,74 | 0,86™ | 6,06~ | 14,49~ | 0,64~ | 1,57

CV (%) 1258 | 1368 | 1437 | 750 | 325 | 1971 | 673 | 7,34 7,95

Milho doce

Braquiaria (B) | 78,5 2,3 390 | 127b | 711 2,9 11,8b | 56D 14,0a
Milheto (M) 77,9 2,3 48a | 138> | 696 28 144a | 65a 12,1b
Crotalaria (C) | 79,6 2,3 390 | 130b | 724 25 112b | 65a 10,6b
B+M 77,8 2,3 49a | 14,9a | 683 2,7 134a | 6,9a 12,0b
B+C 81,1 2,6 390 | 129p | 708 3,4 1220 | 6,1b 12,8a
M+C 68,6 2,3 32b | 132b | 724 2,4 137a | 6,6a 11,9b
B+C+M 68,4 2.4 47a | 155a | 71,1 2,4 129a | 65a 12,5a
F 1,58 | 044 | 492~ | 317~ | 1,270 | 2,220 | 815~ | 313 [ 4,80

CV (%) 1258 | 11,01 | 1746 | 10,75 | 3,73 | 19,18 6,58 | 6,75 8,73

Tabela 6. Caracteristicas bromatologicas do milho verde e milho doce cultivados sobre
diferentes coberturas do solo, em Uberaba-MG, Brasil

** = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo
teste Tukey. Umidade (UM), cinzas (CZ), lipideos (LIP), proteinas (PTN), carboidratos (CHO),
s6lidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT), potencial hidrogeniénico (pH) e acido

ascorbico (AA). CV=coeficiente de variagdo. Fonte: Silveira et al. (2021).

No cultivo de berinjela sobre a palhada de aveia preta, Castro et al. (2004)
observaram que a produtividade foi elevada para essa hortalica, que mesmo néo tendo
diferencgas significativas em relagdo ao sistema convencional, o PD, sobre a palhada da
aveia, possibilitou controle mais eficiente da vegetagéo esponténea e proporcionou maiores
incrementos de MOS.

Dentre os beneficios proporcionados pelas plantas de cobertura e seus residuos
nas areas cultivadas com hortalicas, o controle das plantas invasoras tem se destacado,
pois tem amenizado a competicéo entre as plantas por agua luz e nutrientes, melhorando
a produtividade das culturas. Avaliando a presencga de plantas invasoras em area cultivada
com beterraba, durante todo o seu ciclo de desenvolvimento, Carvalho e Guzzo (2008)



verificaram que houve redugcédo da produtividade em mais de 70% em relagcdo a area
mantida sem a presencga destas invasoras, cuja produtividade foi de 45 Mg ha™'. A redugéo
na produtividade pode chegar a 100%, dependendo das condicbes ambientais e do manejo
da cultura (Horta et al., 2004). Diniz et al. (2017) constataram que a aplicacéo de 8,6 Mg
ha' de MS de mucuna cinza, somados a 12,0 Mg ha"' de composto organico causou o

aumento do teor de N mineral no solo, que refletiu na maior produgéo de brocolis.

3.5 Controle populacional de fitonematoides

Durante muito tempo acreditou-se que um dos beneficios do SPD nas areas agricolas
seria a diminuicdo da incidéncia de fitonematoides, devido a menor entrada de maquinas
na area, pois, esta é a sua principal forma de disseminag¢édo (Inomoto e Asmus, 2009).
Por outro lado, isto pode acontecer ou ndo, pois, o ndo revolvimento do solo favorece a
sobrevivéncia do fitonematoide, uma vez que diminuem os danos mecanicos, a exposi¢cao

do organismo ao sol e as altas temperaturas (Inomoto e Asmus, 2010).

Quando a rotagdo de culturas no SPD é bem planejada, ela se torna uma das
principais ferramentas utilizadas no manejo em areas infestadas, para reducéo ou supressao
da populacéo dos fitonematoides no solo, podendo reduzir a infestagéo a valores proximos
de zero (Favera, 2014). Porém, quando rotacdo escolhida ndo é adequada para o local
ou o principio basico de utilizar espécies diferentes nao é respeitado, pode-se aumentar
a densidade populacional dos fitonematoides (Inomoto e Asmus, 2010). Quando se utiliza
plantas de cobertura em rotagdo com outras culturas, além de se ter uma melhoria nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo, pode-se reduzir a populacdo de nematoides
parasitas de plantas (Gallagher et al., 1988).

Algumas plantas utilizadas na rotagédo de culturas apresentam eficiéncia no controle
populacional de fitonematoides. Segundo Inomoto (2008), as crotalarias sp. apresentam
potencial de reduzir a populacdo de Meloidogyne javanica e Pratylenchus sp. Favera (2014)
destaca que aveia preta, aveia branca, trigo, azevém e Crotalaria spectabilis apresentam
fator de reducdo da populacdo do nematoide M. javanica préximo de zero, em areas

cultivadas com soja no sul do pais.

Avaliando o controle de Meloidogyne incégnita por meio de sete coberturas do solo
(crotalaria juncea, estilosante, milheto, trigo, mucuna preta, soja tratada com nematicida
(Fluensulfona) e soja sem nematicida (controle) e em M. javanica com outras nove
coberturas (Canola, Crotalaria juncea, guandd, milheto, trigo, mostarda, mucuna preta, soja
tratada com nematicida (Fluensulfona) e sem nematicida (controle), simultaneamente em
vasos, Ferreira et al. (2019b) verificaram 60 dias ap6s a inoculag@o, quando ovos e juvenis
estavam presentes nas raizes das plantas e solo, que Crotalaria juncea, milheto e mucuna
preta foram eficazes no controle de M. javanica e M. incognita, enquanto a soja com ou sem

tratamento quimico, resultou em fator de reproducéo alto, ndo sendo eficaz neste controle.



Leandro e Asmus (2015) utilizaram Crotalaria ochroleuca como cobertura em area
infestada com nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis), verificaram redug¢éo de 86%
na densidade populacional dos nematoides, diferindo (p<0,05) das parcelas com soja e

milho.

Em condi¢6es de campo, Ferreira et al. (2021) avaliaram o controle populacional de
Meloidogyne sp. em éareas cultivadas com hortaligas utilizando trés tipos de cobertura, mais
um controle quimico (controle), com amostragens realizadas antes do plantio, aos 45 e 90
dias ap6s o plantio (DAP), observaram que as areas de soja tratada (tratamento quimico),
90 DAP foi encontrada a maior populagdo de fitonematoides, seguido pelo pousio, milheto
e crotalaria. Comprovou-se que crotalaria e o milheto no SPD proporcionam um controle
populacional de Meloidogyne incognita, equivalente a 95% e 93%, respectivamente,
enquanto que o tratamento quimico e o tratamento controle reduziram a infestacéo

populacional em 8% (Figura 4).

Avaliando o comportamento de 22 espécies de plantas invasoras a M. incognita e
M. javanica, Silva et al. (2013) observaram que amendoim-bravo, apaga-fogo, angiquinho,
caruru-roxo, capim-arroz, erva-de-santa-maria, trapoeraba, horteld, maria preta e erva-de-
bicho foram caracterizados como suscetiveis a M. incognita (45,5% do total), que caruru-
roxo, erva-de-santa-maria, capim-arroz, angiquinho, amendoim-bravo, maria preta, capim-
colchéo, hortela, apaga-fogo, capim-custédio, erva-de-bicho, picdo-preto e trapoeraba,
foram suscetiveis a M. javanica (59,9% do total).

Figura 4. Populacao inicial e final de Meloidogyne incognita em amostras de solo e raizes, em
Uberaba-MG. Fonte: Ferreira et al. (2021).



4 . CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil esta entre os paises que detém a maior concentragdo de conhecimento
mundial para a agricultura sustentavel em regides tropicais. Isto ocorre devido aos diversos
fatores, como o grande numero de agricultores e de areas plantadas, diversidade de
rotacOes de culturas, variagdes de tecnologia, desenvolvimento de maquinas e implementos
agricolas e de pesquisas, fatores estes essenciais para evolugao dos sistemas de producéo.
Mesmo com todos os desafios atuais, esta evolugao é perceptivel nas areas cultivadas, no
sistema de plantio direto, que ainda é o sistema de uso das terras que contribui para a
maior parte da producéo de gréos do pais. Os estudos desenvolvidos, para esse sistema,
indicam alteragcbes positivas nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo em todas
as fases do sistema.

Areas, nas quais foram adotados sistemas manejo que nao favorecem a conservagéao
do solo e consequentemente promovem a sua degradacao, vém sendo recuperadas com
a introducdo do sistema plantio direto, que quando segue 0s seus preceitos basicos,
reduzem-se problemas com eroséo, incluindo as perdas de solo, 4gua e nutrientes.
Adicionalmente, essa forma de manejo contribui para a manutencéo ou aumento dos teores
de matéria organica. Em fungdo de ser um sistema mais equilibrado, a biodiversidade do
solo é estimulada e a ciclagem de nutrientes € intensificada, contribuindo ainda mais para

a manutencéao da estabilidade do sistema.

A utilizagdo do sistema plantio direto no Cerrado, com plantas de coberturas
adaptadas para esse bioma, tais como milheto, braquiarias e crotalarias, principalmente
quando consorciadas, favorecem a decomposicéo e liberagdo mais gradativamente de
nutrientes ao solo, melhorando os atributos edéaficos e a qualidade dos produtos das
culturas de interesse econdmico. Em sintese, as perspectivas futuras para a agricultura
brasileira no sistema de plantio direto sé@o promissoras e tendem a melhorar, a medida que
este sistema vai sendo adaptado as condigdes edafocliméticas regionais.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado, grande provedor de 4gua para
as principais bacias hidrograficas brasileiras, € a
maior savana neotropical do mundo e o segundo
maior bioma do pais (Cianciaruso et al., 2005;
Mendonca et al., 2008). A localizagao estratégica
do Cerrado, em contato com os biomas
Amazdnico, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal
(Scolforo et al., 2008; Walter, 2006; Eiten, 1994),
contribui para uma grande heterogeneidade de
fitofisionomias e biodiversidade (Cianciaruso
et al.,, 2005; Oliveira-Filho e Ratter, 2002),
com uma ampla variedade climatica, edafica
(Rossatto, 2014;
et al., 2015; Bueno et al., 2018). O bioma é
descrito como um mosaico vegetacional, com a

e geomorfologica Neves

ocorréncia de formacgdes florestais, savanicas e
campestres (Ribeiro e Walter, 2008) em quase
sua totalidade assentada sobre solos distroficos,
muitos dos quais com valores extremamente
baixos de nutrientes e, baixa capacidade de troca
catioénica (CTC), mesmo em solos com elevados
teores de argila devido a sua natureza oxidica
(hematita, goethita e gibbsita) e/ou caulinitica.
Essa baixa fertilidade natural fez do Cerrado,
regido dominante da porcdo central do Brasil
(Figura 1), pouco povoada até a década de 1970.
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Figura 1. Area ocupada pelo bioma Cerrado no territorio brasileiro.

Fonte: IBGE, 2020. Fonte: elaborado pelos autores.

A partir do século XIX, as areas de Cerrado cumpriam um papel fundamental, além
da pecuéria extensiva: ser a fonte de agua para quase todas as fazendas localizadas nas
areas de solos férteis originalmente recobertos por florestas deciduas ou semideciduas.
Essas fazendas utilizavam aguas oriundas das partes mais elevadas da paisagem,
especialmente chapadas com Cerrado, para irrigacao das suas lavouras, fonte de energia
motriz e consumo humano e animal.

A partir da década de 1970, as regibes do Cerrado, principalmente, nas areas de
chapadas com ocorréncia de Latossolos passaram a ser valorizadas para o desenvolvimento
de préticas agricolas. As tecnologias de correcao, fertilizacao e mecanizacao possibilitaram
elevadas producdes, especialmente de grdos, em solos naturalmente muito pobres em
nutrientes. Nesses Ultimos cinquenta anos, as areas de Cerrado em chapadas tornaram as
terras mais importantes para producéo agricola do pais.

O desenvolvimento de técnicas de manejo de solo permitiu o controle da eroséo e
permanéncia de teores razoaveis de matéria organica, além da manutencéo de propriedades
fisicas adequadas, mesmo com o manejo intensivo desses solos. O sucesso da grande
produtividade das areas de Cerrado se deve principalmente: 1) as propriedades fisicas
dos Latossolos de chapada, especialmente os mais oxidicos; 2) as condigdes climaticas



de temperatura e precipitacdo propicias; e 3) ao relevo geralmente plano que permite a

mecanizagao, pouca susceptibilidade a eroséo e insolagéo uniforme.

O termo “solo de Cerrado” é genérico, pois significa: solos originalmente recobertos
pela vegetagdo de Cerrado. No entanto, essa vegetagdo foi a que, ao longo da histéria,
mais velozmente foi alterada. Dentre os biomas brasileiros, € 0 que mais perdeu habitats,
nos Ultimos anos, quase 50% da sua area total ja foi desmatada (Beuchle
et al., 2015). Com as mudancas na legislagcdo ambiental, as areas de Cerrado com potencial
agricola estdo quase completamente utilizadas por uma agricultura intensiva. Entretanto,
existem muitos tipos de Cerrado, com solos e paisagens diferentes, e, com potencialidades
e fragilidades heterogéneas (Figura 2).

Figura 2. Dominios com padrdes de potencialidades e fragilidades de solos ocupados
originalmente pela vegetagcdo do Cerrado.

Fonte: IBGE, 2020; INPE, 2020; Embrapa, 2020. Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando o presente estado avangado de técnicas na agricultura moderna
brasileira, de manejo de solo, melhoramento genético, nutricdo de plantas, irrigacdo e
defensivos, abordar-se-a neste capitulo, as fragilidades e potencialidades dos solos e
ambiente de producéo frente a um uso racional dos recursos naturais deste bioma.



2. OS SOLOS DO CERRADO MINEIRO

Seis grandes dominios originalmente recobertos por Cerrado podem ser divididos
em Minas Gerais (Figura 2). Esses agrupamentos representam regides relativamente
homogéneas em relagdo as propriedades dos solos, clima e usos. Mesmo com o0s
atuais avancgos tecnolégicos e as perspectivas, esses dominios apresentam restricoes e
potencialidades naturais determinantes.

2.1 Neossolos Litdlicos e Regoliticos com cerrado rupestre ()

A regido do Quadrilatero Ferrifero foi uma das primeiras areas de Cerrado a ser
ocupada em periodos historicos de Minas Gerais (MG), no ciclo do ouro, no século XVIII.
Nesse periodo, essas areas nao foram utilizadas para exploracéo agricola, mas sim para
mineracdo, a qual, até os dias atuais, esta em curso. Os solos que ocorrem nos macicos
de itabiritos, metapeliticas e quartzitos desta regido ndo possuem potencial agricola, seja
devido ao relevo montanhoso ou aos solos com baixa aptidao para uso, com destaque aos:
Plintossolos Pétricos; Neossolos Regoliticos; Neossolos Litdlicos; e Latossolos Vermelhos
Perférricos em areas mais restritas (tercos inferiores de vertentes suaves), influenciadas
pelo itabirito, rocha com elevados teores de Fe (Figura 3).

Figura 3. Neossolo Regolitico desenvolvido de itabirito no Quadrilatero Ferrifero (A); Paisagem
montanhosa com ocorréncia de Cerrado, em segundo plano, sob itabiritos e quartzitos com
Neossolos Regoliticos e Litélicos. Em alguns tercos inferiores da paisagem, podem ocorrer

Latossolos Vermelhos Perférricos (B).

Fotos: Guilherme R. Corréa.

A cadeia do Espinhagco é um extenso arqueamento de rochas quariziticas e
metapeliticas (em menor proporgéo), que em parte € originalmente recoberta por Cerrado.
Esse extenso arqueamento se estende de sul a norte no meio do estado de Minas Gerais,



com predominio de solos de baixo a nenhum potencial agricola devido ndo apenas ao
relevo, mas as classes predominantes de solos: Neossolos Litélicos, Cambissolos, e
Neossolos Regoliticos intercalados com afloramentos rochosos (Figura 4). A Serra da
Canastra também apresenta condi¢cbes semelhantes, além de outras serras de menor
expressao.

Figura 4. Neossolo Regolitico aluminico e epipedregoso desenvolvido de rocha metapelitica

na Serra do Espinhaco (A); Paisagem da Serra do Espinhago onde predominam solos rasos

desenvolvidos de rochas quartziticas ou metapeliticas, com vegetagcao de Cerrado ou campo
rupestre (B).

Fotos: Guilherme R. Corréa.

Em alguns locais dessas serras, ocorrem superficies aplainadas com Latossolos
que geralmente sdo ocupados com plantios de eucalipto. As propriedades dos solos nao
séo restritivas, e a condicao climatica é propicia para plantios florestais. Nessas éareas, ha
restricOes de recursos hidricos para irrigagdo em larga escala, sendo pouca a ocorréncia
de areas irrigadas, o que explica o predominio de florestas plantadas e n&o agricultura
intensiva.

A Figura 5 é representativa do Dominio I, com relevo geralmente montanhoso,
afloramentos rochosos, altitude acima de 1000 m, e predominio de solos rasos e
pedregosos. E possivel observar areas aplainadas, associadas a rochas metapeliticas,
que sao utilizadas para pastagens e plantios florestais, mas raramente para agricultura.



Figura 5. Imagem de satélite com padré&o tipico das &reas do Dominio | (Neossolos Litdlicos e
Regoliticos com cerrado rupestre).

Fonte imagem: ESA, 2020. Elaborado: pelos autores.

2.2 Solos arenosos (ll)

Na regido noroeste de Minas Gerais, especialmente nas areas da Formacgao
Urucuia, ocorrem extensas areas com Neossolos Quartzarénicos e Latossolos com textura
média (no limite para arenosa) com baixa aptidao agricola (Figura 6). O clima mais seco
e quente propicia um déficit hidrico pronunciado, que torna a produgéo agricola sem
irrigacéo arriscada. Outro fator importante para a restricdo agricola desta regido séo as
areias finas que compde o solo, tornando-o muito propenso a erosdo e contaminacao do
lencol freatico por residuos quimicos (Figura 7). A rede de drenagem, embora formada
por veredas perenes, ndo suporta um uso recorrente de retirada de agua para irrigagao,
sendo, em geral, uma regido com forte restricdo a pecuaria ou agricultura. Embora o relevo
seja geralmente plano, a fragilidade desses solos, juntamente, com as restricdes climaticas
torna pouco racional a sua ocupacao em larga escala para atividades agricolas.



Figura 6. Neossolo Quartzarénico desenvolvido de cobertura arenosa da Formagao Urucuia
(A); Vegetacao original de Cerrado sobre Neossolo Quartzarénico em relevo plano. A rede de
drenagem é esparsa e com baixa vazéo (B).

Fotos: Guilherme R. Corréa.

Héa grandes areas irrigadas em algumas propriedades, porém com elevado custo
ambiental, além da ocorréncia de conflitos pelo uso da agua entre propriedades e cidades.
E aconselhado que nesta agua seja de uso mais restrito, pois, até mesmo a recomposi¢éo
da vegetacéo nativa, depois de retirada, apresenta dificuldades nesses solos arenosos.
Plantios florestais também apresentam dificuldades, pois, o estresse hidrico é demasiado
acentuado. O uso de fontes soluveis de adubos para fornecimento de nutrientes deve
ser estabelecido com base nas recomendacbes de fertilizagdo para solos arenosos. O
parcelamento das doses para aplicacdo em distintas épocas é apropriado, para diminuir
as perdas por lixiviagdo. Da mesma forma, o aporte de matéria orgénica apresenta-se
como plano de manejo essencial para o desenvolvimento das culturas, com melhorias nos
aspectos quimicos, fisicos e biol6gicos dos solos.



Figura 7. Imagem de satélite de uma area tipica do Dominio Il. A rede de drenagem é mais
entalhada e a vegetagdo nativa de Cerrado é mais aberta devido a fragilidade dos solos.

Fonte imagem: ESA, 2020. Elaborado: pelos autores.

2.3 Chapadoes com Latossolos argilosos (lll)

As éareas de chapadas da regido oeste de MG, com altitudes entre 800 m e 1200 m,
e recobertas por Latossolos oxidicos, representam as por¢oes com melhor aptiddo agricola
do Cerrado (Figura 8). Sao areas amplas e planas, com uma rede de drenagem perene
formada por veredas de boa vazdo. Os solos apresentam excelentes condigdes fisicas
para a agricultura mecanizada. Sao as terras de maior destaque para producéo agricola,
possibilitando até trés cultivos anuais sem irrigagéo.



Figura 8. Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico (A); Paisagem com campo cerrado tipico das
areas originais dos chapaddes do Oeste de Minas Gerais (B).

Fotos: Guilherme R. Corréa.

Grande variedade de cultivos apresenta elevada produtividade, neste dominio,
tornando essas terras extremamente valorizadas. Mesmo com cerca de cinquenta anos de
uso, as propriedades fisicas desses Latossolos apresentam um baixo grau de degradacéo.
A maior limitagcdo destes solos é a baixa CTC devido a sua composi¢cdo mineraldgica,
com predominio de caulinita, gibbsita, goethita e hematita na fracéo argila. Além de serem
solos com elevada capacidade de adsor¢ao de fésforo. Alguns desses Latossolos possuem
carater acrico, ou seja, maior quantidade de cargas positivas do que negativas. Com a
adogcdo de manejos, como o sistema de plantio direto, os niveis de matéria orgénica
podem aumentar ao longo do tempo se comparados aos plantios convencionais. Sistemas
integrados de produgao também colaboram para a preservagéo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas destes solos.

Devido a elevada vazédo de 4gua das veredas desses chapaddes e as condi¢des
climaticas que propiciam boa precipitagdo (~ 1500 mm anual), extensas areas séo
intensivamente irrigadas, geralmente com pivés centrais (Figura 9). Entretanto, nos ultimos
anos tem havido um exagero no uso da agua superficial e de aquiferos, gerando uma
reducdo drastica na vazao de muitos cursos de agua. A fim de manter as areas irrigadas,
alguns proprietarios vém construindo grandes reservatérios para armazenamento de agua
durante os periodos de maior vazao, e utilizada posteriormente nos periodos de estiagem.



Figura 9. Imagem de satélite de uma area representativa da regiéo lll. Notar a presenca
abundante de pivbs de irrigacdo, os amplos interflavios e o uso intensivo do solo. Fonte
imagem: ESA, 2020. Elaborado: pelos autores.

Essa regido possui, em sua maior parte, solos altamente resilientes. Porém, o uso
excessivo desses chapaddes resulta atualmente em poucas areas de preservagéo (quase
a totalidade das chapadas foi sistematicamente utilizada) e a ocupacéo e sistematizagcéo
de areas Umidas (solos hidromorficos). As areas Umidas vém sofrendo continuo recuo ao
longo dos anos, o que resulta no rebaixamento do nivel do lencol freatico e colapso de
solos hidromérficos, especialmente os Organossolos e Gleissolos. Um melhor equilibrio,
no uso e ocupacgdo dos chapaddes, é necessario para que todos possam fazer uso dos
recursos hidricos e estes sejam preservados. Ademais, o Cerrado sobre Latossolos foi
praticamente extinto nesses chapaddes, 0 que ndo é apenas uma questdo ambiental, mas

uma enorme perda para a ciéncia em diferentes areas, em especial, a propria agricultura.

2.4 Solos de rochas peliticas (IV)

Esse dominio é geralmente associado as areas de ocorréncia do Grupo Bambui,
especialmente na regido central de MG. E o maior e mais heterogéneo dos dominios, com
relevo variado, mas com predominio de colinas convexas com declives ondulado a suave
ondulado (Figura 12). Areas planas podem ocorrer com a presenca de Latossolos Amarelos
cauliniticos com elevada toxidez por Al**. O solo predominante é o Cambissolo Haplico



Tb Aluminico (Figura 10) com elevado teor de silte, 0 que aliado ao relevo geralmente
ondulado a suave ondulado torna estas areas de dificil manejo e com pouca aptidao para
pastagem e agricultura.

Areas consideraveis de Latossolos e Cambissolos (mais desenvolvidos) em relevo
plano e suave ondulado tém sido utilizadas para plantios de eucalipto (Pereira et al.., 2010)
e pastagem, obtendo-se bons resultados. Neste dominio, também ocorrem Latossolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos associados a coberturas cenozbicas com boa aptidao
agricola. Nestas areas, a agricultura pode ser bem desenvolvida e sem grandes restri¢des,
mas com menor potencial se comparado ao Dominio Ill.

Figura 10. Cambissolo Haplico Tb Aluminico tipico desenvolvido de rochas peliticas do
Grupo Bambui (A); Paisagem plana com Cambissolos Aluminicos e em menor propor¢ao
Latossolos Amarelos Aluminicos desenvolvidos de rochas peliticas. Ao contrario das areas
mais onduladas, de solos rasos, o Cerrado nesse ambiente € mais denso (tipico) (B). Fotos:
Guilherme R. Corréa.

Solos rasos como Neossolos Litélicos e Regoliticos também s&o comuns neste
dominio (Figura 11), sendo os de maior restricdo de uso, com aptiddo agricola muito
baixa. Até plantios florestais sdo inviaveis nesses solos. A rede de drenagem ¢ densa,
mas de baixa vazao, o que torna a irrigagdo muito restritiva e ndo compensatoria. Outro
problema desses solos € sua baixa capacidade de infiltracdo de agua. As camadas de
rochas peliticas sdo geralmente horizontais e dotadas apenas de poros muito pequenos,
0 que torna o crescimento de raizes limitado e a percolagdo da agua extremamente lenta
(Resende e Almeira, 1985).



Figura 11. Neossolo Regolitico Distrofico aluminico desenvolvido de rochas peliticas do Grupo
Bambui (A); Paisagem tipica de areas com ocorréncia de rochas peliticas do Grupo Bambui.
Originalmente predominava Cerrado pouco denso e floresta de galeria proxima aos cursos
d’agua (B). Fotos: Guilherme R. Corréa.

Em menor proporgdo, ocorrem solos de boa aptiddo agricola, quando estes sédo
influenciados por rochas calcérias, aliadas a um relevo mais plano. Esses solos variam
entre Argissolos, Nitossolos e Latossolos quase todos vermelhos, argilosos e cauliniticos.
Também ocorrem mistura de materiais peliticos com carbonatos, o que possibilita a formacéo
de solos de melhor potencial agricola. O Grupo Bambui apresenta diversas formagbes
carbonaticas, mas essas sdo geralmente recobertas, originalmente, por florestas deciduas

e semideciduas.



Figura 12. Imagem de satélite de uma &rea representativa do Dominio IV. Notar a variagéo
do relevo, com areas planas geralmente ocupadas por plantios de eucalipto em Latossolos e,
areas mais dissecadas com Cambissolos de menor potencial agricola. Fonte imagem: ESA,
2020. Elaborado: pelos autores.

2.5 Chapadas a Leste (V)

Na bacia do alto e médio Jequitinhonha, ocorrem chapadas recobertas por Latossolos
e Argissolos (menor propor¢cdo) menos oxidicos em relagdo aos do Cerrado do Oeste de
Minas Gerais (Figura 13) desenvolvidos de coberturas sedimentares cenozoicas. Possuem
boas propriedades fisicas e as chapadas sdo amplas e sem impedimentos a mecanizagao,
0s solos sado argilosos, com predominio de caulinita na fracdo argila. Atualmente, essas
areas sédo utilizadas principalmente para o plantio de pinus e eucalipto, sem atividade
agricola relevante. Mas, por que esses Latossolos com boas propriedades fisicas ndo sédo
intensivamente utilizados para producéo agricola a semelhanca da regido Oeste? E uma
questao climatica, pois apesar de todos os demais fatores serem propicios a agricultura
intensiva, a distribuicdo de chuvas e oferta de agua para irrigagédo séo fortes restritivos. A
densidade de drenagem ¢é baixa e a vazao dos cursos d’agua é insuficiente para projetos
viaveis de irrigacdo em larga escala (Figura 14). Nessas chapadas, a vegetacao original
era de cerraddo, uma fisionomia florestal do Cerrado.

Como toda chapada, as bordas séao pontos de fraquezas para eroséo. Uma faixa de
protecao deve sempre existir no alto da chapada, para evitar que os plantios anuais ocorram



até a borda. Mesmo ocorrendo Plintossolos Pétricos nas bordas, processos erosivos podem
se intensificarem causando prejuizos ambientais e, por conseguinte, econdmicos.

Figura 13. Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argissolico, solo comum nas chapadas da
alta e média bacia do rio Jequitinhonha (A); Paisagem de chapada com plantio de eucalipto na
regido do Alto rio Jequitinhonha. Embora o solo tenha boas propriedades fisicas, as condi¢cbes

climaticas néo séo propicias para plantios agricolas (B). Fotos: Guilherme R. Corréa.

Figura 14. Imagem de satélite de uma area representativa do Dominio V. As chapadas
geralmente acima de 800 m de altitude sdo amplas, mas raramente possuem cursos de
agua. A vegetacao das areas dissecadas € composta originalmente por florestas deciduas e
semideciduas sobre Argissolos, e o cerrado restrito ao topo e parte das bordas das chapadas.
Fonte imagem: ESA, 2020. Elaborado: pelos autores.



2.6 Solos de textura média (VI)

No Triangulo Mineiro, predominam Latossolos e Argissolos (em menor propor¢ao) de
textura média originados de arenitos e coberturas cenozoicas ricas em areias, em altitudes
geralmente abaixo de 800 m (Figura 15). Sdo solos com boas propriedades fisicas para
agricultura, como boa infiltracdo de agua e sem impedimentos para o desenvolvimento
do sistema radicular. Entretanto, sdo muito susceptiveis a erosédo, especialmente, nos
relevos mais ondulados. Embora, haja uma boa densidade da rede de drenagem, a vazéo
€ insuficiente para projetos de irrigacdao em larga escala, ocorrendo lavouras irrigadas

apenas em areas restritas.

Figura 15. Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argissolico, textura média (A); Paisagem
tipica das areas com ocorréncia do Grupo Bauru no Tridngulo Mineiro. Originalmente
predominavam a fitofisionomia de cerraddo em Latossolos em sua maioria vermelhos (B).
Fotos: Guilherme R. Corréa.

Esses solos ocorrem principalmente nas areas do Grupo Bauru de sedimentacao
cretacea. Quanto ao uso, predominam pastagens plantadas e, a partir da década de 2000,
muitas areas foram convertidas em plantagdes de cana-de-agucar. Plantios de gréos, pinus
e eucalipto ocorrem em areas de menor expresséo, especialmente, nas posi¢cdes de maior
altitude e mais planas (Figura 16).



Figura 16. Imagem de satélite de uma area tipica do Dominio VI. As Formagdes Adamantina
e Marilia, ambas com arenitos, ddo origem em sua maioria a Latossolos de textura média. Em
algumas areas podem ocorrer solos eutréficos quando os arenitos apresentam cimentacdo
carbonatica.

Fonte imagem: ESA, 2020. Elaborado: pelos autores.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os Latossolos que ocorrem nas areas de Cerrado, sao solos resilientes, cuja estrutura
bem desenvolvia, geralmente forte granular, € resistente aos impactos da mecanizacao. Ja
a sua constituicdo mineraldgica, oxidica/caulinitica, retém elementos que poderiam poluir
ainda mais o ambiente. Muito se avangou no manejo de solos e producédo: 1) com técnicas
adequadas, que sempre deixam o solo coberto e barreiras fisicas ao escoamento d’agua,
problemas de erosdo podem em grande parte serem solucionados; 2) novos implementos
agricolas e rotacédo de culturas vém reduzindo os efeitos danosos da compactacéo; e 3) a
logistica de produgé@o e escoamento evoluiu muito nos dltimos quinze anos. Considerado
isto, a maior fragilidade da producéo agricola nesses dominios esta na questéo hidrica, na
distribuicdo das chuvas e agua para irrigagéo, ou seja, as projecoes dos cenarios climaticos
para o futuro pr6ximo sao preocupantes.

O desmatamento sem controle, especialmente na Amazénia, que desempenha um
papel fundamental para o balango climéatico de outras regides do Brasil (Fearnside, 2005;



Marengo, 2006; Malhi et al., 2008; Satyamurty et al., 2013; INPE, 2018), especialmente
no Cerrado, € um desafio para 0 manejo dos solos em Minas Gerais. Muitos estudos
demonstram disturbios climaticos como consequéncia da redugéo das areas de florestas
na Amazénia (Costa e Pires, 2010; Butt et al., 2011; Debortoli et al., 2015; Debortoli et al.,
2016; Wright et al., 2017; Khanna et al., 2017).

A restricdo hidrica € um dos principais riscos ao manejo do solo. A divisdo, entre
as areas de Cerrado mineiro, evidencia um gradiente latitudinal de precipitagdo, com o
extremo sul do Dominio Il alcan¢cando valores de precipitagdo anuais entre 1700 mm e
2000 mm (Karger et al., 2017) e o extremo norte dos Dominios Il e V atingindo valores entre
500 mm e 700 mm anuais. As regides com os valores de precipitacdo mais homogéneos
séo os Dominios Il e VI, que possuem bons volumes anuais em toda sua extensdo. Apesar
dessas diferengas espaciais, € notério que toda regido do Cerrado mineiro esta sobre
influéncia de um clima sazonal (Silva e Kousky, 2012) o que leva a concentragdo de 70%
das chuvas em um periodo de seis meses ou menos.

Este fato é evidenciado na distribuicdo dos meses com precipitacdo abaixo dos
50mm (Figura 17), no qual os Dominios I, Il e V apresentam 5 a 7 meses acumulando
baixos volumes. A pratica agricola, que ja € bem restrita devido aos fatores edaficos citados
anteriormente, se torna aqui praticamente inviavel sem a adogéao de sistemas de irrigagao.
Os volumes anuais de chuva, nas regides mais ao norte de Minas Gerais, ja sdo baixos,
passando por uma estagéo seca que pode se estender em anos nos quais a sazonalidade
interanual é evidente. Como a irrigacdo ndo é possivel nem recomendada em certas
regides, acredita-se que a conservagdo do solo associada as areas protegidas, sem uso
intensivo, & o mais adequado em regides com forte restricdo hidrica cujas chuvas em anos
regulares s6 permitem uma safra.



Figura 17. Mapa do nimero de meses com precipitagéo inferior a 50 mm. Fonte: Karger et al.
(2017). Elaborado pelos autores.

Os Dominios lll, IV e VI possuem uma situacdo de menor estresse hidrico, com
valores entre 5 e 3 meses de precipitacdo inferior a 50 mm. Estas regides possuem
condi¢cbes para ao menos duas safras anuais sem irrigagdo. A principal restricdo provém
dos veranicos observados durante o periodo chuvoso, que podem ser mais intensos nos
meses de janeiro e fevereiro (Minuzzi et al., 2006; Silva e Ferreira, 2015).

O principal desafio para o manejo do solo é a diminuicdo da estagdo chuvosa que
néo deve ser descartada no atual cenario (Rao et al., 2016; Leite Filho, 2019; Amorim et al.,
2019) e aregido Sudeste pode ser submetida a impactos no regime climatico que condiciona
sua disponibilidade hidrica. Uma diminuicdo no periodo chuvoso implica eventos mais
extremos de precipitacdo concentrada, e comprometimento da recarga de mananciais. As
maiores implicagdes ficam nos Dominios mais frageis (1, Il e V), que ja possuem um volume
total baixo de chuvas. O planejamento para o uso da agua € crucial, tendo em vista tanto
um investimento na previsibilidade hidrica (o equilibrio entre uso previsto — disponibilidade
prevista) através de modelos climaticos mais precisos, quanto um manejo do solo que
mantenha a regularidade agricola da regiao.

Estudos vém constatando uma diminui¢cdo constante na precipitacao do Cerrado nas
Ultimas décadas, variando entre 40 mm a 120 mm/década (Avila-Diaz et al., 2020a). Esta



diminuicdo é acompanhada por uma redugé@o nos niumeros de dias chuvosos e aumento de
dias secos consecutivos (Avila-Diaz et al., 2020b). Este impacto é muito relevante para uma
funcdo que o Cerrado cumpre: a recarga das grandes bacias hidrograficas do Brasil. As
secas hidrolégicas podem apresentar um aumento maior do que as secas meteoroldgicas
(Rodrigues et al., 2020), enquanto estudos conduzidos em bacias, no Cerrado, indicam
que a recarga subterranea pode diminuir em até 29.4% nos cendrios mais pessimistas de

mudanca climatica (Neto et al., 2021).

O Cerrado tem importante papel no sistema de recarga das bacias: as fitofisionomias
florestais tendem a reter mais a 4gua que compde o sistema de recarga, enquanto areas
de “campo limpo” e “campo sujo” apresentam valores maiores de agua disponibilizada
na reserva subterrédnea (Oliveira et al., 2017). As alteragdes na dinamica hidrica sédo
aumentadas na medida em que se convertem areas de vegetagéo nativa para usos mais
intensos, como agricultura mecanizada e areas dedicadas para pastagem extensiva.
Adiciona-se a essa interacdo, o fato de que os diferentes sistemas de manejo agricolas
tendem a afetar os atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo (Carneiro et al., 2009);
a atuagdo do solo do Cerrado como deposito ou fonte de carbono (Corazza et al., 1999); a
qualidade do solo (Freitas et al., 2012); e a capacidade de infiltracdo da agua (Mendonca
et al., 2009).

O correto manejo do solo no Cerrado aliado a preservacdo de areas nativas,
especialmente as Umidas; a redugéo do uso da agua por irrigagéo e ao fim do desmatamento
(o que temos de terras ja desmatas € mais do que suficiente para a produgdo agricola,
florestal e de proteina animal) podem proteger a economia agricola dos impactos da
mudanca climatica (Assuncgéo e Chein, 2016; Flach et al., 2021; Heinemann, 2017), e auxiliar
na mitigacao da vulnerabilidade energética do pais (Lucena et al., 2009; Pires et al., 2016).
Mais do que a conservacgéao total ou uso extremo dos recursos naturais, especialmente do
solo, o melhor é utilizar 0 conhecimento ja adquirido para setorizar e adequar todas as
ferramentas de manejo e produgéo para os desafios que a cada ano se apresentam mais
preocupantes, com destaque para as mudangas climéaticas causadas pelo uso predatoério
dos sistemas naturais.

A conservagdo de areas com Neossolos Litélicos, Quartzarénicos, Fluvicos e
Regoliticos, Cambissolos (salvo para pequenos agricultores), Gleissolos e Organossolos
se torna condicdo minima necessaria para se manter a vazao dos mananciais em periodos
de seca, frente aos cenarios climaticos mais respeitados. Estes indicam uma duracgéo cada
vez maior de estiagem e episddios de auséncia de chuva na estagdo chuvosa (veranicos
com mais de 10 dias) se nada mudar em relagdo ao desmatamento e emissdes de gases
de efeito estufa.

Na tabela 1, esta disposta uma sintese das potencialidades e fragilidades dos
principais solos de cada dominio das areas de Cerrado no estado de Minas Gerais.



Dominios

Solos

Potencialidades

Fragilidades

l.
NeossolosLitélicos

Neossolos Litélicos
e Regoliticos;

Recarga hidrica; turismo;
preservagao; uso restrito para

Solos rasos; relevo

montanhoso; pedregosidade

e Regoliticos com ;?or?:rﬁggltgs’ agricultura e pastagem em e rochosidade; areas planas
cerrado rupestre. pequena escala. com pouco recurso hidrico.
rochoso.
Contaminacgao do lencol;
Recarga hidrica, especialmente | erosao; desertificacao;
Neossolo para o semiarido; preservagao | pouca oferta de agua;

ll. Solos Arenosos. temperatura e déficit

hidrico acentuados; erosao
generalizada.

Quartzarénico. da vegetacgéo nativa para evitar

erosao/desertificacao.

Redugao das areas umidas;

Ill. Ch o Estrutura fisi X ional; -
com Latossolos | Ltossolos boa rede drenagem Gom vazdo | US0 excessivo dos recursos
argilosos Vermelho e abundante; cIimga favoravel; hidricos; falta de areas de
9 ' Vermelho-Amarelo. relevo Ian’o ’ preservacao; erosao nas
p ) bordas de chapadas.
Latossolos e A Areas com Cambissolos s&o
- Areas com Latossolos . > ~
IV. Solos de Argissolos; . muito propensas a eroséo;
o . apresentam bom potencial . ~ ;
rochas peliticas. Cambissolos . Y baixa permeabilidade;
e Neossolos para agricultura; clima elevado teor de silte e A**;
e favoravel em grandes areas. ’
Regoliticos. relevo ondulado.
Boa estrutura e Clima com acentuado déficit
V. Chapadas a Latossolos permeabilidade; solos planos e | hidrico; cursos de agua com
Leste. Vermelhos. profundos; mecanizagéo sem baixa vazao nas chapadas;
restricéo. erosao nas bordas.
Latossolos Solos profundos e bem Solos propensos a erosao;
VI. Solos de Vermelhos e drenados; quando o relevo & vazao restrita para irrigacao

Vermelho-Amarelos
de textura média.

favoravel, a mecanizagéo é
sem restricdo.

em larga escala; menor
retengé@o de agua no solo.

textura média.

Tabela 1. Sintese das potencialidades e fragilidades dos principais solos de cada dominio das
areas de Cerrado de Minas Gerais
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1. INTRODUGAO

Os estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo apresentam grande similaridade quanto aos
aspectos geoldgicos, geomorfolbgicos, climaticos
e até mesmo quanto a cobertura vegetal.
Consequentemente, observa-se semelhangas

quantos aos padrbes de distribuicéo das classes

TABULEIROS COSTEIROS

de solos nas paisagens. Os solos e paisagens
do estado de Minas Gerais sdo similares no
que tange aos aspectos ambientais, com
algumas diferencgas relacionadas a configuracéo
geomorfolégica. Os ambientes de Montanha e
Mar de Morros, séo bastante expressivos nos
trés estados, enquanto, os Tabuleiros Costeiros
ocorrem somente no Espirito Santo e Rio de

Janeiro, com maior expressao no primeiro.

Observa-se o predominio de rochas

cristalinas acidas (granitos e gnaisses) do
periodo Pré-Cambriano nos ambientes de
Montanha e Mar de Morros, e os Sedimentos
Terciarios, denominados de Tabuleiros Costeiros,
associados ao Grupo Barreiras (sedimentos
cauliniticos, predominantemente) e sedimentos
Quaternarios fluviais e marinhos. Nos estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo, os ambientes
montanhosos sdo expressivos no Sudoeste,
enquanto em Minas Gerais, sdo de maior
expressdo no Sudeste. Os estados do Espirito
Santo e Minas Gerais apresentam grandes
extensbes do ambiente Mar de Morros, nas
regibes centro-sul e noroeste, enquanto, no Rio
de Janeiro, elas se concentram em grande parte

na regido Sudoeste e Noroeste.

Quanto aos Tabuleiros  Costeiros,

constituem uma extensa faixa sedimentar
costeira, posicionada no sentido Norte-Sul, com
largura variavel (10-160 km), que se estende

do estado do Rio de Janeiro ao Amapa, sendo
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representados por baixos platés, onde prevalecem altitudes entre 20 m e 220 m (Ker et
al., 2017). Geologicamente, sdo coincidentes com os sedimentos predominantemente
continentais e cenozéicos do Grupo Barreiras, com granulometria variada. No Espirito
Santo, eles ocupam praticamente toda faixa litordnea e norte, avancando para o interior
e alcancando a divisa com o estado de Minas Gerais. Esse padrdo néo ¢ verificado para
o Rio de Janeiro, cuja regido serrana se estende até a costa oceénica no sul do estado.

Por estarem localizados em areas relevantes para a economia, distribuicdo
demografica e nos aspectos ambientais, 0os solos, dessas regides, tém sido submetidos
a diversos ciclos de producgéo agricola, levando a degradagdo por processos erosivos e
mesmo o esgotamento nutricional. Diante deste fato, tém sido adotadas formas de utilizagdo
e manejos que visem a melhoria das condi¢des produtivas e conservacédo dos solos nos
diferentes ambientes. A partir dessa configuracdo geomorfologica, séo apresentadas as
principais variagdes de solos ao longo dos principais macroambientes (pedoambientes),
a saber: Montanha, Mar de Morros e Tabuleiros Costeiros e as diferentes formas de
ocupacao, bem como as propostas de praticas de manejo conservacionistas para minimizar
0s processos de degradagéo a que esses ambientes sdo submetidos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambientes de Montanha

As regibes serranas nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro
apresentam variagdes tanto de material de origem dos solos quanto de relevo. Observa-se
o predominio de rochas de carater acido (granitos e gnaisses), por vezes com intrusdes de
rochas basicas (diques de diabasio e gabro), e sedimentos produzidos pelo intemperismo
desses materiais. Quanto ao relevo, ha uma ampla variagdo de altitude, declividade
e pedoformas, que propiciam a ocorréncia de classes de solos com diferengas quanto
ao grau de desenvolvimento pedogenético e atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos (Figura 1).



Figura 1. Ambiente de montanha em Nova Friburgo-RJ, regido serrana do estado do Rio de
Janeiro.

Fonte: Marcos Gervasio Pereira.

Nestes ambientes, sédo frequentes solos com baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, relacionados com encostas muito declivosas, como os Neossolos (Lit6licos
e Regoliticos), que podem apresentar horizontes superficiais de constituicdo orgénica
(horizonte O histico). Também podem ser verificados Cambissolos, sendo os Haplicos
(Figuras 2a e 2b) de maior expressdo e os Humicos e Histicos, de menor ocorréncia.
Adicionalmente, em condi¢cbes de maior altitude, sdo observados Organossolos Félicos,
com génese relacionada ao clima frio e umido desses ambientes. Solos com maior grau de
desenvolvimento ocorrem no terco superior das encostas, como os Argissolos Vermelhos-
Amarelos. Em encostas com pedoformas céncavas, sdo observados Argissolos-Amarelos
e Vermelhos, e em pedoformas convexas, os Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos.



Figura 2. Perfil de Cambissolo Héaplico (a) localizado em relevo montanhoso (b), municipio de
Itatiaia-RJ. Fonte: Marcos Gervasio Pereira.

Na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, verifica-se com frequéncia solos
com baixo grau de desenvolvimento pedogenético nas partes mais altas da encosta, em
deposito de talus, como os Neossolos Litolicos e Cambissolos Humicos e nas partes mais
baixas da encosta, em area de deposicdo de sedimentos coluvio-aluviais, os Neossolos
Flavicos, como ocorre por exemplo, no municipio de Bom Jardim-RJ (Figura 3). Neossolos
Litolicos e Cambissolos Humicos também séo verificados em condi¢do especial, na base
de pontbes rochosos, em altitudes superiores a 1.000 m, sob a influéncia de microclima
com baixa temperatura e protecéo pelos fragmentos rochosos (Fontana et al., 2017).



Figura 3. Paisagem e distribui¢cdo dos perfis de solo no municipio de Bom Jardim - RJ. P1:
Neossolo Litolico; P2: Cambissolo Himico; P3: Argissolo Vermelho-Amarelo; P4: Argissolo
Vermelho; P5: Latossolo Amarelo; P6: Argissolo Amarelo; P7: Neossolo Flavico. Fonte: César
da Silva Chagas e Ademir Fontana.

Nesta regido, sdo observados solos que apresentam horizonte superficial A
humico de grande espessura, superiores a 2 m (Figuras 4a e 4b), sendo estes horizontes
comumente encontrados nas feicdes convexas na classe dos Latossolos Amarelos. Estudos
sobre a formagéo dos Latossolos com o horizonte A himico indicam um desenvolvimento
poligenético desses solos, sendo portanto, considerados relictuais (Queiroz Neto e Castro,
1974; Lepsch e Buol, 1988; Buol e Eswaram, 1999; Calegari, 2008). Em estudo com os
horizontes, A humicos de diversas regides do Brasil, Calegari (2008) concluiu que este
horizonte se desenvolveu em condicdes mais secas e frias no Holoceno, quando teria

comecado o acumulo de matéria organica e o processo de melanizagéo, juntamente com



a fauna ativa do solo, contribuindo para a redistribuicdo e homogeneizacdo de materiais
orgénicos ao longo do perfil. Ainda, a mesma autora relata indicios de grande parte dos
perfis estudados com descontinuidade litologica entre os horizontes A e B.

Figura 4. Perfil de Latossolo Amarelo com horizonte A himico (solo relictual) (a) localizado
em area de relevo montanhoso (b) na localidade da Fazenda Rio Grande, municipio de Nova
Friburgo, RJ. Fonte: Ademir Fontana e Marcos Gervasio Pereira.

A ocorréncia de Latossolos na atual paisagem com declividade significativa marca
a resiliéncia desses solos e sua forte associagdo com o acentuado desenvolvimento dos
horizontes superficiais e da estrutura do perfil como um todo. Na superficie de ocorréncia,
destaca-se a forma do relevo convexo, como fator que influencia na divergéncia das linhas
de drenagem, minimizando a agéo erosiva das aguas superficiais (Fontana et al., 2017).
Chagas (2006) mostrou a influéncia da curvatura no grau de intemperismo dos solos,
com os solos mais desenvolvidos, ocupando sempre as encostas com curvatura convexa,
semelhante a verificada por Fontana et al. (2017).

No estado do Espirito Santo, os ambientes de montanha também apresentam
variagdes nos atributos dos perfis em funcéo da variacdo topografica e altitudinal. Em
estudo sobre topossequéncias em ambientes altomontanos, Silva-Neto (2018) relata a
ocorréncia de Organossolos Folicos no tergo superior na encosta, Cambissolo Himico em
terco médio superior, Organossolo Félico no tergo médio inferior, e Latossolo com horizonte
A humico no tergo inferior (Figura 5). O autor relata que a génese de Organossolos Félicos
€ relacionada a pedoformas convexas formando horizontes histicos em condi¢des de
drenagem livre (horizonte O histico).



Figura 5. Perfis de solo em ambiente de montanha no municipio de Santa Maria de Jetiba - ES.
(P1) Organossolo Folico; (P2) Cambissolo Humico; (P3) Organossolo Folico; e (P4) Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico himico. Fonte: Silva-Neto (2018).

A formacéo de horizontes de constituicdo organica nos Organossolos Folicos esta
relacionada ao clima umido e frio que ocorre durante grande parte do ano nos ambientes
altomontanos. Essas condi¢Ges proporcionam o acumulo de material organico, devido
a redugdo da atividade metabdlica dos microrganismos do solo, desfavorecendo a
decomposicao de serrapilheira, que se acumula formando espessas camadas orgéanicas
(Silva-Neto, 2018). A erosao atua como promotora do rejuvenescimento dos solos nesses
ambientes, devido ao relevo mais ingreme e convexidade das pedoformas, o que certamente
dificulta o espessamento dos horizontes pedogenéticos. Nas partes mais baixas das
vertentes, em areas mais planas, Latossolos com horizonte A himico, destacam-se pela
maior espessura e atributos morfologicos que refletem a maior complexidade pedogenética.
Nesse sentido, sdo importantes recursos para interpretagcdes paleoambientais, ja suas
caracteristicas podem preservar indicios sobre o clima que atuou sobre esses solos em
periodos geologicos pretéritos (Calegari, 2008).

No estado de Minas Gerais, 0s solos também apresentam variacdes nas

caracteristicas em fungédo das condigbes de relevo, clima e vegetagdo. Em um estudo



no municipio de Lima Duarte-MG, em ambientes altomontanos na Serra da Mantiqueira,
Parque Estadual do Ibitipoca, sob a litologia do quartzito, Benites et al. (2003) observaram
solos com baixo grau de pedogénese, tais como os Cambissolos Humicos e Haplicos
e 0s Neossolos Quartzarénicos e Litdlicos. Os atributos morfoldgicos observados séo
caracteristicos de solos pouco desenvolvidos cuja génese se encontra estreitamente
associada ao material de origem, rico em quartzo, sob ambiente e clima altomontanos,
dando origem a solos arenosos com horizontes superficiais escurecidos devido ao acimulo
de matéria orgéanica. Todos estes solos tém em comum baixos teores de nutrientes,
elevados teores de aluminio trocavel e a cor escura nos horizontes superficiais, causada
pelo acimulo de matéria orgénica. A baixa fertilidade natural observada se deve a elevada
perda que o sistema é submetido por lixiviagdo proporcionada pelo relevo movimentado,
a pouca espessura do solum e em decorréncia da textura predominantemente arenosa.

Com relagéo ao uso e manejo dos solos, os ambientes de montanha conduzem a
importancia do cenario agricola do estado do Rio de Janeiro, em grande parte, devido ao
clima com baixas temperaturas. A regido conta com atividades agricolas, como floricultura
e cultivo de frutiferas adaptadas a condi¢gdes de clima frio, e espécies de olericolas
exigentes em temperaturas baixas no inverno e amenas no veréo, tais como: couve-flor,
brécolis, repolho, tomate, pimentao, ervilha, feijao-vagem, coentro, salsa, alface, beterraba
e cenoura (Emater-RJ, 2018). Ha4 mais de 50 anos, os solos da regido serrana fluminense
vém sendo utilizados para o cultivo intensivo de oleraceas. A agricultura, nessa regiéo,
ocupa além das restritas planicies fluviais, as baixas e médias vertentes declivosas do
dominio montanhoso (Figuras 6a e 6b e 7a e 7b).

Figura 6. Padrbes de uso do solo na regido da serrana no estado do Rio de Janeiro, a saber:
olericultura (a) e pastagem (b). Fotos: César da Silva Chagas.



Figura 7. Padrbes e usos com manejo conservacionista do solo na regido da serrana no estado
do Rio de Janeiro, a saber: sistema de plantio direto (a) e cultivo em nivel (b). Fotos: Ademir
Fontana.

No estado do Espirito Santo, os ambientes de montanha vém sendo utilizados
para o cultivo de olericolas que abastecem as regides metropolitanas do estado. As
unidades produtivas com predominio de agricultores familiares tendem a especializagédo
em determinadas culturas, variando-as de acordo com as esta¢des do ano, em fungéo de
suas exigéncias climaticas e da relagao oferta/demanda do mercado da capital. Na regiao,
também vem sendo implantada fruticultura de clima temperado, com plantios, por exemplo,
de abacate. No entanto, pastagens degradadas utilizadas para pecuaria extensiva, assim
como extensas areas com plantios de café arabica continuam a ocupar os solos do relevo
montanhoso (IBGE, 2021).

Nao muito diferente do Rio de Janeiro e Espirito Santo, nos ambientes de montanha
do estado de Minas Gerais, somente nas ultimas décadas, com o apoio de empresas de
pesquisa e assisténcia técnica, a agricultura foi sendo reestabelecida com a inser¢do de
novos sistemas de cultivo e manejo agricola. Atualmente, a regido abriga dentre outros
cultivos, o café arabica, olericolas e fruticultura de clima temperado, tendo dentre as
principais espécies cultivadas o péssego, ameixa, nectarina, maca, figo, pera, marmelo,
abacate e uva, além do cultivo de frutas vermelhas como framboesas, cerejas, amoras
pretas, morangos e mirtilo (Figuras 8a e 8b). Outra cultura, que vem sendo implantada com
sucesso na Ultima década, é a oliveira para producédo de azeitonas, principalmente, para a
extragcdo de azeite.



Figura 8. Area com cultivo de ameixa em Virginia-MG, pomar (a) e (b) ameixeira em produgao.
Fotos: Luciano Rodrigues Coelho.

2.2 Ambiente de Mar de Morros

Este ambiente engloba morros e colinas de média variacdo altitudinal e areas de
varzeas (Figura 9). Quanto aos solos de maior expressao, sdo observados: i) Latossolos
Vermelho-Amarelo e Amarelos, que séo profundos e apresentam uma maior homogeneidade
quanto aos seus atributos edaficos em profundidade, localizados nas partes altas e planas;
i) Cambissolos Haplicos, mais rasos devido a maior remog¢éo de material pela erosdo
hidrica, normalmente localizados nas encostas mais declivosas, onde também podem
ser observados Neossolos Litélicos e Regoliticos; iii) Argissolos Vermelho-Amarelos e
Amarelos, nos quais sdo observados maiores teores de areia na superficie e aumento do
contetdo de argila em profundidade (propiciando a formagédo de um gradiente textural);
iv) Gleissolos Haplicos, pouco profundos e que ocupam as depressdes ou varzeas mais
planas e com maior influéncia do lencol freatico (Anjos et al., 1998; Santos et al., 2010).

Figura 9. Paisagem geral de “Mares de Morro” com colinas e morros nas partes mais elevadas
e areas de varzea/baixada plana, estado do Rio de Janeiro. Foto: Marcos Gervasio Pereira.



Nesse ambiente, em um estudo realizado por Santos et al. (2010), em uma
topossequéncia sob muscovita-biotita gnaisse no municipio de Pinheiral-RJ, Cambissolos
Haplicos foram verificados no topo e no terco médio e, Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos no terco superior; enquanto os Argissolos Amarelos Eutréficos e Gleissolos
Haplicos Distréficos foram observados, respectivamente, no terco inferior e em ambiente
de véarzea (Figura 10).

Figura 10. Perfil topogréfico e classes de solo no médio Vale do Paraiba do Sul-RJ. Modificado
de Santos et al. (2010).

Em outra paisagem no municipio de S&o José de Ubéa, no Noroeste do estado
do Rio de Janeiro, € possivel observar o compartimento de Montanha, contemplado
pelos Alinhamentos Serranos e Mar de Morros. Nos Alinhamentos Serranos, em relevo
montanhoso e escarpado, independente da litologia sédo identificados Neossolos Litolicos,
enquanto, nas areas de relevo ondulado, forte ondulado e montanhoso os Cambissolos
Haplicos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos (Chagas et al., 2013). Ocorrem, no
ambiente de Mar de Morros, os Argissolos Amarelos, em maior expresséo, nas areas de
relevo suave ondulado e os Vermelho-Amarelos e Vermelhos no relevo ondulado, forte
ondulado e montanhoso. Com excec&o do Argissolo Vermelho-Amarelo, todos os solos
séo eutréficos e os Argissolos, de maneira geral, apresentam caracteristicas intermediarias
para Latossolos (latossélicos) ou com o carater abriptico. Na area de baixada, formados
a partir de sedimentos colivio-aluvionares, ocorrem os Gleissolos Haplicos (alguns com
carater solddico) e os Planossolos Haplicos.

Na zona da Mata Mineira, na regido da Serra de Guiricema, no estado de Minas
Gerais ocorre o Latossolo Vermelho-Amarelo no topo, sobre gnaisse (Figura 11 a e b)



(Nunes et al., 2001). Os demais solos sobre anfibolitos, como os Chernossolos Argillvicos
Orticos e Vertissolos, ocupam éreas de ravinas fechadas e estreitas no terco médio de
encostas em relevo montanhoso, enquanto Nitossolos Vermelhos sédo observados em
cotas menores no topo de colina (Nunes et al., 2001).

Figura 11. Perfil de Latossolo Vermelho-Amarelo (a) em ambiente de Mar de Morros (b) no
municipio de Coronel Pacheco-MG. Fotos: Ademir Fontana.

Em uma topolitossequéncia localizada na Depressdo de Ponte Nova-MG, Nunes
et al. (2001) relatam a ocorréncia de Latossolos Vermelho-Amarelos formados a partir de
gnaisses mesocraticos sob amplo topo de elevacao e, Nitossolos Vermelhos e Chernossolos
Argilavicos Orticos em anfibolitos no terco inferior de encosta. Ja os Argissolos Vermelho-
Amarelos e Gleissolos foram observados em terraco amplo e no leito maior, enquanto os

Neossolos Flivicos ocorrem na varzea.

No estado do Rio de Janeiro, o0 ambiente de Mar de Morros é ocupado com cultivo
de oleraceas, fruticultura de clima tropical (lim&o, tangerina, banana, goiaba, caqui e
maracuja), milho, plantios de espécies florestais, areas com café arébica, e cana-de-acucar,
além de pastagens destinadas a pecuaria extensiva, sendo muitas destas conduzidas com
superpastejo, que propicia baixa cobertura do solo (Figuras 12a; 12b) (Emater-RJ, 2018).



Figura 12. Paisagem com uso em pecuaria extensiva (a) como forma principal de exploracéo
dos solos e processos erosivos (b) na regiao Noroeste do estado do Rio de Janeiro. Fotos:
Marcos Gervasio Pereira.

No estado do Espirito Santo, os ambientes de Mar de Morros s&o cultivados
principalmente com plantios de café, oleraceas, banana, e liméo, além da presenca de
pastagens degradadas. Nesse ambiente, também sdo observados plantios de seringueiras,
cacau e eucalipto, além de pimenta-do-reino, que, especialmente na Gltima década, passou
a receber fortes estimulos para seu cultivo (IBGE, 2021).

Em Minas Gerais, o panorama de cultivo no ambiente de Mar de Morros néao é
muito distinto do observado nos outros estados, ocorrendo a presenca de plantios de
olericolas, milho, feijao, assim como de cultivos florestais de eucalipto, fruticultura de clima
temperado, cana-de-agUcar, café arabica por extensas areas, e a presenga de pastagens.
A cafeicultura de montanha, especialmente em Minas Gerais e Espirito Santo, tornou-se
sindnimo de qualidade nas Ultimas décadas, principalmente em decorréncia dos aspectos
conservacionistas dos manejos adotados pelos produtores, sendo possivel produzir cafés
especiais de elevada qualidade, certificados e reconhecidos internacionalmente.

Com foco em sistemas integrados, a regido tem grande potencial de aplicagéo para
sistemas como Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP) e Integragdo Pastagem Floresta (IPF),
que inclusive ja vem sendo desenvolvida e praticada na zona da Mata Mineira (Figura 13a)
com pastagens para gado leiteiro nas encostas e baixadas com lavouras anuais de gréos
e silagem (Figura 13b).



Figura 13. (a) Paisagem com uso em sistema IPF na Embrapa Gado de Leite no municipio de

Coronel Pacheco, regido da zona da Mata, MG; (b) Paisagem com uso em pastagem (encosta)

e lavoura (baixada), como forma principal de explora¢éo dos solos na regiao da zona da Mata-
MG. Fotos: Ademir Fontana.

2.3 Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros apresentam feicdo caracteristica de topografia tabular
(relevo suave ondulado e topo plano) dissecadas por vales por vezes profundos, que se
distribuem como faixa litor&nea e parte da faixa sublitor&nea. Os principais solos associados
a essas feicbes sdo os Argissolos e Latossolos, ambos Amarelos, formados por sedimentos
cauliniticos do Grupo Barreiras composta por sedimentos areno-argilosos. J4 a costa é
composta por sedimentos arenosos flivio-marinhos, e configuram muitas vezes situagbes
concordantes e/ou diferengcas marcadas em linha de falésia.

No Espirito Santo, na porcdo Norte/Nordeste dos Tabuleiros Costeiros séo
observados como principal forma de uso, as pastagens (Figura 14a), plantio de eucalipto
(Figura 14b), café conilon, maméao, coco, cacau, cana-de-agUcar e pimenta-do-reino,
enquanto na regido Centro-Sul sdo verificados plantios de café arabica, cana-de-agucar,
banana, e silvicultura com eucalipto, aléem da presenca de pastagens (IBGE, 2021). Na
porcéo dos Tabuleiros Costeiros que abrange o estado do Rio de Janeiro, séo cultivados
principalmente abacaxi, coco verde, mandioca, batata doce, inhame e cana-de-agucar
(Figura 15a) (Emater-RJ, 2018). Recentemente, observa-se a maior expresséo de sistemas
integrados, principalmente sistemas agroflorestais, constituido com café conilon e pimenta-
do-reino com a seringueira ou outras combinagdes diversas (Figura 15b, 15c).



Figura 14. (a) Visado da paisagem predominante no Norte do estado do Espirito Santo
com pastagem extensiva, (b) Visdo da paisagem e perfil de solo com cultivo de eucalipto
predominante no estado do Espirito Santo. Fotos: Ademir Fontana.

Figura 15. (a) Visdo da paisagem e perfil de solo com o cultivo de cana-de-agucar
predominante no Rio de Janeiro. (b) Uso e manejo de forma integrada e (c) com cobertura
permanente com rogada da vegetacgéo entre linhas em café no Espirito Santo. Fotos: Marcos
Gervasio Pereira e Ademir Fontana.



2.4 Conservacao e manejo integrado nos diferentes ambientes

A conservacédo do solo, nos ambientes de Montanha, Mar de Morros e Tabuleiros
Costeiros € uma das principais medidas que devem ser adotadas para que seja evitada e/
ou atenuada a degradacéo do solo, com especial destaque para 0s processos erosivos que
tendem a se acentuar quando essas areas séo submetidas aos cultivos. A conservagéao
dos solos esta diretamente associada as praticas que buscam a manutenc¢ao dos recursos
naturais através do manejo integrado do solo, da agua e biodiversidade, viabilizando a
sustentabilidade dos sistemas de producéo nos diferentes ambientes.

No entanto, o manejo e conservacéo do solo devem sempre levar em considerag¢do o
potencial produtivo do solo com base em suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas,
possibilitando boa produtividade e manutencdo de sua qualidade (Ribeiro et al., 2019).
Neste contexto, o sucesso da agricultura, nesses ambientes, depende do entendimento
de suas limitagdes naturais pelos agricultores, aliado a compreensao das caracteristicas
socioeconOmicas e dos processos histdricos de uso e ocupagdo do solo em cada regiéo.
Deste modo, o manejo deve sempre conciliar produgcéo e conservacdo ambiental, quesitos
imprescindiveis para a sustentabilidade econémica da agricultura (Drugowich, 2014; Silva
et al., 2018).

As préticas de conservagdo que proporcionam menor impacto nesses ambientes,
podem ser de carater edafico, vegetativo ou mecanico (Macedo et al., 2009; Drugowich,
2014). As préticas de carater edafico referem-se ao controle de eroséo através de manejos
que garantam o adequado crescimento da vegetacdo, ou seja, aquelas que visam
a manutencdo e/ou melhoria de sua fertilidade, podendo ressaltar a — aptiddo agricola
das terras, uso das terras de acordo com suas caracteristicas e potencialidades para
cultivos mais aptos, variando de acordo com as limitagdes locais; — rotacdo de culturas,
que consiste no plantio de diferentes espécies a cada ciclo de cultivo; — preparo reduzido
realizado somente das linhas de plantio, com o objetivo de diminuir a mobilizagéo do solo,
resultando em menor revolvimento e incorporacéo de residuos vegetais favorecendo a
reducdo dos processos erosivos; — cultivo minimo, sendo realizado menor revolvimento
do solo e consequentemente diminuicdo da possibilidade de compactacdo, com minimo
de maquinério agricola sobre o solo; — rotacdo de culturas, que consiste no plantio de
diferentes espécies a cada ciclo de cultivo; — pousio que deve ser adotado, visando um
“descanso” do solo de forma a permitir que ocorra uma sucessao secundaria e recuperacao
do solo pela introdugdo natural da diversidade do solo; e 0 — uso racional de agroquimicos,
objetivando a manutencédo da qualidade do agroecossistema sem contaminagdes.

As préticas de carater vegetativo utilizam a vegetagao para fornecer maior protecéo
do solo contra os processos erosivos. Destacam-se a — cobertura do solo, com uso de
plantas forrageiras ou leguminosas (conhecidas como adubo verde) que proporcionam
a adicdo de matéria orgénica no solo, por sua vez, condicionando melhorias nas



caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo ao longo do tempo; — quebra-ventos,
que séo barreiras formadas por arbustos ou arvores que reduzem a velocidade dos ventos,
mantendo a umidade do sistema e evitando a dispersdo de pragas e doengas por meio do
vento; — cordbes vegetados, utilizados geralmente nas bordas do terragco com a finalidade
de reduzir o escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo de agua; e a — diversificacdo
dos cultivos, que tem como objetivo o enriquecimento principalmente do componente

bioldgico do solo, além da redugéo da incidéncia do ataque de pragas e doencas.

As praticas de carater mecénico requerem o uso de maquinas, tanto para a construgcéo
de obstaculos, visando o controle da eroséo para a mobilizagdo do solo e plantio. Pode-se
citar o — terraceamento, que consiste na construcéo de terracos através do parcelamento
de rampas niveladas ou com desnivel dimensionado, visando a redugdo de enxurradas
e aumento da infiltragcdo da &gua; — canais escoadouros vegetados, que s&o canais com
dimensdes adequadas e com a presenca de vegetacdo, que auxiliam no direcionamento e
infiltracdo de aguas pluviais; — bacias de contengéo que proporcionam o armazenamento
de aguas de enxurradas, favorecendo sua infiltracao no solo; — plantio direto que representa
o plantio diretamente na palhada sob o solo, reduzindo o escoamento superficial de 4gua,
além de favorecer manutencgéo da temperatura e a atividade da fauna do solo; e o — plantio
em nivel que permite a redugdo do escoamento superficial, melhorando a infiltracdo de

agua de chuva ou irrigagéao.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Historicamente, os solos dos ambientes de Montanha, Mar de Morros e Tabuleiros
Costeiros foram submetidos a diferentes ciclos econdmicos de exploragdo, perdendo
grande parte da sua cobertura vegetal original, a Mata Atlantica. Hoje, apresentam
grande importancia econémica e social, com grandes concentragdes urbanas (centros
consumidores), diversidade de exploragdo agricola e ampla estrutura de transporte
rodoviario. Assim, informagdes pedologicas detalhadas dessas areas, como da ocorréncia
de solos nas diferentes paisagens, sdo muito importantes nas consideracdes referentes a
capacidade de uso da terra.

Apesar de apresentarem certas similaridades quanto as suas caracteristicas
edafoclimaticas, os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais possuem
variagcoes observadas entre esses ambientes séo significativas em proporcionam diferencas
quanto ao potencial de uso das terras. A degradacdo do solo pela erosdo representa
a principal ameacga para essas areas de producéo agricola. Desse modo, a adocdo de
sistemas de manejo integrado do solo, que aliem conservagéo com producéo, é essencial
para a sustentabilidade das atividades nas diferentes regides produtoras.
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1. INTRODUGAO

Os Sistemas Integrados de Produgéo
Agropecuaria (SIPA) sdo estratégias promissoras

AGROPECUARIA

para intensificar a produgcdo por meio de
atividades que estdo na porcdo intermediaria
entre a agricultura orgéanica e a intensiva/
especializada (Bonaudo et al., 2014; Moraes et
al., 2019), os quais devem ser planejados de
forma que possibilitem interagdes sinérgicas
entre 0 solo, as plantas e os animais (Lemaire
et al.,, 2014). Recentemente, os SIPA tém sido
apontados como essenciais para enfrentar a
inseguranga alimentar e energética (Sa et al.,
2017; Bieluczyk et al., 2020) e adicionalmente,
poupar areas de vegetagdo nativa para o
armazenamento do carbono e da biodiversidade
(Garrett et al.,, 2018). Pesquisas em SIPA tém
crescido exponencialmente no Brasil, sendo que
estes estudos predominantemente demonstram
que integrar, culturas agricolas como pastagens
e/lou arvores no espago ou no tempo tém
melhorado a eficiencia de uso da terra e dos
recursos naturais (Salton et al., 2014; Moraes et

al., 2018).

Diante das inumeras possibilidades
nos arranjos espago-temporais entre culturas
agricolas, pastagens e arvores, e devido as
pesquisas relacionadas ao tema serem recentes,
diversas nomenclaturas para tais possibilidades
tém surgido. Neste capitulo discutiremos algumas
razdes pelas quais a insercdo do componente
animal é essencial para obter sucesso nesses
“Sistema

sistemas de integracdo. O termo

Integrado de Producdo Agropecuéria” tem sido

Capitulo 4


mailto:wanderleibieluczyk@gmail.com
mailto:agro.bonetti@gmail.com
mailto:agro.bonetti@gmail.com
mailto:luizgdenardin@gmail.com
mailto:luizgdenardin@gmail.com
mailto:gabrielacpires@outlook.com
mailto:gabrielacpires@outlook.com
mailto:alberto.bernardi@embrapa.br
mailto:jose.pezzopane@embrapa.br
mailto:paulocfc@ufrgs.br
mailto:edicarlos@ufr.edu.br

adotado pela FAO (Carvalho et al., 2014). No Brasil, os sistemas integrados com a presenca
do animal s&o conhecidos como Integracéo Lavoura-Pecuaria (ILP), Integragdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) e Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF) (Balbino et al., 2011). Ao
longo do capitulo utilizaremos o termo SIPA por questéo de padronizagédo e por englobar
todas as modalidades de integragcdo com a presenca obrigatoria do componente animal.

A atividade pecuéria, aliada a diversificagdo no cultivo de plantas (culturas anuais
e pastagens), otimiza a ciclagem biogeoquimica, aprimorando o manejo de residuos
animais e vegetais e, construindo uma resiliéncia biolégica no sistema (Garrett et al.,
2020). A modalidade de SIPA mais estudada e implementada, tanto no clima subtropical
quanto no tropical, € a composta pelo cultivo de culturas anuais, geralmente na safra,
com pasto na sucesséo e pastejo por bovinos de corte (Moraes et al.,, 2014). Um dos
arranjos mais comuns no clima tropical brasileiro é a produ¢do de soja na safra, milho
safrinha consorciado com gramineas forrageiras (e.g., braquiaria), e o pastejo por bovinos
apos a colheita da lavoura (Moraes et al., 2018). Entretanto, ha muitas possibilidades para
0s arranjos espacgo-temporais na integracdo entre a lavoura e a pecuaria, ajustados de
acordo com as condi¢bes edafoclimaticas regionais, como serd abordado no item 1.3 deste

capitulo.

Nas ultimas décadas, novos arranjos em SIPA foram estudados e aprimorados, com
a insercao de arvores na integragdo com pastagens e culturas anuais. Dentre os diversos
beneficios, as arvores constituem um investimento para retorno econémico de médio a longo
prazo, além de comporem uma das principais estratégias ambientais para a agricultura de
baixo carbono (Sa et al., 2017; Bieluczyk et al., 2021). A insercéo das arvores acrescenta
maior diversidade de componentes produtivos, havendo pelo menos dois estratos vegetais
e novas interagdes no tempo e no espaco (Balbino et al., 2011). Nestes arranjos, as arvores
passam a ser os componentes dominantes da integragdo. Assim, o principal desafio
é projetar as suas fileiras e a sua densidade de tal forma que se reduza a competicdo
interespécies, e se incremente as fungdes complementares no sistema (Pezzopane et al.,
2020b). Tais interacbes, acima e abaixo da superficie do solo, determinam se o sistema
sera bem-sucedido (Sarto et al., 2020a), uma vez que, dependendo do arranjo, podem
ser positivas, neutras ou negativas (ONG, 1996). Desta forma, os SIPA com a presenca
do componente florestal sdo mais complexos e, por isso, deve haver um planejamento
cuidadoso estabelecido para a idade das &rvores, levando em consideragéo a particdo de
recursos, como radiacdo solar, agua e nutrientes (Pezzopane et al., 2020a).

O solo é considerado como um componente vivo dos SIPA, além de ser um fator
chave no manejo, pois é o Unico que captura as modificagées ao longo do tempo e centraliza
0s processos, funcionando como uma memoria do sistema (Moraes et al., 2018). Por meio
de avaliagdes dos atributos dos solos, identifica-se as interagdes entre solo-planta-animal
que resultam na harmonia ou competicdo no sistema. Um solo de qualidade que, com



equilibrio nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos, sustenta a produtividade e conserva
0 ambiente em que esté inserido, melhora também a saude dos componentes produtivos
(Karlen et al., 1997; Cherubin et al., 2016). As alteragbes na qualidade dos solos podem ser
monitoradas por indicadores sensiveis ao manejo, que fornecem informagdes Uteis sobre
as funcdes edaficas (Karlen et al., 2003) e possibilitam a identificacdo de agrossistemas
e praticas de manejo mais sustentaveis (Cherubin et al., 2017). Neste contexto, um dos
principais indicadores desta sustentabilidade é a matéria organica, por se relacionar
diretamente a maioria dos atributos do solo.

Os SIPAincluem em seu manejo, necessariamente, praticas conservacionistas como
o sistema de plantio direto (SPD). O SPD é uma pratica conservacionista consolidada que
tem favorecido o aporte e 0 acimulo de matéria organica do solo (Ramos et al., 2018),
portanto, beneficia a qualidade do ambiente edéfico e incrementa o potencial produtivo do
sistema. Ao incorporar as praticas do SPD, os SIPA podem ser considerados como um passo
adiante em sustentabilidade, pois, aumentam o nivel de intensificagéo e diversificagdo da
producdo, resultando em melhor eficiéncia do uso da terra e maior retorno econémico.
Contudo, a insergédo da pecuaria e/ou das arvores traz novas abordagens e particularidades
no manejo para que se construa um solo saudavel e produtivo. Considerando tais aspectos,
neste capitulo serd abordado diversas especificagdes atuais sobre manejo do solo em
SIPA, incluindo as principais praticas estratégicas para a construcdo da fertilidade do solo,
bem como o manejo dos componentes produtivos e a adubagédo do sistema com foco na
conservacgao do solo, em busca de maximizar o retorno em sustentabilidade econémica,
social e ambiental.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Particularidades no manejo do solo frente a intensificacdo da producao
agropecuaria

2.1.1  Amostragem de solo

O primeiro passo para implementar com sucesso um SIPA, com foco no manejo
conservacionista, é realizar um acurado diagnostico da qualidade quimica, fisica e
biolégica do solo. Portanto, € necessario entender se o solo est4 ou ndo saudavel para o
cultivo das plantas e, com isso, montar estratégias de correcao dos fatores limitantes para a
producgdo, construindo gradativamente a sua fertilidade e estrutura fisica. O conhecimento
sobre alguns parametros como — acidez ativa (pH), acidez potencial (H+Al), acidez trocavel
(Al*®) e a disponibilidade de nutrientes — podem ajudar na identificagdo dos principais
fatores quimicos que limitam o desenvolvimento das culturas que irdo compor o sistema de
producao (Raij et al., 2001).



Ao analisar os atributos fisicos do solo, como a textura (teor de argila, areia e silte), a
densidade do solo e a resisténcia a penetracdo, descobre-se como o solo est4 estruturado
e sua susceptibilidade a compactacao, seja pelo trafego de maquinas ou pelo pisoteio
animal (Bonetti et al., 2017). A interpreta¢do cuidadosa do contetdo de matéria organica
do solo, levando em consideragédo a sua textura e o clima local, pode-se inferir sobre a
condicao de conservacao em que a area se encontra se encontra (Bieluczyk et al., 2020).

O manejodetalhado dafertilidade quimica, bem como dos aspectos fisicos e biolégicos
do solo em SIPA, estdo abordados nos capitulos 6, 7 e 9 deste livro, respectivamente.
Entretanto, no presente capitulo serdo reforcadas algumas informagcbes de uma pratica
prévia indispensavel a adocao de quaisquer arranjos em SIPA: a amostragem de solo.

O solo € um corpo tridimensional, portanto, possui variagdes laterais, longitudinais,
e em profundidade, que devem ser levadas em consideracdo na hora da amostragem para
representar a area e o ambiente edafico em que as raizes das plantas se desenvolverao.
No que se refere a reflexdo sobre a verdadeira condigdo do solo no campo, os erros sao
muito maiores na hora da amostragem do que no processo analitico laboratorial (Carter e
Gregorich, 2007). Decorrente disso, uma amostragem de solo ndo representativa induz a
equivocos nas recomendacdes de manejo (e.g., uso de corretivos e fertilizantes) (SBCS/
Nepar, 2019), portanto, reduz drasticamente a probabilidade de bons resultados no sistema.

Os procedimentos de amostragem para implementar os SIPA s&o bastante
semelhantes aos da adogao do SPD, conforme as recomendagdes dos manuais e boletins
técnicos para as diversas regides do Brasil (e.g., CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/ Nepar,
2019; Freire et al., 2013; Bernardi et al., 2003), porém, com algumas particularidades. As
forrageiras utilizadas para pastagens nos SIPA, especialmente as braquiarias, desenvolvem
0 seu sistema radicular em camadas profundas, podendo influenciar na dindmica de
nutrientes para além de 1,0 m de profundidade do solo (Fisher et al., 1994; Baptistella et al.,
2020). Neste sentido, antes de implantar o SIPA é interessante que se conheca o perfil do
solo profundamente, pois € necessario maximizar o desenvolvimento de raizes. Sugere-se
coletar solo ao menos nas profundidades de 0-20 e 20-40cm para a caracterizag¢ao inicial,
principalmente se for amostrar um solo de pastagem que se encontra em algum grau de
degradacéao (Serra et al., 2019). Por outro lado, quando o objetivo é o plantio de arvores,
pode-se opcionalmente incluir a camada de 40-60cm como forma de caracterizagéo da
area. Amostragens profundas (20-40 cm e 40-60 cm) possibilitam verificar a necessidade
de correcdo para eliminagédo de barreiras fisicas (e.g., compactacdo) ou quimicas (e.g.,
toxidez de aluminio e deficiéncia de célcio) ao desenvolvimento radicular (Borges e Accioly,
2007).

No SIPA ja implantado é recomendado que o solo seja amostrado nas camadas
de 0-10cm, 10-20 cm e 20-40 cm a cada dois ou no maximo trés anos, com o objetivo
de acompanhar o processo da construcdo da fertilidade e da evolugdo em qualidade do



ambiente edafico. O diagndstico das condicbes de solo, ao longo do tempo, serve para
suportar importantes tomadas de decisdo nos ajustes de préaticas para aperfeicoamento
do sistema. Pesquisas recentes, como sera abordado nos itens 1.5 e 2.2, tém mostrado a
essencialidade de se incluir analises biolégicas do solo, considerando que 0os organismos
sé&o a principal engrenagem no funcionamento dos ciclos biogeoquimicos no solo (Cardoso
e Andreote, 2016). Por isso, no sentido de aperfeicoar o diagndstico dos processos que
se estabelecem no solo, em SIPA ja implantado, recomenda-se destinar parte da amostra
da camada de 0-10 cm para quantificacdo das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase
(bioanalise) (Capitulo 7).

Na amostragem pés-implementagédo do SIPA h& novos cuidados relacionados as
variagbes causadas pelo pisoteio e excretas dos animais (Aradjo-Junior e Bonetti, 2018),
bem como pelo efeito das arvores, que condicionam o desenvolvimento das plantas do sub-
bosque (Pezzopane et al., 2021) e 0 comportamento animal (Giro et al., 2019), resultando
também em variagdes no solo ao longo da entrelinha dos renques (e.g., Oliveira et al.,
2018; Sarto et al., 2020a, b; Glatzle et al., 2021). Desta maneira, ndo se deve amostrar
locais préximos as cercas (Figura 1A) e aos cochos (Figura 1B), bem como evitar coincidir
com placas de esterco recentemente depositadas sobre o solo. Em sistemas com arvores
a amostragem deve ser planejada e ndo aleatoria, para representar efetivamente o espaco
na entrelinha, onde sdo realizadas atividades de agricultura e/ou pecuéaria. Ndo ha um
padrdo até entdo estabelecido para obter amostras de solo no espaco da entrelinha.
Entretanto, propomos aqui que os produtores rurais coletem metade das amostras simples
(subamostras) na projecao da copa das arvores e metade prdxima ao centro da entrelinha,
como ilustrado na Figura 2A. De forma mais detalhada, para estudos de pesquisa, €
recomendado que seja feito um intersecto na entrelinha das arvores, quantificando
separadamente os atributos em ao menos quatro distancias das arvores (Figura 2B). Esse
nuamero minimo de posi¢des permite tracar regressoes e interpolagbes para melhor explorar
a variabilidade espacial, conforme tem sido observado em varios trabalhos cientificos (e.g.,
Moreira et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Glatzle et al., 2021).



Figura 1. Concentragdo do pisoteio e dos residuos de animais proximos as cercas (A) e aos
cochos de acesso a agua (B), modificando pontualmente o solo em sistema integrado de
producéo agropecuaria. Fotos: Jodo de Andrade Bonetti.
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Figura 2. Recomendacgdes de espacializagao na obtencdo de amostras de solo ao longo das
entrelinhas das arvores em uma propriedade rural (A) e seccionamento em distancias dos
renques para estudos cientificos detalhados (B). Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.2 Praticas conservacionistas de manejo

O uso de praticas conservacionistas de manejo, com base no diagnéstico frequente

da qualidade do solo (atributos fisicos, quimicos e biologicos), é imprescindivel em
qualquer arranjo em SIPA. Um sistema integrado sé obtera sucesso se adotar as premissas
estratégicas de conservacao do solo, sendo o uso do SPD uma delas. O SPD tem como
principios a manutengdo permanente da cobertura vegetal, a rotagdo de culturas e o
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revolvimento minimo do solo. A cobertura permanente do solo funciona, principalmente,
como uma barreira fisica ao impacto direto das gotas de chuva, reduzindo perdas de solo
por carreamento de particulas em enxurradas (Montgomery, 2007). O n&o revolvimento do
solo permite que o sistema radicular das espécies, em conjunto com a atividade biol6gica
(Cardoso e Andreote, 2016), continuamente estruture o solo e forme agregados estaveis,
mantenha a continuidade de poros e, consequentemente, aumente a infiltragéo e retencéo
de agua no perfil (Salton et al., 2014). As espécies de plantas com distintos sistemas
radiculares na rotagéo, consércio ou sucessao, ativam a biota e exploram melhor o perfil do
solo, tornando o uso e a ciclagem de agua e nutrientes mais eficientes (Cardoso e Andreote
2016). Devido a tais beneficios, o SPD é uma prética estabelecida na agricultura brasileira
e global, que, em sua consolidagcdo no tempo, resulta em um sistema mais resiliente as
alteracbes antropicas e climéticas (Sa et al., 2014).

Importante destacar que as praticas conservacionistas complementares, como
o cultivo em nivel e o uso de terragos, devem ser consideradas para cada regido e
suscetibilidade do terreno, tornando-se fundamentais para a contengcdo da erosdo a
medida que a declividade aumenta (Serra et al., 2019). Chuvas de alta intensidade, comuns
no Brasil, podem ultrapassar a capacidade de infiltracdo de agua do solo e resultar em
escoamento superficial. A energia cinética desta enxurrada aumenta, proporcionalmente,
com a declividade do terreno e sua tenséao cisalhante se torna maior do que a tenséao critica
de cisalhamento dos residuos culturais, o que pode resultar no desenvolvimento de sulcos
e vogorocas, mesmo com SPD (Cassol et al., 2007). No SIPA, o cuidado para evitar os
impactos da enxurrada deve ser dobrado, nunca utilizar intensidade alta de pastejo, que
reduz a cobertura sobre o solo, favorece a sua compactacéo superficial e potencializa
processos erosivos no sistema (Bonetti et al., 2019). Na presenca de renques de arvores,
estas devem estar dispostas paralelamente aos terracos e as arvores plantadas na sua
jusante, disposicédo esta que comprovadamente tem minimizado os potenciais danos do
pisoteio animal no sistema (Balbino et al., 2012; Serra et al., 2019).

O SIPA incorpora e adapta o conhecimento sobre as praticas conservacionistas
do SPD. Entretanto, um SIPA tem potencial de transcender o SPD em conservagéo, se
beneficiando da intensificagcdo e da complementaridade nas intera¢des entre solo, plantas
e animais (Lemaire et al., 2014). Estes efeitos sinérgicos possibilitam uma nova auto-
organizacdo no sistema, que tem resultado em um maior fluxo de energia direcionado
ao solo (e.g. estocagem de carbono no solo), favorecendo o aparecimento de diversas
propriedades emergentes (e.g. novas fungbes desempenhadas por organismos no
ambiente edéfico) (Salton et al., 2014). Nesta nova perspectiva, os componentes do
sistema passam a ser 0s protagonistas bioldgicos ativos do manejo, e ndo apenas um alvo

para a produtividade.

Adentrando na concepcdo do paragrafo acima, por exemplo, o pastejo pelos



animais e a constante renovagéo radicular de espécies vegetais passam a ser estratégias
indispensaveis de manejo. A acdo desses organismos potencializa os processos de
ciclagem de nutrientes, dinamiza as reagdes biogeoquimicas e assim acelera o aporte e
acumulo de matéria organica no solo (Souza et al., 2018). Desta forma, ao longo do tempo,
as diversas sinergias entre os componentes vivos ampliam as fungdes ecolégicas no solo
e melhoram a sua qualidade (Bieluczyk et al., 2020). Portanto, Portanto, a inclusédo do
componente animal tem potencial de, principalmente sob intensidade de pastejo moderada
(detalhes nos itens 1.3 e 1.6), amplificar 0 espectro conservacionista de manejo, onde
o solo passa a potencializar as suas funcdes (detalhes no item 1.5) e a prestar valiosos
servigos ecossistémicos (detalhes no item 3.2).

2.1.3 Intercalando a lavoura e a pecuaria

As estratégias de manejo em SIPA s&o caracterizadas pela insercdo de componentes
adaptados as condi¢des climéticas de diferentes regides produtoras de gréos e pecuaria.
Dessa forma, € possivel inserir, no espago e/ou no tempo, culturas de gréaos, forrageiras
e animais, melhorar a qualidade do solo, principalmente, por diversificar a producéo,

aumentar a ciclagem dos nutrientes e aportar maior quantidade e qualidade de residuos.

No Brasil, o SIPA & uma alternativa de diversificagdo em areas com sucessdo de
cultivos em SPD ou em areas de pastagem, ambas com baixa diversificagédo (Latawiec et al.,
2019). Na adogéo do SIPA, em areas de SPD, tem-se dado preferéncia para a manutengéo
de culturas de graos na primavera/verao (soja, milho e arroz) e cultivo de forrageiras no
outono/inverno, como aveia preta (Avena strigosa), azevém (Lolium multiflorum L.) e a
braquiaria (Urochloa), pastejadas por bovinos ou ovinos. Ja no uso de SIPA em area de
pastagens degradadas, diversos modelos tém sido bem-sucedidos na recuperacdo do
solo e das pastagens. Para otimizar o custo da reforma dos pastos, o cultivo de gréos
por dois ou mais anos, intercalado com pastagens no tempo, tem apresentado uma
boa viabilidade econémica (Alvarenga et al., 2007). Independentemente do objetivo da
implantacéo do SIPA, alguns aspectos podem ser considerados, como: i) disponibilidade e
logistica de escoamento dos produtos; ii) cotagdo agricola; iii) as variagbes de temperatura
e precipita¢do; e iv) agroambientais, relacionados a preservag¢do dos recursos de solo e
agua.

Nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte existem extensas areas com pastagens
e sucessdes de soja e milho ou soja e algodao. Os cultivos de grdos na primeira safra
ocorrem de outubro a fevereiro. As pastagens, geralmente de braquiaria devido ao
seu rapido crescimento e ao volume de biomassa produzida (Baptistella et al., 2020),
sdo conduzidas de margco a setembro. Entretanto, ha uma diversidade de culturas que
podem ser inseridas no SIPA, como sorgo (Sorghum bicolor), milheto (Pennisetum spp.),



crotalaria (Crotalaria spp.), € recentemente tém sido inseridos os consércios de plantas de
diferentes espécies/familias. Na regido Sul do Brasil, o SIPA tem adaptabilidade em areas
de soja, milho ou arroz (nas varzeas) na safra principal de outubro a marco, e sucesséao
com pastagens de aveia preta ou de azevém na de abril a setembro (Martins et al., 2015;
Carmona et al., 2018). No Nordeste, existe a possibilidade de integrar areas de producéo
de frutas como a uva (Vitis) e manga (Mangifera indica) com forrageiras e pastejo sazonal
de ovinos. Informagbes com base cientifica sobre esses sistemas ainda sédo necessarias.
Nestes cenarios, é possivel manter ou implantar a cultura de grédos na primavera/veréo e
inserir a pastagem, possibilitando desde periodos curtos (dias) até mais longos (meses) de
pastejo de bovinos de corte, leite ou ovinos.

Alguns aspectos devem ser observados na insercdo dos componentes da pecuéria,
como: i) periodo adequado da semeadura das forrageiras; ii) momento correto da insercéo
dos animais para pastejo; e iii) oferta de forragem e manejo adequado da intensidade de
pastejo. A intensidade de pastejo consiste em uma determinada carga de lotagdo animal
por area. A altura do pasto, por estar relacionada a massa de forragem, pode ser um
parametro utilizado para ajuste da carga animal por hectare (UA ha'') (Kunrath et al., 2020).
O ajuste de carga animal ira variar de acordo com as caracteristicas morfofisiolégicas
de cada forrageira. Portanto, a altura média ideal de manejo do pasto € especifica para
cada espécie forrageira, objetivando altas taxas de acimulo pelo adequado desempenho
fotossintético e uma boa renovagédo do pasto (Carvalho et al., 2010).

As principais forrageiras cultivadas no Brasil permitem a entrada de animais com
acumulo médio de 1,5 Mg ha' (aveia + azevém) e 4,0 Mg ha™' (braquiaria) de matéria seca
(Bonetti et al., 2015; Martins et al., 2015). Essa dindmica é diferenciada no consércio de
milho e braquiaria, devido a menor produgéo de biomassa da braquiaria, que ira interferir
na taxa de lotagéo animal em pastejo (Oliveira et al., 2019). Dessa forma, é fundamental o
conhecimento da oferta de forragem para o adequado controle da intensidade de pastejo.
Estudos indicam que a biomassa residual anual ndo deve ser inferior a 6,0 Mg ha' de
fitomassa (idealmente de 8,0 a 12,0 Mg ha™') (Salton et al., 1998; Cruz et al., 2005; Denardin
et al., 2009). Portanto, para atender a demanda de contribui¢do de biomassa sobre o solo
na fase pastagem, a altura do pasto para aveia e azevém esta entre 20 e 30cm e para a
braquiaria entre 24 e 40cm, consideradas como intensidades de pastejo moderado (Bonetti
et al., 2015; Kunrath et al., 2020).

Para evitar, ou a0 menos atenuar, o escoamento superficial e os efeitos erosivos
da chuva de alta intensidade, a manutencdo da cobertura do solo e a conservagcédo ou
melhoria da estrutura do solo sdo essenciais. A intensidade de pastejo utilizada deve
manter residuos suficientes sobre o solo, maximizar o desenvolvimento radicular da
pastagem e posteriormente, favorecer o rapido crescimento inicial das plantas. Com o

rapido crescimento das plantas o solo estara mais protegido, aumentando sua capacidade



de regeneracéo (resiliéncia) quanto a compactacgéo superficial (até 10 cm de profundidade)
e permitindo 0 adequado crescimento das plantas.

Os efeitos positivos, ou complementares, em qualidade do solo proporcionados pelo
SIPA sao restritos pela transicdo de lavoura para pecuaria e da pecuaria para lavoura.
Neste sentido, uma transi¢éo eficiente conserva o solo e maximiza o potencial produtivo das
culturas e dos animais em pastejo. No planejamento de uma adequada transicéo os ciclos
do sistema devem ser ajustados as condi¢des climaticas da regido, como a disponibilidade
hidrica e térmica para o cultivo de gréos e forrageiras. Ao intercalar a pecuaria com a
lavoura, a fase mais critica estd na semeadura e desenvolvimento inicial da cultura de
gréos, quando o solo pode ficar desprotegido em funcédo da alta intensidade de pastejo e
baixa biomassa residual (Figura 3). Decorrente disso, ocorre um lento desenvolvimento
inicial da lavoura e exposi¢cdo do solo aos processos de desagregacdo, causados por
elevados volumes de chuva, frequentes em climas tropicais e subtropicais. No Sul do
Brasil, em &rea sob SIPA, uma precipitacdo acumulada de 290,4 mm (Figura 4) em apenas
trés dias coincidiu com um periodo de retirada dos animais para o plantio da soja (Bonetti
et al., 2019). Os autores classificaram este periodo como muito critico para a conservagéo
do solo, considerando que destes 290,4 mm, 112 mm precipitaram em duracdo de apenas
duas horas. Chuvas acima de 25 mm h' sdo classificadas como chuvas potencialmente
erosivas (Hudson, 1995), e neste caso a pluviosidade foi dobro da critica (56 mm h).
Chuvas torrenciais atipicas tém ocorrido de forma mais frequente nos Ultimos anos, e
sob insuficiente protecdo com biomassa residual os efeitos de erosdo podem se agravar,
causando sérios danos a conservagéao do solo.



Figura 3. Desenvolvimento de soja aos 49 dias ap6s a semeadura em area de sistema
integrado de producéo agropecuaria com pastejo de bovinos em diferentes intensidades no
Sul do Brasil. a) 10 cm de altura do pasto, densidade do solo (Ds) de 1,44 Mg m®, massa seca
residual (Msr) 480 kg ha''; b) 20 cm de altura do pasto, Ds de 1,38 Mg m=3, Msr 2140 kg ha'; ¢)
30 cm de altura do pasto, Ds de 1,36 Mg m, Msr 3600 kg ha'; d) 40 cm de altura do pasto, Ds
de 1,34 Mg m=3, Msr 4360 kg ha'; e) Sem pastejo, Ds de 1,27 Mg m, Msr de 5810 kg ha™; e f)
Visao geral das diferengas. Semeadura da soja em 28/11/2014 e fotos em 15/01/2015, ap6s 14
anos de SIPA -PD. Fonte: Bonetti, 2017.
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Figura 4. Precipitagdo pluviométrica em uma area experimental em sistemas integrados de

produgéo agropecuaria durante o cultivo de soja e ciclo de pastejo em Sao Miguel das Missdes,
Rio Grande do Sul.



2.1.4 Ainsercao da arvore no sistema de integracao

Ainsergdo de arvores em SIPA proporciona inUmeros beneficios ao longo do tempo,
que culminam em uma melhoria na eficiéncia do uso da terra (Macedo, 2009). Nesses
sistemas, além dos beneficios relacionados aos servigos ambientais (Sa et al., 2017) e ao
conforto térmico animal (Pezzopane et al., 2019a), existe a possibilidade de diversificacdo
e aumento de renda na atividade. A negociacdo de produtos madeireiros ou outros produtos
provenientes das arvores, por exemplo a exploracao frutifera, diversifica as receitas, reduz

os riscos de mercado e garante maior seguranca econdémica para os produtores rurais.

Nos aspectos relacionados ao solo, os arranjos de SIPA, com arvores adequadamente
manejados, estdo associados com a conservacdo e melhoria de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos. A literatura apresenta diversos servicos ecossistémicos provenientes
da insercdo da arvore no SIPA. Se destacam: (i) o controle da eroséo, por meio da maior
retencdo de agua e redugdo do escoamento superficial (Castro Dias et al., 2020); e, (ii) a
melhoria da fertilidade do solo, a partir da maior ciclagem de nutrientes, beneficiada pelo
aporte de matéria orgénica com diversa relagdo C/N. Neste contexto, a integragdo com
arvores amplia o aporte de matéria orgéanica via liteira, bem como pelas raizes e seus
exsudatos, aumenta a atividade microbiana no solo e aumenta a ciclagem dos nutrientes
(Carvalho et al., 2019).

O aumento dos teores de C no solo (Bernardi et al., 2020) e C fixado nas arvores
(Pezzopane et al., 2021), em arranjos de SIPA com arvores, mitigam as emissdes de Gases
de Efeitos Estufa (GEE) gerados pela atividade pecuaria. Estudos tém demonstrado que
esses sistemas integrados tém a capacidade de neutralizar a emissao de metano entérico
pelos animais somada a de 6xido nitroso e CO, pelo solo, ou mesmo tornar o balango
de carbono positivo no agroecossistema (Oliveira et al., 2020). Sistemas com 250 a 350
arvores de eucalipto ha”', planejados para corte das arvores aos oito a doze anos de idade,
sdo capazes de produzir 25 m®ha' ano™' de madeira (Ofugi et al., 2008; Pezzopane et al.,
2021), o que corresponde a um sequestro anual de cerca de 5 Mg ha' de C ou 18 Mg ha'
de CO,equivalente - somente pelos troncos — neutralizando a emisséo de GEE de cerca de
12 bovinos adultos (Almeida et al., 2011).

Para a tomada de decisdo sobre o arranjo e niUmero de arvores no sistema de
producao, fatores como a conservagéo do solo e da agua e o destino da madeira produzida
pelas arvores, devem ser levados em consideragdo no planejamento (Silva et al., 2010).
Com relagéo a conservagdo do solo e da agua, assim como em qualquer sistema de
producéo agropecuéaria, esse fator deve ser priorizado. Sendo assim, as linhas ou renques
de arvores deverao ser conduzidas em nivel, de forma a minorar a erosao do solo e a perda

de agua pelo escoamento superficial.

A insercédo das arvores nos SIPA normalmente pode ocorrer em trés momentos



ou condigcdes: (i) em pastagem ja implantada; (ii) em plantio simultdneo das arvores e
da pastagem; e, (iii) em plantio das arvores com exploracdo de culturas agricolas até
0 segundo-terceiro ano de implantacdo, com posterior plantio da pastagem. Nos dois
primeiros casos, a entrada de animais nas &reas nos primeiros anos é condicionada ao uso
de cerca protetora as arvores. Entretanto, os arranjos com arvores nos SIPA contemplam
inUmeras possibilidades, ndo havendo um padrédo de recomendacéo fixo a ser seguido.
Todo o sistema, com a insercdo da arvore na integracao, deve ser planejado considerando
as condi¢des edafoclimaticas, a situagcdo socioecondmica da propriedade e o mercado

local, portanto, ter acompanhamento de um profissional da &area habilitado.

Diversas espécies arbéreas nativas e exéticas tém sido indicadas para uso no
SIPA como detalhado por Melloto et al. (2012). O planejamento do arranjo adequado
depende das condi¢des edafoclimaticas. A Tabela 1 traz um esquema ilustrativo de uma
das inumeras possibilidades desses arranjos. Neste caso, a tabela ilustra um planejamento
conceitual para um SIPA com eucalipto, soja, milho, braquiaria e pastoreio de bovinos de
corte na regido do Cerrado. Arranjos diversos também surtem efeitos diversos nos atributos
do solo, uma vez que espécies de arvores podem beneficiar o solo em suas propriedades
(e.g., fixacdo de nitrogénio atmosférico pela Acacia mangium Willd. (Galiana et al., 2002)
e desenvolvimento de associagdes ectomicorrizicas nas raizes de Eucalyptus urograndis
(Bieluczyk et al., 2021) ou podem gerar efeitos negativos, como por exemplo a redugéo do
aporte de matéria orgénica ao limitar o desenvolvimento das culturas (e.g., alelopatia do
Eucalyptus urograndis limitando a germinacéo de sementes de pastagem (Carvalho et al.,
2015).

Para que os beneficios da presenca das arvores sejam potencializados, o componente
arboreo e os demais devem interagir positivamente de modo a otimizar a producéo de
ambos. A complementaridade dessas interacdes esta diretamente associada a adequagéo
do dimensionamento em quantidade e disposicéo espacial das arvores (Nicodemo et al.,
2004). Apesar do aumento do conhecimento sobre o desempenho agrondmico, zootécnico
e econOmico de SIPA com componente arbéreo nas Ultimas décadas, muito ainda ha de se
investigar para estabelecer o design destes sistemas para as condi¢des de cultivo reguladas
por climas tropicais e subtropicais, principalmente os locais que apresentam verdes quentes
e invernos secos. Nesse contexto, esses modelos de sistemas se apresentam mais
complexos que as pastagens ou culturas anuais em monocultivo. A presenca das arvores
consorciadas com outro estrato vegetal, explorando o mesmo espaco acima e abaixo do
solo juntamente com a presencga dos animais, proporciona diversas interagdes que variam
no tempo e espaco (Silva, 2012). A magnitude dessas interacGes é determinada pelos
padrdes de particdo dos recursos (principalmente agua, luz e nutrientes) e pela escala de
tempo (e.g., idade das arvores) em que esses padroes sdao medidos (Gillespie et al., 2000;
Bieluczyk et al., 2021).



No interior da comunidade vegetal, a radiacdo solar é o primeiro elemento
meteorolégico a ser modificado com a introdugcéo de &rvores. Como a radiagédo na faixa
do visivel (radiacdo fotossinteticamente ativa) € muito absorvida pela cobertura vegetal
das arvores, pode haver limitacdes no desenvolvimento da pastagem ou cultura anual
sombreada (Andrade et al.,, 2002), repercutindo em reducdo do potencial produtivo
(competicao por luz). A tolerdncia ao sombreamento é dependente da espécie agricola ou
forrageira. Por exemplo, a soja (Andrade et al., 2005) e o capim Piata (Urochloa brizantha)
apresentam melhor plasticidade que a cultura do milho (Bieluczyk, 2018), que & mais
sensivel a restricdo de luz (Gao et al., 2020). Entretanto, nesses sistemas, estudos mostram
que transmitancias de radiacao fotossinteticamente ativa menores que 60%, em posi¢cbes
normalmente proximas aos renques das arvores, tém causado perdas expressivas de
produtividade nas pastagens e culturas agricolas (Barro et al., 2008; Mendes et al., 2013;
Nicodemo et al., 2016; Sousa et al., 2007; Pezzopane et al., 2019b; 2020b; Bieluczyk et
al., 2021). Portanto, nesta situagédo se sugere que parte das arvores seja colhida, e sejam
feitas podas nas outras remanescentes, para aumentar a entrada de luz no sistema e
restabelecer a produtividade das culturas (Pezzopane et al., 2020a; Bieluczyk et al., 2021).



Tabela 1. Esquema ilustrativo de um planejamento temporal de cultivo em sistema de
Integracé@o Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) com eucalipto, soja, milho, braquiaria e pastoreio
de bovinos de corte em regido do Cerrado. Fonte: adaptado de Bungenstab et al. (2014)

Legenda:

1. Implantagéo do sistema (amostragem, preparagéo do solo, calagem, correcao da fertilidade).
2. Cultivo de soja.

3. Plantio de eucalipto enquanto a soja cresce (20m de distancia entre renques e 1.5m entre
arvores).

4. Ap6s a colheita da soja o milho € plantado em consércio com a braquiaria em SPD.

5. O milho é colhido e a braquiaria permanece para formar a cobertura do solo para o préximo
plantio da soja em SPD.

6. Braquiaria € mantida e os animais inseridos no sistema (a lotagédo animal no pasto é ajustada
de acordo com a producgéo de biomassa da braquiaria).

7. Metade das arvores de eucalipto é colhida (a distancia entre arvores passa a ser de
3m) e vendida como madeira para combustivel (providenciando maior entrada de radiagéo
fotossintética ativa no sub-bosque).

8. O restante das arvores é colhido. Um novo ciclo se inicia.
*A época de semeadura da soja é dependente da disponibilidade termo hidrica de cada regiéo.

Nota importante: Este arranjo espaco-temporal ndo é uma recomendacg&o e sim apenas
um esquema ilustrativo, no intuito de mostrar uma das inimeras possibilidades de manejo
em ILPF ao longo do tempo. Todo o sistema a ser planejado deve considerar as condigbes

edafoclimaticas e mercado local, e ter acompanhamento de um profissional da area habilitado.

A dindmica de agua no solo em sistemas integrados, com a presencga da arvore,
depende do regime de chuvas da regido e da configurag¢éo (arranjo) dos seus componentes,
podendo apresentar caracteristicas de manutencdo de maiores teores de umidade no
solo, ou de secamento mais rapido do solo (S&, 1994; Wilson, 1998; Paciullo et al., 2008;
Pezzopane et al., 2015; Bieluczyk, 2018). Vale salientar que as varia¢gdes na umidade do
solo ao longo das estagbes do ano, na presenga da arvore, aumentam gradualmente com a
aproximagao aos renques das arvores. Em estacbes chuvosas, a recarga de agua no solo é
maior nesses locais, pois as arvores interceptam parte da chuva e conduzem a agua pelos
seus troncos. Avaliando a dindmica sazonal da umidade do solo em diversas distancias na
entrelinha, Glatzle et al. (2021) encontraram menor umidade durante todo o ano na posi¢ao

de um metro dos renques, e nesta posicéo os ciclos de umedecimento-secagem do solo



foram mais dindmicos em camadas subsuperficiais do solo, podendo estar relacionados
com o sistema radicular das arvores.

A adocao de sistemas arborizados associados a producdo animal encontra-se
no seu estagio inicial, sendo uma estratégia que tem sido fomentada por meio de linhas
de financiamento especificas, a partir do “Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacéao
as Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de
Carbono na Agricultura” (Plano ABC). A linha de fomento governamental, assim como
processos de certificacdo especificos para os sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris,
tém proporcionado o aumento de area de adogéo, com inser¢ao da arvore na tltima década.

2.1.5 Potencial funcional no solo e o0 manejo da biodiversidade na
pratica
A agricultura convencional reduz a biodiversidade do solo, causando danos na
dindmica de decomposicdo da fitomassa, da matéria orgénica do solo e da ciclagem
de nutrientes, resultando em desequilibrios nos processos ecossistémicos e causando
perdas significativas nos rendimentos das culturas (Tiemann et al., 2015). Neste cenario,
incrementar a diversidade do cultivo de espécies por meio de rotagdes e consércios de
culturas, em sistemas de produgcdo mais sustentaveis, tem sido um fator chave para a
complementaridade nas interagdes acima e abaixo da superficie do solo, no aumento da
resiliéncia e no potencial produtivo do sistema.

Incrementar a diversidade de plantas no sistema enriquece a quantidade e a
qualidade de aporte de residuos orgénicos, bem como diversifica a liberagcao de exsudatos
radiculares no ambiente rizosférico, e possibilita novos habitats para os micro-organismos
do solo (Khlifa et al., 2017; Cardoso e Andreote, 2016). Desta forma, aumentar o numero de
espécies vegetais conjuntamente com novos componentes vivos ao sistema de manejo (e.g.,
bovinos), impulsiona a atividade bioldgica e potencializa as fungbes que por eles possam
ser desempenhadas (Cardoso e Andreote, 2016). Os SIPA intensificam e diversificam a
producdo e esse nivel superior de biodiversidade traz efeitos positivos, como por exemplo
maior biomassa microbiana e maior atividade enzimatica (Steinauer et al., 2015), que estao
diretamente relacionadas com o potencial funcional do solo. Recentemente, Tieman et
al. (2015) demonstraram que o aumento da atividade microbiana no solo, decorrente da
rotacao e diversificacdo de culturas, esteve relacionado as melhorias na agregacao do solo
e no aumento dos teores de matéria organica. Esses efeitos sédo resultantes do trabalho
biolégico no solo que constrdi as principais “engrenagens conectoras” para um bom
funcionamento biogeoquimico no sistema. Sistemas diversos, como os SIPA, aumentam
a heterogeneidade de organismos e a diversidade metabdlica e funcional (Stefan et al.,
2021) e melhoram significativamente a ciclagem dos nutrientes, a estruturagédo do solo,



a protecao de plantas e a promogéo de crescimento vegetal (Cardoso e Andreote, 2016).

Nos SIPA, o consorcio de forrageiras ou culturas anuais, com as arvores e a rotacao
lavoura-pastagem, sa@o alternativas que se enquadram perfeitamente no conceito de
biodiversificagdo. Pesquisas recentes incluiram mais diversidade por meio de consércios
na fase pastagem no SIPA. Entretanto, para adotar essa pratica € essencial que se faga o
planejamento forrageiro, pois algumas caracteristicas, como aceitabilidade, digestibilidade,
volume e qualidade da forragem, sdo fundamentais para atender a demanda da produgao
pecuaria. Laroca et al. (2018) testaram os efeitos de duas espécies de gramineas e dois
tipos de consorcio com leguminosas (Feijao Caupi e Guandu), na fase de pastagem de um
SIPA, em atributos microbiologicos indicadores de qualidade do solo (Tabela 2). Os autores
observaram aumento nos teores de C e N da biomassa microbiana e no contetdo total de
matéria organica sob consércios entre gramineas e leguminosas, quando comparados as
forrageiras em cultivo solteiro. Adicionalmente, houve incremento na respiragdo basal e
quociente metabdlico dos microrganismos em areas com gramineas cultivadas de forma

solteira, demonstrando maior estabilidade da microbiota sob consorcios em SIPA.

Gramineas Consoércios
Caupi Guandu Solteiro
C-BM (mg C kg solo)
Tamani 793,2 574,9 369,4
Piata 7741 761,3 265,8
N-BM (mg C kg™ solo)
Tamani 69,8 35,5 24,3
Piata 448 47,8 23,5
RB (mg C-Co, kg solo hora-')-------==-----oeeeeeu-
Tamani 5,7 4,9 9,0
Piata 9,5 3,5 11,2
----------------------- qCO, ((mg C-Co, Mg C-BM hora ') X 10°%)------mnumm-
Tamani 7,2 8,9 24,3
Piata 12,3 4,6 43,0
gMIC (%)
Tamani 26n 1,9 1,8
Piata 2,8 3,0 1,1

Tabela 2. Carbono da biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio da biomassa microbiana (N-

BM), respiragéo basal (RB), quociente metabolico (qCO,) e quociente microbiano (gMIC) do

solo em Sistema de Integra¢do Lavoura Pecuéria sob Plantio Direto, com consorcio na fase
pastagem

Fonte: Laroca et al. (2018).

Capitulo 4




Além do efeito na dindmica dos micro-organismos presentes no solo, a diversidade
vegetal também pode incrementar a produtividade da cultura de grdos cultivada em
sucessao, justamente em fungéo das melhorias proporcionadas pela biodiversidade inserida
e por meio das interagcbes apresentadas na Figura 5 (conceitual). Contudo, ainda ndo ha
total compreenséo de até que ponto as interagdes plantas-microrganismos influenciam no
rendimento das culturas. Diante disso, é importante estudar como o manejo nos SIPA esta
alterando a estrutura da microbiota do solo, que comprovadamente apresenta elevada
sensibilidade as altera¢des no agrossistema, e como a biologia do solo esta relacionada a
produtividade e eficiéncia do uso da terra.

Figura 5. Esquema conceitual da influéncia da biodiversidade em SIPA sobre os rendimentos
do sistema.

Fonte: elaborado pelos autores.

O manejo pratico da biodiversidade do solo para o alcance dos beneficios acima
supracitados é relativamente simples. Ele também se baseia nos trés principios da agricultura
conservacionista: cobertura permanente do solo, rotacdo de culturas e revolvimento
minimo na linha de plantio (FAO 2014). Adicionalmente, a integracdo entre plantas, animais
e arvores, bem como consorcios e cultivo entrelinhas, além de maximizar a diversidade

biolégica funcional, favorece o surgimento de diferentes espécies de microrganismos no



solo que desempenham a mesma fungdo, ou seja, aumentam a redundancia funcional.
A redundancia funcional € um “excesso indispensavel’ de organismos coexistentes que,
taxonomicamente distintos, podem realizar a mesma fungéo metabdlica (Louca et al., 2018).
Desta forma, em um evento de perturbacao no agrossistema (e.g., estiagem, mudanca de
pH, aplicacdo de defensivo agricola, doenca nas raizes), ha a possibilidade de um grupo
especifico de organismos resistir a tais variagdes (e.g., sobreviver em diferente faixa de
pH), dando continuidade na sua fungéo no solo (e.g., decomposicéo da matéria organica),
gragas a esta redundéncia funcional. Finalmente, a diversidade metabdlica e a redundéancia
funcional dos microrganismos culminam na resiliéncia do ambiente edafico, onde, mesmo
apds uma perturbacéo de impacto (e.g., compactagéo superficial do solo por pastoreio) o
microbioma do solo tem a capacidade de restabelecer as suas fungdes (e.g., estruturacao
do solo). Portanto, incorporar componentes de biodiversidade nos SIPA consiste no manejo
da vida no solo na pratica, o que aumenta o potencial funcional do solo e pode resultar em
ganhos emergentes de qualidade e saude no ambiente edéfico.

2.1.6  Como a presenca do animal pode modificar a qualidade do solo?

Os animais adicionam diversidade ao SIPA e também s&o considerados como
catalisadores, por participar ativamente nadindmica de decomposicéo e, consequentemente,
da liberagdo de nutrientes de forma mais rapida e eficiente. Sabe-se que os herbivoros
alteram a abundéancia, a composi¢éo, o tamanho, a arquitetura, a qualidade e a fenologia da
vegetacao, interferindo nos processos interativos com as plantas, e aumenta a abundancia e
a diversidade de organismos (Dias-Filho e Ferreira, 2009). Ainser¢do dos animais influencia
os indicadores fisico-hidricos, quimicos e biolégicos do solo, e o fator chave é a adicéo de
residuos (fezes e urina), fonte de nutrientes para as plantas, macrofauna e microbiota.
O aumento da disponibilidade desses nutrientes favorece o crescimento das raizes e o

aumento da matéria organica, melhorando gradativamente a resiliéncia estrutural do solo.

Aintrodugéo de animais no sistema pode resultar em efeitos positivos (e.g., resiliéncia,
ciclagem de nutrientes, biomassa microbiana) ou negativos (e.g., compactacéo superficial
e acidificacdo do solo) sobre os atributos indicadores da qualidade do solo. Contudo, os
efeitos positivos do SIPA tém sido maiores que 0s negativos, a destacar os relativos aos
atributos fisicos. Em um SIPA bem manejado ha um maior volume de macroporos no perfil
do solo (efeito de raizes), maior retencéo de agua e aumento da agregacao do solo (efeito
do acumulo de C) (Bieluczyk et al., 2020; Salton et al., 2014). Entretanto, uma atencéo deve
ser dada aos indicadores fisicos na camada de 0-10cm do solo porque o pisoteio excessivo
pode compactar o solo, bloquear poros entre agregados e reduzir a infiltragcdo da agua.

A compactacéo superficial do solo em SIPA normalmente ndo atinge os limites
criticos e o solo se reestrutura no periodo da lavoura (e.g., Bonetti et al., 2019). Contudo,



sob altas intensidades de pastejo e/ou baixa cobertura do solo ocorre a reducéo da taxa
de infiltracdo (Bonetti et al., 2019), o aumento do escoamento superficial e a erosdo que
tém ocorrido em areas de regides de climas tropicais e subtropicais (Didoné et al., 2014).
Apb6s 14 anos da implementagédo de um SIPA no Sul do Brasil, com soja na primavera/
veréo e aveia+azevém pastejado por bovinos no outono/inverno, houve uma forte reducéo
da infiltracdo de 4gua sob intensidade alta de pastejo (tratamento P10) (Figura 6a). Neste
experimento de longa duragédo, a maxima infiltracdo de agua foi observada na area sem
pastejo (considerada 100%), com reducdo progressiva da infiltracdo de &gua com o
aumento da intensidade de pastejo, sendo que na pastagem intensiva (P10) essa reducéo
foi de 81% (Figura 6b). Portanto, neste experimento, o pastejo sob intensidade alta causou
impactos fisicos danosos ao solo. Considerando tais resultados, demonstrou-se mais uma
vez que héa a necessidade de manejar a carga animal corretamente para melhor manter os
residuos, proteger o solo e minimizar o efeito do pisoteio animal na sua superficie.
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Figura 6. Infiltracdo de agua acumulada no solo (a) e velocidade de infiltragdo basica (b) apos o
décimo quarto ano de pastejo em SIPA com diferentes intensidades de pastejo. VIB: velocidade
de infiltragdo béasica; SP: area com aveia + azevém no inverno sem pastejo; 10 cm: area com
pastejo intenso com carga animal 1306 kg de PV ha'; 20 cm: area com pastejo intenso com
carga animal 931 kg de PV ha'; 30 cm: area com pastejo intenso com carga animal 614 kg de
PV ha'; 40 cm: area com pastejo intenso com carga animal 341 kg de PV ha™!, todas na média
de 10 anos. Barras indicam erro padréo.

A presenga do animal em pastejo moderado favorece os ciclos do C, N e P e
alteragcbes na dindmica de movimentagao de nutrientes catidnicos (Ca, Mg e K), resultando
em aumento da fertilidade do solo (Martin et al., 2016; 2020). Estas melhorias decorrem
da maior ciclagem de nutrientes (discutido no topico 2.1) e reducdo do efeito toxico de



aluminio, ambos relacionados ao aumento de matéria organica do solo (Anghinoni et al.,
2011;Assmann et al., 2014; 2015). Assmann et al. (2017) encontraram maiores quantidades
de P (25 kg ha') e K (130-180 kg ha) reciclados e liberados de residuos de pastagens e
esterco sob intensidade leve de pastejo, em um ciclo de soja-bovinos de corte no Sul do
Brasil. Ao promover maior desenvolvimento das raizes das forrageiras e favorecimento de
organismos como 0s besouros (Scarabaeidae), o pastejo moderado produz mais poros
e galerias no solo. Esses fatores facilitam a movimentagédo do calcario no perfil e tém
colaborado para melhorar a eficiéncia da calagem superficial, quando realizada apds a

implementacéo, corrigindo o solo em camadas mais profundas.

A diversidade e abundéncia de organismos é ativada pelo pastejo dos animais em
SIPA, principalmente decorrente da distribuicdo da sua urina e fezes sobre o solo (Martins
et al., 2015). Muito ja se tem discutido, neste capitulo, sobre os efeitos do pastejo aliado
a diversificagdo de plantas nas propriedades biolégicas do solo. Foi visto que, a presenca
do animal em um manejo apropriado sob SIPA, e as interagGes destes com as pastagens e

arvores, pode promover aumento da estrutura e diversidade das comunidades microbianas.

2.2 Adubacao de sistemas e manejo da qualidade do solo

2.2.1 Ciclagem de nutrientes e adubacéo de sistemas

A ciclagem de nutrientes € uma das propriedades mais reconhecidas dos SIPA.
Consiste no fluxo de nutrientes entre os compartimentos (atmosfera-planta-animal-solo-
agua) do sistema de produc¢éo e envolve uma série de processos em ciclos biogeoquimicos.
Na literatura, se identifica que a ciclagem de nutrientes em sistemas puramente agricolas
¢é distinta de sistemas integrados de producéo, principalmente em funcao da insercédo do
animal no sistema. Neste sentido, o animal em pastejo € fundamental na ciclagem de
nutrientes, pois atua como um agente catalisador, que modifica as taxas e os fluxos dos
nutrientes, reciclando o material organico, determinando a dindmica dos nutrientes entre os
seus compartimentos (Anghinoni et al., 2013; Carvalho et al., 2010).

Quando os animais entram no sistema, tendem a desacoplar os ciclos de carbono e
nitrogénio (i.e., separar as moléculas de C das moléculas de N), pela liberagéo do carbono
digestivel, como CO, e CH,, e pelo retorno do nitrogénio digestivel na forma de urina
(Soussana e Lemaire, 2014). Entretanto, para direcionar a um equilibrio e manter parte
da cobertura vegetal, protegendo fisicamente a superficie do solo, & necessario que parte
do carbono vegetal permaneca intacto, sem esta desacoplagem. Portanto, as alteragcbes
na ciclagem de nutrientes e protecéo fisica do solo, decorrentes da adogéao do SIPA, se
devem a um processo continuo em que a magnitude e a dire¢do dependem principalmente
do manejo dos animais em pastejo (Anghinoni et al., 2013). Dai a importancia em se manter



intensidades moderadas de pastejo, favorecendo a ciclagem de nitrogénio e ganho em
produtividade, levando ao sequestro de carbono no solo (Anghinoni et al., 2017).

A massa de forragem residual é uma importante variavel de conexao durante a
transicdo entre as fases de pastagem e cultivo em SPD (Kunrath et al., 2020). Por isso, o
manejo da intensidade de pastejo € um fator chave, que afeta a dindmica dos nutrientes
em sistemas integrados. Sob intensidades moderadas de pastejo, os herbivoros favorecem
a ciclagem de carbono e nitrogénio no solo (Assmann et al., 2015) e a maior producgéo de
biomassa da forrageira ao longo do tempo e, consequentemente, o aumento na liberagcédo
de nutrientes, como fésforo e potassio (Assmann et al., 2017c). As excretas dos animais
(esterco e urina), e os residuos vegetais diversos (remanescentes do pasto e da cultura
comercial em sucessao/rotacao) liberam nutrientes para a solugdo do solo em diferentes
formas e velocidades, o que potencializa os ciclos biogeoquimicos e da matéria orgénica
do solo.

Os animais em pastejo devolvem de 70% a 95% dos nutrientes ingeridos ao sistema
via fezes e urina, exportando quantidades minimas de nutrientes na carcaga (Haynes e
Williams, 1993; Whitehead, 2000). Somente considerando o esterco, cerca de 90% do
K, 30-60% do P e 10-55% do N contidos nos dejetos sao disponiveis para as culturas
subsequentes (Maff, 2000). Assim, os nutrientes aplicados em uma adubag¢do na fase
pastagem, que potencializa o crescimento de forragem, tém um elevado retorno ao solo
pelos processos de ciclagem de nutrientes, e tornam-se prontamente disponiveis para a
cultura de grédos em sucessao (Alves et al., 2019).

Os SIPA, se bem manejados, também garantem menores perdas de nutrientes no
perfil do solo. A mudanca na estrutura radicular das forrageiras, as quais, sob o estimulo
de pastejo, investem mais em raizes finas (Reeder e Schuman, 2002; Lopez-Marsico et
al., 2015), minimizam possiveis perdas de nutrientes por lixiviagdo. Martins et al. (2014)
identificaram que, em sistema puramente agricola (monocultivo de soja e planta de
cobertura na entressafra), as perdas de calcio e magnésio foram 45% e 35% superiores a
um SIPA com pastejo na entressafra, respectivamente.

Diante do maior potencial de ciclagem de nutrientes e da maior eficiéncia do seu uso
na fase de pastagem em SIPA, uma nova abordagem sobre adubacédo tem emergido — a
“adubacéo de sistemas”. Esta abordagem obrigatoriamente considera todos os beneficios
de um pastoreio bem manejado durante a fase de pastagem, incluindo as minimas
exportagcbes de nutrientes pelos animais e a reciclagem de nutrientes, retornados ao solo

via excreta (Haynes e Williams, 1993).

O conceito de “adubagdo de sistemas” tem como base a ciclagem biolégica de
nutrientes entre as fases de rotagdo, buscando a maxima eficiéncia de uso de nutrientes,
por evitar perdas e aumentar gradativamente a fertilidade do solo, podendo culminar em

menor adubacéo utilizada no sistema (Assmann et al., 2017b). Esta abordagem contrasta



com o tipico paradigma de adubacao especificamente para uma cultura, a qual, na maioria
das vezes, é feita para a cultura de gréos. A “adubacéo de sistemas” considera a interacéo
entre todas as culturas envolvidas na rotagéo (pastagens e culturas agricolas) na busca por
um “momento ideal” e de maxima eficiéncia da préatica da adubacgédo. Assim, o fertilizante
deve ser aplicado na fase do sistema que apresenta menor exportacdo de nutrientes e
maior capacidade de ciclagem, a fim de maximizar a produgao total do sistema (Assmann
et al., 2017a, b; Denardin et al., 2020b; Farias et al., 2020). E esta fase em SIPA, como
discutido anteriormente, é a fase de pastagem.

Além de beneficiar a ciclagem dos nutrientes, a adubagédo com fésforo e potassio
na fase pastagem pode aumentar a producéo total de forragem em até 18%, como ocorreu
no estudo de Farias et al. (2020). A adubacédo na pastagem permite manter uma massa
foliar suficiente para estimular o rebrote de novos perfilhos que estavam anteriormente
sombreados, aumentando a produgéo total de forragem (Lemaire, 2001). Neste sentido,
muitos estudos tém confirmado o efeito residual da adubacdo na fase pastagem para
culturas de graos cultivadas em sucesséo. Denardin et al. (2020a; 2020b), identificaram
auséncia de resposta em produtividade de gréos de arroz irrigado e soja a adubagéo com
fosforo e potassio na fase pastagem, em sistemas integrados conduzidos em terras baixas.
Dessa forma, “adubacéo de sistemas” (realizada na fase pastagem) melhora a produgéo
de forragem e animal (Farias et al., 2020), sem reduzir a produtividade da soja cultivada
em sucesséao ou a fertilidade do solo (Denardin et al., 2020a). Vale ressaltar, no entanto,
que a “adubacéo de sistemas” € uma abordagem recente, com caréncia de informacées
na literatura cientifica. Embora alguns grupos de pesquisas ja utilizem essa metodologia
de adubacdo em experimentos com SIPA, a pesquisa avaliando isoladamente a sua
eficiéncia ainda é deficiente. Por isso, ainda ha demanda de muitos estudos cientificos
para recomendacOes especificas, como a melhor forma e momento da adubacdo, em
funcao de diferentes arranjos produtivos. Normalmente, tem-se realizado em experimentos
a realizagdo da adubacdo de reposicdo com P e K no estabelecimento da pastagem,
fornecendo-se quantidades equivalentes as exportadas no cultivo de graos anterior.

As forrageiras, utilizadas na fase pastagem, apresentam maior eficiéncia de uso da
adubacéo nitrogenada quando comparadas as culturas anuais, ocorrendo menores perdas
de N na forma de nitrato e por volatilizagdo de aménia (Simmelsgaard, 1998). Segundo
Thomason et al. (1988), enquanto a eficiéncia de uso de N pela pastagem pode chegar
a 77%, nas culturas de graos este valor fica proximo aos 31%. Desta forma, investir na
adubacéo nitrogenada em fase pastagem do SIPA pode ser uma estratégia para melhor
ciclar o N, por meio do aumento da eficiéncia do uso pela forragem (Thomason et al., 1988)
e retorno do N ao solo ap6s o pastejo dos animais (Maff, 2000).

O efeito principal resultante da adubacéo nitrogenada na fase pastagem de SIPAé o
incremento na producéo de forragem (Langanova et al., 1988; Martins et al., 2000). Sartor et



al. (2014) constataram que a aplicacéo de 200 kg ha' de N resultou em um aumento de 45%
na producdo de matéria seca de Papua (Urochloa plantaginea), atingindo uma produgao
de aproximadamente 20,0 Mg ha'. A maior producdo de forragem, consequentemente
aumenta a capacidade de suporte da pastagem e a producdo animal. Em um sistema
integrado, onde foi avaliada a influéncia da adubagédo nitrogenada em uma pastagem na
entressafra, constatou-se que, doses de N de 0 a 300 kg ha, aumentaram o ganho de
peso vivo animal de 480 para 656 kg ha' durante 93 dias de pastejo (Assmann et al., 2004).

Além dos ganhos relacionados a produgéo animal, a adubagéo nitrogenada também
pode apresentar efeito residual, podendo reduzir ou até mesmo eliminar a necessidade
de adubagéo nitrogenada no cultivo de gramineas em sucessédo. No Sul do Brasil, muitos
estudos tém confirmado este efeito residual de adubacgéo nitrogenada de pastagens de
inverno nas culturas de graos cultivadas em sucessdo no SIPA. Assmann et al. (2003)
constataram que a produtividade de graos de milho, sem fazer adubagéo nitrogenada,
foi de aproximadamente 10 Mg ha' ao aplicar o nitrogénio na fase anterior de pastagem
de azevém e aveia. Para atingir esta mesma produtividade de milho, quando a pastagem
anterior ndo foi adubada, se necessitou da aplicagcdo de 200 kg ha' de N durante a fase
lavoura. Adicionalmente, ao aplicar N na lavoura ap6s a pastagem ter sido adubada com
225 kg ha' N, Sandini et al. (2011) ndo encontraram aumento de produtividade do milho,
permanecendo com 13 Mg ha' de gréos.

Os resultados aqui apresentados sdo muito importantes para o conhecimento dos
potenciais beneficios da utilizacdo dos SIPA. Tais resultados demonstram a eficiéncia
e o efeito residual da adubacgéo nitrogenada, potencializando a ciclagem de N entre os
compartimentos do sistema produtivo. Em funcdo da maior eficiéncia da adubacéo
nitrogenada e reaproveitamento do N em cultivos em sucesséo, ha evidéncias de que a
“adubacéao de sistemas” pode também ser utilizada para adubacgéao nitrogenada. No entanto,
€ importante ressaltar que a maioria dos resultados foi obtida em solos com altos teores de
matéria organica e com histérico de longo prazo em manejos conservacionistas e diferentes
rotacbes de culturas. Assim, embora a “adubacgéo de sistemas” esteja mais consolidada,
considerando nutrientes como o P e K, a dindmica do N no solo e da adubagao nitrogenada
¢é distinta, e estritamente relacionada ao teor de matéria organica do solo. Portanto, em
funcdo dos incrementos nesse atributo de solo ocorrerem no longo prazo, a adogédo da
“adubacédo de sistemas” com adubacdo nitrogenada possivelmente demanda um maior
tempo para adog¢éo em SIPA, quando comparada a adubacao fosfatada e potassica.



2.2.2 A atividade enzimatica do solo favorecendo a eficiéncia do uso
de fertilizantes

Os microrganismos do solo desempenham um papel essencial nos processos
biogeoquimicos e, portanto, no desenvolvimento de plantas. Neste contexto, algumas
enzimas do solo sdo sensiveis aos fatores naturais e antrépicos (e.g., manejo do solo em
SIPA) e integradoras dos componentes biol6gicos no ecossistema (Mendes et al., 2020).
Portanto, constituem uma ferramenta robusta para avaliar as alteragcdes promovidas pelo
manejo dos solos (Liu et al., 2021).

Estudos recentes indicam que incrementar a atividade biol6gica do solo promove
aumento na produtividade das culturas, mesmo ndo havendo diferengas nas propriedades
quimicas e/ou fisicas do solo, portanto, tais organismos s&0 mais sensiveis ao manejo
em curto prazo (abordado em detalhes no capitulo 7). A importancia de se conhecer
a atividade enzimatica do solo em SIPA aumenta a medida que a presenca do animal
estimula a atividade microbiana, que esté diretamente relacionada a produgéo de enzimas
e ciclagem dos nutrientes no solo. Quantificar enzimas relacionadas aos principais ciclos
biogeoquimicos, como do carbono (B-glicosidase), do enxofre (arilsulfatase) e do fésforo
(fosfatases), tem se mostrado uma ferramenta eficiente, se associada aos usuais atributos
fisicos e quimicos do solo, para aprimorar a avaliacdo da saude do solo (Mendes et al.,
2020). As enzimas arilsulfatase e B-glicosidase estao sendo avaliadas para serem incluidas
nas analises de rotina da fertilidade, sendo os seus resultados calibrados em classes para
interpreta-los para culturas anuais e correlacionadas com a produtividade (Mendes et al.,
2018; 2020).

A enzima B-Glicosidase atua na etapa final da degradagéo da celulose, liberando
como produto a glicose (importante fonte de energia para os microrganismos) fazendo
a hidrolise de celobiose (Makoi e Ndakidemi, 2008). A atividade B-Glicosidase pode ser
influenciada por diversos fatores, como a temperatura do solo e pH, além da qualidade e
contetdo de matéria organica (Tabatabai, 1994). Em sistemas de manejo conservacionistas
em SPD, como o SIPA, uma maior atividade da B-Glicosidase tem sido correlacionada
positivamente com um maior aporte de matéria organica ao solo (Yuan et al., 2020; Zhang
et al., 2015; Laroca et al., 2018) e maior diversidade de plantas no sistema (Franco et al.,
2020). Neste sentido, converter sistemas convencionais de cultivo para SIPA, intensificando
e diversificando a produgdo, tem resultado em um incremento de 1,2 a 2,1 vezes a
atividade da B-Glicosidase (Damian et al., 2021). Pires (2021) encontrou maior atividade
da B-Glicosidase (25%) com a adubagao de sistema (realizada na fase pastagem) quando
comparada a convencional (realizada na cultura da soja) (Figura 7). A adubacéao fosfatada e
potéssica na pastagem potencializou o aporte de matéria orgénica via parte aérea, raizes,

e excretas animais, e aumentou o substrato para a atividade desta enzima.

A introdugdo da arvore no SIPA tem resultado em variagbes na atividade da



B-Glicosidase ao longo da entrelinha dos renques. Zago et al. (2019) verificaram que a
atividade de B-Glicosidase foi maior quando as arvores foram introduzidas, havendo
diferencas mais expressivas na estagéo chuvosa. Sarto et al. (2020c) verificaram que em
locais proximos ao Eucalyptus urograndis a atividade desta enzima foi similar 8 monocultura
de pastagem, entretanto em posicées mais centrais da entrelinha houve incrementos
significativos na sua atividade.

A arilsulfatase participa no ciclo do enxofre (S) no solo e ao hidrolisar liga¢des do tipo
éster de sulfato, promove a liberagéo de ions de sulfato (Tabatai e Bremner, 1970). Desta
forma, a arilsulfatase controla a mineralizagdo do S orgéanico, este que compde de 90%
a 98% do S total no solo (Chen et al., 2019). A arilsulfatase é fortemente correlacionada
com os teores de C no solo e decresce em atividade conforme a profundidade do solo
aumenta (Deng e Tabatabai, 1997). Damian et al. (2021) verificaram que a conversdo de
sistema convencional de preparo ou pastagem adubada para SIPA com lavoura e pecuaria
duplicou a atividade da arilsulfatase sob clima tropical umido no Mato Grosso do Sul.
Os autores também verificaram que a arilsulfatase foi a enzima (dentre B-Glicosidase,
fosfatase 4cida e arilsulfatase) que mostrou a maior relagédo com efeitos positivos sobre
a comunidade bacteriana do solo. Ambos favorecidos por fontes diversas e quantidade de
substrato orgéanico benéficos para a atividade microbiana do solo em SIPA. Por outro lado,
nos SIPA com adubacédo convencional ou de sistemas ndo houve alteracdo na atividade
da arilsulfatase (Pires, 2021), mostrando que, neste caso, a B-Glicosidase parece ser a

enzima que melhor responde a adubacéo na fase pastagem.

A fosfatase acida (enzima relacionada ao ciclo do P - mais comum em solos com
pH < 7) € influenciada pela demanda deste nutriente no solo. Em condigbes com menor
utilizacao de fertilizantes fosfatados os microrganismos aumentam a produg¢éo da enzima.
A fosfatase tem sua atividade diminuida com a aplicagéo de fertilizantes fosfatados (Lopes
et al., 2013) e pode ser inibida em teores muito elevados de P disponivel no solo.

A medida que ocorre maior aporte de residuos vegetais (parte aérea, raizes e exsudatos
radiculares) e animais (esterco) ha um favorecimento de um ambiente no solo biologicamente
mais ativo. Portanto, também pode haver maior produ¢éo da enzima fosfatase. A converséao
do SPD para SIPA com rotagdo entre braquiaria e soja incrementou valores de fosfatase
acida no solo (Portilho et al., 2015). A utilizagdo da adubagé@o de sistemas em relagéo a
convencional aumentou a fosfatase acida em 28% (Figura 7). A intensificagdo na atividade
da fosfatase acida, nestes solos com uma dinamica acelerada da matéria organica, muito
provavelmente, esta associada a uma maior ciclagem dos nutrientes no solo. A melhoria
nesses atributos é apenas um dos frutos da resiliéncia aliada a redundancia funcional de
organismos no solo em sistemas diversificados. Contudo, vale destacar que, para interpretar
os resultados da fosfatase, muito cuidado deve ser tomado, pois baixos valores podem estar
diretamente relacionados a uma adubacéo recente no sistema.



Figura 7. Atividade enzimatica da B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em sistema
integrado de producéo agropecuéaria sob adubagao convencional (na soja) e adubagéo de
sistemas (no pasto). Fonte: Adaptado de Pires (2021).

A atividade enzimética dos microrganismos melhora a eficiéncia do uso dos
fertilizantes. As iniciativas que priorizam um manejo do solo de forma mais sustentavel,
com principios conservacionistas, ndo deveriam dispensar a inclusédo de analises
biolégicas nos solos dos agrossistemas. Entretanto, ainda sdo necessarios mais estudos
para o entendimento da dindmica dessas enzimas no solo. Nem sempre a maior atividade
enzimatica indica melhorias na qualidade do solo, tornando necessaria uma avaliacdo mais
criteriosa e relacionada a outros atributos de solos. Ampliando o conhecimento sobre estes
processos se pode tracar estratégias de manejo mais eficientes no SIPA, aperfeicoando
a adubagéo, a construgdo da fertilidade do solo, a escolha de espécies, dentre outras
melhorias.

2.3 Manejo do solo e os reflexos em sustentabilidade nos sistemas integrados

2.3.1 Intensificacao: eficiéncia econdbmica e melhorias ambientais em
sistemas integrados

Sustentabilidade em sistemas agricolas é a producdo de alimentos e/ou fibras
de forma lucrativa, conciliando com a eficiéncia na utilizagdo de recursos da natureza
(Hendrickson et al., 2008). Nesse sentido, a integragéo dos componentes agricola, pecuario
el/ou florestal tem efeitos positivos sobre o agroecossistema, minimizando os impactos
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ambientais negativos (Carvalho et al., 2010), por meio da estabilidade e diversidade de
producdo, ciclagem e eficiéncia de uso dos nutrientes, e melhoria da qualidade do solo,
resultando em um aumento da producao de alimentos por unidade de area (Bieluczyk et
al., 2020; Farias et al., 2020).

Os animais sé@o capazes de aumentar e diversificar a produgdo, convertendo fontes
vegetais em alimentos, tais como carne e leite (Mottet et al., 2017). Esses sistemas podem
aumentar tanto a produgéo individual dos cultivos, quanto a produgdo geral do sistema,
reduzindo os riscos e os impactos ambientais (Carvalho et al., 2018). Segundo Moraes et
al. (2014), o rendimento de grdos de culturas anuais cultivadas em sucesséo ou rotagédo
com pastagens é superior quando comparado a areas nao pastejadas, demonstrando que
o pastoreio afeta de maneira positiva o rendimento dos gréos dos cultivos subsequentes.
No mesmo sentido, Carvalho et al. (2018) encontraram aumentos no rendimento de
gréos de soja, feijdo, arroz irrigado e milho em 3,4%; 4,7%; 10,4% e 10,8% em média,
respectivamente, quando da introdugao de pastagens em rotagdo com culturas de gréos. Os
raros relatos de maior producéo de graos em areas ndo pastejadas tém sido identificadas,
sob condicbes metodologicas inadequadas, principalmente a falta de adubacdo de

pastagens e/ou intensidades de pastejo inadequadas (Moraes et al., 2014).

Um dos aspectos que mais valoriza e justifica o uso dos SIPA ¢, justamente, a sua
eficiéncia no uso dos nutrientes fornecidos por meio de fertilizantes. Além da possibilidade de
incrementos na produgéo individual de cada cultivo, a adogéo de SIPA aumenta a eficiéncia
de uso dos nutrientes. Quando o ganho da producdo animal de carne é convertido em
equivalente gréos e adicionado ao rendimento de soja, o resultado representa um aumento
de 58% em relagcao ao sistema sem introducéo do animal (Farias et al., 2020).

Em geral, os SIPA garantem maior retorno, seja econdmico ou na produgédo de
alimentos e fibras (Figura 8), em uma mesma area, com uma mesma quantidade de
nutrientes fornecidos. Observou-se um maior retorno econémico da adubacéo fosfatada, ao
longo de cinco anos de avaliacdo, em um SIPA com soja no verdo e bovinocultura de corte
no inverno, quando comparado a um sistema puramente agricola (somente soja no verao)
(Figura 8a). Da mesma forma, o SIPA aumentou a eficiéncia do uso nutrientes, otimizando
o uso de Ca e Mg, produzindo maior quantidade de proteina por quilo de nutrientes (Figura
8b).



Figura 8. Eficiéncia da adubagéo fosfatada, pelo retorno econémico de cada US$ 1 ha"'
investido na aplicacéo de fésforo (A), e de uso dos nutrientes célcio, magnésio e potassio, pela
producéo de proteina a cada 1kg de nutriente “gasto”, em sistema com producéo de soja no
verdo e pasto misto de aveia preta + azevém no inverno, com diferentes manejos da pastagem
hibernal. Fonte: Adaptado de Costa et al. (2014) (A) e Martins et al. (2014) (B). () Letras
iguais indicam auséncia de diferenga significativa pelo teste de Tukey, a um nivel de 5% de
significancia.

Segundo Farias et al. (2020), um arranjo de SIPA com cultivo de soja no verdo e
pastagens hibernais no inverno é, em média, 16% mais eficiente no uso de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados e 32% mais eficiente no uso de fertilizante potassico, em
comparagao com o sistema que contém apenas planta de cobertura no inverno. Resultados
de experimentos com arroz irrigado cultivado apos pastejo bovino por diferentes periodos e
locais do Rio Grande do Sul (Carmona et al., 2016), demonstram que a resposta do arroz a
adubacéo (N-P-K) diminuiu sensivelmente (de 2,1 a 0,8 Mg ha') com o tempo de pastejo (2
a 16 anos). Da mesma forma, o custo da adubagdo em relagéo aquela indicada pela analise
do solo diminuiu 43% na média dos quatro locais para uma mesma produtividade (11,1 Mg
ha') (Carmona et al., 2016).

Além dos ganhos do sistema (Figura 8), também existem evidéncias de maior
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes para a cultura de gréos da fase lavoura do SIPA.
No contexto das terras baixas, Denardin et al. (2020a), avaliando a eficiéncia de uso
da adubacao pelo cultivo do arroz irrigado sob SIPA, identificaram eficiéncias de uso de
nitrogénio, fésforo e potassio sendo 25%, 23% e 20% superiores no sistema integrado
em relacdo ao sistema conduzido sob monocultivo do arroz. Isto indica uma menor

dependéncia da adubacgédo no arroz quando precedido de pastagens adubadas. Esses



estudos demonstram que, além de aumentar a produgdo de alimentos, a adog¢ao desses
sistemas pode alterar a dependéncia por fertilizantes, reduzindo custos e aumentando a
sustentabilidade econémica e ambiental.

Os beneficios desses arranjos produtivos ndo sdo somente de garantir um
sistema mais eficiente, mas também apresentam uma relevancia ambiental consideravel.
Em adi¢do, o aumento da eficiéncia econdmica dos SIPA também esté relacionado as
melhorias ambientais proporcionadas por esses sistemas. Além dos custos relacionados
aos fertilizantes, os SIPA podem otimizar o uso de outros insumos. Devido as mudangas
na distribuicdo espacial dos recursos ao longo do tempo, os SIPA podem alterar as
comunidades de inimigos naturais. Em pequena escala, a acdo de animais produz micro-
habitat por meio de agées como o pisoteio (Hopkins e Holz, 2006) ou a deposi¢éo de dejetos
(Anghinoni et al., 2013), que servem de habitats secundarios para espécies de ecossistemas
jovens e dindmicos. A maior biodiversidade encontrada em sistemas complexos concebe
um ambiente com maior resiliéncia, ou seja, com maior resisténcia e capacidade de
recuperacdo de estresses, como surtos de pragas, doencgas e plantas daninhas (Martins
et al., 2018). Nesse sentido, um experimento de nove anos avaliou o efeito da introducéo
da pastagem e do namero de culturas na rotacdo em um sistema produtivo, no banco de
sementes, infestacdo de plantas daninhas e na produtividade de gréaos (Davis et al., 2012).
Nesse contexto, o sistema de rotagéo de quatro anos, com lavouras e pastagens [milho —
soja — consércio alfafa (Medicago sativa) + gramineas (triticale ou aveia) — alfafa] reduziu a
necessidade de uso de herbicida para aproximadamente 13% em relag@o ao esquema mais
curto e apenas com lavoura, de dois anos. Isso se deve, basicamente, ao maior tempo de
cobertura vegetal, através da introdug@o de uma cultura perene. Pastagens perenes podem
ser usadas para redugdo de algumas plantas invasoras em SIPA, como uma alternativa ao
uso de herbicidas, de forma sustentavel e rentavel (Meiss et al., 2010), em um exemplo
claro do beneficio da fase pastagem/pecuéaria para a fase lavoura.

Ainda mais diversos que os SIPA que integram apenas a lavoura e a pecuaria, sdo
os SIPA que integram a componente florestal. A inclusdo da producdo animal em sistemas
florestais pode aumentar os indices de diversidade e riqueza de espécies da fauna edafica
(Ford, 2016), além de beneficios “diretos” da alimentag¢édo dos animais. Na integracao fruti-
ovinocultura, a reducao da incidéncia de pragas e doengas ocorre via consumo do material
decomponivel que possa favorecer a disseminagéo de pragas (Guimarées-Filho e Soares,
20083).

O manejo de sistemas de produgdo baseados na diversificagdo e integracdo de
cultivos aumenta a biodiversidade e os servicos ecossistémicos prestados por seus
integrantes, reduzindo a dependéncia do uso de pesticidas e, consequentemente, o risco
de contaminacgéo do solo, agua e atmosfera. Assim, os SIPA sdo capazes de, a0 mesmo
tempo, intensificar a producéo de alimentos e biomassa vegetal, aumentar a biodiversidade,



reduzindo a dependéncia de fertilizantes e pesticidas, aumentando a eficiéncia econdmica
de sistemas de producéo.

2.3.2 Sistemas integrados como ferramenta essencial para o Brasil
cumprir com os acordos internacionais sobre o clima

Ha enormes desafios para os sistemas de produgéo agropecuarios como combater
a degradagcédo ambiental e as mudancas climéticas, que por sua vez, tém o potencial
de reduzir a producédo agricola. Somado a isso, em 2050, o setor devera produzir cerca
de 50% mais alimentos do que em 2012 para atender & demanda global (FAO, 2017).
Portanto, hd uma presséo crescente para atender as necessidades da populagéo, e dessa
forma a adequacéo dos sistemas agricolas sdo urgentes e necessarias (Ramankutty et al.,
2018, Rockstrém et al., 2016). A capacidade do solo para a produgéo de alimentos aliado
ao potencial de mitigacdo das mudancas climéaticas tem despertado ateng¢édo especial no

contexto dos problemas ambientais atuais (Vermeulen et al., 2019).

A agricultura é uma importante fonte de Gases de Efeito Estufa (GEE) que
contribuem para as mudancgas climaticas globais (Le Quéré et al., 2016). As emissbes de
GEE da agricultura tém origem no desmatamento, degradacéo das terras, uso de maquinas
movidas a combustivel féssil, fabricacao e distribuicdo de fertilizantes quimicos e emissbes
de metano da pecuéria e da cultura do arroz irrigado (Batjes, 2019). Por outro lado, ha
varios relatos indicando que sistemas de produgdo bem manejados também podem ser um
importante sumidouro de CO, atmosférico (Sa et al., 2017; Salton et al., 2014; Bieluczyk et
al., 2020).

Todos os solos estdo sujeitos a algum grau de perturbacéo humana, seja diretamente
por meio do uso e manejo, ou indiretamente por meio de respostas as mudancgas globais
induzidas pelo homem, como poluicdo e mudancas climaticas (Smith et al., 2016). De acordo
com Houghton et al. (2009), o solo é o maior reservatério de C terrestre, armazenando cerca
de 1500 Pg C na camada até um metro de profundidade. Segundo os autores, este valor
representa de duas a quatro vezes mais C do que o reservatdrio combinado de biomassa
acima e abaixo do solo, as estimativas variam de 385 a 650 Pg C. Além do armazenamento
de carbono, os solos também s&o essenciais para manter o ciclo do carbono na biosfera e

para garantir a seguranca alimentar global (FAO, 2015).

Diante desse cenario de desafios para a agricultura, o Brasil comprometeu-se na
Conference of the Parties (COP 15), em 2009, com a redugéo das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE). A partir de entdo foi instituida a Politica Nacional sobre Mudancga do
Clima (PNMC), e em 2010, foi elaborado o Plano Setorial de Mitigagdo e de Adaptacdo as
Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono
na Agricultura - Plano ABC (Brasil, 2012; Sa et al., 2017). As ag¢des do Plano ABC, para



producgédo agropecuaria com baixa emisséo de carbono, incluem a recuperacao de pastagens
degradadas; adocéo de Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria (ILP e ILPF) e
Sistemas Agroflorestais (SAFs); adog¢éo do Sistema Plantio Direto (SPD); difusdo da Fixagcéo
Bioldgica de Nitrogénio (FBN); expansdo da area de florestas plantadas; e tratamento de
dejetos animais. Estas praticas tém sido recomendadas pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas para reduzir as emissdes de carbono associadas as mudangas
no uso da terra e atingir as metas propostas pelo Acordo de Paris (IPCC, 2015).

O uso sustentavel do solo ndo depende apenas de agdes locais de produtores e
técnicos, mas também do desenvolvimento e implementagdo de politicas de protecéo
ambiental e mitigagcdo das emissdes de GEE amplamente adotadas em nivel global ou
regional (Juerges e Hansjiirgens, 2018; Montanarella, 2015). No entanto, uma abordagem
e uma estrutura legal baseada na prote¢do contra ameacas & degradacéo do solo ndo
sé@o suficientes para manter as fungdes mudltiplas do solo. A degradacdo do solo, com
seus impactos, custos e problemas sociais, econébmicos e ambientais associados, exige
financiamento regional e global de longo prazo, mobilizagéo de recursos e especializacéo
muito além das solugbes disponiveis para os usuarios locais (Juerges e Hansjirgens, 2018).
Em resposta a necessidade de uma abordagem global, a FAO estabeleceu, em 2012, a
Global Soil Partnership (GSP) para desenvolver sinergias entre organiza¢des nacionais e
internacionais para uma acao global para estimular o uso sustentavel dos recursos do solo
(Montanarella, 2015). Outra iniciativa, o “4 per mille Soils for Food Security and Climate”
langada em Paris, Franga, na COP 21 (Conferéncia das Nagbes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas, em 2015) tem objetivo de aumentar os estoques globais de matéria organica do
solo em 4 por 1000 (ou 0,4%) por ano, para a compensacgéo das emissdes globais de gases
de efeito estufa gerados por fontes antropogénicas (Minasny et al., 2017).

Além disso, o Brasil esta alinhado com a agenda internacional no uso sustentavel
dos recursos naturais, de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(Sustainable Development Goals) estabelecidos, propostos pela Organizagdo das Nagbes
Unidas (ONU) na Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, sendo a matéria
organica dos solos um elemento chave para alcancar os ODS (Madari et al., 2021). O
manejo adequado possibilita que o solo fornega os servigos ecossistémicos, que incluem
a producédo de alimentos, fibras e energia, regulagéo do clima, regulagéo de inundacoes,
melhoria da qualidade do ar e da 4gua, e reservatorio para a biodiversidade, bem como
aumentar a resiliéncia do ecossistema diante das mudancas climaticas (Bouma, 2014;
Lal, 2016). Os indicadores de saude do solo desempenham um papel importante na
sustentabilidade da agricultura e séo relevantes para alcancar os ODS.

O principal objetivo do SIPA é aumentar a produtividade e a eficiéncia do uso da terra
(Nair, 2013). Os SIPA representam uma oportunidade promissora no conjunto de possiveis
estratégias de intensificagcéo agricola para o Brasil, pois tém o potencial de recuperar vastas



areas de pastagens degradadas e ao mesmo tempo mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa (Cortner et al., 2019; S4 et al., 2017). Este uso mais eficiente da terra, combinando
as boas praticas de manejo das pastagens e dos animais podem aumentar a produgéo
de produtos pecuérios por unidade de pasto em até 2,5 vezes em relagdo aos sistemas
convencionais (Martha Jr., 2012). Além disso, Cohn et al. (2014) examinaram as politicas
de incentivo a intensificagéo da pecuéaria no Brasil, e concluiram que esta é uma alternativa
viavel de reduzir as emissdes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE) ao poupar terras
do desmatamento.

Além do aumento da eficiéncia do uso da terra e da sustentabilidade agricola, os
sistemas integrados tém grande potencial de sequestro de C atmosférico (Sa et al., 2017;
Bieluczyk et al., 2020; Freitas et al., 2020; Sarto et al., 2020b). Nair et al. (2010) relataram
que as estimativas de estoques de C do solo variam entre 30 a 300 Mg C ha™' na profundidade
de 1m no solo, e as variagdes eram devido as diferencgas entre sistemas, regides ecologicas
e tipos de solo. Batjes (2005) avaliou os estoques de C em diferentes classes de solos
do Brasil e encontrou variagdes de 42 Mg C ha' em Neossolos Quartzarénicos a 137
Mg C ha' em Gleissolos, ja nas classes de maior representatividade do pais, como os
Latossolos e os Argissolos, os estoques eram, respectivamente de 96 e 79 Mg C ha até
a profundidade de 1,0 m. Os SIPA que inserem a arvore no arranjo tendem a sequestrar
maiores quantidades de C do que os sistemas puramente agricolas (Nair et al., 2010; Sarto
et al, 2020b). Os resultados de Freitas et al. (2020) e Bieluczyk et al. (2020) confirmaram as
diferencas significativas nos estoques de carbono do solo, ap6s a converséo da pastagem
para sistemas agroflorestais de producao mais intensiva.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura brasileira pode produzir muito mais alimentos, fibras e energias
renovaveis, sem derrubar uma uUnica arvore de floresta nativa, e ainda recuperar vastas
areas de pastagens degradadas. Os alimentos produzidos por esta agricultura podem
ser saudaveis e diversos, gerando dietas saudaveis para a populagéo, frutos de um solo
saudavel. O produtor rural pode produzir mais alimentos em uma mesma area, utilizar
melhor os recursos naturais e ainda lucrar mais. Esta mesma agricultura pode ser dreno de
C atmosférico, contribuindo para que o Brasil equilibre o balan¢o entre emissdes de GEE
e sequestro de C, e assim, cumpra com os acordos internacionais sobre o clima. Esse
cenario néao é utopia, e sim a descricdo dos SIPA e sua capacidade em ser o pilar para o

desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.

Neste capitulo, foi demonstrado que os SIPA se caracterizam pela irradiagdo dos seus
beneficios para os agricultores, meio ambiente e toda a sociedade. Mas para que esses
ganhos ocorram néo se trata simplesmente de incluir componentes no tempo ou no espaco e



os intercalar, pois a integracé@o entre culturas anuais, pastagem e/ou arvores ndo é simples,
ordinaria ou baseada em “tentativa e erro”. Para se obter sucesso, nestes sistemas, uma
série de premissas deve ser seguida, a comecar pelos trés principios globais da agricultura
conservacionista: cobertura permanente do solo, rotacdo de culturas e revolvimento minimo
na linha de plantio. Ao longo do tempo, o solo deve ter a sua qualidade e salde acompanhada
por indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos. A intensidade de pastejo moderada é a que
melhor favorece a ciclagem de nutrientes, e compde a melhor “relagéo custo-beneficio” frente
aos indicadores de qualidade do solo. Os componentes do sistema n&o séo apenas alvo de
produtividade, mas sim protagonistas biologicos ativos do manejo, e quando alocados de
forma estratégica sdo nossos aliados para melhorar a qualidade e a satde do solo.

Aintensificacdo e aumento da biodiversidade por meio dos SIPA séo estratégias que,
além de trazer um modelo mais economicamente sustentavel de agricultura, aumentam
diversidade e interagbes sinérgicas (ou complementares) no ambiente edafico. Esta
sinergia € dependente das condi¢des edafoclimaticas, das espécies cultivadas (agricolas,
pastoris e arbéreas), da intensidade de pastejo, dos arranjos espaciais e temporais, e da
particdo dos recursos (4gua, luz e nutrientes). Assim, a integragcéo resulta em mudancgas
nos processos abaixo e acima da superficie do solo. A dinamica resultante ja tem mudado
alguns paradigmas no manejo do solo, no qual as interagbes devem ser levadas em
consideracdo para a adocao de praticas inovadoras, como é o caso da “adubacéo de
sistemas”. Ainda ha um longo caminho a ser percorrido para aperfeicoar o manejo do solo,
de acordo com as inimeras possibilidades de arranjos em SIPA. Porém, ha a certeza de
que esses sistemas futuramente contribuirdo de forma crescente na otimizacéo do uso de

recursos, na produtividade agropecudria e na eficiéncia do uso da terra.
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1. INTRODUGAO

A sociedade atual busca um reencontro
com a natureza. Uma conexdo mais estreita,
visando sua saude, aquela conforme a concepgéo
da Organizacdo Mundial da Saude, em que se
constitui como o "completo estado de bem-estar
fisico, mental e social, e ndo simplesmente a
auséncia de enfermidade" (OMS, 2006). Bem-
estar que se percebe interligado ao ambiente e

que suas acgbes refiram no bom funcionamento
de todos os outros fatores. Fala-se da Ecologia
convidando as

Reconciliatéria, pessoas a

desenvolverem, criarem, inventarem formas
de aprender a "compartilhar" os espacgos, que

domina, com as outras espécies.

Os Objetivos de

Sustentavel (ODS), apresentados pelas Nacdes

Desenvolvimento

Unidas na Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, expdem o plano de acdo para
erradicacdo da fome. A abordagem dos ODS
€ holistica, entre as pessoas e 0 ambiente,
considerando prosperidade para todos em
sociedades pautadas pela paz e em um espirito

de solidariedade.

Termos como “Seguranga do Solo”
(McBratney et al., 2014) se tornam relevantes,
pois trazem a abordagem da associagdo
das fungdes edaficas no ecossistema com
desafios globais para a humanidade, indicando
procedimentos para definir o valor do solo e a
forma como as pessoas estabelecem relagbes
com ele. Agricultura regenerativa passa a ser
um imperativo para a permanéncia dos sistemas
produtivos de alimentos e fornecimento de energia
e nutrientes adequados para proporcionar um

estado saudavel as pessoas.

Neste cenario, a producéo de alimentos,
emum contexto agroecoldgico, se apresentacomo
0 processo de reconciliagdo do humano com a
natureza, criando vinculos que se retroalimentam
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positivamente. O manejo do solo precisa considerar 0o processo de ressignificacdo das
percepcdes humanas sobre o solo — suas caracteristicas e propriedades, a fim de propor
outras formas de uso e manejo, especialmente, dos solos formados em ambientes tropicais
pela maior intensificagdo de processos pedogenéticos, em fung¢éo das altas temperaturas
e umidade (Cardoso et al., 2018), que incluem aspectos de maior atividade biologica,
maior cinética de dissolugdo de minerais, intensa lixiviagao de produtos do intemperismo

e eventos erosivos.

Como sociedade cientifica, a agroecologia tem uma historia recente no Brasil, porém
¢é fruto de movimentos da Agricultura Alternativa no pais e no mundo ha muito mais tempo
(Jesus, 2005; Costa et al., 2017).

O termo “Agricultura Alternativa” foi cunhado na década de 1970, primeiramente
na Holanda, para designar as diferentes formas de fazer agricultura orientadas por linhas
filosoficas, metodologias, tecnologias ou restricdo e proibicdo de determinados insumos
(Caporal, 2009a), que surgiram em resposta ao modelo de agricultura industrial. A eficiéncia
da modernizagdo da agricultura foi avaliada unicamente pelo aumento da produtividade
agricola, desconsiderando as pessoas envolvidas e o ambiente (Jesus, 2005). Obviamente,
sendo a produtividade o Unico indicador de sucesso do sistema produtivo, o processo de
modernizagdo gerou problemas sociais e ambientais, porque estes ndo estavam sendo
observados (Jesus, 2005). As Agriculturas Alternativas, por outro lado, preocupam-se com
o relacionamento dos seres humanos com a natureza, orientando agdes que levem em
consideracéo a conservagao dos bens naturais (Lopes e Lopes, 2011) e a autonomia do
agricultor, tanto na obteng¢do de insumos quanto para a comercializagdo dos produtos,
pelo cunho socioeconémico e politico (Caixeta e Pedini, 2002; Rocha, 2020). As formas
mais difundidas de Agricultura Alternativas sdo a Organica, Biodinamica, Bioldgica,
Permacultura, Ecol6gica e Natural. Todavia, mesmo seguindo os preceitos especificos
de uma das diferentes formas de fazer agricultura ndo significa que, necessariamente, o
sistema produtivo esta em um contexto agroecologico (Caporal, 2009a).

Nosso proposito aqui é trazer a concepgao de agroecologia relacionada ao manejo
do solo, com uma reflexdo analitica do manejo ecoldgico no contexto agroecoldgico e a
insercdo da Agricultura Familiar. Consideramos que a historia e a descrigcdo de praticas e
exemplos de manejo agroecoldgico do solo, de forma detalhada e adequada para tal fim,
estdo apresentadas em outros textos, a exemplo de Wezel e Soldat (2009), Wezel et al.
(2014), Costa (2017), Cardoso e Favero (2018) e PNAPO (2020).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agroecologia e Agricultura Familiar

A definicdo de agroecologia e a compreenséo do seu significado passa por entender
que se trata de uma area do conhecimento, portadora de uma revolugdo conceitual,
integradora das ciéncias da natureza com as ciéncias sociais e humanas (Toledo et al.,
2002; Caporal, 2009b). Constitui um pulo epistemolégico e metodologico, promotor de
abordagens inter e transdisciplinares da realidade (Toledo et al., 2002) e de novas maneiras
de fazer ciéncia, de gerar conhecimento, de interagir com a natureza (Quiroz e Toledo,
2016).

Essa interpretacéo integradora da realidade, propria das areas hibridas como a
agroecologia, promove o surgimento de multiplas abordagens em torno da sua definigdo. E
comum associar o termo “agroecologia” como uma area cientifica que surge da combinacéo
da ecologia com a agronomia, em que sdo aplicados conceitos e principios ecologicos
no desenho, manejo e estudo holistico de agroecossistemas, envolvendo elementos
humanos e ambientais (Altieri, 2012; Gliessman, 2013). Como um conjunto de praticas e
principios agricolas com foco na melhoria da resiliéncia e da sustentabilidade ecologica,
socioeconOmica e cultural dos sistemas agricolas (Nufez, 2000; Rosset et al., 2011; Wezel
et al., 2014). Ou agroecologia como um movimento social, contra a Revolugéo Verde, em
busca de uma nova maneira de considerar a agricultura e suas rela¢gdes com a sociedade
(Parmentier, 2014; Silici, 2014) e a natureza, envolvendo cosmovisdes dos povos indigenas,
tradicionais e de ecologia profunda (Travis e Cox, 2014; Botelho et al., 2016).

No entanto, a agroecologia ndo pode ser definida exclusivamente como uma area
do conhecimento cientifico, ou como um movimento social, nem como unicamente uma
abordagem de praticas agricolas (Parmentier, 2014). A agroecologia deve ser interpretada
como uma ciéncia, como um movimento social e como uma préatica ao mesmo tempo (Wezel
et al., 2009). O termo “agroecologia” abarca o conjunto de ag¢des integradas que permeia
essas trés dimensdes (Wezel et al., 2009; Parmentier, 2014; Silici, 2014; FAO, 2020). Na

Figura 1, esta representado esse conceito.
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Como os diferentes Escala de agroecossistema

componentes do
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Figura 1. Dimensdes que integram o conceito de agroecologia.
Fonte: adaptado de Wezel et al., 2009; FAO, 2020.

Para entender a amplitude desta interpretagéo é preciso, minimamente, analisar a
evolugédo da agroecologia ao longo da histéria. O conceito de agroecologia apareceu na
literatura cientifica na década de 1930 (Wezel et al., 2009), se referindo as caracteristicas e
ao zoneamento do local de produgéo (Bensin, 1928). Os primeiros estudos, desenvolvidos
entre as décadas de1930 e 1960, abrangeram areas como zoologia (entomologia), geografia
de plantas, ecologia, fisiologia vegetal e agronomia. Envolveram-se pesquisadores da
Russia, Estados Unidos e Alemanha, que evidenciaram as interagbes biolégicas entre
elementos do ecossistema e agricultura como parte da pesquisa agrondmica, numa escala
de parcela ou campo de produgéao (Silici, 2014) [Figura 1].

Durante as décadas de 1970 e 1980, como ciéncia, a agroecologia expandiu-se,
fortalecendo a analise ecoldgica da agricultura, em uma escala no nivel de organizagdo de
ecossistema, surgindo o conceito de agroecossistema (Figura 1). Em resposta aos impactos
negativos da Revolugéo Verde que intensificaram o uso de agrotédxicos e a especializagdo
da agricultura neste periodo, além da degradagéo de solos, 4guas e atmosfera, emergiram
movimentos ecologistas, especialmente na Europa e nos Estados Unidos, em paralelo com



a implementagdo de um conjunto de praticas de producdo voltadas a conservacdo dos
recursos naturais (Nicholls et al., 2015; Costa et al., 2017). Fatos que levam a conceber
a agroecologia como movimento social e como pratica (Wezel et al., 2009; Silici, 2014)
[Figura 1].

Na década de 1980, a agroecologia como pratica foi fortemente estabelecida por
agricultores rurais no México e na América Central. Nessa época, as praticas de agricultura
indigena e camponesa para satisfazer necessidades de subsisténcia sem depender de
tecnologias agricolas modernas foram melhoradas (Nicholls et al., 2015). No Brasil, foi o
conjunto de praticas e alternativas, ndo a agroecologia como ciéncia, que deram origem
aos movimentos sociais, promovendo a Agricultura Familiar, a soberania e a autonomia
alimentar (Wezel et al., 2009; Costa et al., 2017) [Figura 1]. Durante este periodo, surge
no Brasil o Movimento de Agricultura Alternativa Brasileiro (MAA) apés varias iniciativas
anteriores, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e S&o Paulo. O MAA
era composto por profissionais das ciéncias agrérias e organiza¢gdes nao governamentais
cuja finalidade era promover as agriculturas e os agricultores de base ecoldgica (Costa et
al., 2017).

Nos anos 1990, a agroecologia, como ciéncia, incorpora o estudo holistico de
agroecossistemas, incluindo elementos humanos e ambientais, pois, na area de produgéo
agricola os processos ecoldgicos ocorrem juntamente com as atividades humanas, que
envolvem as areas econdmicas, sociais e culturais, abrangendo a escala de sistema
alimentar (Silici, 2014) [Figura 1]. E nesse periodo que crescem os debates sobre a
pluriatividade e multifuncionalidade da Agricultura Familiar e expande a mobilizacdo da
agroecologia brasileira, com o envolvimento de movimentos sociais, organizacdes néo
governamentais e instituicbes de ensino superior e de pesquisa, bem como 6rgdos de
assisténcia técnica e extensao rural (Costa et al., 2017).

Entre os anos de 1970 e 1990, varios autores levantaram aspectos relevantes para
0 movimento da agroecologia no Brasil, os quais foram apresentados em Costa et al.
(2017): o questionamento sobre o uso intensivo de tecnologias industriais na agricultura
gerando o éxodo rural; a correlagdo do incremento de pragas e doengas com o uso de
agrotoxicos nas lavouras. Ana Primavesi (1979) publicou seu livro “Manejo ecolbgico do
solo: a agricultura em regides tropicais”, tornando-se referéncia na area, o decréscimo
da eficiéncia energética nos sistemas produtivos, o processo de modernizagéo capitalista
no campo e a substituicdo de mé&o de obra rural por tecnologias e processos de elevada
dependéncia de capital, eventos, tradugcbes de livros e pesquisas para promogdo das
Agriculturas Alternativas, e o espago governamental, com o surgimento de organizacbes

n&o governamentais e a elaboragéo de leis.

A partir dos anos 2000, na América Latina, a abordagem cientifica, as praticas e

o0 movimento social da agroecologia se combinam. Em 2002, no Brasil, foi constituida a



Articulagdo Nacional de Agroecologia (ANA) que tem o propésito de articular e convergir
acoes de movimentos sociais, associa¢cdes e organizagbes ndo governamentais, redes
e grupos de trabalho para promogédo da agroecologia e fortalecimento da Agricultura
Familiar, com base na constru¢do de alternativas sustentaveis de desenvolvimento rural
(ANA, 2020). Em 2004, a Associagdo Brasileira de Agroecologia foi constituida, um ano
apds a realizagéo do | Congresso Brasileiro de Agroecologia (CBA), o qual, desde entéo,
vem expandido em nimero de participantes oriundos de instituicbes de ensino, pesquisa,
extensao, sociedade civil organizada e agricultores. O CBA, realizado em 2019 em Aracaju,

Sergipe, reuniu em torno de quatro mil pessoas’.

Segundo a Associacdo Brasileira de Agroecologia, os CBAs foram criados com
intuito de valorizar a dimensé&o cientifica da agroecologia, e, hoje, se constitui como “espacgo
de dialogo entre os conhecimentos cientificos e praticos, construido por todos os parceiros
da Agricultura Familiar e camponesa, no Brasil e no mundo” (ABA, 2020). Nos anos 2000,
a Sociedade Cientifica Latino-Americana de Agroecologia (SOCLA) também é formada, e
a agroecologia na dimenséo cientifica enfatiza a soberania alimentar, a conservagédo dos
recursos naturais, a agrobiodiversidade e fortalece os movimentos sociais rurais (Wezel et
al., 2009) [Figura 1].

A abordagem combinada da agroecologia, como ciéncia, movimentos sociais e
conjunto de praticas, predomina em paises como Brasil, Estados Unidos e México. Na
Alemanha, predomina a abordagem cientifica, ndo como um movimento ou conjunto de
préaticas; na Francga, a agroecologia tende a ser reconhecida, principalmente, como pratica
(Wezel et al., 2009). No Brasil, a agroecologia, como ciéncia, movimentos sociais e pratica,
tem incentivado agricultores familiares, extensionistas e pesquisadores a implementagcéao
de novos sistemas de producdo e a consolidagcdo de movimentos sociais, fortalecendo
a visdo politica (0 movimento), a aplicacédo de tecnologias (as praticas) e a geragéo de
conhecimento (a ciéncia) (Wezel et al., 2009; Costa et al., 2017).

De acordo com a Organizagdo das Nagbes Unidas para a Alimentagcdo e a
Agricultura (FAO), o papel dos agricultores familiares na implementacéo da agroecologia
tem uma relevancia basilar, pois sdo os verdadeiros detentores dos conhecimentos e de
cosmovisdes tradicionais, elementos fundamentais para o desenho e 0 manejo de sistemas
agroecologicos para a produgéo de alimentos (FAO, 2020).

O diferencial da agroecologia para uma agricultura que usa principios ecoldgicos no
sistema produtivo é o “valor” dado as pessoas que estao inseridas no processo. Portanto,
um sistema produtivo esta em um contexto agroecolégico quando as pessoas envolvidas
sdo consideradas, no sentido de que os saberes dos seus antecessores e a sua cultura
sejam preservados e valorizados, de a familia estar sendo privilegiada, de estarem inseridos
na comunidade local, da forma de comercializagdo dos produtos ser em rede, da compra

1. http://www.cbagroecologia.org.br/.



de insumos ser feita no grupo de agricultores, dos membros da familia terem poder nas
decisdes e acdes. E ainda que nestas circunstancias, o sistema produtivo perpetue numa
condicao de preservacéo dos fatores do meio e promova beneficios econémicos para ao
conjunto da sociedade (Caporal, 2009a).

Esse contexto produtivo, predominantemente, ocorre no ambito da Agricultura
Familiar, que é definida como de pequenos produtores rurais, detentores de areas rurais
menores que quatro moédulos fiscais, em que a méo de obra para o manejo e a gestéo da
propriedade é compartilhada pela familia e a atividade produtiva agropecuéaria é a principal
fonte geradora de renda (BRASIL, 2006; INCRA, 2020; MAPA, 2020). Abramovay (1998)
ressalta que a “Agricultura Familiar € aquela em que a gestéo, a propriedade e a maior parte

do trabalho vém de individuos que mantém entre si lagos de sangue ou de casamento”.

Cabe esclarecer que no Brasil, assim como em muitos outros paises, existe legislagao
especifica para a producéo organica — a Lei n°® 10.831/03 (BRASIL, 2003) regulamentada
pelo Decreto n° 6323/07 (BRASIL, 2007), as quais ainda se aplicam diversas Instrugoes
Normativas formuladas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Em vista
desta regulamentacdo e a delimitagdo conceitual da Agroecologia como apresentada
neste texto, fica evidente que muitos produtores registrados como orgéanicos poderiam
ser considerados efetivamente agroecologicos, mas nem todos os agroecoldgicos se
enquadram exatamente normas técnicas, nos manejos e nos insumos permitidos para
sistemas orgéanicos (Dal Soglio, 2020). Essa diferenciagdo muitas vezes néo é percebida
pelos consumidores, que ndo tém como identificar se o produto orgénico é produzido em
um contexto agroecoldgico, justamente porque a produgdo agroecoldgica ndo prioriza
aspectos puramente mercadolégicos, ou mesmo a adogcdo de “pacotes tecnoldgicos”,
mesmo que fundamentados em bases ecoldgicas.

Os sistemas agroecolégicos séo alicercados no manejo ecoldgico do solo.

2.2 Manejo ecolégico do solo

Para delimitarmos manejo ecolégico do solo é fundamental que entendamos do
que trata a ciéncia da ecologia. A ecologia aborda os processos funcionais resultantes da
totalidade ou do padréo de relagdes entre os organismos e os fatores do meio, as quais se
constituem em trocas de energia e matéria (Odum e Barret, 2007).

Nosso foco aqui esté no nivel de organizagé@o “ecossistema” ou “sistema ecoldgico”,
caracterizado pelo conjunto de todas as populacgdes de diferentes organismos que ocupam
uma certa area (comunidade). Por estarem juntos em um ambiente estabelecem interacdes
e interdependéncia de energia e matéria, formando um todo unificado e, que dessa forma,
geram processos funcionais (Odum e Barret, 2007).

Todo sistema produtivo € um sistema ecolégico, pois é constituido de organismos
vegetais e/ou animais e fatores ambientais interagindo em uma determinada area. A



diferenca de um sistema produtivo convencional para o ecolégico estd no niumero de
relagbes. Uma monocultura, por exemplo, possui poucos componentes € um numero
pequeno de relagdes; por outro lado, uma agrofloresta sintropica (Rebello, 2018) possui
muitos componentes que geram inUmeras relagées. O manejo convencional caracteriza-
se por atender o fator produtivo — que na grande maioria das vezes é entre um a poucos
produtos —, no sentido de oferecer todos os materiais e as condi¢des para o fator produtivo
expressar seu maximo potencial. O manejo ecoldgico, por sua vez, caracteriza-se por
promover as relagbes entre os fatores produtivos — que geralmente € de muitos produtos —
e os fatores bidticos e abiéticos do meio. O foco do manejo ecolégico esta em estabelecer
e fortalecer as interagdes e interdependéncia de energia e matéria entre os fatores vivos
€ nao vivos de um sistema produtivo, sejam eles para consumo e/ou comercializacdo ou
ndo. Assim, a rede complexa de relagbes do sistema favorece o fluxo de energia e matéria,
aumentando eficiéncia dos processos ecolégicos de uso da radiacéo solar, do ar e da agua,
estimulo as diferentes formas de vida, decomposicao de residuos, ciclagem de nutrientes,
transformagbes bioquimicas, o que resulta em resisténcia, resiliéncia e capacidade
produtiva (Cezar et al., 2015; Froufe et al., 2020; Gamboa et al., 2020).

O numero de relagdes esta diretamente associado ao nivel de complexidade do
sistema produtivo e 0 manejo dessa complexidade exige o entendimento de tal. Manejo
da complexidade & considerar as praticas no paradigma do complexo, como apresentado
por Morin (2007):

o paradigma complexo resultara do conjunto de novas concepcdes, de novas
visdes, de novas descobertas e de novas reflexdes que vao se acordar, se
reunir. (...) os principios do pensamento complexo seréo necessariamente 0s
principios de disjungéo, de conjuncéo e de implicagéo.
Ao se desafiar ao manejo complexo, estamos de frente com “os tragos inquietantes
do emaranhado, do inextricavel, da desordem, da ambiguidade, da incerteza” (Morin, 2007).

Os sistemas ecol6gicos sdo sistemas vivos e termodinamicamente abertos. Nesta
condicéo, adesordem e a incerteza sdo caracteristicas intrinsecas porque o fluxo de energia
e matéria que passa através deles gera a desordem momentanea que proporciona a auto-
organizagéo em outro nivel de complexidade (Prigogine, 1996). E este nivel é incerto, no
sentido que os materiais que o fluxo carrega podem interagir de diferentes formas com
a estrutura ja existente no sistema. Quando a magnitude do fluxo é alta e a velocidade
que passa por meio dos componentes é baixa, a probabilidade é que o sistema aumente
em complexidade, ou seja, em estoque de materiais e numero de relagbes (Vezzani e
Mielniczuk, 2011). No escopo da termodindmica do nédo equilibrio, aquela que trata dos
sistemas abertos, probabilidade e determinismo n&o se contrapdem, mas se complementam
(Prigogine, 1996).

Portanto, o manejo ecolégico exige o conhecimento das relagcdes entre os



componentes produtivos para, entéo, fortalecer os vinculos e potencializar as propriedades
que emergem nos diferentes niveis de complexidade (Prigogine, 1996; Vezzani e
Mielniczuk, 2011). O conhecimento dessas relagbes é fruto da vivéncia com o objeto, em
que a experiéncia vivida se contrapde com o novo (Freire, 2016). Como dizem Maturana
e Varela (2001), o conhecimento é resultado do vinculo estabelecido pelo sujeito com o
objeto.

A presenca humana, com o sentimento de vinculo com os fatores produtivos e do
ambiente, coloca “o fazer” do manejo ecoldgico como basilar dos sistemas agroecoldgicos.
Reforgcando, também, que essa condicdo da relagdo do humano com o meio € mais
propicia, no &mbito da Agricultura Familiar, pelo contato mais estreito com o meio produtivo,
no sentido de relacéo afetiva e conhecimento de seu espaco.

O solo, por sua vez, guarda a memoéria das praticas de manejo impostas ao longo
do tempo (Janzen, 2016). Como um sistema vivo, seus componentes sdo organizados na
forma de rede e o fluxo de energia e matéria (compostos organicos, nutrientes, agua e
gases) resultante das trocas com o ambiente proporciona a sintese de novos componentes
e a organizagdo da sua estrutura sofre mudangas continuas, sem perder a configuragédo
dos componentes em padréo de rede (Capra e Luisi, 2014). O manejo ecoldgico leva em
conta essas relagdes, fluxos e funcionamento, ou seja, esta atento ao fato que o solo reflete
as acdes impostas a qualquer componente do sistema.

A plenitude de funcionamento do solo tem potencial de ocorrer quando o manejo
proporciona alta adicdo de matéria vegetal, tanto em parte aérea como raizes (Vezzani e
Mielniczuk, 2011). As plantas — o componente produtor da cadeia alimentar, aquele que é
capaz de incorporar a energia e matéria ao sistema pelo processo de fotossintese — sdo a
base do manejo ecoldgico do solo.

Aalta adicdo de matéria vegetal se dd em sistemas diversificados, seja por consorcios,
rotacéo de culturas, sistemas integrados ou agroflorestas sintropicas. A titulo de exemplo,
na regido do Alto Vale do Itajai, Santa Catarina, sistemas de producéo de cebola em plantio
direto e a sequéncia de culturas milheto-mucuna-girassol no verao produziu 27 Mg ha' de
matéria seca em dois anos de cultivo, enquanto um sistema apenas com mucuna no verao,
produziu 17 Mg ha' de matéria seca, no mesmo periodo (Mafra et al., 2019). Agroflorestas
sintrépicas com idade de seis anos de condugéo no Vale do Rio Ribeira, divisa entre os
estados Parana e Sao Paulo, apresentaram capacidade de depésito de C sobre o solo por
meio da poda da fitomassa viva de 50 Mg ha' ano' C (Steenbock et al., 2013b).

Nos sistemas com maior adicdo de matéria vegetal e que esta é diversificada,
ha maior estimulo aos organismos do solo e produgéo animal. Sistemas integrados de
producgdo, principalmente que levam em conta a produgédo vegetal e animal no mesmo
espaco, afetam positivamente a dinamica de C, o que, consequentemente, influencia a
quantidade e qualidade da matéria orgénica, agregacéo, populagao microbiana, atividade
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enzimatica no solo em diferentes graus (Silva et al., 2014; Sarto et al., 2020), otimizando
a ciclagem de nutrientes (Carvalho et al. 2010; Assmann et al., 2017), e a diminuicdo da

emissao de gases de efeito estufa (Figueiredo et al., 2017).

Esses dados evidenciam que o manejo mais intensivo dos componentes do
sistema, proporcionando maior adicdo de matéria vegetal, diversidade de plantas e,
consequentemente, maior producédo, resulta no fortalecimento da rede de relagdes e
potencializa os processos, resultando em ciclagem de materiais, estimulo as diversas
formas de vida a partir do uso eficiente da radiacao solar, do ar, da agua e dos nutrientes.
Esses aspectos constituem os pilares da sustentabilidade (Miller e Spoolman, 2012) e
estabelecem a conexao da sustentabilidade com o manejo ecoldgico do solo (Figura 2).

Para atingirmos a sustentabilidade dos sistemas produtivos, as praticas de manejo
devem ser tais que promovam o ecossistema a depender cada vez mais do sol, ou seja,
de insumos energéticos de fontes biolbgicas, ser rico, diversificado, fomentando as varias
formas de vida; e ser mais eficiente no uso de seus recursos para reduzir o desperdicio
de energia e matéria (Miller e Spoolman, 2012). Neste contexto de manejo, o solo tem
capacidade de desempenhar suas fun¢des no ecossistema, que se caracterizam, segundo
Jones et al. (2015), por ser a base para biodiversidade — todas as formas de vida —, meio
para o crescimento das plantas; estocar, regular e liberar nutrientes e elementos essenciais,
constituindo parte dos ciclos biogeoquimicos e influenciando os outros recursos naturais;
atuar no ciclo da agua, pois regula a drenagem, o fluxo e o estoque de agua e solutos; ser
filtro e tampao ambiental, agindo na manutencdo da qualidade da agua e do ar; prover
matérias-primas; fornecer ancoragem para as estruturas urbanas e conservar o legado
arqueologico, essencial para preservagao do patriménio cultural da humanidade. E o solo é
um componente fundamental das paisagens, oferecendo beleza a humanidade.

2.3 Manejo do solo em sistemas agroecolégicos

O entendimento que o solo pode executar suas fungdes, a partir do manejo, que
favoreca as relagdes entre os componentes do sistema e agir para fortalecer esse processo
caracteriza 0 manejo ecolégico do solo (Figura 2).

O manejo ecoldgico do solo é a base de sistemas agroecologicos, refere-se a
dimensao Praticas da Agroecologia (Figura 1), em que os fatores produtivos sdo manejados
de uma forma integrada e interdependente, numa abordagem holistica do conjunto dos
fatores produtivos.

Como vimos, a agroecologia vai “muito além dos aspectos meramente tecnoldgicos
ou agrondmicos da producéo agricola ou pecuaria” (Caporal, 2009a), considerando questbes
sociais como a cultura, a politica e a ética. Portanto, o manejo de sistemas agroecol6gicos
tem como base a relacdo das pessoas com o meio em que vivem, trabalham e, nesse
processo, estabelecem sentimento de pertencimento, tipico da Agricultura Familiar.



Sentimento de pertencimento tem relacdo com territério e lugar. Territorio traz em
si a dimensé&o culturalista. Segundo Haesbaert e Limonad (2007), territério é “produto
fundamentalmente da apropriagéo do espaco feita através do imaginario e/ou da identidade
social”. Quando o sujeito se apropria do espaco, diz que é seu, o que caracteriza “territorio”.
Porém, ndo necessariamente se “sente bem” nesse espago. Quando se “sente bem”, tem
identidade, as caracteristicas do espago trazem a individualidade, e isso define “lugar”.
Para Tuan (2012), lugar, que o autor denomina de topofilia, séo “todos os lagos afetivos
dos seres humanos com o meio material”’; “[...] sentimentos [...] por ser o lar, o ‘locus’ de
reminiscéncias e o meio de se ganhar a vida”.

Porisso, a abordagem da agroecologia é de “transi¢cdo agroecoldgica”, pois existe um
processo de estabelecer relagbes das pessoas com o espago, com as outras pessoas, com
os fatores do meio, com os fatores produtivos, o que exige tempo para acontecer. A postura
do humano, frente aos demais fatores, de movimento de vinculo, de buscar fazer parte, de
se colocar como um elo da rede ja € uma postura agroecolégica, mesmo quando os sistemas
produtivos ainda estdo em estagio de conversdo, em etapas de substituicdo de insumos de
sintese quimica, industriais para os organicos e fabricados dentro da propriedade. A busca
por estabelecer relagdes se considera “transicdo agroecolégica” (Caporal, 2009b; Altieri,
2012; Gliessman, 2013) e consolida o sentimento de pertencimento ao lugar. E nesse
processo, com o tempo, que 0 manejo ecolbgico toma forga, aos poucos construindo as
relacbes entre os fatores produtivos, do meio e do humano, redesenhando a relagéo entre
os elementos envolvidos até chegar em um patamar de rede complexa de relagbes em
que o sistema tem maior autonomia, resisténcia e resiliéncia. Ressalta-se aqui que essas
trés propriedades emergentes do sistema complexo construido — autonomia, resisténcia
e resiliéncia, referem-se também as pessoas envolvidas no processo. A agroecologia tem
como alicerce a autonomia social, cultural e econdmica. Na Figura 2, apresentamos uma
visdo sobre esse processo.



Figura 2. Representagao dos niveis de complexidade nas diferentes etapas do processo de
transicao agroecologica com os respectivos fatores de manejo e a evidéncia ao componente
humano. Figura gentilmente elaborada por Vilmar Muller Janior, a partir de Nicholls et al.
(2019).

Praticas de substituicdo de insumos, vegetativas, mecénicas s&o essenciais no
processo de transicdo. Na Tabela 1, apresentamos uma orientacdo de praticas de manejo
ecolégico baseadas em Wezel et al. (2014), com intuito de indicar uma linha de conduta,
longe de ser um conjunto de regras a serem seguidas, pois enfatizamos que o verdadeiro
manejo ecoldgico do solo, em um contexto agroecolégico, € aquele oriundo da relagéo das
pessoas com o seu lugar e somente assim os humanos tém condic¢des de definir as préaticas

a serem executadas.

+ Redesenho do sistema produtivo, a partir da escolha, distribuicao espacial e sucessao temporal
das culturas e associagdo delas, considerando a inclusdo de arvores, sempre que possivel, e
cobertura continua do solo, com intuito de aumentar e potencializar relagées.

» Escolha de cultivares adaptadas ao meio por serem mais rusticas e necessitarem de menor
exceléncia dos fatores do meio.

» Afim de potencializar a atividade biolégica, que pode ser baixa nas fases iniciais, aplicagéo
de microrganismos vivos em sementes, superficies de plantas ou solo, para promover as
transformacdes de energia e matéria entre os fatores constituintes do sistema.

+ Adubo exclusivamente organico ou misturado com fertilizante quimico, com intuito de reduzir
consumo de energia para fabricagéo e transporte, reduzir risco de contaminagéo de aguas
superficiais e subterraneas e promover a atividade biolégica do solo.
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+ Parcelamento de adubacéo a fim de oferecer a quantidade adequada, de acordo com as
necessidades das plantas.

+ Quando necessario que a irrigagéo seja por gotejamento para aumentar a eficiéncia no uso da
agua.

« Se for necessario, controle de plantas espontaneas, pragas e doengas com base em produtos
naturais (botanicos) derivados de plantas ou extratos de plantas, na introdugdo de inimigos
naturais e feromonios, a fim de diminuir ou evitar a contaminagéo da agua, do solo, dos
organismos e dos humanos por biocidas.

» Nao revolver o solo, apenas em casos extremos de compactagao, para permitir o
desenvolvimento das plantas, a fim de que a complexa estrutura do solo ndo seja rompida, nao
seja rompida, promova a atividade da biota edafica, o0 aumento e estoque da matéria organica do
solo e nutrientes, reducdo da eroséo hidrica e e6lica e da compactacao do solo.

- Praticas vegetativas para manejo dos fatores da paisagem como quebra-ventos nas divisas das
glebas, cultivo em contorno, faixas vegetativas em nivel, a fim de favorecer o controle natural de
pragas (criacdo de habitat para inimigos naturais), conservagéo da biodiversidade, melhoria da
polinizacao de culturas, protecao das aguas superficiais e subsuperficiais, reducdo da erosao
hidrica e edlica do solo.

Tabela 1. Conjunto de praticas orientativas para o manejo do solo em um processo de transi¢cao
agroecolégica, baseadas em Wezel et al. (2014).

Especificamente no ambiente tropical brasileiro, os processos de formagéo do solo
geram solos muito intemperizados, caracterizados por serem profundos, bem estruturados,
geralmente com baixa disponibilidade de nutrientes, baixa capacidade de troca catidnica,
alta capacidade de fixagéo de P, acidos, com altos niveis de aluminio trocavel, e suscetiveis
a degradacéo por erosédo e compactagao (Alleoni et al., 2009, Cardoso et al., 2018). Estas
caracteristicas e propriedades levaram a considerar os solos tropicais como pobres e
com limitagbes de ordem quimica, devido a elevada acidez e a baixa disponibilidade de
nutrientes (Sanchez e Logan, 1992), as quais devem ser superadas para suportar uma
adequada producéo de alimentos (Alleoni et al., 2009).

No processo de transicdo agroecoldgica, Cardoso et al. (2018) propbéem um
outro “olhar” para os solos tropicais. Os autores indicam que a definicdo das praticas de
manejo precisa estar permeada pelo entendimento e o ressignificado das caracteristicas
e propriedades do solo. E que as caracteristicas e propriedades sao fatores estimulantes
ao desenvolvimento de praticas que utilizem as potencialidades do ambiente a favor do
sistema produtivo. Apresentamos exemplos desses “fatores estimulantes”, agua, energia
solar e temperatura elevada caracterizam a condicdo tropical, e estas favorecem tanto
o intemperismo do solo quanto a fotossintese. Ambos os processos s&o essenciais para
a vida, pois com o intemperismo acontece a liberagdo de nutrientes pela alteracdo de
rochas, minerais e a formacéo do solo; pela fotossintese, a incorporagdo da energia do
sol nos ecossistemas. A extensdo do perfil e a estrutura dos solos tropicais sao fatores
estimulantes para um méximo aproveitamento do seu espago ao longo do tempo, tanto
em volume quanto em profundidade, a partir de sistemas com alta diversidade de plantas
com diferentes sistemas radiculares. A baixa disponibilidade de nutrientes e a alta retencéo



de P, nos solos tropicais, sdo fatores estimulantes ao uso de praticas de manejo com
maior dependéncia dos processos bioldgicos de ciclagem de nutrientes, incrementando a
sinergia entre a planta e os micro-organismos e a eficiéncia da planta na exploragéo e o
aproveitamento dos nutrientes do solo, ao invés da dependéncia da planta aos fertilizantes.

Cardoso et al. (2018) apontam que a fixacdo de P, em solos de regides tropicais
Umidas, pode ser entendida como uma estratégia da natureza para reduzir a perda por
lixiviagdo de um dos elementos fundamentais para a vida. Porém, as plantas nativas,
em interacdo com micro-organismos, desenvolveram mecanismos para acessa-lo. As
condi¢cbes pluviométricas e de temperatura, no ambiente tropical, séo fatores estimulantes
a manutencéo do solo coberto, preferencialmente com plantas vivas, ou com residuos
vegetais que atuem, protegendo-o do impacto das gotas da chuva e da acgédo direta
dos raios do sol. Essa presenca permanente de plantas ou de residuos, em superficie,
também atua nas entradas constantes de matéria organica ao solo, seja por exsudatos
e rizodeposicdo, ou por agdo da biota ao decompor os residuos vegetais presentes em
superficie. Aentrada de matéria organica no solo incrementa a presenga de cargas negativas
e, em consequéncia, a CTC do solo, além de complexar o aluminio trocavel, reduzindo
sua toxidez as plantas (Alleoni et al., 2009). Entéo, a fotossintese, que tem potencial de
promover alta produtividade primaria em ambiente tropical, € um fator estimulante para
0 manejo proporcionar alta produgdo de biomassa vegetal, diversificada, promotora de
relagbes com a biota do solo e, em consequéncia, a entrada constante de matéria orgénica

e sua ciclagem, caracteristicas proprias do manejo ecologico do solo nesse ambiente.

Um sistema produtivo altamente complexo, ja bastante difundido no Brasil, é a
agrofloresta sintropica, idealizada e difundida por Ernst Goétsch (Rebello, 2018) em que
culturas anuais, arvores e animais sdo produzidos no mesmo espacgo e ao mesmo tempo
numa rede intrincada de relagées, que caracteriza um sistema produtivo, especificamente
em manejo ecolégico. Esse sistema tem proporcionado a permanéncia e o fortalecimento
de muitas comunidades nos seus territorios, constituindo-se tipicamente como um sistema
de manejo de solo agroecoldgico e de Agricultura Familiar. Para maiores informagoes,
sugerimos o estudo das obras Steenbock et al. (2013a) e Corréa Neto et al. (2016). Esse
sistema também tem sido aplicado em larga escala, a exemplo de fazendas nos estados de
Sao Paulo (Globo, 2017b) e Goias (Globo, 2017a). Ressalta-se que nessa condigdo de larga
escala, ndo se tem um sistema agroecologico, porque a dimenséo social da agroecologia
nao esta sendo considerada, o humano ndo € um elo da rede, como define a concepg¢éo da

ecologia profunda, e sim o manejador dos sistemas produtivos — ecologia rasa.

Nas ultimas décadas, estdo se ampliando discussdes sobre o resgate das técnicas,
dos saberes culturais e dos modelos de produgéo que se baseiem no manejo ecoldgico do
solo, através do uso de praticas que tornem o solo biologicamente ativo e suas propriedades
fisicas e quimicas em plenitude (Primavesi,1979; Altieri, 1995; Claro, 2001; Schutter, 2010),



condicdo que proporciona o desempenho das suas fungdes no ecossistema (Vezzani e
Mielniczuk, 2009).

Métodos de avaliagcdo participativa da Qualidade do Solo tém sido amplamente
utilizados, a exemplo dos trabalhos de Ghimire et al. (2009), no Nepal, Tesfahunegn et
al. (2011), na Etiopia; Vezzani et al. (2019), no Brasil; e Soto et al. (2020), na Espanha. A
metodologia preceitua a selecdo de indicadores expeditos (como cor, odor, profundidade
explorada por raizes, presenca de camada compactada, sinais de eroséo, atividade de
macrofauna, diversidade de espécies espontédneas ou forrageiras, presenca e estado
de decomposicdo dos restos vegetais sobre o solo), com base no conhecimento dos
participantes, e, por consequéncia, sdo adaptados a realidade local (Barrios et al., 2006;
Comin et al.,, 2020). Esse tipo de avaliacdo estimula os agricultores a questionarem
suas realidades e necessidades. E o mais significativo &€ que proporciona autonomia aos
envolvidos, gerando condigfes para avaliarem suas praticas agricolas e o0 manejo do solo
empregado.

Os sistemas agroecolégicos levam em conta o humano como elo da rede de
relagbes, intrincado aos demais elementos que compdem o sistema produtivo. O humano
nos mdltiplos papéis, como manejador, como doador de servicos ambientais e como
receptor de servigos do ecossistema (Figura 2).

A proposicao de “servicos ecossistémicos” (SE) foi originalmente apresentada em
um artigo de Holdren e Ehrlich (1974). Estudos e publicagdes subsequentes, como o livro
“Ecological Economics” (Alier, 1990) também o utilizaram, mas a consagracdo e ampla
disseminagéo vieram a partir da publicacao dos estudos de Costanza et al. (1997) e Daily
(1997), culminando com o MEA (2005). Diferentes definicdes tém sido apresentadas desde
entdo, mas todas convergem a ideia de que SE s&o as condigbes e processos pelos quais
0s ecossistemas, sustentam e atendem as necessidades dos humanos.

Assim, em sua esséncia, os SE provém “bens ecossistémicos”, tais como os frutos
do mar, forragem, madeira, combustiveis como a biomassa, fibras naturais, matérias-primas
industriais e farmacéuticas. A obtencéo e transac@o desses bens representam uma parte
fundamental da Economia. Além da oferta ou produgédo desses “bens”, os SE abrangem
igualmente fungdes de suporte da vida de uma forma mais ampla, como filtragem de
poluentes e contaminantes, reciclagem de nutrientes, além de beneficios, paisagisticos,
estéticos e mesmo culturais, que, na pratica, séo intangiveis (Daily, 1997; Parron et al.,
2015).

Os SE tém sido agrupados em quatro categorias gerais: a) suporte — abrangem
processos ecologicos fundamentais, sem 0s quais 0s ecossistemas nado existiriam, como
formacéo do solo, produgéo primaria e a ciclagem de nutrientes; b) regulagéo —relacionados
a manutencdo da qualidade do ar, das 4guas e solos, determinando o controle do clima,

inundacgOes e até disseminacdo de doencgas; c) provisdo — relacionados com aporte de



matéria-prima e alimento para os humanos, como madeira, fibra, e a propria agua. d)
culturais — afetos ao bem-estar social e cultural dos humanos, ao propiciar condicbes
espirituais, educacionais e recreativas (MEA, 2005). Uma visdo mais recente define apenas
trés categorias, indicando que os SE de suporte seriam fun¢des ecossistémicas (Saarikoski
et al., 2015; Haines-Young; Potschin, 2018).

Nesta abordagem de SE, os solos tém sido considerados por suas fungdes inerentes
nos ecossistemas terrestres como acumulo de C e nutrientes, habitat para uma biota
especifica, decomposicéo de residuos, ciclagem de nutrientes e retencéo e purificacéo das
aguas (Robinson et al., 2012; Baveye et al., 2016; Prado et al., 2016). Entretanto, sdo raros
estudos que efetivamente consideram as propriedades do solo como condicionantes de
SE de forma mais ampla e ainda mais escassos trabalhos que avaliam aspectos culturais
derivados dos solos, como apontado por Adhikari e Hartemink (2016).

De forma geral, a provisdo de SE depende de ecossistemas funcionais, nos
quais todas as categorias de SE citadas seriam identificadas, mesmo que em graus
diferenciados. Além da efetiva ocorréncia de fungdes ecoldégicas em um ecossistema
complexo, caracterizado por uma rede intrincada de relagGes, ha indicios que as quatro
categorias de SE sao mais evidentes nos ecossistemas com biodiversidade (MEA, 2005;
Vezzani, 2015). O grau e a qualidade da interferéncia de cada servigo, em cada constituinte
do bem-estar humano, séo intimamente dependentes do nivel de complexidade biologica
dos ecossistemas.

No &mbito dos agroecossistemas, como exemplo, praticas conservacionistas como a
manutencgao de cobertura no solo foram associadas a maior provisdo de SE ao mesmo tempo
mantendo a rentabilidade da exploracéo (Kragt et al., 2014). Na Europa, um exemplo da
Bélgica (Peeters et al., 2014) refere aos sistemas agroecologicos que se apresentam como
alternativa para ampliar os SE no contexto da agricultura. De fato, sistemas agroecolégicos
tém potencial de oferecer aos humanos um maior nUmero e maior qualidade de SE, pois,
tém como base o manejo da complexidade bioldgica. Pode-se inferir que a Agricultura
Familiar entra nesse ambito, como a relagdo mais estreita do humano com o manejo do
sistema produtivo e, por isso, percebe melhor os beneficios que obtém do ecossistema e,
assim, atua em favor dos fatores produtivos porque reconhece mais facilmente o retorno
que recebe por suas agdes sobre o meio. Portanto, os sistemas produtivos desenvolvidos
no contexto da agroecologia podem ser considerados como fundamentalmente alinhados
com a produca@o e manutengao de servigos ecossistémicos na paisagem rural.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O fazer agricultura em um contexto agroecoldgico requer uma postura diferenciada.

Primavesi (2008) se referiu a essa postura dizendo que o agricultor faz a pergunta “Por que



ocorre?”, diante de uma questao técnica, ao invés de “O que fago?”.

A resposta ao “Por que ocorre?” vira da analise reflexiva da familia agricultora sobre
o funcionamento do sistema produtivo em que esta inserida, percebendo o papel de cada
fator intrincado ao outro, inclusive o seu proprio.

O solo, nesse contexto, € a base do manejo ecoldgico, constituindo fator-chave
para desempenhar suas fungbes ecologicas e promover a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. E preciso olhar de forma diferente para as propriedades dos solos formados em
ambientes tropicais, dando novos significados as percepgdes que temos deles.

Ressaltamos que a plenitude das fungbes do solo ocorre em sistemas biodiversos
e que as plantas sdo as promotoras dos processos ecologicos que geram o adequado
funcionamento do solo. Por isso, estimular as diferentes formas de vida por meio do cultivo

vegetal diversificado no espaco e no tempo é um dos pilares do manejo ecolégico do solo.

E o contexto agroecoldgico de producdo é uma visdo de mundo, que se constroi em
um processo de formacéo e consolidacdo de vinculos com os fatores produtivos e do meio.
Condigéo tipica da Agricultura Familiar.
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1. INTRODUGAO

O conceito de fertilidade do solo constitui-
se como a capacidade do solo em suprir (ter
e fornecer) nutrientes as plantas e minorar a
disponibilidade de elementos potencialmente

toxicos para garantir a produtividade das

culturas. Comumente, o manejo da fertilidade
do solo da-se por meio da analise quimica do
solo com vistas ao diagnéstico da sua fertilidade,
0 que dard suporte a realizacdo da calagem
para correcdo da acidez do solo e da adubacgao
as plantas cultivadas. Durante muito tempo,
a concepcdo de “fertilidade do solo” esteve
estritamente relacionada aos fatores de natureza
quimica, embasada em um conceito quimico-
mineralista. No entanto, a produtividade das
culturas é dependente de inUmeras variaveis,
incluindo fatores climaticos, aqueles inerentes
a prépria planta, além de diversas propriedades
e caracteristicas do proprio solo e interacdes
entre estes. Assim, avaliando-se sob uma
visdo integral e dindmica, um solo fértil deve
conter nutrientes em quantidades suficientes e
balanceadas em formas assimilaveis, estar livre
de elementos téxicos, além de possuir adequadas
caracteristicas fisicas e microbiologicas (Meurer,
2007).

Nesse capitulo, sera abordado o manejo da
fertilidade do solo pelas técnicas da calagem e da
adubacéo, em sistemas integrados de producéo
agropecuéria (SIPA), também conhecidos como
integracédo lavoura-pecuaria. Como a maior parte
do conhecimento atual de manejo da fertilidade
do solo advém da experiéncia em lavouras
de gréaos, o foco sera dado para as mudangas
que ocorrem a partir da insercdo de uma fase
pecudria no sistema de producdo de graos,
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caracterizando o SIPA. Na grande maioria dos exemplos utilizados, o SIPA se caracteriza
por uma fase lavoura no verdo e uma fase pecudria no inverno. E importante salientar que
todo o embasamento tedrico e resultados praticos aqui apresentados partem do principio
de que boas praticas de manejo sdo adotadas em ambas as fases do SIPA (lavoura e
pecuaria), adotam-se conforme recomendacbes recentes procedentes de pesquisas. Em
especial, enfatiza-se 0 manejo na fase pecuaria com intensidades moderadas de pastejo,

que é fator chave e determinante para os sinergismos e beneficios nos SIPA.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Dinamica da acidez do solo em sistemas integrados

A acidez elevada do solo promove restricbes para o alcance de altas produtividades
nos sistemas agropecuarios em todo o mundo (Sumner e Noble, 2003). Os solos &cidos
representam entre 30% e 40 % das terras cultivaveis, totalizando cerca de quatro bilhdes
de hectares. No inicio da década de 1990, apenas 212 milhGes de ha (5,4% do total) de
solos &cidos estavam ocupados com agricultura (Von Uexkiill e Mutert, 1995). Atualmente,
estima-se que a area de solos acidos explorada pela agricultura tenha aumentado
sensivelmente devido ao cultivo em grande escala desses solos no Centro-Oeste do Brasil,
na Africa Central e no Sudeste da Asia (Phalan et al., 2013).

A acidificacao do solo pode ser verificada por diversas perspectivas: 1) diminuicdo
do pH (aumento da acidez ativa); 2) diminuicdo da saturacédo por bases no complexo
sortivo; 3) aumento da saturagdo por aluminio no complexo sortivo; 4) desbalanceamento
na disponibilidade de nutrientes no ambiente radicular; e/ou 5) diminuicéo da capacidade de
neutralizacéo da acidez do solo (tamponamento). Esses efeitos impactam, frequentemente
de forma negativa, plantas e microrganismos do solo. Em valores de pH mais baixos,
h& maior inibicdo da fixagédo bioldgica de nitrogénio (N) e da decomposi¢cdo da matéria
organica (MO). O aluminio (Al) e o manganés (Mn) podem alcancar teores toxicos, além
da diminuicdo da disponibilidade de fosforo (P), molibdénio (Mo), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S), e reducéo significativa da capacidade de trocar céations, reduzindo a
disponibilidade, as plantas, de grande parte dos nutrientes.

As causas da acidez do solo podem ser divididas em dois grandes grupos de
processos: 0s naturais e 0os antropogénicos. Entre os processos naturais, destacam-se
o intemperismo que promove a lixiviagdo de céations basicos (Ca, Mg e potassio — K),
dessilicagdo de minerais e permanéncia ou concentracdo nos solos de cations de hidrélise
acida, como Al, Fe e Mn. E importante ressaltar que solos altamente intemperizados
ocorrem em locais onde a precipitacao excede a evapotranspiracdo. Nas zonas tropicais e

subtropicais Umidas, essa é a razao preponderante para a larga ocorréncia natural de solos



acidos e pouco férteis (Sumner e Noble, 2003). No entanto, em sistemas agropecuarios,
0s processos naturais perdem importancia porque ocorrem, comumente, em taxas muito
menores em comparagdo aos antropogénicos. Estes, oriundos das atividades agricola
e pecuaria podem ser divididos em induzidos pelas plantas, induzidos pelo solo e pelos

animais, e ocorrem em todos os sistemas de cultivo, incluindo os SIPA.

Em relagéo a acidificagdo do solo induzida pelas plantas, destaca-se a exportagéo
de nutrientes na colheita, principalmente aqueles que se comportam como cations basicos
no solo (Coventry e Slattery, 1991; Vieira et al., 2008; Martins et al., 2014a; 2016).
Temporariamente, as plantas podem induzir a acidificacdo também pela extrusdo de
prétons (hidrogénio — H), oriundos da assimilagéo do carbono (C) do ar na forma de acidos
organicos, durante a absorcéo de nutrientes catioénicos (Tang e Rengel, 2003). Quando os
residuos das plantas forem decompostos, os cations béasicos absorvidos por elas retornam
ao solo, numa espécie de “acéo corretiva” dos residuos organicos (Franchini et al., 1999;
Butterly et al., 2013).

Para os processos de acidificagdo induzidos pelo solo, além do acimulo de C
acarretar aumento da acidez potencial devido aos grupos funcionais da MO do solo (Bolan
et al., 2003), destaca-se o papel do ciclo do N (Bolan e Hedley, 2003). Apesar de algumas
reagcOes serem consumidoras de prétons — como a amonificagdo, a hidrélise da ureia e a
desnitrificagdo — a nitrificagcdo € um processo altamente acidificante se o N provindo sair
ou for perdido do sistema (Fenton e Helyar, 2002). Além da lixiviagdo do NO, deixar um
préton a mais na sua camada de origem, este s lixivia se tiver um cation acompanhante
(comumente Ca, Mg ou K), acentuando ainda mais a acidificacdo (Bolan e Hedley, 2003;
Crusciol et al., 2011).

Em relacdo aos processos induzidos pelos animais, assim como nos produtos
agricolas, também ha exportacdo nos produtos pecuarios (carne, leite, 1, etc.) de nutrientes
como Ca, Mg e K. No entanto, esses valores sdo de 10 a 100 vezes menores do que a
exportagéo pelas culturas de grédos (Haynes e Williams, 1993; Whitehead, 2000). Assim, a
principal contribuicio na acidificacéo do solo pela presenga de animais em pastagem é pela
urina. O seu fluxo pelo perfil do solo ocorre pelos macroporos, ultrapassando a camada
superficial. A nitrificagéo do N presente na urina pode ocorrer e o nitrato (NO,) lixiviar,
restando um H* na camada mais superficial do solo (Bolan e Hedley, 2003). No entanto, se
a urina atingir a subsuperficie sem reagir com as camadas mais superficiais do solo, o pH
nestes locais ndo sera alterado (Bolan et al., 1991). Deste modo, a intensidade de pastejo é
um fator decisivo para definir as taxas de acidificagdo causadas pela presencga dos animais,
pois quanto maior ela for, resultara em maior mineralizagdo de N (Unkovich et al., 1998) e
decorre do maior numero de animais por area, o que também aumentara a acidificagdo em
decorréncia da urina por eles eliminada (Orr et al., 2011).

Em SIPA, poucos ainda sao os trabalhos que avaliam a dinamica da acidez do solo



e de seus principais atributos indicadores (pH, saturagédo por bases e saturacédo por Al) e
ainda é preciso mais pesquisas nesta area para uma maior € melhor compreensao acerca
do tema. Os estudos realizados até o momento indicam que a integracéo da lavoura com a
pecuéria, em comparacao a areas somente com lavoura, acarreta uma menor acidificacdo
do solo ao longo do tempo (Figura 1). No entanto, essa menor acidificagdo é demonstrada
principalmente nos atributos ligados a ciclagem dos nutrientes, como a saturagéo por bases
e a saturacao por Al (Figura 1b, c). Isso ocorre porque quem governa o pH no solo séo
os ciclos do C e do N (Bolan e Hedley, 2003) que sao inclusive intensificados no SIPA
(Assmann et al., 2015). O incremento dos ciclos biogequimicos destes elementos, resulta
em maior reaproveitamento dos nutrientes, o que, em geral, garante menores perdas
destes elementos. Isto ocorre por potencializar o seu uso, fazendo com que o mesmo
nutriente seja utilizado mais de uma vez pela mesma planta, o que é provocado tanto pelos
processos de (re)ciclagem, quanto pela mudanga na estrutura radicular das forrageiras,
as quais, sob o estimulo de pastejo, investem mais em crescimento radicular (Reeder e
Schuman, 2002; Souza et al., 2008).

Figura 1. Atributos de acidez do solo ap6s nove anos da realizagdo da calagem superficial e
da adogdo do Sistema Integrado de Produgéo Agropecuaria (SIPA) (soja-bovinos de corte), em
area com historico de cultivo agricola e em sistema plantio direto ha 17 anos em Sao Miguel
das Missdes, Rio Grande do Sul. Fonte: adaptado de Martins et al. (2014a).

As relacdes entre pH e saturacao por bases e por Al também mudam com a adogéo
do SIPA (Figura 2). Martins et al. (2014a) verificaram que areas de SIPA necessitam de um
pH menor (4,8) do que as somente com lavoura (5,2) para atingir a saturagédo por bases de
65 %, recomendada para a regido do estudo (CQFS RS/SC, 2016) para sistemas com SPD
consolidado (Figura 2a). O mesmo ocorre com a relagéo entre pH e saturacgao por Al (Figura
2b), em que valores iguais ou menores que 10 % (tido como o limite de fitotoxicidade para a
maioria das culturas) correspondem a um pH maior ou igual a 4,8 nas areas de SIPAe 5,2
nas areas sem integragao. Isto quer dizer que, além dos beneficios supracitados do SIPA



nessa tematica, os indices de tomada de decisdo para uma nova calagem também podem
ser diferentes dos sistemas de lavoura de grédos, com um pH mais baixo do que o de 5,5
utilizado atualmente (CQFS RS/SC, 2016).

Figura 2. Relacdo entre pH (em agua) e saturacéo por bases (a) e saturacéo por aluminio (b)
do solo em area com 17 anos de sistema plantio direto e histérico de cultivo agricola, onde o
sistema integrado de producgéo agropecuaria (SIPA) (soja-bovinos de corte) havia sido adotado
h& nove anos, em Sao Miguel das Missdes, Rio Grande do Sul.

Fonte: adaptado de Martins et al. (2014a).

2.2 Manejo da calagem em sistemas integrados

A partir da mudanca do preparo convencional do solo para o SPD, muitas préaticas
agricolas comegaram a ser revistas, alteradas e, logicamente, reavaliadas (Anghinoni et al.,
2019). A calagem foi uma delas. No preparo convencional, essa pratica era realizada com
a incorporagdo do corretivo de acidez ao solo. Isto porque a rocha calcéaria possui baixa
solubilidade em agua e um dos mecanismos para aumentar a sua eficiéncia € justamente o
aumento da area de contato entre o solo e o corretivo (Wietholter, 2000). Com o advento do
SPD (minima mobilizacao do solo) e, sendo esse sistema de manejo do solo a base para a
implantacéo de SIPA em regides tropicais e subtropicais (Anghinoni et al., 2013), o calcario
passou a ser aplicado sobre a superficie do solo, sem incorporagéo.

Nos SIPA, em SPD, além do menor contato solo-corretivo que ocorre na aplicagéo
superficial de calcério, ainda havia — e, em muitas regides, ha — o receio de que o pisoteio
animal pudesse restringir a acao corretiva do calcario. Isso pode ocorrer tanto em superficie
como em profundidade, como resultado da possivel compactagéo do solo, especialmente
pela diminuicdo do movimento descendente das particulas que ocorre através dos poros
(Amaral et al., 2004). No entanto, estudos ja realizados no Brasil, a respeito dessa temética,
demonstram que os SIPA ndo prejudicam do efeito corretivo do calcario em subsuperficie, e
ainda, os potencializam — ou seja, a profundidade de corre¢éo do solo alcan¢ada é maior na
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integracao da lavoura com a pecudria comparativamente a sistemas apenas com lavoura
(Flores et al., 2008; Martins et al., 2014b).

Um dos primeiros estudos realizado com esta tematica foi o de Flores et al. (2008).
Este foi iniciado imediatamente ap6s a adogdo do SIPA na area, cujos usos anteriores
foram de cultivos agricolas, sob SPD ha oito anos. Os autores verificaram que a maxima
corregdo da acidez do solo ocorreu 24 meses ap6s a aplicagdo superficial do calcério,
promovendo aumento do pH e da saturagdo por bases e diminuicdo da saturac&o por Al.
Essas melhorias ocorreram, em média, até a profundidade de 18 cm e percolaram, em
média, 3 cm a mais no SIPA (Tabela 1). Além disso, ao contrario do que muitas pesquisas
com lavouras de grdos em SPD relatavam na época, os efeitos do calcario aplicado na
superficie chegaram a atingir 25 cm de profundidade (ou mais, pois, esta foi a profundidade
maxima analisada) nas areas de SIPA em apenas dois anos (Flores et al., 2008).

Para corroborar esse estudo e verificar se o SIPA no longo prazo (nove anos) teria
algum efeito sobre a corregdo do solo pela aplicagédo superficial de calcario, Martins et al.
(2014b) realizaram uma nova aplicacao de calcario na area. Foram avaliados os mesmos
atributos de acidez— mas, dessa vez, com amostragens até 40 cm de profundidade.
Esperava-se que o efeito de longo prazo, causado pelos quase dez anos de pastejo animal
durante o inverno, pudesse alterar a dindmica da calagem no solo. No entanto, o que se
verificou foi uma correcédo da acidez em profundidade, ainda mais acentuada do que na
primeira aplicagdo, com o efeito corretivo do calcario alcangando profundidades de até 40
cm ou mais nas areas de SIPA (Tabela 1). Nesta oportunidade, as melhorias ocorreram, em
média, até a profundidade de 33cm para a area de SIPA e apenas até 11 cm para a area
sem integracao (lavoura de soja — Glycine max — com plantas hibernais de cobertura), com
uma diferenca média, a favor do SIPA, de 22 cm a mais de descida do efeito corretivo da
acidez do solo ocasionado pela calagem superficial (Tabela 1).

Observa-se que para cada atributo de acidez avaliado, a profundidade maxima de
correcéo alcangada difere, sendo sempre maior para a saturagdo por bases e saturagéo
por Al e menor para o pH (Tabela 1). Isto porque o aumento do pH em profundidade
depende essencialmente da descida fisica de finas particulas do corretivo pelo perfil do
solo, dissolvendo-se em camadas mais profundas. De fato, esse mecanismo contribui
para a melhoria nos trés atributos de acidez aqui tratados. No entanto, para as melhorias
observadas na saturagédo por bases e por Al ocorre também o mecanismo da descida
quimica, que é muito mais eficiente do que a descida fisica. Neste mecanismo, os produtos
da dissolugdo do calcéario (Ca?* e Mg?*) se ligam a &nions organicos ou inorganicos e
percolam no perfil do solo, alcangando camadas mais profundas (Caires, 2010).



Profundidade maxima de acao do calcario no solo na primeira
aplicacao calagem superficial, na implantacéo do SIPA (8 anos em

Sistema de SPD)
produgao N to d t do Na diminuicéo d
o aumento da saturacdo Na diminuicdo da
No aumento do pH por bases saturacao por Al
cm
Lavoura 15,0 12,5 20,0
Lavoura-Pecuaria
(SIPA) 17,5 15,0 =25,0
Profundidade maxima de acao do calcario no solo na reaplicacao de
calcario, nove anos apos a implantagao do SIPA (17 anos em SPD)
No aumento da saturacdo Na diminuicdo da
No aumento do pH por bases saturacgao por Al
cm
Lavoura 7,5 7,5 17,5
Lavoura-Pecuaria
(SIPA) 20,0 =40,0 =40,0

Tabela 1. Profundidade méaxima de agéo do calcario no solo na primeira aplicagéo superficial
de calcario de um Sistema Integrado de Produgéo Agropecuaria (SIPA) (soja-bovinos de corte),
por ocasido da sua implantagéo, e na reaplicacdo superficial de calcario realizada nove anos
apos a sua implantagéo, em area com historico de cultivo agricola sob sistema plantio direto
(SPD) em Séo Miguel das Missdes, Rio Grande do Sul

Fonte: adaptado de Flores et al. (2008) e Martins et al. (2014b).

A correcéo, até maiores profundidades nas areas de SIPA, é provavel resultado
de uma maior quantidade e continuidade de bioporos no perfil do solo, oriundos da maior
producdo de raizes (Souza et al., 2008) e da maior atividade da fauna edéfica (e.g.,
besouros copréfagos). Como o pastejo acarreta maior producéo de raizes da pastagem
hibernal, deve haver também aumento da proporgédo de solo rizosférico e da atividade
microbiana, além do esterco depositado sobre o solo (Silva et al., 2014a) aumentando os
teores de C orgéanico dissolvido na solugédo (Martins et al., 2020) que, por sua vez, contribui
para a descida quimica dos compostos dissolvidos do calcario. A descida quimica também
pode ocorrer com compostos (anions) inorgénicos, como o NO,, de forma igual para as
areas com ou sem SIPA. O que muda é que, como as espécies forrageiras que estdo sob
acao do pastejo tem maior crescimento de raizes, podem absorver esses ions em camadas
mais profundas e inclusive, nesse processo, aumentar o pH, pois, a absorgéo do NO, tende
a ser maior que a do Ca?.

2.3 Dinamica do nitrogénio no solo em sistemas integrados

O N é um dos nutrientes minerais requeridos em maior quantidade pelas plantas.
E um elemento-chave para os agroecossistemas, tanto por sua essencialidade as plantas,
como pelos riscos ambientais que 0 seu manejo inadequado pode representar (Li et al.,
2007). Os solos normalmente apresentam teores totais de N variando de 0,1% a 0,6%



na camada superficial (Cameron et al., 2013). Desse total, entre 95% e 98% pode ser
encontrado na forma orgénica e, portanto, a MO é o principal reservatério de N do solo. Por
outro lado, as plantas majoritariamente absorvem o N na forma inorgéanica, a qual representa
uma minima fragdo do N total do solo (Urquiaga et al., 1984). As formas inorgénicas de N,
no entanto, sdo bastantes variaveis. Assim, em razdo da complexidade e da dinamica das
transformagbes a que essas formas estéo sujeitas, simples altera¢gdes no manejo do solo e/
ou das espécies cultivadas pode modificar substancialmente o seu comportamento.

Nos SIPA, por serem mais complexos do que os sistemas de produgéo puramente
agricolas, o potencial de alteragédo do N no ambiente € ainda maior. A insercdo do animal
nesses sistemas altera o fluxo de N pela ingestdo, digestdo e retorno ao ambiente da
biomassa consumida. Esse retorno ocorre de forma distinta e heterogénea, especialmente,
por transformar parte do residuo vegetal das forrageiras em residuos animais (excretas),
0s quais possuem caracteristicas particularmente distintas. Nesse sentido, o fluxo de N é
alterado e acelerado, tendo em vista que aproximadamente 80% desse nutriente ingerido
da biomassa retorna ao solo pelos dejetos (Whitehead, 2000). Este € um importante
fator a se levar em consideragéo, pois a maior parte do N consumido retorna ao sistema.
Exemplificando, uma producgéo de 450 kg ha' de peso vivo bovino exporta somente 11kg
ha' de N, enquanto uma produtividade de 8 e 10 Mg ha' de milho (Zea mays) e arroz
(Oryza sativa) exportam 128 e 150 kg ha'de N, respectivamente (Whitehead, 2000; CQFS-
RS/SC, 2016).

O acumulo de MO no solo € um dos principais beneficios na alteragéo na dinamica
do N pela adogéo de SIPA. Embora a agdo do animal em pastejo reduza o aporte de residuo
de parte aérea deixado pela pastagem, em comparacao a areas sem pastejo, a Produgéao
Primaria Liquida (PPL) da pastagem & favorecida pelo pastejo (Kunrath et al., 2015a). Ainda,
na relagdo entre o aumento do teor de MO do solo e o aporte de residuos, sabe-se que
nao se considera apenas o fator quantidade, mas também a qualidade do residuo. Estudos
recentes (Cotrufo et al., 2013; Veloso et al., 2018) tém mostrado que residuos labeis (e
com maior conteudo de N), ao aumentarem a biomassa microbiana, consequentemente,
podem favorecer o acimulo de C e N via interagdes organominerais, tanto em superficie
quanto em profundidade. Residuos labeis de plantas sdo a fonte dominante de produtos
microbianos, porque séo utilizados de forma mais eficiente por micro-organismos do solo
(Cotrufo et al., 2013). Além disso, o acimulo de MO no solo esta intimamente ligado ao
estado de agregacgéao do solo, que também tende a aumentar com a adogao do SIPA (Souza
et al., 2010). Isso indica que a diversidade de cultivos proporcionada pelos SIPA é um
elemento chave para o acumulo de MO no solo, pois pode promover tanto a agregacéao do
solo quanto o acumulo de MO via interagdes organominerais.

Além dos fatores supracitados, relacionados as caracteristicas da parte aérea de

residuos vegetais, o pastejo favorece maior crescimento radicular da pastagem, beneficiando



o incremento de MO no perfil do solo (Souza et al., 2008). Nesse contexto, a carga animal é
um fator determinante no acimulo de MO em sistemas pastejados. Intensidade moderada
de pastejo tem maior potencial em acumular MO, devido a alta quantidade de residuos e
dejetos aportados em superficie e pelo favorecimento, via pastejo, da taxa de renovagéo
da pastagem e desenvolvimento radicular (Reeder e Schuman, 2002). No inverno, uma
alta intensidade de pastejo pode acarretar taxas negativas que chegam a quase 0,3 Mg C
ha' ano™ (Nicoloso et al., 2008). O mesmo estudo demonstrou que ocorre acimulo de MO
quando utilizado com pastejo moderado no periodo hibernal. Dessa forma, percebe-se que
a magnitude do acimulo de MO depende, entre outros fatores, da carga animal adotada.

Os SIPA também podem aumentar a disponibilidade de N via mineralizagdo. A
principal causa se deve a diversidade de residuos aportados, os quais influenciam tanto a
concentracéo de N quanto a atividade e comunidade microbiana no solo (Augustine e Frank,
2001; Chavez et al., 2011), principais responsaveis por esse processo. Além das diferencas
na composi¢do quimica, os dejetos normalmente diferem dos residuos vegetais quanto
ao tempo e forma de liberagcdo de N (Haynes e Williams, 1993). Geralmente, as fontes
de C organico oriundas do esterco, por exemplo, sdo mais facilmente decompostas em
funcdo do maior peso molecular (lyamyremye e Dick, 1996). Devido ao ciclo biogeoquimico
do C estar estritamente relacionado ao ciclo biogeoquimico do N, a alta reatividade do C
organico, associada a uma fracdo de mais lenta liberacdo, faz com que a utilizagdo do
N nesses sistemas produtivos seja mais eficiente, evitando-se perdas para o ambiente
(Kunrath et al., 2015b).

As pastagens, sobretudo de gramineas, respondem muito a adubacao nitrogenada
e, por isso, geralmente a eficiéncia de uso do N (EUN) em pastagens é elevada, até mesmo
com altas adubacgdes (400 kg ha' ano' N) (Sun et al., 2008). Em estudo conduzido em duas
localidades, constatou-se EUN de 77% nos sistemas de produgéo de forrageiras, comparado
a uma EUN de 31% encontrada nos sistemas de produgédo de graos (Thomason, 1998).
Essa maior eficiéncia se deve principalmente ao melhor aproveitamento do N fornecido via

fertilizante, resultando em menores perdas por lixiviagdo (Kunrath et al., 2015b).

A maior habilidade em aproveitar o N via adubacgéo por plantas forrageiras, quando
comparada a culturas de grdos, pode ser atribuida ao espagamento entre linhas das
pastagens (~ 17 cm), inferior ao espagamento da maioria das culturas de grdos, como
o milho (~ 45 cm). Isso faz com que aumente a probabilidade de contato das raizes com
os fertilizantes aplicados e consequente mais rapida absorcédo; e ao pastejo aplicado
sobre as forrageiras, favorecendo o rebrote e incrementando a necessidade de absorgcéao
de nutrientes, evitando possiveis perdas. Em clima subtropical, ainda existe uma terceira
razdo, que sé@o as melhores condi¢cdes meteorolégicas no momento da adubagéo, uma vez
que as temperaturas médias sdo menores comparadas ao periodo estival, evitando perdas

por volatilizagdo (Assmann et al., 2017a). Devido as alteragées na dindmica do N e maior



EUN via fertilizante, a partir da adocéao de diferentes arranjos de SIPA, sugere-se distintos

manejos da adubacgéo nitrogenada nesses sistemas.

2.4 Manejo da adubacao nitrogenada em sistemas integrados

No subtrépico brasileiro, estudos como o de Assmann et al. (2003) tém demonstrado
beneficios da adog¢édo de SIPA no aproveitamento da adubagéo nitrogenada em pastagens
de inverno para culturas de grdos cultivadas em sucessdo. Segundo esses autores,
0 pastejo em espécies leguminosas resulta em maiores teores de N no solo, evitando
potenciais perdas (Figura 3). O efeito do pastejo e da pastagem leguminosa mantém os
teores de N no solo cerca de 3,1 vezes maiores em comparagao as areas sem pastejo e
sem leguminosas, quando da aplicacao de altas doses de N (300 kg ha' N).

Figura 3. Teores de nitrogénio na forma de nitrato (N-NO,’) no solo de acordo com doses de N
aplicadas no inverno, em areas com ou sem a presenca de trevo e com ou sem a presenca de
pastejo, em Guarapuava, Parana. Fonte: adaptado de Assmann et al. (2003).

O remanescente de N no solo, ap6s cultivo de pastagens, reflete também na
produtividade de cultivos agricolas em sucessdo. Assmann et al. (2003) verificaram a
possibilidade de redugédo da adubacgéo nitrogenada no milho cultivado apés pastagens
adubadas. A produtividade do milho (10 Mg ha'), sem adubagéo nitrogenada, cultivado
apoés consorcio de aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium multiflorum), pastejados e
adubados, foi semelhante aquela obtida com a adubac&o de 240 kg ha™' N no ciclo do milho
(Figura 4). Da mesma forma, Sandini et al. (2011) também n&o identificaram incrementos
em produtividade pela adubagdo nitrogenada (média de 13,0 Mg ha') no milho cultivado
apods consorcio de aveia preta + azevém pastejados e adubados com 225 kg ha' N.
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Figura 4. Produtividade de milho em um sistema integrado de producgdo agropecuaria apos

diferentes doses de N aplicadas na pastagem de aveia preta + azevém em antecedéncia em
Guarapuava, Parana. Fonte: adaptado de Assmann et al. (2003).

Esses resultados sdo de extrema importancia para se conhecer 0s potenciais
beneficios da utilizagdo dos SIPA na redugdo da adubagdo nitrogenada em gramineas
cultivadas ap06s pastagens adubadas. No entanto, vale ressaltar que sao obtidos em um
processo lento, obtendo-se esses beneficios na maioria das vezes, em longo prazo. Eles
foram obtidos a partir de estudos em uma regido (Guarapuava/PR) com solos com altos
teores de MO, histérico de longo prazo de SPD consolidado e diferentes rotagdes de
culturas. A inversdo da adubacéo no sistema de produgéo, deixando-se de adubar o milho
e somente adubando a pastagem, ndo € um processo de rapida adogéo. No entanto, esse
patamar pode ser alcancado, iniciando-se com a auséncia de revolvimento do solo, alto
aporte de residuos, em quantidades e qualidades adequadas, a diversificagdo de culturas
e, obviamente, com a inser¢cao do componente animal no sistema.

Resultados de experimentos com arroz irrigado também tém demonstrado beneficios
do pastejo bovino continuo por diferentes periodos (Carmona et al., 2016). Neste estudo,
os autores identificaram sensivel redugédo (de 2,1 a 0,8 Mg ha') na resposta do arroz a
adubacdo com NPK, em fung¢édo do tempo de pastejo (2 a 16 anos). Da mesma forma, o
custo da adubacé@o em relagéo a indicada pela analise do solo diminuiu sensivelmente na
média dos quatro locais (de R$ 745,00 para R$ 425,00 ha'') para obtengdo de uma mesma
produtividade de arroz (11,1 Mg ha'). Embora a adubagéo dessa cultura possa ser reduzida
sob SIPA, a exigéncia de fornecimento desses trés macronutrientes (N, P e K) é distinta.



Segundo Denardin et al. (2020b), devido & auséncia de resposta do arroz em produtividade,
a adubacéo fosfatada e potassica pode ser suprimida do cultivo do arroz e fornecida
somente na pastagem, desde que os teores disponiveis desses nutrientes estejam acima
dos teores criticos. No entanto, em SIPA, conduzido em SPD com monocultivo de arroz e
pastejo hibernal, o arroz ainda continua respondendo a adubacéo nitrogenada (Denardin
et al., 2020b). Isso se deve principalmente pelo fato de a disponibilidade do N no solo estar
estritamente relacionada a dindmica da MO. Nesse contexto, os solos cultivados com arroz
irrigado possuem baixos teores de MO (Boeni et al., 2010). Este fato, aliado a reducéo na
taxa de mineralizagdo da MO pela condi¢cdo de anaerobiose em funcéo do alagamento do
solo, faz com que o arroz continue requerendo o fornecimento de N durante o seu ciclo,

mesmo que em menores quantidades.

Outro experimento de longo prazo (Denardin et al.,, 2018), no qual testaram-
se diferentes arranjos de SIPA em terras baixas, também se identificaram maiores
produtividades de arroz, sem preparo do solo. Em SIPA, o arroz-pecuéria (pastagem
de azevém) (em média 11,3 Mg ha' de produtividade do arroz) e em SIPA arroz/soja-
pecuéria (pastagem de azevém) (em média 12,0 Mg ha' de produtividade do arroz), em
relagéo ao sistema tradicional arroz-pousio, com preparo de solo (em média 10,3 Mg ha'
de produtividade do arroz). Segundo os autores, tais produtividades se devem a adubacgéo
nitrogenada aplicada no arroz e na pastagem (120 kg ha' N) e a rotagdo com a soja,
acelerando os processos de decomposicdo dos residuos e minimizando os efeitos da
imobilizacdo temporaria de N. Nesse contexto, a soja beneficia o sistema por aportar
menores quantidades de um residuo de mais facil decomposicéo, com baixa relagdo C/N.
Segundo Denardin et al. (2019), nesses ambientes, a adubacgéo nitrogenada na pastagem
ou o cultivo de leguminosas € importante ferramenta para favorecer o acimulo de MO no
solo, aumentando a disponibilidade de N e permitindo a redugéao do seu fornecimento via
adubacéo ao longo do tempo.

Dados do experimento anteriormente citado (Denardin et al., 2018) demonstram
que, acompanhando as maiores produtividades do arroz em SIPA, os sistemas que
possuem menor frequéncia do cultivo do arroz e maior diversidade de espécies em rotagcédo
apresentam aumento no teor de MO no solo ao longo do tempo, enquanto o sistema
tradicional de cultivo do arroz, conduzido com revolvimento do solo, resulta na diminuicéo
de MO (Tabela 2). Tao importante quanto o aumento no teor de MO do solo é o aumento da
fracdo particulada (labil) de N (Tabela2), que é aquela mais sensivel ao manejo e arranjo
dos sistemas e a mais facilmente mineralizavel. Verifica-se que a quantidade de N labil
no SIPA arroz/soja-pecuaria (azevém pastejado) chega a 330 kg ha', com potencial de
fornecer 120 kg ha' de N a mais para o arroz comparado ao sistema tradicional de cultivo
do arroz (com pousio hibernal e preparo do solo) (Tabela 2).



Matéria orgéanica do solo® Nitrogénio labil do solo®

Sistema de producgao™

1° ano 5°ano 4° ano
% kg ha ====sneen-
1. Monocultivo de arroz/pousio 1,96 1,73 210
2. Arroz - azevém pastejado 1,77 2,47 290
3. Rotagéo soja/arroz - azevém 1,84 1,97 330

pastejado

Tabela 2. Evolucao temporal do teor de matéria organica e estoque de nitrogénio particulado
(I&bil) do solo ap6s diferentes anos de adogéo de sistemas integrados de produgéo
agropecuaria em Cristal, Rio Grande do Sul

™ Sistema 1 (testemunha) com preparo anual do solo e Sistemas 2 e 3 conduzidos em
sistema plantio direto. ® Camada de 0 a 10cm do solo. ® Camada de 0 a 20cm do solo. Fonte:

adaptado de Denardin et al. (2018).

A adocéo de praticas de manejo conservacionistas do solo, como o SPD, ¢ essencial
para a melhoria da qualidade do solo e, consequentemente, a disponibilidade de N para
o arroz irrigado (Denardin et al., 2019). A melhoria na qualidade do solo esta intimamente
relacionada ao seu teor de MO e, por isso, praticas complementares, como o alto aporte de
residuos de qualidade (baixa relagdo C/N) ao solo sdo necessarias para manutencéo desse
atributo (Cotrufo et al., 2013; Veloso et al., 2018). De forma geral, praticas como essas,
acompanhadas da presenca do animal em pastejo no sistema produtivo, atuando como
um reciclador de N, acabam, portanto, proporcionando melhorias no solo e no sistema
produtivo, como aumentos no teor de MO, maiores produtividades de grdos de arroz e

menor dependéncia de N via fertilizante no seu cultivo (Figura 5).

Outra forma de garantir maior EUN em sistemas produtivos é pelo cultivo de
leguminosas. Essas espécies possuem a capacidade de realizar a fixagao biolégica de N
(FBN), a qual é a principal via de aproveitamento e inclusdo do N atmosférico (110 a 170
kg ano™ N) no sistema solo-planta (Peoples e Craswell, 1992). A utilizagéo de leguminosas,
tanto em cultivo solteiro quanto consorciadas com gramineas, promove incrementos na
producdo animal, pelo aumento da qualidade e da quantidade da forragem em oferta,
resultante ndo s6 da participagdo da leguminosa na dieta do animal, mas também dos
efeitos indiretos relacionados com a FBN e seu repasse ao ecossistema de pastagem.
Os beneficios dos consoércios sdo observados tanto no proéprio ciclo de pastejo, pela
transferéncia de quantidades consideraveis de N, na qual a leguminosa pode fornecer até
100 kg ha' de N para a graminea em consorcio (Louarn et al., 2015) quanto nos cultivos

em sucessao.



Revolvimento do solo

e residuos

Animal em pastejo

Monocultivo

Matéria organica do solo

Produtividade de graos

Dependéncia do N via adubagao

Figura 5. Modelo teérico do efeito da intensidade da adocéo de praticas de manejo do solo e do

sistema produtivo sobre a manutengéo do teor de matéria organica do solo, a produtividade de

graos de arroz e a dependéncia do nitrogénio (N) fornecido via fertilizante no seu cultivo. Fonte:
Elaborado pelos autores.

SISTEMA TRADICIONAL DE CULTIVO
SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA

Com a cultura do trigo ( Triticum aestivum), por exemplo, sem adubagéo nitrogenada,
Deprez et al. (2005) obtiveram produtividades de grdos de 3,2 e 5,2 Mg ha' apos azevém
perene (Lolium perenne) e consércio de azevém + trevo-vermelho (Trifolium pratense),
respectivamente. Ao fornecer 50 e 100 kg ha' de N ao trigo apbs azevém, as produtividades
de gréos foram aumentadas para 4,6 e 6,0 Mg ha”, respectivamente, sugerindo que o
trevo-vermelho representa um equivalente a mais de 50 kg ha' N para o trigo. Os ganhos
oriundos dos consorcios pastejados, de graminea com leguminosa, consolidam a eficiéncia
dos SIPA, principalmente, por depender menos da adubagéo nitrogenada, otimizando o uso
de N atmosférico.

2.5 Dinamica do fésforo e do potassio no solo em sistemas integrados

O P no solo encontra-se na fase liquida (solugéo do solo) e na fase sélida nas
formas organicas e inorganicas. A quantidade de P na solugcdo do solo € muito menor
do que na fase so6lida, normalmente ndo ultrapassando 0,5 mg L' de concentragéo,
especialmente nas formas H,PO,” e HPO,? (McDowell e Sharpley 2001; Bhattacharyya
et al., 2003). As plantas absorvem esse nutriente exclusivamente da solugao do solo que
esta em constante equilibrio com a fase solida, sendo reabastecido pela mesma apés a



absorcao de P da solugéo pelas plantas. Sob condicGes naturais no Brasil, a fase s6lida
do solo pode apresentar teores totais de P variando entre 100 a 2.000 mg kg™ (Tiecher et
al., 2015). Contudo, somente uma pequena fragcdo desse P total pode ser liberado para
a solucéo e ser absorvido pelas plantas. Essa fragdo é chamada de “disponivel”, sendo
determinada por métodos de rotina de analise de solo, que contemplam como extratores,
no Brasil, a resina de troca anidnica, e as solu¢gdes Mehlich-1 e Mehlich-3.

No material de origem dos solos, a principal forma mineral de P é o fosfato de calcio,
como as apatitas. Com o avango do intemperismo, as apatitas vdo sendo solubilizadas,
parte do Ca € perdido por lixiviagdo e o P liberado passa a ser retido fortemente por
minerais secundarios, como os 6xidos de Fe e Al que, concomitantemente, se formam no
solo. Pode-se dizer que com o avancgo do intemperismo, parte expressiva do P inorgénico
do solo deixa de estar ligado com o Ca e passa a formar compostos de baixa solubilidade
com Fe. Além disso, durante a formagdo do solo, parte do P liberado na solugéo do solo
€ absorvido pelas plantas e microrganismos, cujos residuos dao origem ao P orgénico do
solo. Esse P orgénico somente sera disponivel para as plantas, apos a mineralizagéo por

micro-organismos ou enzimas extracelulares como as fosfatases.

Plantas nativas de ecossistemas tropicais e subtropicais s&o geralmente adaptadas
ao ambiente de baixo P disponivel no solo, e capazes de produzir grande quantidade de
biomassa gragas ao ciclo muito préximo entre o P mineralizado dos residuos vegetais e a
absorgao das plantas, bem como devido a outras estratégias mais eficientes de absorgéo
e uso de P do solo. Contudo, para a maioria das plantas de interesse agronémico para
producéo de graos, forragens e fibras, o teor de P disponivel “nativo” nédo é suficiente para
atender as demandas desses cultivos. Torna-se necessario a adi¢cao de P via fertilizantes
até atingir um novo status de disponibilidade de P adequado para o crescimento e
desenvolvimento plenos dessas culturas.

Nesse sentido, a rotagé@o de culturas, o uso de plantas de cobertura com diferentes
estratégias de absorcé@o de P e a introdugc&o do animal em pastejo no sistema produtivo,
caracterizado pelos SIPA, vem trazendo resultados promissores. Deiss et al. (2016)
observaram que a maior complexidade agricola promovida pelo pastejo, aumentou a
concentragdo de P na forma de ortofosfatos e reduziu o P organico recalcitrante, portanto
aumentando a disponibilidade de P para as plantas. Além disso, tem-se reportado que em
SIPA ha um incremento nos teores de P, principalmente em formas orgéanicas labeis, devido
ao alto aporte de residuos vegetais e animais (Costa et al., 2014; Damian et al., 2020).
Portanto, a integragdo da pecuaria, com as culturas anuais, pode ser uma alternativa
sustentavel para aumentar a disponibilidade de P no solo.

Assim como o P, o K encontra-se também na fase liquida e s6lida do solo. A diferenga
€ que devido as suas propriedades quimicas, esse nutriente nédo faz parte da estrutura de

nenhuma molécula organica, ou seja, o K existe no solo somente na forma inorganica. O K

Capitulo 6




no solo pode ser genericamente dividido em trés formas principais: (a) dissolvido na solu¢édo
do solo na forma de ion K* hidratado em baixas concentra¢des que variam geralmente de 1
a 5 mg L"; (b) fazendo parte de minerais primarios altamente resistentes ao intemperismo
(chamado de K estrutural); (c) adsorvido aos grupos funcionais dos argilominerais, 6xidos
e matéria orgénica, formando complexos de superficie com variados graus de energia e,
portanto, variado grau de dessortividade ou disponibilidade para as plantas. Varios estudos
sobre o elemento dividem o K adsorvido aos grupos funcionais genericamente duas formas:
“K trocavel” e “K néo trocavel”. Contudo, essa terminologia somente faz sentido quando
devidamente associadas as condi¢cdes laboratoriais usadas no método (concentragéo da
solugéo, tempo de agitacéo, relagéo solo: extrator, nUmero de extragdes, entre outros)
(Bourder et al., 2021). E importante ressaltar que essa nomenclatura ndo tem nenhuma
relagdo com o tipo de complexo formado entre o ion K* com o grupo funcional. As plantas
absorvem o K da solugéo do solo e a medida que o seu teor diminui (diluicdo da solugéo),
desencadeia um processo de liberacdo rapida e estequiométrica do K retido com menor
energia (adsorvido eletrostaticamente aos grupos funcionais), e mais lentamente do K retido
com maior energia (argilominerais 2:1 com K na entrecamada) e de formas estruturais da

fase sélida em solos, com presenca de minerais primarios contendo K.

O teor de K total dos solos brasileiros varia grandemente em funcdo do material
de origem e do intemperismo. Solos mais intemperizados derivados de basalto podem
apresentar teor de K total de até 3.000 mg kg (Almeida et al., 2020), enquanto solos mais
jovens derivados de granito podem apresentar teor de K total de até 30.000 mg kg™ (Flores
et al., 2021). Mesmo com altos teores de K total, somente uma pequena fragéo é disponivel
para as plantas e, assim como para o P, a fragéo biodisponivel € comumente estimada por
métodos de rotina de analise do solo, que geralmente utilizam a resina de troca catiénica,
cloreto de aménio, acetato de amdnio ou a solugdo Mehlich-1 como extratores. O K extraido
com esses métodos € geralmente chamado de “K trocavel”. Porém, esses métodos podem
ndo apresentar boa correlacdo com a absorg¢do pelas plantas devido a contribuicdo de
formas de K n&o trocaveis do solo que ndo séo acessadas por esses extratores. De fato, é
sabido que existe contribuicdo consideravel de K néo trocavel para a nutricdo das plantas,
que é atribuido a liberagdo e K das entre camadas de argilominerais 2:1 presentes na
fracéo argila do solo, e oriundo da dissolugédo de minerais com a presenca de K (feldspatos
e micas, por exemplo) presentes nas fragdes mais grosseiras (silte e areia) do solo. Porém
a estimativa adequada da contribuicdo dessas formas ainda representa um desafio.

Em solos oxidicos altamente intemperizados, com auséncia ou baixa ocorréncia de
argilominerais 2:1, como Latossolos do Cerrado, o fornecimento de K para as plantas é
geralmente oriundo basicamente da liberagdo de K trocavel que esta adsorvido a grupos
funcionais de superficie de argilas minerais e orgéanicas. Nessas condi¢des, o teor de K
disponivel no solo estimado pelos métodos de rotina (Mehlich-1, cloreto de aménio ou



resina de troca catidnica) representam quase que a totalidade do K absorvido pelas plantas.
Contudo, em solos com presenca de argilominerais 2:1 na fragéo argila a dindmica do K
€ um pouco mais complexa, pois, essas estruturas minerais podem agir tanto como dreno
quanto como fonte de K do solo. Apesar da fertilidade do solo tradicional assumir que os
solos brasileiros possuem apenas minerais secundarios como caulinita e 6xidos de Fe e
Al, existem varios relatos cientificos em todo Brasil que evidenciam que a mineralogia dos
solos brasileiros nédo é tdo monoétona (Almeida et al., 2000; Bertolazi et al., 2017; Caner et
al., 2014; Cunha et al., 2014; 2019; Firmano et al., 2020; Lima et al., 2021; Oliveira et al.,
2020; Schaefer et al., 2008; Weber et al., 2005), e isso tem limitado muito a compreenséo
da quimica dos solos brasileiros. Apesar de em muitos casos os argilominerais 2:1 estarem
presentes em concentracbes muito menores que os Oxidos e caulinita, eles expressam
marcada influéncia nas propriedades quimicas do solo devido a sua alta reatividade, e
afetam diretamente a dinamica do K no solo (Britzke et al., 2012; Chaves et al., 2015).
Quando o K fornecido via fertilizantes € menor do que o absorvido pelas plantas, pode haver
liberacdo do K retido nas cavidades siloxanas de argilominerais como a mica. Quando o
K adicionado € maior que o K absorvido, argilominerais 2:1 como a vermiculita podem
reter o K excedente nas suas entrecamadas (Bortoluzzi et al., 2005; Moterle et al., 2019),
0 que pode inclusive diminuir a disponibilidade de K para as plantas devido a competicao
entre o solo e a planta pelo K adicionado. Em ambos os casos, pode haver modificacbes
na mineralogia da frag@o argila devido a entrada ou saida de K das entrecamadas dos
argilominerais 2:1. Por esse motivo, € comum observar situacdes em solos com presenca
desses argilominerais onde as culturas nao respondem a adicao de fertilizante, ou o teor
de K disponivel ndo aumenta, ao longo dos cultivos, mesmo com grandes adigdes de K via
fertilizantes (Firmano et al., 2020, Flores et al., 2021).

Assim como para o P, a utilizagdo dos SIPA & uma alternativa promissora para
aumentar disponibilidade de K no solo. Em um estudo no Cerrado brasileiro, grande
quantidade de K nao trocavel foi incorporado no sistema, envolvendo milho e Brachiaria
brizantha (Sistema “Santa Fé&”) em comparagdo com o milho sem consércio, mostrando
a capacidade das plantas forrageiras em reciclar o K, aumentando sua disponibilidade
(Garcia et al., 2008). Além disso, o efeito da planta de cobertura pode ser potencializado
pelo pastejo animal. Bertolazi et al. (2017) demonstraram que, em 12 anos de adogéo de
SIPA, houve aumento na disponibilidade de K, principalmente devido a maior ciclagem
pelo maior crescimento radicular da pastagem promovido pelo pastejo. Posteriormente, na
mesma area experimental, Alimeida et al. (2020) verificou que o pastejo induziu o uso de
formas menos disponiveis de K no solo (“K n&o trocavel”).

2.6 Manejo da adubacao fosfatada e potassica em sistemas integrados

Para uma maior eficiéncia da adubacéo, tanto a fosfatada quanto a potassica, é
fundamental corrigir a acidez do solo (Slattery et al., 1999; Scanlan et al., 2017). Apesar de



que o pH baixo pode aumentar a absorgéo de P pelas plantas (Barrow, 2017), em condi¢cbes
de pH abaixo 5,5 existem dois fatores que diminuem a eficiéncia da adubacao fosfatada,
e por isso, a correcdo da acidez do solo deve ser sempre preconizada. Primeiramente, o
crescimento radicular em solos tropicais e subtropicais com pH abaixo de 5,5 é prejudicado
pela toxidez de Al**, e indiretamente, menos P é absorvido pelas plantas. Segundamente,
mas ndo menos importante, condi¢des de pH baixo aumenta a energia de adsor¢éo quimica
de P pelos 6xidos de Fe e Al, consequentemente diminuindo sua disponibilidade para as
plantas (Gustafsson et al., 2012; Bai et al., 2017; Penn e Camberato, 2019). Além disso, a
correcéo da acidez pela calagem gera cargas negativas no solo, aumentando a capacidade
de troca de cations (CTC) (Huang et al., 2020) e, consequentemente, diminuiu o potencial
de perda de K por lixiviagdo, o que é particularmente importante em solos arenosos com
menor capacidade de retencdo de K e maior infiliracdo de agua (Slattery et al., 1999).
Ainda, a auséncia de toxidez de Al promove maior crescimento radicular e exploragédo de
ambos os elementos (P e K) presente no solo. Além da corre¢éo da acidez, outros fatores
podem influenciar a dindmica e a disponibilidade de P e K no solo, como a utilizagéo de
plantas com diferentes estratégias de absorcéo, e a entrada do componente animal no
sistema.

Os SIPA sédo reconhecidos mundialmente por produzirem mais alimento e energia
por unidade de area em relagdo a sistemas nédo integrados de producéo (Moraes et al.,
2014; Farias et al., 2020), pois promovem maior ciclagem do P e do K (Assmann et al.,
2017b), aumentando a disponibilidade destes nutrientes no solo (Ferreira et al., 2011;
Deiss et al., 2016). Isso ocorre porque 0s animais reciclam os nutrientes ingeridos pelo
processo de pastejo. Apesar da ingestéo de grande quantidade de biomassa e nutrientes,
a maior parte do P e K ingerido pelos animais retorna ao solo nas fezes e urina, em formas
prontamente ou potencialmente disponiveis (Haynes; Williams, 1993).

A adubacéo fosfatada e potassica em SIPA segue a mesma filosofia de adubagéo
dos sistemas convencionais de cultivo. Primeiramente, deve-se realizar adubacéo de
correcéo, que visa elevar os teores de P e K disponivel até um determinado valor critico que
€ adequado ao crescimento e desenvolvimento das principais culturas de interesse agricola
e forrageiro (CQFS-RS/SC, 2016) (Figura 6). Nessa légica, os primeiros anos de adubagéo
necessitam maior quantidade de P e K (Figura 6b). Posteriormente, apds atingido o teor
critico de P e K no solo (Figura 6a), a adubacgéo visa manter os teores dos nutrientes a
niveis adequados ao desenvolvimento das culturas (Figura 6b). Nesse estagio, as doses
de P e K aplicadas correspondem basicamente a quantidade de nutrientes exportados
(Figura 6b) pelos gréos, fibras, forragens e carne (Tabela 3), mais eventuais perdas por
escoamento ou imobiliza¢do no solo (Raij et al., 1997; Ribeiro et al., 1999; Sousa e Lobato,
2004; CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR, 2017).
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Figura 6. Definicbes das classes de fertilidade do solo e a relacdo entre teor disponivel
e o rendimento das culturas (a) e a definicdo das entradas de nutrientes em fungéo da
disponibilidade no solo (b). Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Ao contrario das culturas de grdos como a soja, por exemplo, que para uma produgéo
de 4 Mg ha' de graos sdo exportados 25 kg de P e 67 kg de K, em pastagens, as exportacbes
pela carne sdo minimas, visto que uma producgédo de carne de 450 kg ha' exporta apenas
1 kg de P e 1,7 kg de K (Tabela 4). Nesse sentido, Alves et al. (2019) demonstraram que
em SIPA o animal atua como um reciclador de nutrientes, e quem controla os fluxos de
nutrientes s&o as culturas de graos, pois 95% do P e do K s&o exportados por elas e apenas
5% pela carne. Dessa forma, devido a baixa quantidade de P e K exportados na fase
pastagens dos SIPA, existe uma necessidade minima de reposicdo desses nutrientes via
fertilizante, visando a manutencéo dos teores acima do teor critico em solos com fertilidade
corrigida.
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cl de Classe de teor de argila’ '8"!
disponibilidade 1 2 3 4 g
mg dm* P
Muito baixo <3,0 <4,0 <6,0 <10,0
Baixo 3,1-6,0 4,1-8,0 6,1-12,0 10,1 -20,0
Médio 6,1 -9,0? 8,1 -12,0% 12,1 -18,02 20,1 - 30,02
Alto 9,1-12,0 12,1-24,0 18,1 -36,0 30,1 -60,0
Muito alto >12,0 >24,0 > 36,0 > 60,0
CTC,,,do solo o
=75 7,6 - 15,0 15,1 - 30,0 <30,0 g:
mg dm3K °
Muito baixo <20 <30 <40 <45
Baixo 21-40 31-60 41-80 46 -90
Médio 41 — 602 61 — 902 81 —1202 91 — 1352
Alto 61—-120 91 -180 121 -240 136 - 270
Muito alto >120 > 180 > 240 > 270

Tabela 3. Interpretagéo dos teores de fésforo (P) e potassio (K) no solo extraidos pelo
método Mehlich-1, conforme o teor de argila e a capacidade de troca de cations (CTC_,),
respectivamente, para culturas de gréos e pastagens cultivadas, nos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina

'Porcentagem de argila: classe 1 => 60, classe 2 = 41 — 60, classe 3 =21 —-40 eclasse 4 =<
20. ?Teor critico de P e K em funcéo da classe de argila e CTC,,, respectivamente.

Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Em areas onde o pastejo animal &€ bem conduzido, as plantas sdo constantemente
estimuladas a crescer pelo processo de desfolhacdo (Gastal e Lemaire, 2015) e além de
ter uma maior producgéo primaria liquida, o processo de pastejo induz uma maior produgcao
de raizes (Souza et al., 2008; Lopez-Méarsico et al., 2015). O pastejo aumenta a capacidade
fotossintética da folhagem remanescente e aumenta a taxa de crescimento das folhas e
perfilhos em azevém (Gifford e Marshall, 1973; Kunrath et al., 2015a). Embora exista baixa
probabilidade de resposta em cultura de grédos a adubacao em solos onde os teores de P
e K séo altos (Boring et al., 2018), para pastagem esta resposta pode ser maior, devido a
necessidade de absorcdo de nutrientes também aumentar nas plantas sob pastejo, devido
aos varios ciclos de estimulagéo do crescimento ao longo do periodo de pastagem (Ruess
et al., 1983; Chapin e McNaughton, 1989).

Dessa forma, uma nova estratégia de adubagéo vem sendo estudada, a “Adubacao
de Sistemas”, a qual visa a antecipag¢édo da adubacéo de reposi¢cdo com P e K exportada
pelas culturas de grdos para a fase pastagem (Assmann et al., 2017; Denardin et al.,
2020a; Farias et al., 2020). Assim, é possivel aproveitar o potencial reciclador do animal
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na fase pastagem e a capacidade de deixar em formas disponiveis para a cultura de gréo
em sequéncia, mantendo os niveis de P e K acima do critico (Figura 7). Alves et al. (2020)
e Farias et al. (2020) observaram que, em um solo com teores de P e K acima do critico,
a antecipagéo da adubacéo de reposi¢éo do P e do K exportado pela cultura da soja para
o estabelecimento da pastagem de inverno, aumentou a disponibilidade desses nutrientes
no solo, potencializando a producdo da pastagem e garantindo uma maior producdo de
carne animal, sem alterar a produtividade da cultura da soja em sequéncia (Figura 8).
Denardin et al. (2020a) encontraram resultados semelhantes, onde a adubagcéo com P e
K né&o promoveu uma resposta na produtividade de graos de soja sob SIPA, cultivada em
rotacdo com arroz irrigado em terras baixas.

120

P Fase pecuaria P Fase lavoura

100{
|—> Semeadura da pastagem

80

Semeadura da lavoura

60 -

40 -

20 A

Teor relativo de P e K no solo (%)

Maio =————) Outubro Novembro =) Abril

=P ¢ K aplicado na fase lavoura === P ¢ K aplicado na fase pastagem

Figura 7. Modelo te6rico do teor relativo de P e K no solo em fungdo da época de aplicacdo do
fertilizante, na pastagem ou na cultura de gréo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale salientar que, neste estudo, os teores de P e K estavam acima do critico (Raij et
al., 1997; Ribeiro et al., 1999; Sousa e Lobato, 2004; CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR,
2017), eque devem ser conduzidos estudos sob diferentes solos e classes de disponibilidade,
para ter-se uma melhor condi¢cdo de recomendagao ou ndo da antecipag¢do da adubacéo de
reposicéo com P e K exportada pelas culturas de graos para a fase pastagem. Em sistemas
nos quais a exportagcdo de K & muito alta, como no cultivo de milho safra e soja safrinha
(Tabela 4), a antecipacéo total da adubagéo potéssica, no estabelecimento da pastagem,
pode causar um desequilibrio muito grande na absorg¢éo de outros céations, como Ca e Mg,
em solos com baixa CTC e com baixos teores de Ca e Mg.
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Figura 8. Esquema demostrando os teores de P e K disponiveis no solo e produtividades da
pastagem (Produgéo Primaria Liquida — PPL), da pecuéria (carne ovina) e da soja (graos) em
fungéo da época de adubacao com P e K (na fase pecuéaria ou na fase lavoura) em um sistema
integrado de producéo agropecuéria (soja-ovinos de corte) em Eldorado do Sul, Rio Grande do
Sul. Fonte: adaptado de Alves et al. (2020).

De maneira geral, principalmente quando os teores de P e K encontram-se abaixo
do critico, indica-se que a adubacéo seja feita com incorporacao, para correcao da camada
de solo mais explorada pelas raizes (0 a 20cm) (Rheinheimer et al., 2020; Bellinaso et
al.,, 2021) ou na linha de semeadura da cultura para facilitar a absorgdo pelas plantas,
devido a maior proximidade entre o nutriente aplicado e as raizes (Hansel et al., 2017).
No entanto, deve-se ter especial atengdo a distancia entre a semente e a deposigédo do
fertilizante na linha de semeadura, pois quando a distancia é pequena, mesmo pequenas
doses podem causar efeito salino e prejudicar o desenvolvimento da cultura. Por outro
lado, quando a distancia entre a semente e o fertilizante € maior, as chances de ocorrer
problemas de salinidade sdo minimas. Posteriormente, apds a correcdo dos teores de P
e K disponiveis para teores acima do nivel critico, em areas pouco declivosas com baixo
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risco de perdas de nutrientes por escoamento superficial, com necessidade de aumentar
o rendimento operacional, a adubacgéo a lan¢o pode ser adotada. Em SIPA, a adubacgéo
a langco na pastagem ja estabelecida diminui ainda mais a possibilidade de perdas por
escoamento e lixiviagcdo, devido a barreira fisica que as plantas impdem ao escoamento e
ao sistema radicular ja desenvolvido que rapidamente absorve o nutriente aplicado. Vale
ressaltar que as quantidades requeridas para atingir os niveis adequados de P e K depende
dos teores iniciais, dos teores de argila e CTC do solo respectivamente (Tabela 3).

Nutriente
Cultura/Produto
PO, K,0

kg Mg
Soja 14 20
Milho 8
Arroz 5
Feijao 10 15
Trigo 10 6
Algodao 12 22

kg 450 kg™

Carne bovina 2,2 2,0
Carne ovina 2,0 1,9

Tabela 4. Teor médio de fosforo (P,O,) e potassio (K,0) exportado pelas principais culturas de
gréos e pela carne

Fonte: adaptado de Williams (2007), Carvalho et al. (2011), Singh e Ahlawat (2012) e CQFS-
RS/SC (2016).

2.7 Dinamica de outros nutrientes no solo e manejo de suas adubacodes

No contexto da nutricdo mineral de plantas, os nutrientes séo os elementos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento vegetal. Os nutrientes s&o divididos em dois grandes
grupos: macronutrientes e micronutrientes, cuja divisdo se da basicamente pelas suas
concentragdes no tecido das plantas (maior ou menor que 0,2 g kg respectivamente). Para
0 primeiro grupo, existe uma divisdo entre macronutrientes priméarios e secundarios. Os
macronutrientes primarios séo os que foram abordados até entdo: N, P e K. Sdo chamados
assim por serem requeridos no manejo da adubacéo a cada safra ou ano, seja pelo alto
requerimento em quantidade (caso do N e do K) seja pela forte interagdo com a fase solida do
solo e, consequentemente, baixa disponibilidade em solugéo para as plantas (caso do P) —e,
muitas vezes, também pela questéo comercial. No entanto, os macronutrientes secundarios
(Ca, Mg e enxofre — S) e os micronutrientes (boro — B, cloro — Cl, cobre — Cu, ferro — Fe,

manganés — Mn, Mo, niquel — Ni e zinco — Zn) sdo importantes, constituindo os 14 nutrientes
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minerais das plantas (Marschner, 1995). Em SIPA, a maioria das pesquisas vém focando no
manejo da adubacgdo dos macronutrientes primarios e poucos trabalhos j4 abordaram sobre

0 manejo da adubacédo dos macronutrientes secundarios ou dos micronutrientes.

Em relagédo ao Ca e ao Mg, ambos se apresentam disponiveis no solo como céations
divalentes, interagindo com a CTC, e tem suas dinamicas intimamente relacionadas com a
acidez do solo (Bohn et al., 2001). E comum que, por ocasido da corre¢do da acidez do solo
com a aplicacédo de calcario dolomitico, os niveis de Ca e Mg do solo atinjam patamares
muito acima daqueles considerados criticos para as culturas (Raij et al., 1997; Ribeiro et
al., 1999; Sousa e Lobato, 2004; CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR, 2017). Um solo com
acidez corrigida devera ter quantidades suficientes de Ca e Mg, supridos via corretivo de
acidez, para o adequado desenvolvimento das plantas. O grande diferencial dos SIPA,
quando comparado a areas somente com lavoura, € maior ciclagem desses nutrientes:
cerca de 130 kg ha' ano Ca e 65 kg ha' ano' Mg para um sistema com soja no veréao e
pastagem de aveia preta + azevém no inverno, com pastejo de bovinos de corte (Assmann
et al., 2017c). Segundo Martins et al. (2014a; 2016), a maior ciclagem desses nutrientes
resulta em balangos mais positivos no solo ao longo do tempo, basicamente devido as
menores perdas (saidas improdutivas) (Tabela 5), sobretudo aquelas por lixiviagao. Assim
como Silva et al. (2014b), esses autores também verificaram a estreita relagdo entre a
permanéncia desses nutrientes no solo e a sua menor acidificagdo. Isso também acarreta
uma maior eficiéncia de uso desses nutrientes para a produgédo de proteina. Segundo
Martins et al. (2014a), em um SIPA com soja e bovinos de corte no Sul do Brasil, para
cada 1 kg de Ca e Mg “gasto” (de forma produtiva ou nao) é produzido aproximadamente
10 e 30 kg de proteina, respectivamente, enquanto em areas somente de lavoura, sem
a fase pecuéria, essa produgédo por kg dos nutrientes reduz a 4 e 13 kg de proteina,
respectivamente. A maior ciclagem e maior eficiéncia de uso do Ca e do Mg em SIPA faz
com que o intervalo temporal entre as suas adubacgdes, corriqueiramente realizada, via
aplicacéo de calcario, seja maior, conforme ja abordado anteriormente no que diz respeito
a dindmica da acidez do solo e ao manejo da calagem em SIPA.

Em relagdo ao S, trata-se de um nutriente com dinamica similar a do N no solo:
encontra-se principalmente associado a fase sélida organica (MO), sendo, portanto,
necessaria a mineralizagdo desses compostos, por micro-organismos para a transformacao
de formas orgénica de S a forma absorvivel pelas plantas - o &nion sulfato (SO,*). Pode-
se dizer que o S é um dos nutrientes mais negligenciados nos estudos de solo em SIPA,
apesar de ser um macronutriente exigido em quantidades relativamente altas pela soja
(aproximadamente 8 kg Mg S de graos, mesma quantidade de P e Mg) (Malavolta, 1980),
uma das principais culturas agricolas utilizadas na fase lavoura dos SIPA no Brasil. Sabe-
se que tanto o manejo da pastagem (Mathews et al., 1994) quanto o efeito direto da urina
dos animais (Sakadevan et al., 1993) influencia na dindmica do S no solo. No entanto,
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ainda se desconhece de que forma essa dindmica alterada impacta no SIPA como um
todo, ou seja, nos fluxos existentes entre as fases lavoura e pecuaria. No estudo de De
Bona e Monteiro (2010), foi verificado que a adubacao de pastagens tropicais com S, além
de promover aumento na sua produgao, também estimula o uso de fontes residuais de S
pelas plantas. Portanto, hipoteticamente, uma cultura de graos subsequente as pastagens
(caracterizando um SIPA) se beneficiaria de um maior e melhor suprimento de S. No
entanto, ainda se carece de resultados experimentais que possam comprovar tal hipotese.
Em um dos poucos trabalhos que avaliaram a disponibilidade de S no solo em SIPA,
em Latossolo do subtropico brasileiro (Castro, Parana), Silva et al. (2014b) verificaram
maiores teores de S-SO,* quando o manejo da fase pecuéria foi realizado com pastagem
composta apenas por azevém e com pastejo de animais mais leves (192 + 40,9 kg) (33 mg
dm*8-80,%), em comparagdo a manejos da fase pecuaria com pastagem composta por
diversas espécies (azevém, aveia preta, trevo branco — Trifolium repens — e trevo vermelho),
independentemente do peso dos animais em pastejo (em média, 21 mg dm?S-SO ?). Tal
resultado pode estar relacionado a presenga de leguminosas (trevos) na pastagem, que
s@0 mais exigentes na nutricdo desse elemento.

Acumulado do 1° ao 11° ano

- Quantidade . Quantidade
produgao Inicial (1°ano) Saidas pro-  S93S  final (11°anc)  paaNG
produg (solo+residuo) ~Entradas o .o () Impro- (solo+residuo)

dutivas®

Ca?* trocavel (ou equivalente), cmol_kg™
Lavoura 5,2 1,5 0,9 5,5 11 -4,1
Lavoura-Pecuaria
(SIPA) 41 15 1.0 38 17 24

Mg?* trocavel (ou equivalente), cmol_kg"
Lavoura 2,6 1,8 1,6 3,1 1,1 -1,5
Lavoura-Pecuéaria
(SIPA) 2,2 1,8 1,6 2,3 1,5 -0,7

Tabela 5. Balango de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no perfil do solo (0 a 40cm) ap6s onze anos

de adocdo de um sistema integrado de produgéo agropecuéria (SIPA) (soja-bovinos de corte)

em area com historico de cultivo agricola sob sistema plantio direto (SPD) em S&o Miguel das
Missdes, Rio Grande do Sul

M Pela calagem e pela adubagéo. @ Pelos grédos de soja e pela carne bovina.

Fonte: Martins et al. (2016).

Por fim, em relagdo aos micronutrientes, o estado atual do conhecimento das suas
din&micas no solo e das suas adubac¢des em SIPA é muito similar ao do S — ou seja, ainda
muito escasso. Os micronutrientes apresentam trés grandes grupos distintos entre si, com
din&micas similares no solo entre os nutrientes, dentro de cada um dos grupos, que sao os
catidnicos (Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, em formas ibnicas livres e divalentes, sendo Cu?, Fe?*3*
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Mn2?+, Ni2* e Zn?*, respectivamente), os aniénicos (Cl e Mo, em formas i6nicas como cloreto
ou molibdato, sendo CI e MoO,?, respectivamente) e os neutros (B, na forma de é&cido
borico, H,BO,) (Marschner, 1995). Em relagéo ao manejo da adubag&o com micronutrientes,
mesmo para lavoura de grédos — espécies mais estudadas no manejo da fertilidade do solo
— 0 conhecimento ainda € exiguo e raras sdo as especificacdes de tomadas de decisdo
de doses a serem aplicadas nas recomendacOes das diferentes regides do Brasil (Raij et
al., 1997; Ribeiro et al., 1999; Sousa e Lobato, 2004; CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR,
2017). Novamente, um dos Unicos trabalhos que estudaram a disponibilidade de alguns
micronutrientes catiénicos (Cu, Fe, Mn e Zn) no solo sob SIPA foi o de Silva et al. (2014b).
Esses autores verificaram respostas muito distintas, de acordo com o micronutriente, para
0s manejos testados na fase pecuéria, que eram a diversidade de espécies pastoris e a
intensidade de pastejo. No entanto, eles concluem que n&o h& implicagbes praticas dos
resultados obtidos, uma vez que independentemente do manejo, a interpretacéo da classe
de fertilidade dos micronutrientes no solo foi a mesma e, na maior parte dos casos, foi alta.

Martins et al. (2015), com dados de Tatsch (2012), também analisaram alguns
micronutrientes (Cu, Ni e Zn) no solo sob SIPA, mas com um viés ambiental de contaminagéo
ou ndo dessas areas, com determinacdo dos teores semi-totais dos elementos. Nesse
estudo, observou-se que os teores tanto no solo como nos gréos de soja estavam dentro
dos limites estabelecidos pelos 6rgdos competentes (Codex Alimentarius). No entanto,
0 esterco depositado no solo na fase pecuaria do SIPA pode estar contribuindo para os
maiores teores de Cu no solo que foram observados nessas areas, pois, o animal excreta
a maior parte do Cu absorvido (em insumos pecuarios) via esterco. Os autores salientam
que essa é apenas uma hip6tese e mais estudos séo necessarios para verificar a origem do
maior teor de Cu no solo, como o fracionamento deste elemento, por exemplo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Grande parte das alteragbes que ocorrem no solo e diferenciam o manejo da
fertilidade do solo em SIPA sdo mediadas pelo efeito da inser¢do dos animais no sistema
de producéo e, por isso, essa foi a abordagem predominante utilizada no presente capitulo.
Isto ocorre porque é somente em sistemas que integram a pecuéria na lavoura que surgem
novas relagdes entre os componentes: em sistemas agricolas (lavoura), a relagdo é entre
solo e planta; e, em sistemas pecuarios, assim como nos SIPA, a relagdo é entre solo,
planta e animal. No entanto, o que diferencia os SIPA de sistemas pecuarios é que, em um
determinado momento, havera uma alta exportacdo de nutrientes, que ocorre ao final da
fase lavoura (colheita de grdos). E é por essa razdo que o manejo da fertilidade do solo
em SIPA deve ser tratado de maneira especial e Unica, pois diferencia-se de sistemas
puramente agricolas e de sistemas puramente pecuarios. Apesar disso, raras ainda sao as
referéncias a esses sistemas nos Manuais de Calagem e Adubagéo utilizados no Brasil. E,
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por isso, urge a necessidade de se colocar como prioridade de pesquisa a compreenséo da
dindmica da acidez e dos nutrientes no solo em SIPA, visando avangar para recomendacgbes

mais acuradas, de calagem e adubacé&o nesses sistemas.

Muitas altera¢des e o conhecimento existente para o0 manejo da fertilidade do solo
nesses sistemas foram apresentados no presente capitulo. Um foco especial foi dado a
dindmica da acidez e o seu manejo via calagem, e a dinamica de N, P e K e os seus
manejos via adubacéo nitrogenada, fosfatada e potassica, respectivamente, a partir da
introducdo de uma fase pecuéria em um sistema de producéo apenas com a fase lavoura.
No entanto, pode-se dizer que a pesquisa a respeito do manejo da fertilidade do solo em
SIPA é bastante incipiente, e & preciso o aprofundamento em muitos aspectos — dos aqui
especificamente tratados e daqueles que ainda sdo negligenciados, como o caso dos
macronutrientes secundéarios e dos micronutrientes. Além disso, percebe-se que nao é
simplesmente a insercdo da fase pecuaria e caracterizagdo do SIPA per se que acarreta
nas mesmas altera¢cdes, mas sim o manejo que é dado nessa fase pecuaria, como a
intensidade de pastejo e as espécies pastoris que compdem a base forrageira; além, é
claro, da rotacdo de culturas ou ndo da fase lavoura. Todos esses aspectos necessitam ser
elucidados e estudados, nas diferentes regides do Brasil, consolidando o conhecimento da
fertilidade do solo em SIPA, de modo que se permita chegar a critérios robustos de tomada

de deciséo, interpretac@o da analise do solo e doses e fontes a serem aplicadas.
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LAVOURA PECUARIA

1. INTRODUCAO

1.1 Agricultura tropical, capim e satude do
solo

Nos ultimos 45 anos, com a incorporagcao
de solos do Cerrado ao processo agricola, foi
desenvolvida no Brasil, uma agricultura tropical
Unica no mundo. Diferentemente dos demais
locais com extensas &reas agricolas no planeta,
a agricultura do Cerrado foi estabelecida em
solos acidos e pobres em nutrientes, em uma
regido em que a distribuicdo de chuvas é
concentrada em um periodo, geralmente, de
seis meses. Investimentos feitos pelo governo
federal em infraestrutura bésica, instrumentos
de politica agricola e especialmente, ciéncia e
tecnologia para agricultura tropical, resultaram no
desenvolvimento e incorporacédo de tecnologias
modernas para os sistemas de produgdo no
Cerrado. De pais importador de alimentos na
década de 1970, o Brasil é atualmente um dos
grandes exportadores de alimentos.

Hoje, noticias relacionadas aos recordes
sucessivos de rendimento de grdos na regido
do Cerrado sao usuais. Entretanto, no inicio
dos anos 1970, os solos dessa regido eram
considerados improdutivos e impréoprios para o
cultivo. Assim, a construgéo do perfil do solo, com
0 uso das tecnologias de calagem e fertilizacéo,
juntamente com a tropicalizacdo de variedades
de soja (Glycine max), constitui o que pode ser
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chamado de primeira quebra de paradigma da agricultura nos Cerrados (1975 a 1990).

O reconhecimento da necessidade de manter e melhorar o conteido de matéria
orgénica (MO) dos solos deste bioma, estabeleceu as bases para a segunda quebra
de paradigma na agricultura dessa regido. Como se sabe, a MO é o componente mais
importante da fertilidade dos solos de Cerrado, sendo a principal responsavel pelas cargas
negativas, principalmente nas camadas superficiais (Raij, 1969). Além dos aspectos
relacionados a quimica, a MO é essencial para melhorar as propriedades biologicas e
fisicas do solo, importantes ndo apenas para o crescimento das plantas, mas também
para a conservagdo dos recursos naturais como agua e carbono (Resck et al., 1991).
Assim, a segunda quebra de paradigma envolveu a semeadura direta dos cultivos, sem
revolvimento do solo, no inicio dos anos 1990, culminando no Sistema Plantio Direto (SPD).
Em combinag&o com variedades de soja de ciclo mais curto e com tolerancia a herbicidas,
este sistema possibilitou que uma segunda safra de milho (Zea mays) fosse cultivada
durante a mesma estagdo de crescimento (sucesséo soja/milho safrinha), sob condicbes
de sequeiro. Atualmente, o SPD é adotado na maioria das fazendas da regido do Cerrado,
com amplas vantagens em termos de custos operacionais, permitindo que os agricultores
fagcam a semeadura ja no inicio da estagdo chuvosa. Atualmente, estima-se que cerca de
11 milhdes de hectares sejam cultivados sob sistemas de semeadura direta nestas regibes
(FEBRAPD, 2017).

O manejo dos solos, neste bioma, & um processo de aprendizado continuo que, mais
recentemente, levou a uma terceira grande quebra de paradigma - a adog¢ao dos sistemas
integrados de lavoura-pecuaria (ILP) e lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Até o inicio dos
anos 2000, os sistemas de producgéo de graos no Cerrado envolviam esquemas de rotagédo
ou sucesséo de culturas, com baixa capacidade de aporte de palha e de cobertura do solo,
predominando o monocultivo da soja. Por essa razéao, conceitualmente, o SPD era pouco
usado porque os trés principios basicos do sistema — rotagéo de culturas; manutencéo de
residuos vegetais na superficie do solo e auséncia de revolvimento do solo — ndo eram
plenamente respeitados. Um dos principais motivos para essa adog¢éo parcial do SPD, era
a dificuldade de obter uma planta de cobertura capaz de manter o solo coberto na época
da seca. Felizmente, o plantio de gramineas forrageiras com raizes profundas (braquiarias
e Panicum, principalmente), ap6s cultivo consorciado com o milho, sorgo ou mesmo em
sobressemeadura na soja (uma pratica considerada impensavel nos cursos de fitotecnia
dos anos 1980/90) preencheu essa lacuna, possibilitando cobertura vegetal ou pasto para
0 gado durante a estacdo seca (inverno).

Um solo saudavel é um solo biologicamente ativo, produtivo, capaz de armazenar
agua, sequestrar carbono e promover a degradagéo de pesticidas, entre outros importantes
servicos ambientais. Assim, a insercao das braquiarias e outras gramineas forrageiras nos
sistemas agricolas tropicais, aumentando o aporte de residuos vegetais, promovendo a



protecdo do solo com uma planta de cobertura viva durante a estacéo seca e auxiliando na
producao de palhada, foi um marco fundamental para a constru¢do de um ambiente edéfico
biologicamente mais ativo e saudavel. A integracdo das pastagens e florestas as areas sob
cultivos de graos, em semeadura direta, aumentou a complexidade dos agroecossistemas
tropicais e alterou as relagdes entre os varios componentes do sistema agricola. Essas
mudangas sdo de magnitude tdo grande que alguns autores defendem, inclusive, a
necessidade de um novo conceito de fertilidade do solo para essas areas, baseado na
adubacéo do sistema agricola. Este novo patamar de manejo agricola, demanda um novo
sistema de avaliacdo que inclua indicadores que expressem o funcionamento do solo,
como um todo e ndo apenas sua condi¢do quimica (Nicolodi et al., 2004; 2008).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioindicadores para avaliar a satude e acessar a memoria solo

Conforme observado por Lehman et al. (2015), a biologia é a base da saude do
solo e uma das aliadas para reverter os processos de degradacéo, que ocorrem em escala
mundial. De fato, a importancia do componente biolégico do solo para a manutengao
de lavouras saudaveis, resilientes e sustentaveis, que possam fornecer alimentos, em
quantidade e qualidade, para uma populacdo mundial crescente, tem sido cada vez mais
percebida pelos produtores, no dia a dia de suas lavouras. No caso especifico do Brasil,
a expansao e a adoc¢do por longos periodos de sistemas de manejo conservacionistas,
como o SPD e a ILP, permitiu verificar que os aumentos de produtividade das culturas
ou a manutencdo da producéo frente a situacdes ambientais adversas, muitas vezes nao
sé@o explicados pelos resultados das analises quimicas de solos (Nicolodi et al., 2008;
Mendes et al., 2017). Essa constatagcéo de que solos quimicamente semelhantes possuiam
desempenhos diferenciados, demonstrou a necessidade da inclusdo de parametros
relacionados ao funcionamento biolégico do solo (bioindicadores) nas analises de rotina
(Figura 1) (Mendes et al., 2017; 2018; 2019; 2021).



Figura 1. Aiinclusdo das enzimas arilsulfatase e -glicosidase nas analises de rotina de solo
(bioanalise do solo) preencheu a lacuna deixada pela auséncia do componente biolégico
nessas determinacdes. Fonte: elaborado pelos autores.

A bioandlise do solo (BioAS) consiste na agregacdo de parametros relacionados
ao funcionamento da maquinaria biol6gica do solo as analises quimicas tradicionais de
rotina (pH, H+Al, P, Ca, K, Mg, etc.). Nos ultimos 20 anos, o grupo de pesquisa com
Bioindicadores de Qualidade de Solo da Embrapa, dedicou-se a selecéo de bioindicadores
robustos que permitissem que o agricultor brasileiro pudesse monitorar a “satde” de seu
solo, sabendo exatamente o que avaliar, porque avaliar, como avaliar, quando avaliar e,
principalmente, como interpretar o que foi avaliado. Como resultado desses estudos, duas
enzimas presentes no solo, a arilsulfatase e a p-glicosidase (associadas aos ciclos do S e
C) foram selecionadas e tabelas de intepretacéo foram desenvolvidas (Mendes et al., 2018,
2021).

O grau de revolvimento mecénico, juntamente com a qualidade e a quantidade do
residuo vegetal que s@o aportados ao solo, ao interferirem nas interacbes dos diversos
componentes dos sistemas agricolas, fazem com que os diferentes sistemas de manejo
deixem sua impresséo digital, sua assinatura biol6gica no solo (Figura 2). A capacidade que
o0 solo tem de guardar em sua “memo¢éria”, o tipo de manejo ao qual ele & submetido, esta
intimamente relacionada a sua parte viva, ao seu componente bioldgico. Assim, além dos
aspectos relacionados a saude do solo, as determinages de atividade enzimética séo uma

das vias de acesso a memoéria do solo.



Figura 2. Os sistemas de manejo deixam sua impressao digital na memdria do solo. Fonte:
Elaborado pelos autores.

O acesso a memodria do solo, por meio de determinagdes da atividade enzimatica, é
possivel devido ao fato de que a atividade enzimatica de um solo é a somatéria da atividade
de enzimas dos organismos vivos (microrganismos, plantas e animais) e de geracgbes
passadas de organismos que estiveram presentes no solo (componente abiéntico). As
enzimas abidnticas estdo associadas a fragdo nédo viva e se acumulam no solo protegidas
da acéo de proteases por meio de sua adsorcdo em particulas de argila e na matéria
organica (Figura 3) (Wallenstein e Burns, 2011). A capacidade do solo de estabilizar e
proteger enzimas esté relacionada a sua capacidade de armazenar e estabilizar MO (afinal a
enzima é uma molécula orgénica) e outras propriedades estruturais associadas (agregacéao
e porosidade). Entretanto, altera¢gdes na MO ou de propriedades estruturais do solo podem
levar anos para serem detectadas, diferentemente da atividade enzimatica (Bandick e Dick,
1999; Dicke Burns, 2011). Por essa razao, o aumento da atividade enzimatica (refletindo
0 aumento na atividade bioldgica), ao longo do tempo, pode ser um prenincio de que o
sistema esta favorecendo o acumulo de Matéria Orgénica do Solo (MOS) e, por isso, nem
sempre esta acoplado, nos estagios iniciais, a aumentos nos teores de MOS. A Figura 4
ilustra essa teoria, mostrando que na escalada da melhoria de um solo, o aumento na
atividade biol6gica, evidenciado pela atividade enzimatica, constitui o primeiro degrau
(Figura 4).



Figura 3. Esquema ilustrativo da localizagdo das enzimas nos compartimentos solo. Fonte:
Adaptado de Wallenstein e Burns (2011).

Figura 4. Fluxograma demonstrando que em fun¢@o do aumento no aporte de residuos
vegetais ao solo, 0 aumento na atividade biolégica € o primeiro degrau na escalada da melhoria
de um solo. Fonte: Adaptado de Hatfield, 2017.

O acumulo de atividade abibntica no solo, ao longo do tempo, faz com que a



atividade enzimatica funcione como uma verdadeira impressdo digital dos sistemas de
manejo aos quais o solo foi submetido, permitindo, dessa forma, acessar a “meméria do
solo”. A presenga do componente abidntico também explica o porqué de muitas vezes a
atividade enzimatica de um solo é desacoplada dos teores de C da biomassa microbiana
(CBM) (Mendes et al., 2019), conforme podera ser verificado mais adiante, no exemplo do
Tabela 3.

A capacidade de acessar a memoria do solo através das analises de atividade
enzimatica sera abordada a seguir, quando sera discutido o biofuncionamento do solo, em
areas sob sistemas ILP.

2.2 Biofuncionamento do solo em sistemas integrados (ILP)

O funcionamento de um solo é determinado pela interag@o entre suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas. Contudo, a maquinaria biolégica € o principal componente
que movimenta essa complexa engrenagem. Por constituirem a parte viva e mais ativa da
MOS, ¢ possivel utilizar alguns indicadores biolégicos (aqui, denominados bioindicadores)
para avaliar o seu biofuncionamento e, dessa forma, embasar tomadas de decisdo com
relagdo ao manejo do solo na propriedade agricola. Exemplos de como os solos podem
guardar em sua memoria os efeitos do sistema de manejo referem-se ao funcionamento
biolégico do solo em areas cultivadas com gréaos (soja e milho) sob Sistema de Plantio
Convencional (SPC), SPD e sistemas ILP.

Do ponto de vista microbiolégico, a comparagao entre areas agricolas sob SPC (com
revolvimento do solo) e sob SPD é uma das mais embleméticas e mais estudadas (Mendes,
2016; Zuber; Villamil, 2016). Em areas sob SPC e SPD, a ecologia do ambiente solo-planta
€ bem distinta, pois envolve alteragbes frequentes da estrutura do solo e a preservacgéo das
relagdes construidas com o tempo de cultivo. Isso se deve, principalmente, as diferencas no
grau e intensidade de revolvimento do solo, no manejo da palha e da diversidade biol6gica
(rotacdo de culturas) desses sistemas. No SPD, a camada aravel deixa de existir dando
origem a uma camada superficial enriquecida com residuos. Essa constatacdo respaldada
pela literatura mundial (Zuber e Villamil, 2016), além de mostrar que o sistema de manejo,
deixa sua impressao digital no solo, novamente remete ao fato de que o solo é capaz de
guardar em sua “memoria” o tipo de manejo ao qual ele foi submetido (Figura 2). Um ponto
a ser destacado é que a impresséo digital que cada sistema de manejo deixa no solo,
varia em fungéo das condigbes edafoclimaticas, da intensidade e da duracdo do impacto.
Nas areas sob ILP, por exemplo, o tempo de permanéncia do componente pastagem e a
quantidade de matéria vegetal produzida sao fatores determinantes.

ATabela 1 apresenta dados de um estudo conduzido no &mbito do Projeto Solo Vivo
(convénio Itaipu Binacional/Embrapa), em experimento de longa duragéo de ILP, da Embrapa
Agropecuéria Oeste (Dourados/MS). O solo € um Latossolo Vermelho distréfico tipico, de



textura muito argilosa. As glebas encontram-se dispostas num modelo experimental fisico
em faixas. O experimento foi iniciado em 1995 e as avaliagbes realizadas em 2015, no 20°
ano de conducgdo, com solo coletado na camada 0-10cm. Os sistemas avaliados, neste
experimento, constituem uma oportunidade Unica para acessar a meméria de um solo em
funcéo de diferentes tipos de manejo. Os usos da terra avaliados foram: 1. Lavoura em SPC,
utilizando-se grades de discos (pesada + niveladora), com monocultivo de soja no veréo e
aveia no outono/inverno; 2. Lavoura em SPD com rotagéo de culturas, cultivando-se soja
e milho no verdo e aveia, nabo e trigo no outono/inverno; 3. Integracdo lavoura-pecuéria
(ILP) sistema rotacionado com ciclos de dois anos, utilizando-se Urochloa brizantha cv.
Piata como pastagem (dois anos) e soja em semeadura direta (dois anos), constituindo dois
subsistemas ILPa (fase lavoura) e ILPb (fase pastagem) 4. Pastagem Permanente (PP)
com Urochloa brizantha cv. Piata e 5. Cerrado nativo (Salton et al., 2015).

Vinte anos apés o inicio do experimento, os teores de MO (determinados com o
método Walkley; Black), na camada 0-10cm, n&o diferiram entre as areas com cultivos
de gréos e o cerrado nativo. Os tratamentos, sob cultivo de soja (SPC, SPD e ILPa),
apresentaram redugdes significativas nos teores de CBM em relagdo a vegetagdo nativa,
fato amplamente relatado na literatura e associado, principalmente, ao rompimento do
equilibrio do solo, quando da remog¢éo dessa vegetagédo, com consequente preparo do solo
para cultivo (Matsuoka et al., 2003; Mendes et al., 2003; Kaschuk et al., 2009).

Por influenciar ndo s6 a produgédo (quantidade), mas também a qualidade dos
residuos vegetais que sdo retornados ao solo, a diversidade floristica das areas nativas
também deixa impressdes digitais (ou assinaturas biolégicas) no funcionamento bioquimico
do solo, conforme verificado nos niveis de atividade das trés enzimas avaliadas (Tabela 1).
A comparacéo da area nativa de Cerrado com os tratamentos sob SPD e ILP (fases lavoura
e pastagem) mostra redugcdes nos niveis de atividade da fosfatase acida e aumentos nos
niveis de B-glicosidase, nas areas sob SPD e ILP. As redugdes na atividade da fosfatase
acida decorrem do efeito inibidor dos adubos fosfatados utilizados nas areas cultivadas
sobre a atividade dessa enzima (Mendes et al., 2003; Carneiro et al., 2004; Lopes et al.,
2013). Por outro lado, os aumentos na B-glicosidase nas areas cultivadas (apesar dos
menores valores de CBM) denotam uma peculiaridade do funcionamento biolégico dos
solos de Cerrado (Mendes et al., 2003, 2012; Lopes et al., 2013) que, se ndo forem bem
compreendidas, podem levar a interpretacdes erréneas dos indicadores bioldgicos.

Conforme verificado em estudos anteriores (Mendes et al., 2003; Peixoto et al.,
2010; Lopes et al., 2013), embora a area sob vegetacdo nativa apresente teores de MO
semelhantes aos das areas cultivadas, os niveis de atividades de f-glicosidase sao
consistentemente menores nas areas nativas. Esta observagéo, que até ja foi considerada
por autores internacionais uma anomalia (Stott et al., 2010), apresenta uma estreita relagédo
com a quantidade e qualidade dos residuos vegetais aportados ao solo, que sdo mais



complexos e lignificados nas areas nativas de Cerrado do que nas areas agricolas (Figura
5). Como a B-glicosidase atua na etapa final de decomposi¢éo da celulose (convertendo
a celobiose em moléculas de glicose), sua atividade é, portanto, menor nas areas nativas.

No exemplo apresentado na Tabela 1, a impresséo digital deixada no solo pelo SPD
refletiu-se na atividade das enzimas f3-glicosidase e arilsulfatase cujos niveis de atividade
foram maiores, apesar dos teores semelhantes de MO observados nos tratamentos SPD
e SPC. Ainda na Tabela 1 também pode ser observada a assinatura biol6gica deixada no
solo em func¢do da integragé@o da pastagem com Urochloa brizantha cv. Piata nos sistemas
de cultivo de graos sob ILP no Cerrado. Os tratamentos sob ILP (fases lavoura e pecuaria)
apresentaram maiores atividades da fosfatase éacida e da arilsulfatase em relagdo aos
tratamentos sob SPD e SPC. Conforme discutido anteriormente, os beneficios incrementais
advindos da presenca da braquiéria nos sistemas agricolas decorrem, principalmente, do
aumento da entrada de residuos vegetais e exsudatos radiculares, além da protecdo do

solo durante a estacdo seca, favorecendo um ambiente edafico biologicamente mais ativo.

Tratamentos® MO pH CBM¢  Fosfatase Acida B-Glicosidase  Arilsulfatase
g kg’ (H,0) mgkg' - ug de p-nitrofenol g de solo h'---------
SPC 19,1 a* 5,7a 323 b 419 ¢ 88 b 31c
SPD 19,5a 5,4a 370 b 467 ¢ 138 a 75b
ILP soja 216a 5,2a 318b 739 a 130 a 126 a
ILP pasto 224 a 5,7a 530 a 616 b 147 a 134 a
PP 238:22 59  Oo0* 675 + 34 170 £7 232 127
Cemado 207224 50  Oot* 1011 £ 47 101£8 107 + 14

Tabela 1. Matéria organica (MO), pH e atributos biolégicos de um LVd de Cerrado, textura
argilosa (0-10 cm), sob diferentes sistemas de cultivo em Dourados-MS. Dados gerados no
ambito do Projeto Solo Vivo (MP 02.12.12.004) em experimento sob responsabilidade dos Drs.
Julio Salton e Michely Tomazzi, da Embrapa Agropecuaria Oeste

aSPC: sistema convencional, SPD: plantio direto, ILP soja: integracdo lavoura-pecuéria, fase
lavoura; ILP pasto: integragéo lavoura-pecuaria, fase pastagem, PP: pastagem permanente.

* Valores seguidos pela mesma letra em colunas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
Duncan a 5 %. A pastagem permanente e o cerrado nativo ndo foram incluidos na analise
estatistica. "CBM= Carbono da biomassa microbiana, método fumigagdo extragcdo com
combustdo em alta temperatura (Souza et al., 2015). Enzimas: Tabatabai (1994).
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Figura 5. Imagens demonstram maior complexidade (diversidade de compostos) dos residuos
vegetais na area sob vegetacéao de cerrado (esquerda) com menores niveis de atividade da
B-glicosidase, em comparagao a area cultivada (direita), com menor complexidade de residuos
e maior atividade da enzima. Fonte: elaborado pelos autores.

A arilsulfatase foi o bioindicador mais sensivel entre os quatro avaliados neste
estudo. Seus niveis de atividade aumentaram na seguinte ordem: SPC < SPD < ILPsoja
=ILPpasto< PP. Nas &reas sob cultivo de gréos, as diferencas entre os tratamentos com
menor (SPC) e maior (ILPsoja e ILPpasto) atividade foram de 4,3 vezes. Os aumentos na
atividade da arilsulfatase ocorreram independentemente dos teores de CBM e da MO. Esse
desacoplamento da atividade da arilsulfatase, em relagdo ao CBM, é um indicio de que,
ao longo dos 24 anos de condugéo desse experimento, houve nos tratamentos sob SPD,
ILPa e ILPb condi¢cdes que favoreceram a preservacdo abiontica dessa enzima no solo
(atividade nado associada a por¢ao viva da biomassa microbiana). Tendo em vista que a
atividade da arilsulfatase aumentou, a medida que se intensificou a presenga de gramineas
do género Urochloa nos sistemas agricolas avaliados, outra hipotese € a de que esse
aumento também possa estar relacionado a atividade enzimatica oriunda de tecido vegetal.
De qualquer forma, foi evidente a habilidade da arilsulfatase para identificar as alterages
no funcionamento bioloégico do solo (foi o bioindicador mais sensivel), o que ressalta a
importancia dos estudos de selecdo dos bioindicadores para acessar adequadamente a

memoéria do solo, em fungéo dos sistemas de manejo.

Os dados das Tabelas 2 e 3 (adaptados de Mendes et al., 2015b, 2019) sao oriundos
de um experimento localizado no Centro Tecnolégico da Cooperativa (Comigo), em Rio
Verde (GO), e também mostram os efeitos benéficos da inser¢éo da braquiaria em sistemas
agricolas. O experimento foi iniciado em 2007 e tem como um de seus objetivos avaliar
sistemas de producé@o de graos, em plantio direto, com e sem a presenca de gramineas
do género Urochloa (braquiaria). Em dezembro de 2014, oito anos ap6s o inicio do
experimento, foi realizada uma coleta de solo, na fase de floragdo da soja, na profundidade



de 0-10cm, em que foram determinados as propriedades quimicas e os teores de MOS
(Tabela 2). Além desses atributos que fazem parte da analise tradicional de solo, também

foram avaliadas as atividades das enzimas 3-glicosidase, arilsulfatase e o CBM (Tabela 3).

Verifica-se na Tabela 2 que os atributos quimicos do solo, incluindo os teores de
MOS, nao permitiram diferenciar os tratamentos com e sem braquiaria. Os teores do CBM
também ndo permitiram fazer essa diferenciagdo (Tabela 3). Entretanto, os tratamentos
com presencga de braquiaria apresentaram aumentos nos niveis de atividade das enzimas
B-glicosidase e arilsulfatase (Tabela 3). Em relacdo ao tratamento soja/milho, nos
tratamentos com braquiaria, esses aumentos foram, em média, de 53% para a (3-glicosidase
e arilsulfatase. Isto é, embora os trés tratamentos apresentassem caracteristicas quimicas
similares, os maiores niveis de B-glicosidase e arilsulfatase nos tratamentos com braquiaria
demonstraram que o funcionamento biolégico do solo era distinto. Nao por acaso, estudos
anteriores realizados nesse mesmo experimento reportaram um aumento de produtividade
da soja nos tratamentos com braquiéria da ordem de 572 kg ha (Benites et al., 2014).

Tratamentos pH Al Ca Mg K P Mo
(H,0) cmol /dm? mg/dm? g/kg

Soja pousio 5,90 0,04 4,5 1,70 121 15 23,0
Soja/Milho 5,87 0,04 4,2 1,39 114 13 22,0
SojalMiho + U 589 0,08 45 196 108 10 247
Soja/U. brizantha 6,06 0,04 4,6 1,55 142 14 241
CV(%) 3(ns)  24(ns) 12(ns) 18(ns) 14(ns) 23(ns)  9(ns)

Tabela 2. Atributos quimicos e matéria organica (MO) de um LV de Cerrado, sob SPD, em
sistemas agricolas com e sem braquiéria (0-10 cm), no Sudoeste Goiano. Dados gerados no
ambito do Projeto Solo Vivo (MP 02.12.12.004) em experimento sob responsabilidade do Dr.

Vinicius Benites (Embrapa Solos)

Al, Ca, Mg (KCI 1 mol/L); P e K (Mehlich-1); MO — matéria organica do solo (Walkley e Black).

Na Figura 6, sdo apresentados dados de atividade da arilsulfatase em trés
experimentos de longa duragdo de ILP da Embrapa, localizados em Planaltina (DF), Navirai
e Ponta Pora (MS). Assim como observado nos experimentos de Dourados e Rio Verde,
em todos eles o0 mesmo padrdo de memoria do solo se repete: um aumento na atividade
da arilsulfatase a medida que se intensifica o sistema de manejo, com a integracdo da
pastagem nas areas de lavoura.



Tratamentos B-Glicosidase Sulfatase CBM

g de p-nitrofenol g de solo h' mg kg™ solo
Soja pousio 114c 91b 339
Soja/Milho 108 ¢ 89b 311
Soja/Milho + U. ruziziensis 151 b 132 a 320
Soja/U. brizantha 179 a 140 a 270
CV(%) 12 12 21(ns)

Tabela 3. Indicadores microbiologicos de um LE de Cerrado, sob SPD, em sistemas agricolas
com e sem braquiaria (0-10cm), no Sudoeste Goiano. Dados gerados no ambito do Projeto
Solo Vivo (MP2 02.12.12.004) em experimento sob responsabilidade do Dr. Vinicius Benites

(Embrapa Solos)

CBM = Carbono da biomassa microbiana, método fumigacdo extragdo com combustédo em alta
temperatura (Souza et al., 2015). Enzimas: Tabatabai (1994). Valores seguidos pela mesma
letra em colunas néo diferem estatisticamente pelo Teste Duncan a 5%.

Figura 6. Atividade da arilsulfatase nos experimentos de ILP da Embrapa Cerrados (Planaltina,
DF; responsavel: Dr. Lourival Vilela) e Embrapa Agropecuaria Oeste (Navirai e Ponta Pora, MS;
responsaveis: Dr. Julio C. Salton e Dr.? Michely Tomazi).



Da mesma forma que os solos argilosos, os solos arenosos também guardam a
meméria do manejo do solo. A Figura 7 apresenta dados de atividade enzimatica obtidos
em um Neossolo Quartzarénico, na Fazenda Xanxeré, localizada no Oeste do estado da
Bahia. Embora os diferentes talhdes da propriedade apresentassem teores semelhantes de
MOS (em média 6 g kg), o talhdo onde o milho era consorciado com a braquiaria em SPD
apresentou o dobro de atividade da B-glicosidase que aquele sob SPC. Todos os talhdes
sob SPD também apresentaram, em média, o dobro de atividade da arilsulfatase que o
talhdo sob SPC.

Figura 7. Atividade enzimatica (mg de p-nitrofenol kg de solo h'') de um Neossolo
Quartzarénico (0-10 cm) sob diferentes sistemas de manejo na Fazenda Xanxeré (Correntina,
BA). Teores médios de MOS de 6 g kg'.

Os valores de atividade da arilsulfatase em Navirai (Figura 6) e na Fazenda Xanxeré
(Figura 7) evidenciam os baixos niveis de atividade enzimatica dos solos de textura média
(Navirai) e arenosos (Fazenda Xanxeré), consequéncia direta de baixos teores de MOS
e de argila. Conforme discutido anteriormente, a capacidade de um determinado solo
estabilizar e proteger enzimas do componente abidntico esté relacionada a sua textura e a
sua capacidade de armazenar e estabilizar a MOS. Quanto menores os teores de argila e
MOS, mais reduzida ¢ a atividade biolégica do solo.

2.3 Braquiaria: um excelente biocondicionador de solo

Em todos os exemplos apresentados anteriormente ficou claro o potencial das
braquiarias inseridas nos sistemas ILP como plantas bioativadoras da maquinaria biol6gica
do solo, conforme verificado por meio do aumento das atividades enzimaticas. O vasto
sistema radicular dessas plantas (Figura 8) constitui-se numa fonte primordial de exsudatos
radiculares para os microrganismos, principalmente, quando a braquiaria é utilizada como
planta viva na época da seca, onde existe uma grande limitagédo de fontes de alimento para
as comunidades microbianas. Além disso, a presenca da braquiaria, nesse periodo, resulta

em significativas reducdes na temperatura do solo e na manutencdo de um ambiente mais



Umido.

Figura 8. Aspecto das raizes de braquiaria no final da estacéo seca, numa fazenda localizada
no Oeste Baiano. Fonte: fotos do Dr. Lourival Vilela.

Além do aspecto biolégico, a braquiaria também é um excelente condicionador
das propriedades quimicas e fisicas do solo. Com relacdo aos efeitos nas propriedades
fisicas do solo, um exemplo foi demonstrado em um experimento de Rotagéo de Culturas
na Soja (RCS) conduzido desde 2008 pela Fundacao MT na estagdo experimental
Cachoeira, municipio de ltiquira, MT. Nesse experimento, sdo avaliados oito sistemas de
cultivos/producgéo incluindo o monocultivo, sucesséo e rotagdo de culturas, os quais estao
detalhados na Tabela 4. Verifica-se que varios tratamentos envolvem rotagdo/sucesséao
com braquiarias, simulando uma situagéo de ILP, embora sem pastejo de animais.

Até a safra 2013/2014, as diferengas nas produtividades da soja entre os varios
tratamentos ndo foram acentuadas. A produtividade média do tratamento monocultivo
de soja sob SPC foi de 61 sc/ha e nao diferiu significativamente dos demais tratamentos
(Mendes et al., 2017). No entanto, no sétimo cultivo (2014/2015), com o uso de uma cultivar
superprecoce (TMG 7262 RR cujo ciclo foi de 98 dias), a ocorréncia de um veranico em
janeiro de 2015 possibilitou evidenciar, pela primeira vez, o inicio do declinio dos tratamentos
com monocultivo de soja. A Figura 8 ilustra o aspecto geral da soja no tratamento 1 (soja/
pousio) e no tratamento 3, em que a cultura é inserida num esquema de sucessao com
a braquiaria (U. ruziziensis), durante o veranico, em janeiro de 2015. No tratamento com



soja/pousio, a produtividade de graos foi de 29 sc/ha, enquanto, no tratamento soja/
braquiaria, a produtividade de grdos foi de 59 sc/ha, ou seja, diferenca de 30 sc/ha entre
os dois tratamentos. Neste exemplo, fica claro que a estabilidade produtiva do sistema de
sucessao de culturas foi mantida pelo aporte de palhada por meio do uso da braquiaria e
seus beneficios ao longo do tempo, enquanto, sob monocultivo, foi perceptivel a auséncia
de palha em superficie, culminando em visivel perda de vigor da soja. Entretanto, apesar
da diferenca significativa na produtividade de graos, as caracteristicas quimicas dos solos
(0-10cm) desses tratamentos foram semelhantes (Tabela 5), inclusive com relagdo aos
teores de MOS.

T e Ano 1 ANO 2 —--mmmmem e Ano 3 ------- Manejo do solo
1 soja / pousio soja / pousio soja / pousio PD
2 soja / milheto soja / milheto soja / milheto PD
3 soja / braquiaria soja / braquiaria soja / braquiaria PD
4 soja / milheto soja / crotalaria milho + braquiaria PD
5 soja / crotalaria milho + braquiaria soja / crotalaria PD
6 soja / crotalaria soja / milho + braquiaria braquiaria PD
7 soja / milho safrinha soja / milho safrinha soja / milho safrinha PD
8 soja / pousio soja / pousio soja / pousio PC

Tabela 4. Tratamentos utilizados para a avaliacéo de sistemas de produgéo de gréos em
ltiquira-MT"!

Projeto conduzido com apoio financeiro do Instituto Mato-grossense do Algodao (IMAmt)
nas trés primeiras safras; T — tratamento; PD — plantio direto; PC — preparo convencional
(revolvimento anual do solo com grade aradora na entressafra). Milheto (cv. ADR-300),
Crotalaria ochroleuca e Brachiaria ruziziensis (= Urochloa ruziziensis).

Fonte: Fundagéo MT (n.p.).

Figura 9. Aspecto visual do desenvolvimento da soja (cv. TMG 7262 RR) no veranico da safra
2014/2015, apds sete safras consecutivas de monocultivo (a) e em sucessdo com braquiéria
(b) sob SPD. Experimento de rotagéo de culturas na soja (RCS), em ltiquira-MT. Fotos:
Fundacao MT.
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MOS! pH Al H+Al Ca Mg P K
g.kg™ HO oo cmol .dm?--meeeceeee oo mg.dm3 -------

Tratamento

Soja/pousio 33,1+0,4 6,3+0,1 0,0 2,5+0,4 3,4+0,6 2,2+0,4 1526 258+42
Soja/braquiaria 29,6+0,8 6,4+1,6 0,0 3,6+1,1 3,840,9 3,1+0,6 16+4,0 18864

Tabela 5. Atributos quimicos do solo, na camada de 0-10cm, nos tratamentos com soja/
pousio e soja/braquiaria do experimento de rotacdo de culturas na soja, em ltiquira-MT (safra
2015/2016)

2MOS — matéria organica do solo (Walkley & Black); H+Al (acetato de calcio a pH 7,0); Ca, Mg
e Al (KCI 1 mol/L); P e K (Mehlich-1). Analises realizadas no Laboratério de Quimica de Solo da
Embrapa Cerrados em dezembro de 2015.

Na Tabela 6, sdo apresentados, para os dois tratamentos mencionados anteriormente
(soja/pousio e soja/braquiaria, ambos em SPD), os valores de atividade das enzimas
B-glicosidase e arilsulfatase determinados na safra 2015/2016. As amostras de solo (0-
10cm) foram coletadas na fase de florescimento da soja (dezembro de 2015). Em relagéo
ao tratamento com monocultivo de soja em SPD, o tratamento soja/braquiaria apresentou

3,6, e 8 vezes mais atividade da B-glicosidase e arilsulfatase, respectivamente.

Considerando que esse experimento foi iniciado na safra 2008/2009, a bioanalise
do solo, realizada em 2015, evidenciou a sensibilidade dos bioindicadores arilsulfatase e
B-glicosidase, para detectar mudangas nos sistemas de manejo. Conforme destacado na
Figura 4, esses resultados confirmam também que, na escalada da melhoria de um solo,
os atributos microbiolégicos s@o os primeiros a serem impactados. Mais atividade biol6gica
significa, com o passar do tempo, mais MOS e, consequentemente, maior estruturacéo
e agregacéo do solo, o que resulta em melhor infiltrag@o e retencdo de agua. Portanto, é
possivel que ap6s oito safras consecutivas, o cultivo de braquiaria tenha proporcionado
tais melhorias no solo, diminuindo os severos efeitos causados pelo veranico na safra de
2014/2015. A maior retencéo de agua aumentou a resiliéncia do solo sob braquiaria que,
em uma situacdo de adversidade, teve um desempenho superior ao do tratamento apenas

com soja.

Na Figura 10, tem-se o aspecto visual do solo (amostra superficial da camada do
solo coletada com pa de corte) nos tratamentos sob monocultivo, sucessao e rotagéo de
culturas, todos em SPD, na oitava safra do experimento. E visualmente perceptivel as
melhorias no solo sob o sistema soja/milho, predominante no Mato Grosso, por exemplo,
em relagdo ao monocultivo. Sob rotacdo de culturas, onde a braquiéria fornece grande
quantidade de massa, os efeitos nas melhorias do solo se tornam ainda mais evidentes
(para maiores informagdes veja Anghinoni et al., 2021).



Atributos microbiolégicos’ Soja/pousio Soja/braquiaria Diferenca
B-Glicosidase 64b 233a 3,6 vezes
Avrilsulfatase 28b 223a 8,0 vezes

Tabela 6. Bioanélise do solo na camada de 0-10cm nos tratamentos com soja/pousio e soja/
braquiaria sob SPD do experimento de Rotagdo de Culturas na Soja (RCS), em ltiquira-MT
(safra 2015/2016). Dados gerados no ambito do Projeto Bioindicadores de Qualidade de Solo
(MP 02.14.01.026) em experimento sob responsabilidade dos Dr. Leandro Zancanaro e Dr.
Fabio Ono, da Fundagdo MT

B-glicosidase e arilsulfatase (Tabatabai, 1994): ug de p-nitrofenol g-'de solo"h, * Valores
seguidos pela mesma letra nas linhas, néo diferem estatisticamente pelo Teste Duncan a 5 %.

Além de ilustrar o poderoso efeito da resiliéncia de um solo saudavel, o exemplo do
experimento RCS da Fundagéao MT, ilustra dois aspectos muito importantes. O primeiro é o
conceito de bioindicador, um parametro bioldgico que indica o estado geral de satde do solo.
Conforme verificado no aspecto visual do solo, a maior tolerancia a seca nos tratamentos
nos quais a braquiaria € um dos componentes da rotagédo, ndo se deve aos maiores niveis
de atividade da arilsulfatase e B-glicosidase per se. No entanto, devido a sua relag¢éo direta
com os aspectos de melhoria da estrutura do solo, os niveis de atividade dessas enzimas
indicam que o solo sob braquiaria € mais saudavel que o solo sob monocultivo. O segundo
aspecto € o uso da profundidade 0-10cm como camada diagnéstica para avaliar a saude
do solo, corroborando outros estudos na literatura (Lupwayi et al., 2015; Vasu et al., 2016;
Mei et al., 2019). Do ponto de vista pratico, esse ponto € muito importante pois, embora a
performance das plantas seja influenciada por fatores relacionados a superficie e a sub-
superficie do solo, avaliagbes nas camadas mais superficiais sdo capazes de fornecer
importantes indica¢des sobre o funcionamento do solo com um todo, tornando menos
oneroso os processos de diagnoéstico da saide do solo.

Figura 10. Aspecto visual do solo nos tratamentos soja/pousio, em SPD (a), soja/milho, em
SPD (b) e soja/crotalaria — soja/milho+braquiaria — braquiaria, em SPD (c) na oitava safra do
experimento de sistemas de produgéo, em ltiquira-MT. Fotos: Fundagao MT (safra 2015/2016).



2.4 Saude do solo em sistemas ILP: mais resiliéncia, mais biorremediacao,
mais ciclagem e menos emissoes.

Da mesma forma que uma pessoa saudavel tolera melhor uma situagcdo de
adversidade, um solo saudavel também reage melhor as situagdes de estresse do que
um solo cuja “saude” esta comprometida. A resiliéncia de um solo saudavel, frente a uma
situacdo de estresse abibdtico, fica evidente quando se observa o desenvolvimento da
soja no veranico da safra 2014/2015, ap6s sete safras consecutivas de monocultivo e em
sucessao com braquiaria, no experimento de RCS da Fundagéo MT (Figura 9). Com base
nos sete primeiros anos de conducgdo desse experimento, nos quais ndo houve diferenca
de rendimento de gréos entre os tratamentos soja/pousio e soja/braquiaria (Figura 11), fica
claro que nem todo solo produtivo é saudavel (vide também Mendes et al. 2021).

Ainda com relacéo ao experimento RCS da Fundacao MT, também se verifica na
Figura 11, que ap6s a ocorréncia do veranico no sétimo ano de cultivo, os rendimentos de
gréos entre esses dois tratamentos nunca mais foram equiparados. Na safra 2018/2019, a
diferenca acumulada em termos de sacas de soja entre os tratamentos soja monocultivo e
soja/braquiaria totalizou 119 sc/ha. Ou seja, o solo do tratamento soja pousio cuja saude
esta comprometida, ainda ndo conseguiu recuperar-se totalmente, seis anos apés a

ocorréncia do veranico.

Figura 11. Produtividade da soja no experimento RCS (rotacédo de culturas na soja) em ltiquira-
MT, conduzido sob responsabilidade dos Dr. Leandro Zancanaro e Dr. Fabio Ono, da Fundagéo
MT.
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Para reforgar o fato de que a saude do solo envolve aspectos que transcendem a
questao de produtividade das culturas, a Tabela 7 apresenta outra vantagem da manutencéo
de solos saudaveis e biologicamente ativos. Este estudo (Portilho et al., 2015) foi realizado
em condigdes controladas em laboratério, com solo coletado na profundidade de 0-10cm,
no experimento de longa duragéo de ILP, da Embrapa Agropecuéria Oeste. O objetivo foi
avaliar a persisténcia dos inseticidas bifentrina e permetrina no solo. No experimento, os
solos foram incubados em microcosmos a 28 °C, com umidade a 75% da capacidade de
campo, por um periodo de 51 dias. Verificou-se que, nos tratamentos com maior atividade
enzimatica (i.e., maior atividade biolégica), houve reducéo significativa nos valores de meia
vida (TD,,) dos dois inseticidas (Tabela 7). Dessa forma, fica evidente uma outra grande
vantagem da manutencao de solos biologicamente mais ativos (como os solos sob ILP) e
que normalmente passa desapercebida: a capacidade de esses solos reduzirem o periodo
de permanéncia de agentes poluentes no meio-ambiente. Dados como esses sao inclusive
a base para vérias pesquisas, visando o desenvolvimento de técnicas de remediagao in situ

de poluentes de solo com enzimas estabilizadas em fase sélida (Gianfreda e Bollag, 2002).

'\Slli::]eerj%a* de B-Glicosidase ;ga‘ztase Bifentrina Permetrina
g p-nitrofenol g* soloh* ~ —=-mmm- TD 50 (dias) ------

ILP-soja 356 + 4,1 1206 + 6,8 14 9

ILP-pasto 282 + 15,3 649 + 4,1 25 21

SPD 188 +2,8 612 +£13,6 25 22

SPC 99+7,8 291 £14,5 44 47

Tabela 7. Atividade das enzimas 3-glicosidase e fosfatase acida (média + erro padréo), na
profundidade de 0-10cm e meia-vida no solo (TD,,) de dois inseticidas, sob diferentes sistemas
de manejo em Dourados (MS)

* ILPsoja: integracéo lavoura-pecuaria fase lavoura; ILP b: integragado lavoura pecuaria fase
pastagem; SPD: plantio direto; SPC: plantio convencional.

Fonte: Adaptado de Portilho et al. (2015).

Além de auxiliar o condicionamento bioldgico e fisico do solo, sistemas de manejo
conservacionistas como a ILP também promovem aumentos na MOS e na eficiéncia do
uso de nutrientes. Para ilustrar esses efeitos, na Figura 10 sdo apresentados dados de
um experimento de longa duragéo (22 anos), conduzido pela Embrapa Cerrados, pelo Dr.
Djalma Sousa, no qual foram avaliados o manejo da adubacéo fosfatada (fontes, doses e
modos de aplica¢do) para culturas anuais e pastagem de Urochloa humidicola (avaliada em
regime de cortes, sem animais), em um Latossolo Amarelo muito argiloso.

Apbs 0 13° ano, no sistema apenas com culturas anuais (soja por 10 anos, milho
por 2 anos, todos sob SPC) e na sucessao cultura anual/braquiaria (soja por dois anos,
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pastagem por 9 anos e soja por 2 anos, sendo os cultivos de soja em SPC), os teores de
MOS na camada de 0-20cm foram de 28,4 e 37,3 g/kg, respectivamente. Essas diferencas
influenciaram diretamente no desempenho da soja cultivada no 13° ano, que se mostrou
mais eficiente no uso do P residual nos sistemas com braquiaria (Figura 12). Nos sistemas
com braquiaria (pastagem), a soja alcangou produtividades superiores as obtidas nos
sistemas contendo apenas culturas anuais, mesmo quando em solos com teores de P
extraivel similares. Considerando que todos os demais nutrientes foram fornecidos de modo
balanceado, esse resultado evidencia uma maior eficiéncia no uso de P ap6s a inser¢éo da
braquiaria. Como exemplo, pode-se observar que para produzir 3,0 t ha™ de graos de soja
no sistema anual foi necessario ter no solo 6 mg dm=de P extraivel, enquanto no sistema
anual/pastagem esse valor foi de apenas 3 mg dm.

Figura 12. Efeito de sistemas de cultivo com (verde) e sem (vermelho) braquiaria na relagéo
entre o fosforo extraivel por Mehlich-1 na camada de 0-20cm de profundidade e a produtividade
da soja no 13° cultivo. Fonte: Sousa et al. (1997).

Outro beneficio que merece destaque, reside no fato de que sistemas ILP emitem
menos oxido nitroso (N,0), um importante Gas de Efeito Estufa (GEE), quando comparados
a lavouras em sistema de plantio convencional. Isso vem sendo demostrado em estudos
conduzidos na Embrapa Cerrados (DF) onde resultados de pesquisa revelaram que
0 uso de gramineas forrageiras, que aportam matéria organica e aprofundam raizes no

perfil do solo, promovem a redugéo das emissdes de GEE, assim como a presenca de



maiores volumes de agregados do solo com maiores didmetros (Sato et al., 2019). Entre
as explicagdes para esse resultado, observou-se que as braquiarias, forrageiras plantadas
para alimentar o gado, depositam matéria organica mais dificil de ser degradada e, além
disso, a ILP proporciona solos com agregados maiores. Com mais carbono e nitrogénio
acumulados nessas particulas, a matéria organica presente é protegida da decomposicéo
feita pela microbiota.

Pesquisas anteriores ja haviam demonstrado que as emissdes de N,O nos sistemas
agricolas sdo influenciadas por condi¢cdes edafoclimaticas (solo, clima, vegetacao,
entre outras), e que a disponibilidade de MOS é um fator chave no processo. O estudo
avanca na compreensdo de como se da o acumulo de fragbes de MOS estaveis e labeis
(menos estaveis) nos solos sob ILP e as possiveis relagbes com as emissées de N,O.
As avaliagcoes foram realizadas em 2015, na area do experimento de longa duragdo em
ILP, iniciado em 1991 na Embrapa Cerrados — 0 mais antigo do Brasil — sob solo argiloso.
Foram quantificadas as emiss6es cumulativas de N,O por 146 dias ao longo do ciclo da
cultura do sorgo (Figura 13). Uma area remanescente de Cerrado também foi avaliada
como referéncia. As emissdes acumuladas foram maiores no inicio do ciclo da cultura, em
funcdo da fertilizagdo nitrogenada associada a ocorréncia de chuvas, com precipitacbes
diarias superiores a 40mm. As maiores emissdes acumuladas ao fim dos 146 dias foram
observadas na area com lavoura em plantio convencional, com 1,8kg/ha de N,O, enquanto
as emissOes da lavoura continua sob plantio direto representaram metade dessa emisséo
(0,9 kg/ha). Entre as areas cultivadas, o sistema ILP foi o que apresentou as menores
emissbes acumuladas de N,O, com 0,79 kg/ha. Na area de Cerrado, considerada a
referéncia positiva do estudo e onde as emissdes diarias estao sempre proximas de zero, a
emissdo acumulada do periodo representou apenas 11% da emissao da lavoura em plantio
convencional foi considerada como uma referéncia negativa.

Da mesma forma que os solos argilosos, os solos arenosos também guardam a
memoéria do manejo do solo. A Figura 7 apresenta dados de atividade enzimatica obtidos
em um Neossolo Quartzarénico, na Fazenda Xanxeré, localizada no Oeste do estado da
Bahia. Embora os diferentes talhdes da propriedade apresentassem teores semelhantes de
MOS (em média 6 g kg'), o talhdo onde o milho era consorciado com a braquiaria em SPD
apresentou o dobro de atividade da B-glicosidase que aquele sob SPC. Todos os talhdes
sob SPD também apresentaram, em média, o dobro de atividade da arilsulfatase que o
talhdo sob SPC.
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Figura 13. Fluxo diério de 6xido nitroso quantificado durante o ciclo do sorgo safrinha em
sucessao a soja em experimento de longa duracéo na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF.

2.5 Bioanalise de solo (BioAS): Uma nova aliada para avaliar a saude dos
solos tropicais

A bioanalise do solo (BioAS) é uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa que
visa preencher a lacuna causada pela auséncia do componente biolégico nas andlises
de rotina de solos (Mendes et al., 2018 e Mendes et al., 2019, 2021). A BioAS consiste
de dois bioindicadores selecionados (enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, associadas
aos ciclos do S e do C, respectivamente.), com niveis criticos definidos em tabelas de
interpretacdo, que permitem ao agricultor monitorar a “satde” do solo sabendo exatamente:
0 que avaliar, como avaliar, quando avaliar e, como interpretar o que foi avaliado. Conforme
estudos realizados em Latossolos de Cerrado, em experimentos de longa duracdo de
producdo de graos, essas duas enzimas se mostraram consistentemente relacionadas ao
potencial produtivo (rendimento de grédos) e aos teores de MOS (principal componente da
sustentabilidade do uso do solo) (Lopes et al., 2013, 2018; Mendes et al., 2019). Em seu
estagio atual, safra 2019/2020, a tecnologia esta validada para cultivos anuais em todos os
solos do bioma Cerrado.

O uso da BioAS deve-se ao fato de que nem sempre as alteragdes nas propriedades
quimicas, em particular os teores de MOS, sdo capazes de identificar as modificagdes que
ocorrem no solo em funcdo da adocdo de manejos conservacionistas como o Sistema
Plantio Direto (SPD), a Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) e a Integracdo Lavoura Pecuaria
Floresta (ILPF). Conforme apresentado nesse capitulo, varios dados de pesquisa demostram
que, muitas vezes, areas com caracteristicas quimicas semelhantes, possuem componente
biol6gico completamente distintos. Dessa forma, a maior vantagem dos bioindicadores é
que eles sao mais sensiveis que indicadores quimicos e fisicos, detectando com maior



antecedéncia alteragbes que ocorrem no solo, em fungéo do seu uso e manejo.

Nos 20 anos de estudos da Embrapa com bioindicadores para avaliagdo de salde
solo na regidao do Cerrado, em todos os experimentos/fazendas avaliados, as enzimas
arilsulfatase e B-glicosidase, nessa ordem, em conjunto ou separadamente, foram os
indicadores que consistentemente apresentaram maior sensibilidade para detectar
alteragdes no solo, em fungdo do sistema de manejo (Mendes et al., 2019a, 2021). Além
de sua alta sensibilidade para detectar alteragbes no solo, em funcdo do sistema de
manejo, outras vantagens da utilizacdo dessas duas enzimas sdo: precisédo, coeréncia,
sensibilidade e simples determinagédo analitica, com o uso de reagentes fora da lista
de controle do Exército. A arilsulfatase e a B-glicosidase possuem uma estreita relacéo
com a MOS e o rendimento de graos (Lopes et al. 2013, 2018; Mendes et al. 2019a) séo
relacionadas a ciclagem da MOS, ndo séo influenciadas pela aplicagdo de adubos e se
adequam ao conceito FERTBIO de amostragem de solo (coleta de solo realizada apés a
colheita das culturas e com os mesmos procedimentos adotados no pré-tratamento das
amostras de solo para as analises de fertilidade, i.e. com secagem ao ar e peneiramento
em malha de 2 mm). Essas duas enzimas também s&o correlacionadas com varios outros
atributos microbioldgicos (C da biomassa microbiana, respiracdo basal, fosfatase acida,
desidrogenase), o que permitiu a selecdo de apenas dois indicadores para expressar o
funcionamento da maquinaria biolégica dos solos. A titulo de comparagéo, o programa
CASH (Comprehensive Assessment of Soil Health) de monitoramento da saude de solo,
da Universidade Cornell (EUA), selecionou trés indicadores obrigatorios (proteinas do
solo, respiragdo basal e carbono ativo) e dois optativos (nivel de pressdo de doencas
nas raizes e nitrogénio potencialmente mineralizavel), como indicadores biologicos para
avaliar a saude do solo cujos niveis de interpretabilidade foram definidos com base em
distribuicbes estatisticas (Moebius-Clune et al., 2016). Na Holanda, foram utilizados 12
indicadores biol6gicos, os quais foram interpretados com base nos valores obtidos em
areas de referéncia (Rutgers et al., 2012).

Conforme detalhado na Figura 3, a atividade enzimética total de um solo é o
somatério da atividade enzimatica dos organismos vivos (plantas, microrganismos e
animais) e das enzimas abiénticas (enzimas que se acumulam no solo por meio de sua
adsorgcdo em particulas de argila e na MO). Isso confere as determinacdes das atividades
das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase outras duas enormes vantagens: 1) séo
parametros INTEGRADORES relacionados a todos os componentes biolégicos do solo
(plantas, animais e microrganismos) e, 2) funcionam como verdadeiras impressodes digitais
dos sistemas de manejo aos quais o solo foi submetido permitindo, dessa forma, acessar
a “memoria do solo”.

Visando auxiliar na interpretacdo dos valores individuais dessas enzimas, foi
elaborada em 2013 uma proposta baseada na utilizagdo dos principios dos ensaios



de calibracdo de nutrientes, relacionando os niveis de atividade enzimatica do solo a
producdo de gréos e aos teores de MOS (Lopes et al., 2013). A partir dessas relagdes, foi
determinado o nivel critico (NC) para cada enzima, que é definido como sendo o nivel de
atividade enzimatica no solo, acima da qual pouco ou henhum aumento na produ¢éo ou nos
niveis de MOS séo esperados. Ao estabelecer valores de referéncia para a arilsulfatase e
B-glicosidase, o objetivo foi o de auxiliar na tomada de decisdes sobre diferentes sistemas
de manejo e/ou praticas de uso da terra e de seus possiveis impactos na saude do solo.
Assim, um valor de teste “baixo” para a atividade enzimatica do solo pode ser um indicio de
que praticas de manejo inadequadas estejam sendo utilizadas. Para cada enzima, esses
limites criticos também podem ser entendidos como os valores desejaveis que devem ser

alcangados ou superados para o funcionamento normal do solo.

A BioAS pode ser comparada a um exame de sangue, no qual, através da
determinacado de varios parametros, pode-se avaliar como esta nosso estado de salde.
Dessa forma, a BioAS serve como instrumento de alerta a agricultores que utilizam sistemas
de manejo que eventualmente podem estar conduzindo a redugdo da saude do solo,
despertando o interesse de mudanca em direcdo a adogéo de préaticas conservacionistas.
Esse alerta é reforgado sensivelmente quando se demonstra que solos com baixa atividade
de arilsulfatase e B-glicosidase sé@o mais sensiveis a disturbios e, cedo ou tarde, podem
resultar em expressivas perdas de produtividade. Ao contrario, niveis adequados de
atividade enzimatica definidos pela BioAS indicam areas manejadas adequadamente e
com solos que tendem a acumular mais MOS e serem mais produtivos. Desse modo, para
agricultores que j4 adotam sistemas de manejo conservacionistas, a BioAS pode servir
como um incentivo a manutencdo dessas praticas, mesmo se aumentos de MOS né&o

tenham sido observados no curto/médio prazos.

Com o advento do conceito FERTBIO (Mendes et al., 2019), os procedimentos
para a amostragem de solo, visando a BioAS sdo semelhantes aos adotados quando o
solo é coletado para analises quimicas. Para os Latossolos argilosos do bioma Cerrado, a
coleta de solo para a BioAS pode ser efetuada no fim do periodo chuvoso, apés a colheita
das culturas coincidindo com a amostragem para a quimica de solo (quando o solo ainda
apresenta alguma umidade, o que facilita a amostragem).

Um aspecto muito importante é que a camada diagnéstica para a BioAS é a
profundidade de 0-10cm, por ser uma alternativa que atende bem aos objetivos das analises
de fertilidade quimica e microbiol6gica do solo. No SPC, devido ao intenso revolvimento da
camada aravel do solo (0-20cm), os valores e teores dos indicadores da fertilidade quimica
na camada de 0-10cm, 0-20cm e 10-20cm sao muito semelhantes (Nicolodi et al., 2004). O
uso da camada de 0-10 cm, como camada diagnoéstica, principalmente em areas sob SPD
e/ou com minimo preparo de solo também maximiza a sensibilidade da BioAS, ao acessar

uma camada de transformag6es mais dindmicas do solo (i.e., maior teor de MOS, maior



atividade biol6gicas e ciclagem de nutrientes) em relacdo a camada de 0-20cm.

2.6 indices de qualidade de solo: integrando qualidade biolégica e fertilidade
do solo em areas sob sistemas ILP

Apesar do grande interesse no desempenho ambiental da agricultura, ndo existem
metodologias amplamente aceitas de medicdo que possam ser usadas em escalas global,
nacional, estadual e dentro da fazenda (“on farm”) para avaliar esse desempenho. Varias
agéncias reguladoras internacionais tém discutido os parametros a serem utilizados nas
avaliagbes de qualidade do solo. A titulo de exemplo, o comité técnico internacional 1ISO
190, “Qualidade do Solo”, propés uma lista de 35 parametros, quimicos (17), fisicos (11) e
biolégicos (7), como potencias indicadores de qualidade de solo; o EPA (US Environmental
Protection Agency) propds uma lista de 1800 parametros como indicadores de qualidade
quimica do solo (Burns et al.,, 2006), enquanto que na OCDE (Organizagdo para a
Cooperagao Econémica e Desenvolvimento) foram definidos 62 indicadores agroambientais
(IAAs), abrangendo 11 grandes temas (OECD, 2013).

Como as condigdes agroecologicas e as abordagens de pesquisa diferem entre os
paises, é pouco provavel que exista em um futuro proximo uma solugéo Unica para mensurar
os impactos ambientais da agricultura a nivel mundial. Por essa razdo, € fundamental
que os formuladores de politicas publicas na area agroambiental do Brasil, por meio das
instituicdes nacionais de pesquisa, tenham a sua disposi¢éo estudos consistentes, em nivel
de pais, que permitam um profundo conhecimento e embasamento sobre o melhor conjunto
minimo de |IAAs, para nortear a atividade agropecuaria brasileira, visando o alcance dos
melhores resultados ambientais com melhor retorno econdmico, possibilitando maior

insercdo da nossa agricultura na bioeconomia.

O uso da BioAS, como parte de um conjunto de métricas para avaliar a qualidade/
salde do solo, auxiliara na identificacdo de sistemas agropecuarios com diferentes
“condi¢cdes” de sustentabilidade, reforcando o papel da agricultura como importante
prestadora de servicos ambientais. Por se tratarem de medidas obtidas em diferentes
glebas da propriedade agricola (“dentro da porteira”), a BioAS visa também contribuir para
difundir a importancia estratégica da sustentabilidade nas cadeias produtivas associadas
(carne, graos e silvicultura), fomentando o uso de sistemas de manejo conservacionistas,
que otimizam o uso dos insumos e fatores de produgéo. Dessa forma, o uso da bioanélise
como parte das rotinas de analise de solo, favoreceréa a inser¢cao do pais na bioeconomia,
fornecendo métricas para atestar o crescimento agricola com sustentabilidade.

Nesse contexto, outra inovagéo importante atrelada ao uso da BioAS & um indice de
qualidade dos solos (IQS) capaz de integrar informacdes da qualidade biologica do solo,
acessada pela andlise das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, com informagbes obtidas
nas tradicionais analises de fertilidade quimica do solo (pH, H+Al, Ca, K, P, Mg e MOS). O



IQSFenbio
(IQS.,,) e o indice de qualidade bioldgica do solo (IQS,,). A subdiviséo do 1QS_, ., nesses
dois sub-indices, permite diferenciar, por exemplo, areas com IQS

pode ser decomposto em dois sub-indices: o indice de qualidade quimica do solo

e @lto/muito alto, mas
que n&@o necessariamente possuem IQS,  satisfatorios, condigdo que dificilmente seria

identificada apenas com as analises de fertilidade do solo.

O IQSFertbio
em que fungdes produtivas e/ou ambientais séo atribuidas ao solo (Mendes et al., 2021).

€ baseado no modelo conceitual proposto por Karlen e Stott (1994),

Assim, o indice atribui ao solo trés fungdes, sendo elas: F1, relacionada a capacidade do
solo de ciclar nutrientes; F2, relacionada a capacidade do solo de armazenar nutrientes e
F3, relacionada a capacidade do solo de suprir nutrientes as plantas (Figura 12). A cada
funcdo é associado um peso numeérico, expresso em porcentagem, que determina o seu
peso relativo dentro do modelo. Similarmente, sdo definidos pesos para cada indicador
associado a cada funcéo do solo. Cada indicador do modelo € pontuado em uma escala
de 0 a 1 por meio de fungbes de pontuacdo padronizada (FPPs e Wymore, 1993). As
FPPs podem possuir trés formatos basicos: formato sigmoide descendente (tipo “menos
é melhor”), quando o aumento do valor do indicador representa piora do desempenho
da fungé@o do solo (ex., densidade aparente); formato sigmoide ascendente (tipo “mais é
melhor”), quando o aumento do valor do indicador representa melhora do desempenho da
funcéo (ex., matéria organica) e formato de sino (tipo “6timo”), usada para indicadores que
possuem nivel 6timo para a funcao (ex., pH ou niveis de determinados nutrientes).

No caso das atividades das enzimas utilizadas na BioAS, para cada tipo de solo, os
valores dos limites inferiores e superiores que determinam a forma das curvas das FPPs
foram definidos com base nos trabalhos de calibragcdo que estabeleceram relagdes entre
as enzimas e os rendimentos de grdos e/ou teores de MOS (Lopes et al., 2013; Mendes
et al. 2019). Finalmente, o 1QS
cada indicador, ponderada pelos pesos definidos de acordo com o grau de importancia

rervio © Calculado pela soma das pontuagdes obtidas por
atribuido tanto ao indicador, em relacdo a funcdo do solo ao qual ele foi associado, quanto
a propria fungdo, em relagéo a qualidade global do solo. Os valores do indice variam de 0
a 1, podendo também ser decomposto em suas trés fungcdes em subindices apresentados

na mesma escala.



Figura 12. Representagéo esquematica do modelo utilizado para o calculo do 1QS_ .
indicando as trés fungdes do solo e seus respectivos indicadores. Fonte: elaborado pelos
autores.

Da mesma forma que os valores de referéncia para a interpretacdo da atividade
IQSFert
de decisdes relacionadas aos sistemas de manejo adotados nas propriedades agricolas.

enzimatica, o objetivo dos valores dos IQS e 1QS,, € o de auxiliar nas tomadas

Fertbio’
Com relacdo especificamente aos aspectos avaliados no ambito da BioAs (qualidade
biolégica e capacidade de ciclar nutrientes), a Tabela 8 apresenta os limites das categorias

do IQS,, e suas respectivas interpretagoes.

Bio

. 0 a 0,2: “Muito Baixo”: sistemas de producéo e/ou praticas de manejo inadequadas estdo sendo utilizadas.

0,2 a 0,4: “Baixo”: sistemas de produgéo e/ou praticas de manejo inadequadas estao sendo utilizadas.
0,4 a 0,6: “Médio”: provavelmente os sistemas de produgéo e/ou praticas de manejo precisam ser
melhorados. E necessaria uma avaliagdo criteriosa para avaliar se a area se encontra uma fase
descendente (saindo do verde e indo para o amarelo), ou numa fase ascendente (saindo do vermelho e
indo para o amarelo).

0,6 a 0,8: “Alto”: sistemas de producéo e/ou praticas adequadas de manejo estdao sendo utilizadas.

. 0,8 a 1,0: “Muito Alto”: sistemas de produgéo e/ou praticas adequadas de manejo estéo sendo utilizadas.

Tabela 8. Categorias do indice de Qualidade Biolégica do Solo (IQS
interpretacoes

5i,) € suas respectivas

O esquema semaforico de cores foi adaptado do CASH (Cornell Soil Health Assessment
Framework, Moebius-Clune et al., 2016) e do SINDI (Soil Indicators in New Zealand, LandCare
Institute, 2000).



Um exemplo da utilizagdo da BioAS em areas sob ILP é apresentado na Tabela 9.

Foram utilizados os dados do experimento de longa duracao de ILP localizado em Dourados,

MS, apresentados na Tabela 1. A analise quimica dos cinco tratamentos é apresentada na

Tabela 10.

Tratamento | Aril' | B-GIUC' | 10Scmo | 1854, | 105 | citar | Armicenar
SPC 31 88 0,57 0,32 0,73 0,32 0,53
SPD 75 138 0,66 0,57 0,74 0,57 0,56

ILP soja 126 130 0,68 0,64 0,72 0,64 0,60
ILP pasto 134 147 0,73 0,68 0,60
pp 282 | 10 0,72

Tabela 9. Atividade enzimatica, escores dos indices de Qualidade de Solo (IQS): Fertbio,
quimico e biol6gico e das func¢des do solo (ciclar, armazenar e suprir nutrientes) nos
tratamentos do experimento de ILP de Dourados (Embrapa Agropecuaria Oeste). Avaliagdes
realizadas em 2015, 20° ano de condugéo do experimento, com solo coletado na camada de
0-10 cm

' Aril e B-Gluc: arilsulfatase e B-glicosidase. Valores expressos em: g p-nitrofenol g solo h!

Os escores do 1QS

Bio

e da funcao F1 (ciclar nutrientes) sao semelhantes.

SPC: sistema convencional, SPD: plantio direto, ILP soja: integragdo lavoura-pecuéria, fase
lavoura; ILP pasto: integracéo lavoura-pecuaria, fase pastagem, PP: pastagem permanente

pH COSs Al H+AIl Ca Mg K P
Tratamentos H.O

(H,0) gkg' = - cmol_ dm? ------eeeeeee ---mg kg™ ---
SPC 5,71 11,06 0,40 7,07 4,04 1,98 219 24
SPD 5,42 11,28 0,38 7,01 4,72 2,41 265 53
ILP soja 5,25 12,50 0,47 7,34 4,16 2,55 191 22
ILP pasto 5,68 13,03 0,16 5,19 5,25 3,68 73 16
PP 5,86 13,81 0,11 5,02 4,48 3,33 174 3

Tabela 10. Atributos quimicos do solo, na camada 0-10cm, do experimento de longa duragéo de
ILP localizado em Dourados, MS (safra 2015/2016). Avaliagdes realizadas em 2015, 20° ano de
condugao do experimento

SPC: sistema convencional, SPD: plantio direto, ILP soja: integragdo lavoura-pecuéria, fase
lavoura; ILP pasto: integracéo lavoura-pecuaria, fase pastagem, PP: pastagem permanente

Com base nas pontuagdes calculadas pelo “Médulo de Interpretagdo da Qualidade

de Solo da Rede BioAS” e na classificagcao cromatica apresentados na Tabela 9, verifica-se

que entre os 5 tratamentos avaliados, o solo sob SPC apresentou menor desempenho das

funcdes F1 e F2 (pontuagé@o baixa e moderada para as fungdes ciclagem e suprimento,

respectivamente). O solo sob SPD apresentou pontuagdes moderadas para as fungdes F1
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e F2. Nos solos dos tratamentos, sob ILP e na pastagem permanente, todas as fungbes e
IQS pontuaram nos niveis alto e muito alto. Vale ressaltar que para a funcéo F3 (suprimento
de nutrientes), todos os tratamentos, inclusive o SPC, pontuaram nos niveis alto e muito alto,
indicando que todas as &reas receberam um manejo adequado de correcdo da fertilidade
do solo. Com base nesses resultados as pontuagbes do IQS_, . aumentaram no sentido
SPC < SPD = ILPa < ILPb< PP, variando de 0,57 até 0,73. Embora a pontuagédo do IQS,
(idéntica a da F1, ciclagem de nutrientes) tenha seguido o mesmo padrdo, a amplitude de
variacao foi maior 0,3 a 0,68, confirmando a capacidade e a sensibilidade dos indicadores

biol6gicos em diferenciar os tratamentos.

Os dados apresentados na Tabela 1, evidenciam que a BioAS inaugura uma nova
forma de avaliar e monitorar a qualidade dos solos (e paralelamente dos sistemas de manejo
adotados) numa visdo sistémica. As avaliagdes das atividades das enzimas B-glicosidase
e arilsulfatase permitem vislumbrar aspectos que passariam despercebidos na analise
quimica tradicional (conforme demonstrado pelas pontuag¢des da funcéo F3, suprimento
de nutrientes) e, assim, melhorar a performance da agricultura nos solos tropicais, muitas
vezes prejudicada por sistemas de manejo que degradam a saude/qualidade dos mesmos.

Com o desenvolvimento da BioAS, a lacuna deixada pela auséncia do componente
biolégico nas analises de solo finalmente sera preenchida. Assim, verifica-se que o uso
dessa tecnologia, colocara o Brasil na vanguarda mundial desse assunto. Um grande
diferencial na utilizagdo do “Modulo de Interpretagédo da Qualidade de Solo da Rede BioAS”
€ que todos os parametros foram calibrados em relagdo ao rendimento de gréos das
culturas. No caso das enzimas, além do rendimento de grdos também foi considerado o
teor de MOS que, para solos tropicais, tem grande relevancia.

O modelo de Karlen e Stott foi replicado e adaptado por diversos autores na calibragdo
de sistemas indicadores da qualidade do solo, a exemplo do “Sistema de Monitoramento da
Qualidade do Solo — SIMOQS” (Chaer, 2001), do “Soil Management Assessment Framework
- SMAF” (Andrews et al., 2004; Wienhold et al., 2004; Zobeck et al., 2008, 2015; Stott
et al., 2013; Cherubin et al., 2017) e do CASH (The Cornell Comprehensive Assessment
of Soil Health) desenvolvido pela Universidade de Cornell (Moebius-Clune et al., 2016).
Entretanto, em todas essas abordagens o ponto chave € o estabelecimento de niveis de
referéncia que facilitem a interpretacao dos bioindicadores de QS (Arshad e Martin, 2002;
Lopes et al., 2013). No trabalho de Chaer (2001), os valores dos limites superiores para os
bioindicadores foram definidos como sendo o valor da maior média entre os tratamentos
avaliados. No SMAF, os valores de referéncia de B-glicosidase utilizados nas FPPs foram
obtidos a partir de dados de literatura representando diferentes tipos de solo e condi¢cbes
climaticas (Stott et al., 2010). No CASH os escores das fungbes de pontuagdo de cada
indicador (quimico, fisico e biol6gico) sdo calculados a partir de dados de distribuicdo
normal acumulada, oriundos do banco de dados de amostras de solo do Laboratério de
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Saude de Solo da Universidade de Cornell. Nesse caso, assume-se que quanto maiores o0s
valores dos indicadores de QS melhores sdo as condigbes proporcionadas pelos sistemas

de manejo.

Ao possibilitar a inclusdo de métricas cuja intepretagédo foi definida com base no

rendimento das lavouras e na MOS, o IQS e sua decomposigéo nos IQS__;; e IQS
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séo ferramentas importantes para atestar que o crescimento agricola com sustentabilidade
€, de fato, uma grande oportunidade para o nosso pais.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo foi escrito durante a pandemia da Covid-19. Apesar de todo o
desenvolvimento tecnolégico, um virus fez o mundo parar e refletir. Ainda é cedo para
avaliar como serd o mundo pés-pandemia. Sejam quais forem os impactos, produzir
alimentos saudaveis, em quantidade e de forma saudavel, permanecem sendo questdes
fundamentais. O mantra “solos saudaveis, pessoas, plantas e animais saudaveis” é mais

atual do que nunca.

A possibilidade de uma agricultura sustentavel e com solos saudaveis baseada no
uso de gramineas tropicais forrageiras, como plantas de cobertura, € uma combinac¢édo na
qual todos saem ganhando: o agricultor, 0 meio ambiente e a sociedade como um todo.
Assim, a expansao de areas sob ILP no Brasil, favorece a insergéo estratégica e competitiva
da nossa agricultura no contexto nacional e mundial da bioeconomia (modelo de produgéo
baseado no uso otimizado dos recursos biologicos, para a promog¢dao de uma economia
sustentavel). Os trabalhos de monitoramento e quantificacdo dos impactos da adocgéo de
sistemas ILP na saude do solo, ndo precisam, necessariamente, ser uma tarefa onerosa.
Conforme verificado neste capitulo, a tecnologia de bioanalise de solo (BioAS) envolve a
incluséo de dois biondicadores robustos e com alta sensibilidade — as enzimas do solo
arilsulfatase e B-glicosidase — nas analises de solo e facilita a mensuracédo das alteracdes
na saude do solo, em fungéo da adogéo dos sistemas de intensificagédo sustentavel (Mendes
et al.,, 2018a; 2019a). A quantificagdo desses impactos é importante para possibilitar a
maximizacao da contribuicdo dos fatores biologicos nos agroecossistemas tropicais; para
incentivar agricultores que ja estdo adotando sistemas de manejo conservacionistas e para
alertar aqueles que, porventura, estejam usando sistemas de manejo que possam levar a
degradacgéo do solo.

Outra inovagao atrelada ao uso da BioAS é o calculo de indices para avaliar a
qualidade dos solos (IQS), com base nas determinagdes dos atributos de fertilidade quimica
e nos atributos microbioldgicos, inaugurando uma forma mais abrangente de interpretacéo
da saude dos nossos solos, que vai além das questdes de deficiéncia/excesso de

nutrientes. O uso da BioAS, como métrica para avaliar a qualidade/saude do solo, auxiliara



na identificagéo de sistemas agropecuarios com diferentes “condi¢cdes” de sustentabilidade
e, nesse sentido, serd um importante aliado para refor¢car o papel dos sistemas de

intensificacdo sustentavel como importantes prestadores de servicos ambientais.
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USO DE RESIDUOS ORGANICOS NA AGRICULTURA
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1. INTRODUCAO

Na agricultura o uso de residuos orgéanicos
€ uma pratica milenar que apresenta grande
destaque em regibes nas quais a atividade
agropecuaria €& intensa. O aproveitamento
do potencial fertilizante desses residuos, e o
descarte adequado dos mesmos, representam
as principais justificativas para o uso desses
materiais, como fontes de nutrientes e/ou
condicionadores de solo em areas agricolas.
Dentre os principais residuos organicos
utilizados na agricultura, destacam-se os dejetos
de animais (aves, suinos, bovinos, entre outros),
residuos agroindustriais (compostos orgéanicos,
tortas, vinhacga, lodos de esgoto, entre outros) e
residuos vegetais (plantas de cobertura, adubos

verdes, entre outros).

Os dejetos de animais sdo aplicados
ao solo na forma in natura ou ap6s passarem
por processos de estabilizagdo anaerdbia em
esterqueiras, no caso dos dejetos liquidos (suinos
e bovinos), ou em pilhas ao ar livre, no caso dos
dejetos solidos (cama de aves e dejetos bovinos).
Ja os residuos agroindustriais necessitam passar
pelo processo de compostagem, o qual elimina
significativamente os agentes patogénicos, sob
decomposicéo aerodbica, reduzindo a emisséo de
metano e gas sulfidrico, que contribuem para o
efeito estufa e o mau cheiro do material. Além
disso, o processo de compostagem melhora
caracteristicas dos

algumas agronoémicas
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residuos, pois o composto, se devidamente produzido, concentra e disponibiliza mais

facilmente os nutrientes necessarios as plantas.

No entanto, os residuos organicos apresentam composicao variada em relagdo a
concentracéo de nutrientes, o que dificulta o estabelecimento e recomendacédo de doses
balanceadas em relacdo a necessidade nutricional das culturas. Isso pode provocar
alteragbes nos atributos do solo, trazer consequéncias indesejaveis do ponto de vista
ambiental e nutricional para as plantas. Dessa forma, busca-se no presente capitulo
apresentar algumas informagdes sobre os principais residuos orgénicos utilizados na
agricultura e seus efeitos em atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, os aspectos
ambientais do uso de residuos organicos, os efeitos na sanidade de plantas e uso de
residuos organicos na producgéo de biochar e seus efeitos no solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem dos residuos organicos na agricultura

Os sistemas de producéo vegetal e animal surgiram por meio do estabelecimento
do homem em determinados locais e do qual originou a agricultura no mundo. Segundo
Mazoyer e Roudart (2010), os primeiros sistemas de cultivo surgiram no periodo Neolitico,
sendo praticados em areas proximas de rios devido a maior fertilidade do solo nesses
locais, o que proporcionava boas producbes e a fixagdo de moradia nas proximidades.
As principais areas agricolas desse periodo eram nos vales dos rios Eufrates e Tigre
(Mesopotamia), rio Nilo (Egito) e rios Azul e Amarelo (China).

Desde entéo, a transformagédo da agricultura € moldada através dos séculos por
mudancgas e aperfeicoamentos de técnicas de produgdo agricola. Na metade do século
XX ocorreu uma explosdo demografica mundial e, consequentemente, aumentou de
sobremaneira a necessidade de suprimento de alimentos para humanidade, sendo essa
necessidade atendida, em parte, pelo uso das tecnologias bélicas na agricultura, oriundas da
Segunda Guerra Mundial (Castanho e Teixeira, 2017), fendmeno que ficou conhecido como
Revolugéo Verde. Portanto, a Revolugéo Verde foi um modelo baseado no melhoramento
genético das plantas cultivadas, uso de fertilizantes minerais e agrotoxicos na agricultura
(Serra et al., 2016). Esse modelo estabeleceu “pacotes tecnol6gicos” na produgéo agricola,
visando alcangar maiores produtividades, como o desenvolvimento de variedades de alto
rendimento, expansdo de monoculturas, fertilizagcdo dos solos, aplicagdo de agrotoxicos e
modernizagdo da mecanizagdo agricola, sendo que algumas dessas técnicas, quando nao
utilizadas de forma adequada, podem causar a degradacao do solo e do ambiente, como a
adogéao de sistemas de manejo do solo ndo conservacionistas, uso excessivo fertilizantes

€ agrotoxicos, entre outras.



Essas premissas impostas pelo advento dos “pacotes tecnologicos” séo pertencentes
ao sistema de producgéo convencional, que preconiza o revolvimento do solo a cada ciclo
de cultivo, no qual os recursos do solo sdo intensivamente exauridos devido ao constante
revolvimento do solo e excesso do uso de fertilizantes minerais e agrotoxicos, ocasionando
a degradacdo do ambiente ao longo do tempo. Diversos estudos recentes apontam a
degradacgéo do solo, quando adotados os “pacotes tecnoldgicos” e 0 manejo sem critério
técnico como: perda da matéria organica do solo, desagregacao e aumento da erosdo do
solo (Almeida et al., 2016; Rieff et al., 2020), aumento da temperatura da camada superficial
do solo (Shen et al., 2018), diminuicdo do numero de artrépodes no solo (Rodriguez et al.,
2006), desbalango de nutrientes no solo (Resende et al., 2016), os quais sé&o fatores que

podem levar a problemas ambientais.

Os sistemas de manejo conservacionistas surgiram a fim de amenizar problemas
advindos da pratica da agricultura convencional. Esses sistemas preconizam o policultivo,
uso racional dos recursos, utilizagdo de residuos organicos como fontes parciais de
nutrientes e valorizacdo do produtor em todo o processo de producdo. Um exemplo
é o Sistema de Plantio Direto (SPD), que, no Brasil, iniciou-se na década de 1970, na
regido Sul do Pais, com o objetivo de reduzir os processos erosivos e minimizar impactos
ambientais provenientes do sistema de cultivo convencional. Porém, para a implantagao do
SPD, existiam grandes dificuldades, como a falta de herbicidas eficientes, tanto pré quanto
pés-emergente, bem como a mecanizagédo pouco evoluida, ou seja, a falta de semeadoras
adaptadas a esse sistema, capazes de desempenhar as fungdes desse novo modelo de
cultivo. Essa forma de manejo se expandiu, principalmente, no inicio da década de 1990,
em funcédo do surgimento e da disponibilidade de tecnologias especificas ao SPD, aliado
ao interesse dos setores publicos e privados em leva-los as propriedades rurais (Anghinoni,
2007; Da Silva, 2009). Ap6s a passagem da fase de adaptagéo e estudo do novo sistema, a
adocéo pelos produtores nos estados do Sul do Brasil, deu-se com muito éxito pois, além do
controle da eroséo, havia grande racionalizagéo de insumos, méo de obra, mecanizagéo e
energia. A semeadura direta na palha, no terceiro ano ap6s a implantagéo, ja demonstrava
ser uma das mais promissoras tecnologias, com a introdugéo das praticas de cobertura de
solo no inverno e a rotagédo de culturas (Anghinoni, 2007).

Como outro exemplo, tem-se o Sistema de Plantio Direto de Hortalicas (SPDH), iniciado
ao final da década de 1990, na regido do Contestado em Santa Catarina, que € caracterizado
por dois grandes eixos: 0 eixo politico-pedagdgico, que tem como premissas a deciséo
consciente em pratica-lo, organizacéo dos produtores e valorizagdo da qualidade de vida dos
agricultores e consumidores; e o eixo técnico-cientifico, que tem como base a promog¢éo do
conforto da planta, nutricdo com base nas taxas de absorcdo de nutrientes, uso de rotacdo de
culturas, plantas de cobertura e adubos verdes, adicdo anual de matéria seca superior a 10 Mg
ha e revolvimento restrito as linhas de plantio (Comin et al., 2016; Fayad et al., 2019).



No entanto, mesmo que novos sistemas de manejo sejam utilizados com o objetivo de
diminuir a degradagao dos solos, o aumento da populagado mundial tem gerado quantidades
excessivas de residuos organicos, os quais necessitam de destinacdo adequada para que
néo se tornem potenciais poluentes do meio ambiente, tanto nas cidades quanto no campo.
De acordo com Hoornweg e Bhada-Tata (2012), a quantidade de residuos sélidos urbanos
produzidos a nivel mundial é de cerca de 1,3 bilhdes de Mg ano”, resultantes de uma
producdo média de cerca de 1,2 kg pessoa’ dia'. Além disso, estima-se que, em 2025,
sejam produzidos 2,2 bilhdes de Mg ano' de residuos sélidos, levando em consideracgédo a
taxa esperada de crescimento populacional. Desse modo, o aumento populacional levara
ao aumento da quantidade de residuos gerados, € de se esperar que havera um aumento

dos residuos provenientes das atividades agricolas, sobretudo dos residuos orgéanicos.

Dentre os residuos organicos que podem ser utilizados na agricultura tem-se os
residuos de origem animal, caracterizados pelos seus dejetos (fezes + urina), racdo e agua
utilizada na higienizagéo das instalagbes; os residuos de origem vegetal, caracterizados
pelos adubos verdes e palhada das culturas; e os residuos agroindustriais, caracterizados
pelos subprodutos, oriundos do processamento de alimentos na industria.

Residuos orgénicos de origem animal

Os principais residuos organicos de origem animal séo representados pelos dejetos
liquidos e s6lidos de suinos e bovinos, cama de aves, esterco de peru, esterco de poedeiras,
esterco de cabra, esterco de coelho, entre outros. Esses residuos sdo compostos pelas
fezes, urina, pelos, restos de racdo, agua residuéaria e material s6lido, como palhada ou
serragem, os quais sdo geralmente utilizados nos solos, como fertilizantes para a produgéo
agricola (He et al., 2012). Desde o inicio das atividades agricolas, ha mais de 8.000 anos
na Europa neolitica, o esterco animal foi parte integrante da produgéo agricola (Bogaard et
al., 2013). Além disso, antes da fabricacéo extensiva de fertilizantes minerais, a maioria dos
insumos fertilizantes era proveniente de esterco animal.

De acordo com a FAO (2020), no ano de 2017, estima-se que foram produzidos 1,5
bilhées de cabecgas de gado, 1 bilhdo de cabecas de suinos, aproximadamente 23 bilhdes
de aves (frango) e mais de 2 bilhdes de cabecas de ovelhas e cabras. Como esses animais,
em sua maioria, sdo produzidos em sistema intensivo de producéo, grandes volumes de
dejetos sdo gerados (Couto et al., 2010). Na Tabela 1 sdo apresentadas informacdes sobre
0 numero de bovinos (Bos taurus e Bos indicus), suinos (Sus scrofa domesticus), ovelhas
(Ovis aries) e cabras (Capra aegagrus hircus), e a quantidade de dejeto produzida, em 12
paises no ano de 2018 (FAO, 2020).
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Bovinos Suinos Aves Ovelhas e cabras

Pais Ne° QP®@ Ne QP® N° QP®@ Ne QP®@
.106 cab® .108 Mg 108 cab .108 Mg 108 cab .108 Mg 108 cab .108 Mg

Argentina 53,9 547,2 5,6 17,7 113,6 1,1 19,8 10,5
Australia 26,4 267,8 2,5 8,0 98,4 1,0 73,7 39,0
Brasil 213,5 2.166,6 41,4 130,1 1.468,4 14,7 29,6 15,7
Canada 11,6 117,4 14,2 445 170,6 1,7 8,6 4,6
China 63,4 643,5 447.175,3 1.403.683,4 5.372,6 53,9 3.024,6 1.600,8
Alemanha 11,9 121,2 26,4 83,0 157,8 1,6 17,2 9,1
india 184,5 1.871,8 8,5 26,6 801,1 8,0 1.944,2 1.029,0
México 34,8 353,3 17,8 56,0 568,4 5,7 174,3 92,3
Paquistao 46,1 467,6 - 524,1 5,3 104,6 55,4
Russia 18,3 185,6 23,1 72,4 507,0 51 24,4 12,9
R. Unido 9,9 100,4 5,1 15,9 178,0 1,8 33,9 17,9
EUA 94,3 956,8 74,6 234,0 1.973,4 19,8 7.9 4.2
Soma 768,6 7.799,3 447.394,6  1.404371,6 11.933,3 119,8 5.462,8 2.891,2

Tabela 1. Nimero de animais criados (N°) e a quantidade de dejeto produzida (QP) em
diferentes paises, em 2018

MFAO (2020); ®@Melikoglu e Menekse (2020); ®Diesel, Miranda e Perdomo (2002); “cabegas
de animais.

Atualmente, os residuos organicos de origem animal aparecem como alternativa na
substituicdo parcial de fertilizantes minerais, visto que possuem macro e micronutrientes
necessarios para o desenvolvimento das plantas (Cassol et al., 2011; Brunetto et al., 2012;
Pagliari; Laboski, 2012). Entretanto, a composicéo desbalanceada de nutrientes nos dejetos,
decorrente de fatores como ragéo fornecida, idade dos animais, tipo da dieta e eventuais
tratamentos dos animais (Corréa et al., 2011), torna dificil realizar uma recomendacéo
técnica de doses padronizadas de dejetos (Kirchmann et al., 1994).

A aplicagéo continua de dejetos animais no solo, sem recomendagédo técnica, ou
mesmo visando fornecer apenas N as plantas, pode ocasionar desequilibrios de nutrientes
no solo, como o acumulo de N e P, que podem ser perdidos por escoamento superficial
e lixiviagcdo, causando a contaminagdo de 4guas superficiais ou subterrédneas, que pode
evoluir para eutrofizagdo de mananciais hidricos (Ceretta et al., 2010; Guardini et al.,
2012; Girotto et al., 2013; Lourenzi et al., 2015). O uso de dejetos de animais também
pode promover o acumulo de metais pesados no solo, como Cu e Zn (Girotto et al., 2010;
Tiecher et al., 2013). Esses elementos, quando em excesso no solo, podem contaminar
aguas superficiais por meio do escoamento superficial (Girotto et al., 2010), além de causar
toxidez as plantas (Gupta, 2001; Cunha et al., 2008).

Entretanto, para que a utilizagdo de dejetos animais como adubos orgénicos possa



se tornar uma pratica ambientalmente correta, deve-se seguir recomendacdes técnico-
cientificas para o estabelecimento de doses e formas de aplicagéo, possibilitando ganhos
de produtividade das culturas e, ou melhorias em atributos do solo com seguran¢a ambiental
(Lalande et al., 2000; Plaza et al., 2004; Guerrero et al., 2007; Plaza et al., 2007; Tavares
Filho et al., 2010; Brunetto et al., 2012; Guardini et al., 2012; Comin et al, 2013; Lourenzi
et al., 2013).

Residuos orgénicos de origem vegetal

Como visto até aqui, as atividades urbanas, agricolas ou industriais geram residuos
em quantidades consideraveis que muitas vezes ndo séo aproveitados, mas que poderiam
ser reutilizados, principalmente, em beneficio da agricultura. Dentre os residuos de origem
vegetal, destacam-se os restos culturais como palhas, cascas, frutos, bagagos e os adubos
verdes, com destaque para as leguminosas que, além da ciclagem de nutrientes, séo

importantes na fixacéo e adi¢cdo de N no solo.

Os residuos vegetais, ou palhada, sdo oriundos de culturas especialmente
cultivadas para este fim, as chamadas plantas de cobertura. Essas plantas, normalmente,
sdo implantadas na entressafra, podendo ser cultivadas tanto no inverno quanto no verao,
dependendo da cultura de interesse comercial (Redin et al., 2016). J&4 a adubacéo verde
consiste na utilizagdo de plantas em rotagdo ou consércio com as culturas de interesse
comercial. Tais plantas podem ser incorporadas ao solo ou rogadas e mantidas na superficie,
proporcionando, em geral, a melhoria em caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
solo (Barros et al., 2014; Castro Carvalho et al., 2019).

Plantas de cobertura ou adubos verdes, ao serem depositadas na superficie do
solo, exercem uma série de fungdes com efeitos positivos para o solo, tais como aumento
da resisténcia a erosdo (Panachuki et al., 2011; Loss et al., 2017); maior capacidade de
infiltracdo e retencdo de agua (Sidiras e Roth, 1987; Panachuki et al., 2011; Gava et al.,
2013); aumento dos teores de nutrientes e matéria orgénica, maior capacidade de troca de
cations, complexacéo de compostos orgéanicos e inorganicos (Souza et al., 2013; Oliveira
et al., 2016; 2017; Santos et al., 2017; 2018); e estimulo a atividade bioldgica (Gatiboni
et al., 2009; Liu et al., 2016). Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais espécies com
potencial de uso em sistemas agricolas no Brasil. A rusticidade é uma caracteristica comum
a todas as espécies, especialmente, quanto a tolerancia ao déficit hidrico. Normalmente,
séo plantas pouco exigentes em fertilidade do solo e tratos culturais, além de adaptadas as
diferentes condi¢bes edafoclimaticas regionais (Redin et al., 2016).



Nome comum Nome cientifico Familia
Primavera/verao
Crotalaria juncea Sunn hemp Fabacea
Crotalaria spectabilis Crotalaria spectabilis Fabacea
Feijao de porco Crotalaria ensiformis Fabacea
Guandu anao Cajanus cajan Fabacea
Milheto Pennisetum glaucum Poacea
Mucuna cinza Stizolobium niveum Fabacea
Mucuna preta Mucuna aterrima Fabacea
Outono/inverno
Aveia-preta Avena strigosa Poacea
Azevém Lotium multifolium Poacea
Ervilha forrageira Pisum arvensis Fabacea
Ervilhaca Vicia sativa Fabacea

Nabo forrageiro Raphanus sativus oleiferus ~ Brassicaceae

Tremoco azul Lupinus angustifolium Fabacea
Tremoco branco Lupinus alba Fabacea
Tremoco nativo Lupinus albescens Fabacea
Trevos Trifolium sp. Fabacea

Tabela 2. Principais espécies de plantas de cobertura de solo de primavera/verao e outono/
inverno utilizadas em sistemas de rotacéo de culturas no Brasil

Fonte: Redin et al. (2016)

Na regido Sul do Brasil, como também nas demais regides brasileiras, diversas
espécies de plantas de cobertura, principalmente das familias Fabaceae (leguminosas)
e Poaceae (gramineas), sdo utilizadas como adubos verdes ou plantas de cobertura em
cultivo solteiro ou em sistemas de consércios com outras plantas de cobertura de solo,

culturas comerciais ou espécies perenes.

Residuos organicos agroindustriais

O aumento da produgéo agricola para atender a crescente demanda por alimentos
e outros materiais de necessidades basicas, fez com muitos produtos agricolas fossem
processados antes do consumo, aumentando a geragao de residuos. O processamento da
producdo primaria de alimentos pelo setor agroindustrial origina residuos potencialmente
poluentes e que geram impactos ambientais, quando ndo tratados ou dispostos incorretamente,

podendo ser toxicos, cumulativos e de lenta degradagao no ambiente (Schneider et al., 2012).

Residuos agroindustriais, como as aguas residuarias e residuos sélidos, séo
resultantes do processamento de alimentos, couro, fibras, madeira, alcool, acucar, entre
outros, e sdo produzidos de acordo com a oferta da matéria-prima. As aguas residuarias séo



resultado de processos de lavagem do produto e/ou instalagbes, cozimento, resfriamento
e pasteurizagdo. J& os residuos solidos sdo caracterizados pelos lixos oriundos de
embalagens, lodo de sistemas de tratamento de aguas residuarias, sobras do processo,
entre outros (Costa Filho, 2017).

Esses residuos agroindustriais possuem, normalmente, teores de nutrientes
consideraveis, podendo ser empregados em outras atividades para o reaproveitamento
dos mesmos. Esta agcdo é uma forma de minimizar potenciais impactos ambientais
negativos e melhorar a condicdo da saude publica. Dentre os principais destinos para o
reaproveitamento de residuos agroindustriais destacam-se: alimentacdo animal, fonte
renovavel de energia e fertilizacao de cultivos agricolas. Essa pratica reduz o emprego de
fertilizantes minerais e fomenta a ciclagem de nutrientes no ambiente.

Os residuos utilizados de forma mais recorrente sdo as tortas, lodos, vinhagca
e residuos de curtumes. A torta € um residuo considerado subproduto da produgéo do
biodiesel, produzida a partir de oleaginosas como o girassol, dendé, soja, pinhdo-manso
e a mamona (Silva et al., 2012). E considerada fonte de nutrientes como o N, P e K, além
de promover efeito condicionador do solo como formagdo de matéria organica no solo
(MOS) (Fernandes et al., 2011). O lodo de esgoto é resultado de processos de tratamento
de efluentes de origem doméstica, agroindustrial ou industrial. A destinagdo final dos
lodos como fertilizantes organicos é considerada a mais viavel devido as caracteristicas
desses residuos, que podem proporcionar melhorias em propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo, além de incrementos na produtividade de grédos e matéria seca das
culturas (Roig et al., 2012; Lobo et al., 2013).

Avinhaca trata-se de um subproduto oriunda do processamento da cana de agucar e
do etanol. De fato, para cada 1L de etanol produzido sdo gerados 14L de vinhaga. Quando
nao tratada e destinada corretamente, a vinhaga possui grande potencial poluidor devido
ao seu efeito acidificante e altos teores de nitrato (Bley et al., 2009; Fuess et al., 2014).
Esse residuo geralmente € aplicado nas areas de produgado de cana de agucar, além de
outros cultivos, restituindo parcialmente a exportagdo de nutrientes do solo pelos cultivos,
principalmente, K, Ca e Mg, os quais sdo encontrados em teores mais elevados na vinhaca
(Barros et al., 2010; Nascimento et al., 2017).

Os residuos de curtume, resultantes do uso de diversos produtos quimicos no
processamento do couro, sdo gerados em grande volume, cerca de 18,7 m® de efluente
liquido por tonelada de couro (Luersen et al.,, 2012; CETESB, 2015). Esses residuos
apresentam elevado potencial poluente, pois possuem elevados teores de metais pesados
toxicos, destacando-se o Cr (Hoehne et al., 2017). Como observado por Rocha et al. (2019),
a aplicacéo de lodo de curtume compostado promoveu maior crescimento e acumulo de N
e Cr nas plantas de Phaseolus lunatus (Feijao-lima).

Dessa forma, os residuos agroindustriais sdo considerados adubos orgéanicos



eficazes, porém ha a necessidade de os mesmos passarem por processos de estabilizacéo
antes do uso, como a compostagem ou vermicompostagem (Araujo et al., 2016; Rocha
et al., 2019). Esses procedimentos sdo importantes por reduzirem os niveis de agentes
microbiol6gicos existentes nos residuos antes da aplicagdo no solo. Com relagéo aos metais
pesados, é importante destacar que esses residuos devem passar por um processo de
biossorcéo. A biossorcado pode ser realizada por bactérias (Pan, 2007; Zhou, 2007; Ansari
e Maliki, 2007; Kang e Lee, 2007; Ziagova et al., 2007) ou fungos (Kumar, 2008; Trivedi e
Patel, 2007; Chen et al., 2008; Tunali et al., 2006; Pal et al., 2006). Além disso, é importante
destacar que os residuos devem ser utilizados com base em analises laboratoriais, critérios e
recomendacgdes técnicas para o cultivo e caracteristicas do solo que receberé as aplicagoes.

2.2 Atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo

Na agricultura, o uso de residuos organicos é uma pratica amplamente difundida e visa
aproveitar o potencial fertilizante dos dejetos de animais, residuos vegetais e agroindustriais.
Os resultados obtidos sdo conclusivos em apontar efeitos positivos na produtividade de
graos das culturas comerciais e maior producdo de matéria seca nas culturas utilizadas
como cobertura (Ceretta et al., 2005; Chantigny et al., 2008; Ciancio et al., 2014; Lourenzi et
al., 2014). Isso é altamente desejavel, especialmente, em solos manejados sob sistema de
plantio direto, pois os residuos das culturas sdo mantidos na superficie do solo, protegendo
o solo contra o impacto das gotas, reduzindo o escoamento superficial e promovendo a
ciclagem de nutrientes (Doneda et al., 2012; Guillou et al., 2012).

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, essas alteragbes podem ser benéficas,
como no caso de aumento dos valores de pH e redugéo da saturagéo por Al, especialmente
em solos mais acidos (Ceretta et al., 2003; Adeli et al., 2008). Nesse sentido, Lourenzi et al.
(2011) avaliaram o efeito de 19 aplicagbes das doses 0, 20, 40 e 80 m® ha' de dejeto liquido
de suinos (DLS) em Argissolo Vermelho sob sistema plantio direto e observaram aumento dos
valores de pH do solo até 8 cm de profundidade, e reducéo da Al, até 20 cm de profundidade,
devido a migragéo de compostos organicos e, consequentemente, complexagdo do Al.

Os adubos organicos também podem aumentar a disponibilidade de nutrientes
no solo, a capacidade de troca de cations (CTC), a saturagédo por bases e os teores de
carbono organico total (COT) (Adeli et al., 2008; Scherer et al., 2010). Em trabalho avaliando
os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto com uso de
diferentes doses de composto organico elaborado com DLS e maravalha, conforme Scherer
et al. (2009). Lourenzi et al. (2016) observaram incrementos nos teores de P, K, Cu, Zn, Ca,
Mg, CTC, saturagéo por bases e matéria orgénica do solo, sendo os efeitos mais acentuados
nas maiores doses do composto organico e nas camadas mais superficiais do solo.

Além dos atributos quimicos, o uso de adubagdo organica também promove
melhorias nos atributos fisicos do solo, como observado por Comin et al. (2013), em



trabalho avaliando o uso de DLS e cama sobreposta de suinos (CSS) em Argissolo
Vermelho sob sistema de plantio direto, apds dez anos de condugéo do experimento. Os
autores observaram incrementos na agregacdo do solo, na estabilidade de agregados e
na porosidade, além de redugéo da resisténcia a penetracdo de raizes e da densidade do
solo, especialmente com o uso da CSS. Neste mesmo experimento, Mergen et al. (2019a)
avaliaram as vias de formacgéo (biogénico e fisiogénico) e a estabilidade dos agregados.
Esses autores observaram que a aplicacdo de dejetos de suinos, aumentou a formacao
de agregados biogénicos, enquanto no tratamento controle, sem aplicacdo de dejetos,
prevalece a formacado de agregados fisiogénicos. Com o uso da CSS, também promoveu
a formacgéo de agregados maiores, aumentando assim a propor¢do de macroagregados.
Mergen et al. (2019b), avaliando os atributos quimicos dos agregados biogénicos e
fisiogénicos obtidos por Mergen et al. (2019a), observaram maiores teores de COT, N total
(NT), Mg, Ca, P e K com o uso da CSS, quando comparado com o DLS e o tratamento
controle, e que os agregados biogénicos favorecem o acumulo de N, P, K, Mg e COT,
quando comparados aos agregados fisiogénicos. Além disso, Londond (2011) diagnosticou
que o uso da CSS aumentou a biomassa microbiana e a respiragao basal, indicando maior
atividade microbiana no solo, influenciada pelo adubo orgéanico.

Além dos dejetos de animais, as plantas de cobertura também séo caracterizadas
como residuos organicos e sdo muito utilizadas para a protecéo fisica do solo, ciclagem de
nutrientes e fonte de alimento para os microrganismos do solo, proporcionando inumeros
beneficios aos solos. Comin et al. (2018) avaliaram diferentes sistemas de manejo do solo
e rotacdes de cultura, com ou sem o uso de plantas de cobertura de inverno, em cultivo de
cebola, e observaram que o revolvimento perioddico do solo reduz o contetdo de COT e NT na
camada superficial do solo, em comparagdo com os sistemas sem revolvimento. Esse efeito
negativo na qualidade do solo esta relacionado a redugéo da estabilidade dos agregados,
principalmente a diminuicdo da quantidade de macroagregados. O uso de gramineas,
especialmente de inverno, aumenta o teor de COT na camada superficial do solo, enquanto
que o maior acimulo de NT na camada superficial € encontrado em areas com mais espécies
de plantas de cobertura em rotacdo ou sucessdo. Esses autores observaram ainda que o
néo revolvimento do solo no cultivo da cebola gera alta estabilidade de agregados, com
predominancia de macroagregados, independentemente da sucessao ou sistema de rotagcéo
de culturas utilizado. Além disso, tratamentos sem plantas de cobertura do solo de inverno
reduzem o contetdo de COT do solo, a massa de macroagregados e aumentam a quantidade
de microagregados na camada superficial do solo.

Além dos beneficios para atributos quimicos e fisicos do solo, as plantas de cobertura
também podem provocar altera¢gdes em atributos biol6gicos, pois sédo fonte de alimento
(energia ou C) para os micro-organismos do solo, regulando a populagdo microbiana, aléem
de formarem intera¢des simbibnticas com bactérias fixadoras de N e fungos micorrizicos



arbusculares, entre outras. A produgéo de compostos organicos, como os compostos fenélicos,
também representa importante fun¢do das plantas de cobertura, pois podem ser importantes
no controle de plantas daninhas, especialmente se esses compostos apresentarem efeito
alelopatico. Nessa tematica, Souza et al. (2019) avaliaram o efeito alelopatico de compostos
fendlicos produzidos pelo centeio (Secale cereale L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativusL.),
em cultivo solteiro ou consorciado. Os principais compostos fendlicos observados no centeio
foram o 6-metoxi-2-benzoxazolinona e 2-benzoxazolinona, enquanto no nabo forrageiro
foi o flavonoide quercetina. Os autores concluem que o consércio do centeio com o nabo
forrageiro € uma alternativa de manejo para o controle das plantas daninhas em sistemas
agroecoldgicos, tanto pela barreira fisica exercida por essas espécies como pela presenca
de compostos fenolicos com potencial alelopatico.

Apesar dos residuos organicos proporcionarem inumeros beneficios ao solo,
conforme relatado anteriormente, alteragbes promovidas em atributos do solo podem
nédo ser benéficas, especialmente para o ambiente. Isso ocorre quando ha aplicagédo de
quantidades de nutrientes acima da demanda das plantas, causando acimulo excessivo
desses elementos no solo, como observado por Lourenzi et al. (2013). Esses autores, ao
avaliarem os efeitos de diferentes doses de DLS no acUmulo de nutrientes em um Argissolo
Vermelho, ap6s 19 aplicagbes dos dejetos, observaram que os teores de P disponivel no
solo apresentavam-se muito acima daqueles preconizados pela CQFS-RS/SC (2016)
como adequados para a nutricdo das plantas. Além do P, outros elementos também podem
acumular no solo apds sucessivas aplicagdes de adubos organicos, como o Cu e Zn (Girotto
et al., 2010; Mattias et al., 2010), e potencializar as transferéncias desses elementos para
mananciais hidricos, por escoamento superficial e/ou percolagdo (Ceretta et al., 2010;
Girotto et al., 2013; Lourenzi et al., 2015), causando contaminag¢do ambiental. Os impactos
ambientais causados pelo uso de adubos organicos néo se restringem somente ao solo e
aos mananciais hidricos, atingindo também a atmosfera através da volatilizagdo de amdnia
(NH,), como observado por Basso et al. (2004). Esses resultados evidenciam que 0 uso
de adubos orgénicos de forma indiscriminada e sem o uso de critérios adequados para o
estabelecimento das doses a serem aplicadas, potencializa problemas ambientais.

2.3 Aspectos ambientais do uso de residuos organicos na agricultura

A utilizacdo de residuos orgénicos na agricultura é uma alternativa para o
fornecimento de N as plantas, uma vez que esses materiais geralmente apresentam
elevadas concentragdes deste nutriente. Contudo, geralmente essas aplicagdes séo
realizadas sem levar em consideracéo critérios técnicos de fornecimento de nutrientes, o
que pode elevar os teores de alguns nutrientes no solo acima da demanda das culturas
e da capacidade de armazenamento do solo, aumentando o potencial poluente desses
residuos. Nesse sentido, ap6s sucessivas aplicagdes em superficie de DLS em Argissolo,
sob sistema plantio direto no sul do Brasil, Lourenzi et al. (2013) observaram incrementos



nos teores totais de N, especialmente nas camadas superficiais do solo. Portanto, as
aplicagcdes de residuos orgéanicos resultam em aumento dos teores de N no solo, que pode
ser encontrado em formas orgénicas ou minerais, como o0 aménio (NH,*) e nitrato (NO,’) no

solo, o que melhora a disponibilidade do nutriente as plantas.

Contudo, especialmente o NO, apresenta grande mobilidade no solo, pois ndo forma
ligagbes com o complexo de troca i6nica do solo (Epstein e Bloom, 2006), o que facilita a
lixiviagcdo deste anion no solo. Isto fica evidente no estudo realizado por Girotto et al. (2013)
que, com a aplicagéo das doses de 20, 40 e 80 m3 ha' de DLS em Argissolo, observaram
transferéncias por lixiviagdo de 22,5, 24,6 e 19,4 kg ha' de NO,, respectivamente, ao
longo de cinco anos de avaliagdo. Essas quantidades representam 3,43%, 1,97% e 0,71%
do total de N aplicado via dejeto nas doses de 20, 40 e 80 m® ha, respectivamente, e
indicam que pode ocorrer contaminacao de aguas subsuperficiais em areas que recebem

aplicagcbes de residuos organicos.

Além disso, o N também pode apresentar perdas significativas por escoamento
superficial, o que provoca a diminui¢ao da fertilidade do solo e a eutrofizacdo de mananciais
hidricos, junto com o P (Garcia-Diaz et al., 2017). Em um estudo com a aplicagdo de 80
m?® ha' de DLS ao longo de cinco anos, Ceretta et al. (2010) observaram transferéncias
por escoamento superficial de 33 kg ha"' de NO,, o que corresponde a uma média de
transferéncia de 5,5 kg ha' ano' e evidencia o potencial contaminante do N, também

através das transferéncias por escoamento superficial.

Além do N, o P é um dos elementos quimicos encontrados em grandes quantidades
nos residuos organicos, sendo essencial para as plantas por estar envolvido em inUmeros
processos fisioldgicos. Este nutriente aplicado, via residuos no solo, tende a ficar adsorvido
as particulas reativas da fragdo coloidal, especialmente aos 6xidos de Fe e Al. Porém,
quando essas aplicagbes sdo realizadas sucessivamente, sem critérios técnicos e acima
da exportagéo pelas culturas, pode ocorrer o seu acumulo e aumento nos teores de P
do solo (Ceretta et al., 2010; Lourenzi et al., 2016; Tiecher et al., 2017). Isto aumenta
significativamente a probabilidade de transferéncia de P para os mananciais hidricos
(Lourenzi et al., 2015), os quais podem causar a proliferacao de algas e, consequentemente,
a eutrofizagdo desses mananciais.

As transferéncias de P dos solos para os cursos d’agua podem ocorrer por escoamento
superficial e lixiviagcdo, tanto em formas inorganicas (Napoli et al., 2017), como em formas
organicas (Ramos et al., 2015). As transferéncias de P por escoamento superficial em areas
com aplicagdo de residuos organicos, como o DLS, por exemplo, podem chegar a 20,5 kg
ha' ano™, o que corresponde a cerca de 9% do total de P aplicado anualmente (Lourenzi et
al., 2015). Perdas de P por escoamento superficial, geralmente, estao relacionadas com as
quantidades de P aplicadas via residuos organicos (Ceretta et al., 2010) e sdo maiores em
solos mais declivosos e com maiores teores de argila (Dall’Orsoletta, 2018).



Perdas de P por lixiviagdo sdo menores, quando comparadas ao escoamento
superficial, principalmente em fungéo das caracteristicas quimicas do P, que se caracteriza
por ser um elemento pouco mével no solo. Mesmo assim, Girotto et al. (2013) observaram
lixiviagdo de 0,02% do P aplicado em solo com histérico de aplicagdes de DLS. Embora
este seja um percentual baixo, fica evidente a movimentagao de formas orgénicas de P, as
quais apresentam baixa interacdo com 6xidos de Fe ou Al e, por isso, sdo mbveis mesmo
em solos com alta capacidade de fixacdo de P. Este movimento também pode estar aliado
a saturagdo dos sitios adsortivos na superficie do solo, com a migracédo do elemento em
profundidade e a possibilidade de contaminagéo de dguas subterraneas por P (Lourenzi et
al., 2013). Cabe ressaltar que as transferéncias de P por lixiviagdo geralmente sdo maiores
em solos com menores teores de argila, devido ao menor nimero de sitios adsortivos nos
coloides e ao maior fluxo vertical de 4gua.

Em fungéo do elevado potencial poluente do P, especialmente em regides nas quais
0 uso de residuos organicos em areas agricolas é expressivo, algumas agéncias ambientais
estabelecem limites criticos de P no solo, acima dos quais ha elevado risco de contaminacéo
ambiental (Gatiboni et al., 2015). Para o estabelecimento desses valores sdo considerados
varios fatores como: teores de P no solo, forma de aplicagédo dos residuos organicos (superficial
ou incorporado), textura do solo, declividade do solo e proximidade dos recursos aquaticos
(Sharpley et al., 2003). Em solos do Sul do Brasil, por exemplo, o limite critico ambiental
para o P (LCA-P) foi estabelecido relacionando o teor de argila do solo e a quantidade de P
extraido por Mehlich-1, onde o LCA-P é definido pelo teor de argila (%) + 40% (Gatiboni et al.,
2015). Por exemplo, se um determinado solo apresenta 35% de argila, o LCA-P desse solo
sera de 75 mg kg, ou seja, sempre que os teores de P extraido por Mehlich-1 desse solo

estiverem abaixo desse valor ha baixo risco de contaminagéo ambiental.

Desta forma, com o intuito de reduzir a probabilidade de contaminag¢éo do solo e
da agua com N e P, bem como alcangar o adequado desenvolvimento das culturas, a
recomendacao da adubacgéao nitrogenada e fosfatada deve ser embasada no monitoramento
dos teores desses nutrientes no solo e a expectativa de produtividade, através de critérios
técnico-cientificos pré-estabelecidos pelos sistemas de recomendacdo de adubagédo das
mais diversas regides do Brasil.

Embora presentes em menores quantidades em relagéo aos macronutrientes, alguns
micronutrientes e outros metais pesados também estdo presentes em concentragdes
importantes nos residuos orgénicos. Os principais elementos observados nesses residuos
sdo o Cu e o Zn, os quais advém das ragGes consumidas pelos animais, no caso de
residuos orgénicos oriundos da atividade pecuéria (Girotto et al., 2010; Tiecher et al., 2013;
Benedet et al., 2019). Contudo, além do Cu e do Zn, os dejetos de animais podem conter
ainda quantidades significativas de outros elementos, como Mn, Pb e Ni (Mattias et al.,

2010). Assim, apds sucessivas aplicacbes de residuos orgénicos na mesma area, pode



acontecer o acimulo desses metais no solo. Inicialmente, os metais adicionados ao solo
sé@o adsorvidos aos grupos funcionais de particulas reativas com maior atragéo por estes
elementos, o que confere alta energia de ligagdo e baixa disponibilidade. Porém, com
as sucessivas aplicacdes e saturacdo de parte destes sitios, esses ions sdo adsorvidos
com menor energia de ligagdo, podendo haver maior liberagdo para a solugédo do solo,
aumentando o risco de contaminacgéao (Tiecher et al., 2013; De Conti et al., 2018).

O aumento da biodisponibilidade de metais no solo resulta em aumento da absorg¢ao
desses elementos pelas plantas cultivadas nesses ambientes, podendo inclusive ocasionar
fitotoxidez (Tiecher et al., 2013; Benedet et al., 2019). Dentre os principais sintomas
visiveis apresentados pelas plantas, estdo a reducdo do crescimento, encurtamento e
engrossamento do sistema radicular e amarelecimento das folhas (Tiecher et al., 2018).
Uma forma eficiente de reduzir a absor¢cdo de metais pesados pelas plantas em solos
acidos, como a maioria dos solos brasileiros, é a aplicagéo de calcario para a elevagéo do
pH do solo (Ambrosini et al., 2015). Isso aumenta a desprotonagéo dos grupos funcionais
dos argilominerais e matéria organica, aumentando a CTC do solo e, consequentemente,
a retencdo de metais catibnicos, o que reduz a concentracdo dos mesmos em solucéo,

mitigando o potencial de transferéncia por escoamento superficial e lixiviagao.

Outras fontes de contaminagéao oriunda dos residuos organicos usados na agricultura
sdo os compostos utilizados com fins medicinais em humanos e animais, especialmente
horménios e antibiéticos. Mesmo utilizados em pequenas doses, parte dessas moléculas
e/ou seus metabdlitos sdo excretados na urina e fezes de humanos e animais, pois essas
substancias ndo sdo completamente metabolizadas pelos organismos e podem causar
impactos negativos nos organismos terrestres e aquaticos (Bastos et al., 2017). Além
disso, diversos patégenos estdo presentes nos residuos organicos e possuem potencial
de contaminar a agua, o solo e o ar, principalmente quando esses residuos ndo passam
por tratamentos que levem a estabilizagdo. Os principais patégenos que podem afetar a
qualidade da agua para os seres humanos sdo virus, bactérias e protozoarios. Diversos
tipos de bactérias tém sido utilizadas como indicadoras da qualidade da agua, tais como
coliformes totais, coliformes fecais, enterococos total e Escherichia coli (Capoane et al.,
2017). Esta ultima espécie bacteriana tem sido bastante utilizada como indicador da
contaminagéo de origem fecal na agua e pode ser um importante bioindicador em areas
destinadas ao descarte de residuos orgéanicos.

2.4 Residuos orgénicos e a sanidade de plantas

Mecanismos relacionados a sanidade de plantas como, por exemplo, a resisténcia
ou tolerancia a pragas e doencas, apesar de serem controlados geneticamente, sofrem forte
influéncia de fatores ambientais, diretos ou indiretos. Estes fatores podem ser atmosféricos,

como a radiagdo solar, precipitacdo pluvial, temperatura e umidade relativa; ou edéficos,
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como a disponibilidade de nutrientes, estrutura do solo, disponibilidade de agua, entre
outros. A nutricdo estd dentre os fatores manipulaveis pelo homem, seja diretamente via
fornecimento de nutrientes; ou indiretamente, por meio da criagdo de condi¢cdes adequadas
de desenvolvimento, reducdo de estresses indesejaveis. A nutricdo desbalanceada pode
desencadear inumeros transtornos as plantas, desde a redugéo do ritmo de desenvolvimento
até o aumento na incidéncia de pragas e doengas (Cakmak et al., 1995; Huber et al., 2012).

De acordo com os critérios técnicos, o uso de dejetos animais pode contribuir
para a ciclagem de nutrientes e redug¢édo de impactos ambientais associados, além de ser
importante alternativa para o incremento dos teores de matéria organica e nutrientes nos
solos (Gatiboni et al., 2008), contribuindo para a melhoria da sanidade dos cultivos. O
teor de matéria organica do solo pode ser considerado um dos principais indicadores de
qualidade ambiental (Vezzani e Mielniczuk, 2009), fazendo com que a adi¢éo de residuos
orgéanicos oriundos da producao animal contribua diretamente para o incremento dos seus
teores em solos, proporcionando melhoria dos atributos fisicos, quimicos ou biol6gicos do
solo (Comin et al., 2013; Lourenzi et al., 2011; Morales et al., 2016).

A adigdo de residuos organicos ao solo também promove interagdes benéficas entre
micro-organismos e plantas como, por exemplo, os compostos liberados pela decomposicao
da matéria organica, que podem ter agdo complementar aquela dos exsudatos radiculares,
mantendo uma concentragdo constante de flavonoides e nutrientes minerais na rizosfera,
contribuindo, por exemplo, para o estabelecimento de associagdes micorrizicas (Dakora
e Phillips, 2002). Em resultados obtidos para a cultura do mamoeiro por Trindade et al.
(2000), foi constatado que a aplicacdo de 10% de esterco bovino ao substrato (v/v),
associado a inoculagdo de Glomus etunicatum promoveu a formacgao de mudas sadias para
o plantio em campo. Além disso, o crescimento e a reproducéo das plantas cultivadas séo
influenciados pela presenca de substancias humicas no solo, que podem ser adicionadas
via residuos vegetais ou residuos da produgédo animal. Correlagdes positivas, entre o
contetdo de substancias himicas, rendimento e qualidade fisiolégica e nutricional dos
alimentos vém sendo reportadas na literatura como, por exemplo, as ativagdes tanto da
membrana plasméatica quanto das bombas vacuolares, que s&o moduladas por substancias
hiamicas que desencadeiam assinaturas de ions relacionadas a padrdes especificos de
crescimento e desenvolvimento de plantas (Zandonadi et al., 2013; Zandonadi et al., 2014).

O uso de residuos organicos pode auxiliar no controle de patégenos de solo,
especialmente, quando aplicados em conjunto com outras praticas de manejo e
considerando uma abordagem de sistema. Nesse caso, o0 objetivo € manter o solo estavel
e resiliente, além de promover a autorregulardo e auto equilibrio do agroecossistema.
Essa abordagem é muito interessante no caso da agricultura organica, em que o uso de
residuos organicos, em combinagdo com a cobertura morta e outras praticas culturais, é
eficaz contra muitos patégenos do solo (EU-CHINA LEVER FOR IPM DEMONSTRATION,



2018). Entretanto, efeitos adversos também séo reportados, como, por exemplo, a adicéo
de metais de transi¢do ao solo, como é o caso do Cu e Zn, via dejetos suinos (Girotto et al.,
2010; Tiecher et al., 2013; Couto et al., 2016).

Outro fendmeno é a elevagdo do pH e o excesso de alguns nutrientes no solo, como
o K e o P, fatores que podem indisponibilizar e/ou dificultar a absorgéo de outros nutrientes
como o Ca, Mg, Cu, Mn e Zn (Marshner, 1995). Também pode ocorrer salinizagdo temporaria
do solo e elevada disponibilidade de nutrientes, como Na e K, pela aplicagédo de residuos
animais no sulco de plantio, que ocasionam menor absor¢do de outros nutrientes como
Ca, B, Zn, Cu, Mg, Mn e Fe, colaborando para alteracdes na permeabilidade da membrana
plasméatica, maximizando as condicbes de estresse e contribuindo para o aparecimento
de pragas e doengas (Marshner, 1995; Fayad et al., 2019). Esse efeito € demonstrado
em diversos trabalhos como, por exemplo, o desenvolvido por Cakmak et al. (1995) que
avaliaram os efeitos fisiologicos da deficiéncia de B em plantas. Os autores verificaram que
a deficiéncia de B provoca o extravasamento de ions K e de solutos orgénicos do interior
das células, pois aparentemente este elemento tem papel estrutural critico na membrana
plasmética pela sua habilidade em se ligar com compostos da membrana contendo grupos
cis-diol, tais como glicoproteinas e glicolipideos.

Alguns efeitos diretos da adigéo de residuos organicos ao solo podem ser atribuidos
as substancias humicas. Essas substancias promovem alteragbes diretamente no
metabolismo, como, por exemplo, altera¢gdes nas membranas e em varios componentes
citoplasmaticos das células vegetais (Pettit, 2004). Uma das melhorias bioquimicas
no metabolismo das plantas influenciadas diretamente pelas substéncias himicas é a
absor¢céo dos macronutrientes primarios, como o N, P e K (Vaughan e MacDonald, 1971).

Alguns nutrientes sdo essenciais para a resisténcia das plantas a pragas e doencas, e
dependem de mecanismos especificos de absorg¢édo. Por exemplo, a noite, quando as plantas
cessam o0 processo de transpiragdo, ocorre a entrada de agua via concentragéo de sais (que
é elevada no interior da célula). Desta forma, sdo absorvidos Ca e B, que sdo imoéveis via
absorcgédo xilematica (fase clara da fotossintese). Esse fendmeno gera a gutagéo e & muito
importante para a absor¢céo desses dois nutrientes. O Ca é essencial para a estabilidade
da parede celular e, portanto, a sua deficiéncia aumenta o efluxo de compostos de baixo
peso molecular (por exemplo, agucares) do citoplasma para o apoplasma. Além disso, o Ca
inibe a agdo das enzimas pectoliticas produzidas por fungos e bactérias fitopatogénicos,
como a poligalacturase, que dissolve a lamela média, sendo um importante mecanismo de
defesa ao ataque desses organismos (Huber et al., 2012). Outros exemplos séo Si e o Mn,
que desempenham papéis importantes na reacéo de defesa a infeccdo ou ataque. Esses
elementos promovem o amadurecimento e a lignificagéo das células epidérmicas, formando
uma barreira fisica contra a entrada de fungos (Marschner, 1995).

De maneira geral, para serem bem nutridas, as plantas dependem de condicbes



de cultivos 6timas, ou seja, de um solo com qualidade — entendida como um processo
ecolégico que atende trés pilares: a produtividade, a saude e a qualidade de todos os
componentes do ambiente (Vezzani et al.,, 2019), com caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas adequadas para o seu desenvolvimento radicular e, consequentemente,
da parte aérea. Este ambiente deve fornecer dgua e nutrientes de maneira equilibrada,
além de possuir rica flora e fauna microbiolégica, que contribuem para os mecanismos
de exsudacéo radicular, producdo de mucilagens, mucigel, entre outras defesas (Dakora
e Phillips, 2002). Sistemas de cultivo, com menores variagcbes de temperatura, propiciam
uma entrada mais lenta de nutrientes e, consequentemente, sua melhor alocagdo nos
tecidos, reduzindo a possibilidade de ma formacéo de tecidos (acidos poligalacturénicos
instabilizados, por exemplo) e susceptiveis ao ataque de doencas (Marschner, 1995). Os
acidos poligalacturénicos sao requeridos pela lamela média para promover a estabilizagdo
da parede celular (Huber et al., 2012). A maioria das deficiéncias decorre ndo por falta de
nutrientes e sim por falta de condi¢des 6timas para a absor¢éo e assimilagao destes.

Em sistemas em que ocorre a adubacéo via fosfatos naturais, esse mecanismo
também apresenta grande importancia, pois 0s nutrientes se encontram na matriz cristalina
do “p6 de rocha”, sendo necessaria a sua solubilizagéo e disponibilizagdo na solugéo do
solo, majoritariamente, por dissolugdo &cida. A disponibilizagédo de Fe (Fe®*) também pode
ocorrer via fitosideroforos, através da complexagédo de compostos inorgénicos, contendo
este metal, especialmente em gramineas, mediando inclusive o transporte desses quelatos
via membrana celular (Marshner, 1995). Os &cidos organicos, a partir da exsudacéao
radicular, podem solubilizar Ca, Fe, Al e fosfatos indisponiveis para a solugdo do solo
(Dakora e Phillips, 2002). Outro mecanismo importante é a resposta das raizes quanto as
formas de N presentes no solo. As variagdes, nas concentragdes de ion amonio (NH,*) em
detrimento do ion nitrato (NO,), geram respostas fisiologicas nas plantas, provocando a
alteragdo do pH rizosférico (Macedo e Neto, 2017).

A dindmica de decomposicdo e liberagdo dos nutrientes oriundos dos residuos
organicos é lenta, o que permite a redugdo das perdas e, consequentemente, melhor
aproveitamento dos nutrientes pelos cultivos. Outro ponto é o incremento da populag¢éo de
organismos presentes no solo, como minhocas, insetos, fungos e bactérias benéficas ao
solo (Canellas et al., 2005). A maior concentragéo de microrganismos no solo é encontrada
na rizosfera, devido aos exsudatos radiculares, como acUcares, aminoacidos, acidos
orgénicos, lipidios, vitaminas, proteinas, enzimas, entre outros (Tremacoldi, 2006). Esses
microrganismos podem ser Uteis as plantas mediante processos simbiénticos ou mesmo
pela mineralizagdo dos residuos. Moléculas organicas e compostos inorgénicos, oriundos
da simbiose entre plantas e microrganismos do solo ou do metabolismo direto das plantas
constituem um importante mecanismo de absor¢do e assimilagdo de nutrientes presentes
no solo, tanto aqueles da matriz cristalina (solubilizagédo) quanto os soluveis na solugéo do



solo (absorgdo) (Dakora e Phillips, 2002).

Plantas cultivadas em solos sob adicdo adequada de residuos organicos podem
ser menos susceptiveis a estresse, por conta da sua sanidade, apresentar rendimentos
mais altos, além de melhor qualidade nutricional quando comparadas as plantas cultivadas
sob adubacgao mineral (Pettit, 2004). Além disso, as substancias humicas disponibilizadas
pelos residuos organicos fornecem energia para os micro-organismos benéficos do
solo, na forma de C e demais nutrientes. A energia liberada pela da quebra das ligacbes
quimicas desses compostos fornece substrato para varias reagcbes metabdlicas desses
microrganismos, influenciando direta e indiretamente na saldde das plantas. Um exemplo
de influéncia indireta é o fato que algumas bactérias liberam polissacarideos complexos
que auxiliam nos processos de agregacdo do solo, melhorando a estrutura do solo e,
consequentemente, contribuindo para os processos de troca gasosa na interface solo-
planta-atmosfera. A degradacdo ou inativacdo de substancias toxicas, como nicotina,
aflatoxinas e antibidticos, é mediada por substéncias humicas. A longo prazo, a adicédo
de dejetos animais contribui para a formagéo de macroagregados mais estaveis no solo,
promovendo a formagdo de “hot-spots” de biodiversidade microbiana (Aoyama et al.,
2000). Essas propriedades, que contribuem para a formacéo de agregados mais estaveis,
auxiliam na manutencéo da uniformidade da temperatura do solo, em especial, em épocas
de estresses térmicos, como por exemplo em invernos ou verdes rigorosos. Outro efeito
importante das substancias humicas adicionadas via residuos orgénicos, é a estabilizagao
da temperatura do solo, bem com a reducédo da taxa de evaporagao de agua, o que também
contribuiu para o aumento de cargas no solo através da dissocia¢do de ions H* presentes
nos grupos funcionais dessas substancias (Conceicéo et al., 2005; Doran e Zeiss, 2000;
Franzluebbers, 2002; Vezzani et al., 2008).

Em reviséo sobre o uso do composto organico no manejo de fitopatdbgenos de solo,
Patil et al. (2018) apontam que as propriedades supressoras de doencas dos diferentes tipos
de composto organico dependem de vérios fatores do solo, entre eles: atividade e dindmica
populacional microbiana, concentragées de nutrientes, umidade e outros fatores fisicos
(aeracao, porosidade) e quimicos (absor¢cdo de nutrientes) associados. Entretanto, para
os autores, o principal fator no controle de doengas de plantas esta relacionado aos niveis
elevados de atividade microbiana nos compostos orgéanicos adicionados ao solo. Zang et al.
(1998) verificaram que as misturas de compostos organicos dao suporte a altas populagoes
de microrganismoss importantes para a indugao de resisténcia sistémica adquirida (SAR)
em plantas. Os autores sugerem que a resisténcia induzida a doengas em plantas cultivadas
com composto resulta de interagcdes especificas entre microrganismose a planta. Mas os
mecanismos moleculares responsaveis pela resisténcia permanecem desconhecidos.

O composto atua como fonte de alimento e abrigo tanto para os microrganismos
antagonistas que competem com patdgenos vegetais ou que os parasitam quanto para



0s microrganismos benéficos que produzem antibiéticos e os que induzem resisténcia
em plantas; os macrorganismos, como minhocas, hospedam microrganismos no intestino
e os alimentam através do muco, mas também favorecem propriedades fisicas como
porosidade e a estabilidade de agregados biogénicos do solo. As caracteristicas quimicas
dos coprélitos, como disponibilidade de nutrientes para plantas, substancias para o
crescimento de plantas etc., sdo alteradas em comparag¢do ao material que foi ingerido
(EU-CHINA For IPM Demonstration, 2018).

De acordo com a definicdo geralmente aceita, o antagonismo microbiano inclui como
categorias separadas, competicao, antibiose, parasitismo e predacéo, sendo que antibiose,
parasitismo e predacao também podem ser considerados como mecanismos de competicao
(Lockwood, 1988). A supressdo de uma doenca especifica esta relacionada a um grupo
especifico de microrganismos que antagonizam o patégeno. Esse grupo pode incluir espécies
de Fusariumnao patogénico e Pseudomonas fluorescens. O controle bioldégico de Rhizoctonia
solani por um grupo restrito de microrganismos antagdnicos € descrito como supressao
especifica (Patil et al., 2018). Ja segundo Epa (1997), o controle de doencas de plantas, com
0 uso de composto organico, tem sido atribuido a quatro possiveis mecanismos: competi¢cao
bem-sucedida de nutrientes por microrganismos benéficos; produgcdo de antibidticos por
microrganismos benéficos; predagdo bem-sucedida contra patégenos por microrganismos

benéficos; e ativacdo de genes resistentes a doencas em plantas por compostos.

Em um trabalho de revisdo de literatura, abordando 250 artigos cientificos, com
2423 estudos sobre a aplicacdo de residuos organicos para diminuir a incidéncia de
doencas de plantas causadas por patdogenos de solo, Bonanomi et al. (2007) constataram
que o efeito dos residuos orgéanicos foi considerado supressivo em 45% dos casos, nao
significativo em 35% e causou aumento significativo da incidéncia de doencas em 20% dos
casos. Em relagédo ao efeito dos materiais, o composto foi eficiente em mais de 50% dos
casos, enquanto o efeito dos residuos de culturas foi mais variavel, com efeito supressivo
em 45% dos casos, mas aumentou as doengas em 28%. A turfa foi o residuo com menor
efeito supressor em apenas 4% dos experimentos. A capacidade dos residuos organicos
de suprimir as doencas foi variavel conforme o patégeno. Para Verticillium, Thielaviopsis,
Fusarium e Phytophthora, foi observado efeito supressivo em mais de 50% dos casos,

enquanto para Rizoctonia solani foi alcangado em apenas em 26% dos casos.

Em experimento de casa de vegetagdo com duas variedades crioulas e dois hibridos
de milho, utilizando residuos orgéanicos (adubo verde de ervilhaca, aveia ou colza; esterco
bovino; composto organico), Aguilar et al. (2016) verificaram que a colonizagdo das raizes
com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) foi reduzida com o adubo verde de colza.
A infeccdo pelos patégenos radiculares Pythium e Polymyxa foi reduzida por todos os
residuos organicos, enquanto a infeccao por Microdochium aumentou com a maioria deles.
Em suma, tanto o gendétipo de milho quanto os residuos orgénicos afetam a abundéncia de



FMAs e os patogenos radiculares no milho.

O uso de diferentes residuos organicos, como residuo de café, esterco bovino,
vermicomposto e esterco caprino, apresentou efeitos supressivos da podridao radicular
da mandioca causado por Fusarium solani, com os melhores resultados para o residuo
de café e esterco bovino, que reduziram a severidade da doenca em 98,7% e 96,6%,
respectivamente, em relagcdo ao controle. A estrutura da comunidade microbiana do solo
foi alterada pela incorporacéo de residuos organicos, em especial, a populagéo de fungos
totais e bactérias Gram-negativas. O quociente microbiano, fosfatases alcalina e acida
foram positivamente associados a severidade da doenga, enquanto o biomarcador a-15:0,
o teor de COT e Mg foram negativamente associados (Silva et al., 2017).

A eficacia de filtrado fungico de Trichoderma harzianum, Bacillus thuringiensis, NPK,
nematicida quimico oxamil e cama de aves, isolados ou combinados, foram testados no
controle do nematoide da raiz Meloidogyne incognita e na podridao radicular da berinjela
cv. Baladi. O melhor efeito como agente biosupressor do nematoide e da podriddo da raiz
foi obtido com tratamento isolado de cama de aves, embora 0 nematicida quimico também
produziu reducéo significativa. A combinagédo de cama de aves com o T. harzianum reduziu
significativamente as galhas radiculares, a massa de ovos e a incidéncia de podridao
radicular (infeccdo da doenca, gravidade e contagens), acompanhado de melhoria no
rendimento da berinjela. O tratamento NPK isolado propiciou o maior rendimento de
berinjela, seguido, em geral, dos tratamentos combinados (Osman et al., 2018).

Em trabalho com o uso de composto orgéanico, obtido com substrato de esterco de
aves e bovinos, nas proporgdes de 5%, 10% e 20% de composto/solo (v/v), Millner et al.
(2013) avaliaram os efeitos supressores na incidéncia de Phythophthora fragariae e podridao
negra, causada por um complexo de fungos (Rhizoctonia fragariae, Pythium, Cylindrocarpon,
e possivelmente Fusarium), na cultura do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.). Os
autores verificaram efeito significativo, com maior controle da Phythophtorhora fragariae em
especial na menor dose (5%), para os dois compostos testados. Ja a dose de 20% apresentou
maiores concentragbes de sais sollveis, 0 que acarretou em maior incidéncia da doenca,
resultado semelhante ao solo sem adigdo de composto, o que indica que doses maiores
podem ser maléficas para a sanidade das plantas. Em contraste com a Phythophtorhora
fragariae, a podridao negra apresentou intensidade moderada em todos os tratamentos que
utilizaram composto, ndo apresentando efeitos conclusivos sobre o uso do composto.

A producdo de ambientes que proporcionem as melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento das espécies vegetais é fundamental. O equilibrio entre os componentes
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo gerou um conjunto de condi¢cdes adequadas para o
desenvolvimento de microrganismos benéficos, adaptados as condigbes de cultivo, resultando
em um ambiente com o minimo de estresse possivel, adequado ao desenvolvimento das

plantas. O uso de residuos organicos, visando a sanidade de plantas, tanto em aspectos



nutricionais como em relagdo ao controle de patégenos, pode constituir uma alternativa
ecologicamente correta ao uso de fertilizantes minerais, além de poder contribuir para a

reducao do uso de agrotdxicos para o controle quimico de pragas e doengas.

2.5 Residuos organicos para producao de biochar: efeitos em atributos
edaficos

A grande producdo de residuos organicos em regides, nas quais a atividade
pecuaria é intensa, pode trazer como consequéncias 0 acumulo de nutrientes nos solos
acima da capacidade agronOmica e dos limites criticos ambientais, gerando impactos
ambientais indesejaveis (Aita et al., 2014). Portanto, o transporte desses dejetos ricos, em
nutrientes para locais com maior demanda, € uma questdo a ser levada em consideracao
para a sustentabilidade do sistema. Sendo assim, seria interessante a concentragéo dos
nutrientes desses dejetos em um “produto” que diminua os custos e riscos sanitarios do
transporte, facilitando a exportagdo dessa matéria-prima. Este produto pode ser o biochar,
ou também denominado de biocarvao.

A transformacdo de residuos organicos rurais e urbanos em biochar, através da
pirdlise para posterior aplicagéo no solo, vem cada vez mais sendo estudada, especialmente
devido o biochar ser um dos principais componentes da “Terra Preta de indio”, um solo
antropogénico fértil de regides amazdnicas (Joseph, 2009). O biochar é um material rico em
C, produzido a partir do processo de pir6lise de materiais organicos, que consiste na queima
de biomassa em temperaturas geralmente entre 300 e 700 °C e mais frequentemente em
torno de 400°C, na auséncia ou baixa disponibilidade de O, (IBIl, 2015). De maneira geral,
para a produgéo do biocarvao, tem-se dois tipos de pirdlise, que sao definidos conforme a
taxa de aumento de temperatura e o tempo de residéncia em que a biomassa é submetida
ao processo de pirdlise. A pirélise lenta ocorre com aumento lento da temperatura (0,1-1
°C/s), com tempo de residéncia de minutos a dias. J& a pir6lise rapida ocorre com elevagcéao
rapida da temperatura (10-200 °C/s) e um curto tempo de residéncia, entre décimos de
segundos e minutos (Joseph, 2009; Zhang et al., 2019). Segundo Ringer et al. (2006), a
pirdlise lenta proporciona rendimento de até 35% do biochar; e Wright et al. (2008) relatam

que na pirdlise rapida ocorrem rendimentos de cerca de 15% de biochar.

A produgdo de biochar, a partir destes residuos de animais, assim como de
residuos florestais e do lodo de esgoto, pode servir como estratégia para gestdo destes
residuos. Parte do biochar derivado deste processo, pode ser aplicado ao solo, podendo
aumentar a fertilidade e melhorar as caracteristicas fisicas e biolégicas. Isso reflete direta
e indiretamente no desenvolvimento e rendimento das culturas e, consequentemente, no
sequestro de C. A outra parte do biochar pode ser adicionada a um sistema de digestéao
anaerdbica, aumentando a producé@o de biogas. Essa estratégia permite a integracdo de
producdo de energia mais limpa, reducédo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e
melhoria de atributos do solo (Wang et al., 2018).



As caracteristicas do biochar dependem, geralmente, do seu material de origem
e do processo de pirdlise. Materiais de origem animal, como dejetos, tendem a ter maior
pH em comparacéo aqueles advindos de material vegetal, assim como maior quantidade
de nutrientes, como N, P, K, S, Ca e Mg, devido & sua constituicdo quimica inicial, e maior
capacidade de troca catidnica, porém com menor quantidade de C (Singh et al., 2010).
O biochar, em fung¢édo de sua capacidade de aumentar a CTC do solo, pode ser usado
juntamente aos fertilizantes quimicos, podendo reduzir a quantidade dos adubos soluveis,
ou entdo como condicionador de solos, especialmente em solos intemperizados e de baixa
fertilidade natural (Petter e Madari, 2012).

Estudos mostram que o uso do biochar no solo favorece a maior capacidade de
retencdo de agua, melhora a estabilidade dos agregados, aumenta porosidade e taxa de
infiltragdo de agua (Glaser et al., 2002; Verheijen et al., 2010; Liu et al., 2016), aumenta o
pH e a CTC do solo (Lehmann et al., 2007), fornece nutrientes direta e indiretamente para
as plantas (Chan et al., 2008), aumenta a saturagéo por bases (Schulz e Glaser, 2012),
aumenta a disponibilidade de P (Yamato et al., 2006), além de favorecer interagdes do solo

com a microfauna (Ruivo et al., 2009).

Os efeitos no solo, porém, variam conforme as caracteristicas dos solos e do biochar.
Varios estudos relatam o potencial do biochar na melhoria da capacidade de retencéo de
agua no solo. Na Tabela 3, ha uma sintese dos principais resultados de alguns estudos que
testaram o efeito do biochar na capacidade de retencdo de agua de solos com diferentes
texturas. Além disso, observa-se também os diferentes tipos de biochar, provenientes
de diferentes materiais de origem e as diferentes taxas de aplicagdo no solo. Em solos
arenosos, os efeitos positivos foram observados em quase todos os estudos, enquanto
em solos argilosos os efeitos nulos (zero) foram relatados com maior frequéncia. Os
efeitos positivos foram geralmente relacionados a alta area superficial especifica, devido a

estrutura porosa do biochar, que favorece a retencéo de dgua no solo (Tabela 3).

Em relagdo aos riscos bioldgicos, residuos organicos rurais contém patégenos
e precisam de uma higienizagdo adequada para sua utilizagcdo no ambiente (Fongaro,
2016). No estudo realizado por Zhou et al. (2019), os autores investigaram a reducgéo da
disseminacgéo de genes de resisténcia a antibidticos (ARGs) e elementos genéticos moéveis
(MGEs) de biochar de dejetos suinos compostado em comparagdo com o processo de
compostagem. Os resultados mostraram que os solos tratados com biochar apresentaram
presenca significativamente menor de ARGs e MGEs em comparagdo aos solos com
composto proveniente de compostagem, mostrando que a disseminagdo de ARGs de
residuos animais para o meio ambiente pode ser efetivamente mitigada pela conversao
de dejetos de suinos em biochar. O total de ARGs nos solos tratados com biocarvao foi
semelhante a dos solos controle durante o cultivo.

Além dos genes, a compostagem de digestato, ou residuos organicos com biochar,



leva a diminuicéo nas emissdes de CH, e N,O em comparac¢do com a compostagem de

dejetos (Vu et al., 2015). Glaser et al. (2015) verificaram que a adicdo de 10 Mg ha de

biochar no composto levou a aumento de 26% na produtividade de milho quando comparado

ao composto puro. Outros beneficios do processo de pirdlise estdo na eliminacéo de

pesticidas, contaminantes quimicos farmacéuticos e outros organicos, e a remocéo de

sementes de ervas daninhas e microrganismos indesejados nos residuos, tais como

patdgenos humanos e vegetais (Navia et al., 2010).
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areia

areia franca
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francoarenosa
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franca

areia franca
areia
francoarenosa
areia
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Local RAS
C/L +
L +
L +
C +
L +
L +
L +
L +
L +
C 0
L +
L +
C +
L +
L +
C +
L +

Tabela 3. Efeito do biochar na capacidade de retencdo de dgua no solo (RAS) sob diferentes
classes texturais e condiges experimentais

ASE: area superficial especifica do biocarvao; L: laboratério; C: condigdes de campo; - e +:
efeito negativo e positivo do biocarvao, respectivamente; 0: sem efeito; nd: ndo determinado.
(M Todos os estudos incluiram um tratamento controle, solo sem biochar. @ Taxa de aplicagéo
de biochar transformada em massa seca (p/p) considerando uma densidade do solo de 1,3 kg
dm? para solos argilosos e siltosos; e 1,6 kg dm= para solos arenosos em profundidade de 10

cm (quando néo especificado). @ Porcentagens de taxa em uma base de volume (v/v).

Fonte: Adaptado de Novotny et al. (2015).
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Ha estudos que relatam que a aplicacdo de biochar pode alterar a abundancia e
funcionamento de fungos micorrizicos e servir como refugio para 0os microrganismos nos
microporos do biocarvdo, assim como favorecer o desenvolvimento radicular (Atkinson
et al., 2010; Trazzi et al., 2018), e como os biocarvdées em geral sdo mais resistentes a
degradagao microbiana, essas qualidades podem persistir por um longo tempo (Sohi et al.,
2010). Entretanto, podem ocorrer efeitos negativos, sendo essa relagéo entre a atividade
microbiana, processos biolégicos e mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do solo
ainda em processo de estudo (Abujabhah et al., 2016). Em relagcéo as doencgas em plantas,
Elad et al. (2010) e Harel et al. (2012) relataram efeitos positivos do biochar na diminuicdo
de infecgdes fungicas foliares de tomate, pimenta e morango. Os autores observaram que o
uso do biochar promoveu indugéo da resisténcia sistémica aos patégenos fungicos foliares,
indicando assim que a aplicagédo de biocarvao ao solo pode ser benéfica, trazendo maior
poder de resposta das plantas as doencas.

O uso do biochar também tem estreita relagdo com as mudangas climaticas, pois
a sua aplicagédo no solo é proposta como um mecanismo de sequestro de C, tendo sido
inclusa pela primeira vez em relatério do Painel Governamental Sobre Mudanga do Clima
(IPCC) como uma promissora tecnologia de emisséo negativa de C (NET), tecnologias que
resultam na remog&o liquida de CO,-Cequivalente (CO,-Ce) da atmosfera (IPCC, 2018). Sua
aplicagcéo gera ainda aumento do contedado de matéria orgénica no solo e fonte de energia
e nutrientes para a biota do solo. Na avaliagdo do potencial sequestro de C pelo biochar,
varios efeitos indiretos de sua aplicagdo também devem ser levados em conta, tais como o
balango do uso de fertilizantes, as emissdes de N,O e CH,, e 0 aumento de produtividade
(Libra et al., 2011). Schouten et al. (2012) analisaram as emissdes de C no solo (na forma
de C-CO, via respiragdo dos microrganismos), apés a aplicag@o de diferentes materiais
em um solo arenoso em condi¢bes de laboratorio. A adicdo de esterco bovino causou as
maiores emissbes de CO, (32%), seguido de digestato (18%) e do biochar, com as menores
emissoes (7%). As emissbes de CO, do solo com biochar se estabilizaram apés 40 dias da
incubacgéo, enquanto o solo incubado com digestato e esterco bovino continuaram emitindo
CO,, mostrando maior estabilidade no solo do C do biochar.

O potencial de mitigacdo, estimado para o biochar, em relagdo as mudangas
climaticas, apresenta reducéo liquida de dioxido de C, metano e 6xido nitroso em 1,8 Gt CO,-
Ce anuais, de um total de 15,4 Pg CO,-Ce e 130 Gt CO,-Ce no século, sem comprometer
a conservacgéo do solo, habitat e seguranca alimentar (Woolf et al., 2010). Comparando
o potencial de mitigacdo do biochar em relagdo a combustdo da mesma biomassa obtida
sustentavelmente para geracéo de energia, estima-se um potencial de 12% de mitigacéo
do biochar e de 10% da combustéo, exceto em areas com solos férteis em que essa mesma
biomassa é usada como combustivel.

Em metanalise realizada por Borchard et al. (2018), a redugcéo geral de emissdes
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de N,O pela aplicagéo de biochar no solo foram de 38%, enquanto a lixiviagéo de NO,~ foi
reduzida em 13% com o biochar, apresentando maiores reduc¢des de lixiviagdo (> 26%)
com experimentos mais longos (ou seja, > 30 dias). O biochar apresentou forte efeito
na reducdo de emisséo de N,O em Anthrosol (solos antropogénicos) e Arenosols (solos
arenosos). Por meio da metanalise, verificou-se que o uso de biochar reduziu as emissées
de N,O e a lixiviagdo de NO,” em solos cultivados com culturas anuais e hortalicas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Na agricultura, o uso de residuos orgénicos € uma excelente op¢do como fonte
de nutrientes as plantas, no entanto o seu uso deve ser realizado de forma controlada
e utilizando critérios técnicos. Atualmente, vem crescendo a disponibilidade de residuos
organicos, especialmente compostos industriais, aumentando a gama de opgdes para uso
na agricultura. Por outro lado, ha necessidade de ampliar os estudos sobre a tematica em
diferentes regides, para verificar o potencial de uso desses residuos em distintas condigGes
edafoclimaticas.

Na maioria dos casos, os efeitos do uso de residuos organicos séo positivos para as
plantas, proporcionando maiores produtividades de graos ou matéria seca pelas culturas, e
para o solo, pois promovem alteragdes em atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo,
criando um ambiente mais propicio ao desenvolvimento radicular. No entanto, quando ha
uso indiscriminado desses residuos, pode ocorrer acimulo excessivo de nutrientes no solo,
potencializando a contaminag¢éo ambiental (solo, 4gua e ar). Dessa forma, critérios técnico-
cientificos que levem em consideracéo as necessidades das plantas e a capacidade de
suporte dos solos devem ser utilizados para definir doses de residuos orgénicos a serem
aplicados, visando o fornecimento de nutrientes as plantas, manutencéo da fertilidade do
solo e reducédo dos impactos ambientais.
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1. INTRODUGAO

O homem ¢ frequentemente responsavel
por causar danos ao ambiente, notadamente, no
solo e na agua. Quando se realiza uma atividade
agronémica, deve-se estar ciente de que ela
pode trazer impactos negativos ao ambiente,
sendo necessarias medidas de prevencao,
monitoramento, controle e/ou recuperagdo. O

solo é responsavel pela ciclagem de elementos

quimicos, haja vista que sequestra carbono,
regula o ciclo hidrolégico e é um suporte da
biodiversidade da fauna e da flora, entre outras

fungbes ambientais.

O recurso natural solo estd em constante
interacdo com a litosfera, hidrosfera, biosfera e
atmosfera. Em decorréncia destas relagdes, a
degradacéo do solo é um dos componentes de
risco para a manutencdo da vida no planeta.
Os processos de degradacdo, entretanto,
precisam ser diagnosticados a tempo de serem
interrompidos e recuperados. Deste modo, em
sistemas integrados de producédo, as técnicas
inovadoras de monitoramento e de diagnoéstico da
degradacéao e conservacgao do solo e da agua sédo
de grande importancia para a sustentabilidade

dos solos agricolas.

No mundo, a agricultura se tornou cada
vez mais especializada, com beneficios voltados
a producédo e acessibilidade de alimentos. Ao
mesmo tempo, a producao agricola especializada
e a monocultura tém levantado preocupacdes
com relagdo ao bem-estar animal, & degradacao
Uma

ambiental e perda da biodiversidade.

alternativa a agricultura convencional é a
integracdo de culturas e animais no contexto
agropecuério. A agricultura integrada de lavouras,
florestas e pecuéria pode melhorar a qualidade do
solo, aumentar a produgéo sustentavel, produzir
uma diversidade maior de alimentos, melhorando

a eficiéncia do uso da terra (FAO, 2010).
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No entanto, a agricultura e a agropecuaria nunca estéo isentas de desafios, haja
vista que os produtores frequentemente necessitam de informacdes especializadas em
agricultura, criagdo de animais, diversidade genética, infraestrutura de processamento de
produtos de origem animal etc. Estes aspectos foram abordados por Hilimire (2011) em sua

revisdo sobre sistemas integrados de produgcéo nos EUA.

Estudos conduzidos por Franzluebbers et al. (2014) sobre os impactos agronémicos
e ambientais dos sistemas integrados agricolas e de pastagens na América do Norte e
do Sul, indicaram que a agricultura se tornou cada vez mais especializada em resposta
as pressbes politicas, reguladoras, sociolégicas e econémicas, buscando atender as
demandas de um mercado cada vez maior do setor de processamento de alimentos e
fibras. No entanto, ha uma preocupacao crescente com sistemas agricolas especializados,
devido aos impactos potencialmente negativos ao ambiente, a reducdo da qualidade do
solo, a eutrofizagdo dos corpos d’agua, ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa
e as perdas de solo, agua, nutrientes e carbono organico. Os mesmos autores realizaram
uma revisdo sobre os sistemas integrados de produgdo na América do Norte e do Sul e
realcaram os seguintes aspectos: (1) substanciais ganhos na produtividade de culturas
agricolas quando cultivadas ap6s pastagens; (2) aumento do teor de matéria organica do
solo relacionado as pastagens perenes; (3) melhoria na infiltragdo de 4gua no solo com
consequente reducdo na perda de solo e agua; e (4) ganhos sinérgicos, entre os sistemas
de cultivo e pecuéria, no tocante a produtividade sustentavel e ao ambiente.

Trabalhos conduzidos, envolvendo sistemas integrados de produgéo agropecuaria
sustentavel sob sequeiro e irrigagéo por Blanco-Canqui et al. (2016) nos EUA, apontaram
efeito benéfico dos residuos de milho (Zea mays L.) nas pastagens subsequentes e na
reducdo das perdas de solo.

Na China, estudos desenvolvidos por Dai et al. (2018) indicaram que a expanséo
das éareas de plantios agricolas, em todo o mundo, tem levantado preocupacdes sobre sua
capacidade de oferecer suporte a varios servigos ecossistémicos. Foram avaliados cinco
tipos de ecossistemas e servicos (produgédo de madeira, provisdo de agua, armazenamento
de carbono, conservacao do solo e reten¢do de agua) fornecidos por florestas plantadas e
naturais. Os resultados mostraram que os beneficios gerais dos servicos ecossistémicos
foram mais altos em cultivos mistos, seguidos por plantacées de coniferas e de folhas
largas. Além disso, a protecdo das florestas naturais foi realgada. Estudos semelhantes
conduzidos por Saad et al. (2018), utilizando os modelos Universal Soil Loss Equation
(USLE) e InVEST, evidenciaram que trabalhos futuros devem considerar as estratégias
de restauracdo da vegetacdo nas areas de recarga de agua, os sistemas de manejo
conservacionista e a biodiversidade na agropecuéria.

O monitoramento, diagnéstico, dimensionamento e a simulagdo de cenarios dos

processos de degradacgéo do solo sdo fundamentais na gestdo agropecuaria moderna. O



principal enfoque nesta linha, refere-se a melhoria da eficiéncia desses procedimentos,
aprimorando sua acuricia e agilidade, através de conceitos e tecnologias inovadores,
notadamente nos sistemas integrados de produgédo agricola. Ao longo dos anos, a
versatilidade, a acuracia e a facilidade de acesso oferecidas pelos softwares e pelos
sistemas gerenciados por eles, tém conduzido a uma aceitagéo crescente pela comunidade
cientifica e técnica. Novos sistemas baseados em sensores préximos, robética, modelagem,
inteligéncia artificial, transmissao de dados via internet e outras tecnologias tém se mostrado
capazes de reduzir a dependéncia atual da agricultura a produtos quimicos, melhorar sua
sustentabilidade, reduzir o impacto ambiental e otimizar seu gerenciamento (Saiz-Rubio e
Rovina-Mas, 2020). Para isso, os profissionais envolvidos devem trabalhar em grupos de
pesquisa multidisciplinares e acompanhar a rapida evolugao destas tecnologias (Lopes e
Steidle Neto, 2011).

Portanto, pretende-se neste capitulo abordar o potencial das inovagdes tecnologicas
de monitoramento e diagnéstico da degradacdo e conservacdo do solo e da 4gua nos

sistemas integrados de producgéo agropecuaria.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas integrados de producao agropecuaria

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria visam explorar sinergismos e
propriedades emergentes, frutos de interagdes nos compartimentos solo-planta-animal-
atmosfera de areas que integram atividades de producgéo florestal, agricola e pecuéria
(Moraes et al.,, 2012). No Brasil, os sistemas mais difundidos de integracéo lavoura-
pecuéria envolvem associagdes de pecuaria de corte ou leite (bovinos, ovinos e caprinos)
com cultivos agricolas (soja, feijao, milho, arroz, trigo, algodéao, cana de agicar e mamona)
e florestais (eucalipto, pinus, seringueira e acacia), dentre outros, normalmente em larga
escala. Sao interagbes planejadas em diferentes escalas espago- temporais, abrangendo a
exploragéo de produtos agricolas (frutas, graos, madeira, fibra, combustivel, 6leos, resinas
etc.) e animais (ruminantes e monogastricos) na mesma area, de forma concomitante ou
sequencial, e mesmo entre areas distintas (Anghinoni et al., 2013), na Figura 1 observa-se
o sinergismo e os beneficios dos sistemas integrados de producéo.
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Figura 1. Sinergismo no ciclo dos sistemas integrados de produgéo na agricultura, pecuéria
e floresta e as vantagens, como a otimizagao de nutrientes, os residuos dos sistemas e a
conservacao do solo. Fonte: elaborado pelos autores.

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria apresentam diferentes
possibilidades de cultivos consorciados, em rotagcdo ou em sucessdo no espago € no
tempo. Crusciol et al. (2018) produziram uma revisdo sobre o consorcio de lavouras
graniferas com forrageiras perenes tropicais, considerados sistemas integrados simples.
Estudos conduzidos por Lima et al. (2014; 2018) concluiram que o plantio do milho solteiro
apresentou menor indice de cobertura vegetal, seguido do cultivo de feijao-de-porco solteiro
e do consorcio entre as duas espécies vegetais. O consoércio entre as espécies apresentou
maior potencial no controle de processos erosivos, uma vez que seu cultivo resulta em
menores perdas de solo, se comparado ao cultivo solteiro das espécies estudadas. Esse
aspecto é de grande importancia para os pequenos e médios agricultores. A integracédo de
florestas e lavouras €, ou, pastagens (incluindo animais) tém sido reconhecida como forma
de uso das terras visando melhorias sociais e econ6micas e sustentabilidade ambiental
dos sistemas de producgdo (Porfirio da Silva, 2018). Segundo Soares et al. (2018), a
combinagdo do componente animal, sobre pastagens com producéo agricola, representa
uma oportunidade de gerar renda e promover beneficios agricolas e ambientais em relagédo
aos sistemas tradicionais. Além disso, otimiza os fatores bi6ticos (plantas e animais) e
abioticos (agua, nutrientes, radiagédo solar e temperatura) de produgédo, aumentando assim
a produtividade sustentavel e a rentabilidade das terras.

Os sistemas integrados de produgédo agropecuéria tém a capacidade de prover



diversificacdo aos sistemas produtivos, o que, aliada as boas praticas agropecuarias e
a agricultura conservacionista, resulta em um sistema Unico de suplantagéo do dilema
producéo versusconservacao. Os desafios atuais de suaimplantacéo estdo na complexidade
estrutural do sistema cujo requerimento de conhecimento técnico, econémico, entre
outros, sdo muito mais elevados, comparados com os sistemas isolados. As condi¢des
edafoclimaticas do Brasil permitem ampla diversificacdo de sistemas produtivos, com
variados arranjos espaco-temporais (Moraes et al., 2018), conforme pode ser observado
na Figura 2.

Atualmente, as a¢bes de conservagéo do solo e da agua consideram o ecossistema
agricola ndo apenas como provedor de alimentos e fibras para geracao sustentavel de renda
ao produtor e seguranga alimentar, mas também como provedor de servicos ambientais
(Balbino et al., 2019). Segundo os mesmos autores, 0s sistemas integrados aliados a
semeadura direta s&o, potencialmente, as principais estratégias de producao agropecuaria
sustentavel, em particular nos tropicos. No Brasil, verifica-se um proeminente avanco
das tecnologias que compdem os diferentes sistemas, suas modalidades e seus arranjos
de integracdo com inUmeros beneficios tecnologicos, econdmicos, sociais, ecologicos e

ambientais.

Figura 2. Demonstracgao da variabilidade no tempo e no espaco, biodiversidade e os arranjos
complexos dos sistemas integrados de producao. Fonte: elaborado pelos autores.



2.2 Degradacao e conservacao do solo e da agua

A degradacdo do solo pode ser quimica, fisica ou biolégica. A principal forma de
degradacéo do solo no Brasil é a fisica, destacando-se a eroséo hidrica. Esta engloba o
desprendimento e arraste das particulas do solo pela agua por meio de chuvas erosivas,
podendo causar erosdo laminar, em sulcos, vogorocas, deslocamentos de massa, taneis,
pinaculos e pedestais. Para formar 10cm de solo, estima-se que sejam necessarios cerca
de dois mil anos (Oldeman, 1994; Brasilia, 2015), o que justifica a preocupacgéo acerca de
que o uso e manejo incorretos do solo podem causar danos permanentes. Neste contexto,
perdas da ordem de 5 a 7 milhdes de hectares tém sido registradas anualmente no Brasil.
Estimativas indicam que cerca de metade dos solos férteis do planeta teriam sidos perdidos
nos Ultimos 150 anos (Brasilia, 2015).

O solo é um recurso natural lentamente renovavel e essencial para a manutencéo
do ser humano e dos ecossistemas naturais, garantindo alimento, energia e quantidade/
qualidade da agua. O uso e manejo indiscriminados do solo causam sua degradagéo, com
efeitos econémicos e sociais negativos para as geracdes presentes e futuras. Atualmente,
aproximadamente 800 milhGes de pessoas estdo em situagéo de inseguranca alimentar ao
redor do mundo (Lal, 2013) e 2 bilhdes tém acesso restrito a &gua (World Health Organization
e UNICEF, 2015; Paul Obade e Lal, 2016). Além disso, a populagdo mundial devera atingir
9,1 bilhdes de pessoas em 2050 e, consequentemente, a demanda por alimentos também
crescera drasticamente (Alexandratos e Bruinsma, 2012).

Considerando que cerca de 50% da superficie terrestre é dedicada a agricultura
e mais de 99,7% da alimenta¢do humana provém da terra (Pimentel, 2006), o solo € um
fator chave para a seguranca alimentar das futuras gerag6es. Assim, o entendimento dos
fatores que causam a sua degradacgéo, bem como o monitoramento respectivo, € essencial
para a correta implementacéo de estratégias que visem a recuperagéo e conservagao dos

ecossistemas e ambientes agricolas.

Grandes volumes de agua deixam de infiltrar naturalmente nos solos, em decorréncia
da reducdo da cobertura vegetal e do uso e manejo incorretos do solo. Milhares de cursos
d’agua tém se tornados secos devido as alteragdes do ciclo hidrolégico e do nivel do lencol
freatico, situagéo nitidamente agravada na ultima década no Brasil (Silva e Curi, 2001). Este
déficit, aliado a ampliagdo das demandas de consumo de agua, tem provocado colapso no
sistema de abastecimento de d4gua em varios municipios brasileiros. Outro aspecto é que
os sedimentos provenientes da erosdo hidrica podem conter concentragdes substanciais
de sementes, insumos e defensivos agricolas, desencadeando processos de poluicdo
de cursos de agua. O material erodido é carregado para corpos de agua superficiais ou
subterraneos, provocando o assoreamento de varzeas, rios, e reservatorios naturais ou
artificiais. Isso diminui a disponibilidade de agua para o ecossistema, consumo humano,
producdo de energia e sistemas integrados de producéo agricola. Em varias regides do
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Brasil, a falta d’agua potavel ja € um problema grave, podendo ser considerado também um
grande desastre ambiental (Silva e Curi, 2001).

Varios estudos tém comprovado vantagens dos sistemas agricolas diversificados,
entre estes, pode ser citado o estudo conduzido por Lima et al. (2018), em parcelas-padrao
de perdas de solo e agua para a cultura do milho em consoércio com plantas de cobertura,
onde foram registradas menores perdas por erosdo hidrica. Trabalho com resultados
semelhantes foi conduzido por Beniaich (2018) e Beniaich et al. (2020) para a cultura da
oliveira em consércio com plantas de cobertura. Estudos englobam perdas de solos para o
Brasil, utilizando parcelas-padrao e USLE, conduzidos por Anache et al. (2017) e Silva et al.
(2019c), observaram que as menores perdas de solo por erosdao ocorreram nos sistemas
integrados de produgédo agropecuaria.

Estudos conduzidos por Neves et al. (2007), em sistemas integrados de producéo,
indicaram que o manejo imposto ao solo para implementagcdo do sistema integrado
agricultura-floresta-pastagem afetou os atributos fisicos e o carbono organico total do
solo em relagdo ao Cerrado nativo, notadamente na camada mais superficial (0-5 cm).
A densidade do solo, o volume total de poros, a microporosidade, macroporosidade e
estabilidade de agregados, embora tendo sido afetados, apresentaram valores dentro da
faixa considerada néo restritiva ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
das plantas. No geral, houve indicagdo de melhoria na qualidade do solo, no tocante a
vulnerabilidade, a erosdo hidrica nos sistemas integrados, quando comparados aos
sistemas convencionais de uso e manejo do solo.

Estudos de qualidade do solo sdo importantes para o entendimento de sua
interacdo com o ecossistema como um todo. Nesse contexto, estudos conduzidos por
Neves et al. (2009), em sistemas integrados de produgéo, indicaram que microrganismos
do solo desempenham papel fundamental para manutencéo e produtividade de varios
agroecossistemas. Com o aumento do tempo de implantagdo do sistema integrado de
producdo, houve uma recuperacgéo do carbono da biomassa microbiana. Freire et al. (2012)
concluiram que os sistemas convencionais de manejo de pastagens, florestas de eucalipto
e culturas da soja e arroz sofreram redugbes no indice de qualidade do solo quando
comparados aos sistemas de referéncia (florestas nativas), sendo que apenas os sistemas
integrados de producgéo, considerando as mesmas culturas citadas acima, apresentaram
valores superiores de qualidade do solo quando comparados aos sistemas de referéncia.
Estes estudos corroboram, com observacgdes de Freitas et al. (2013), sobre a qualidade do
solo em sistemas de manejo do solo no cerrado.

Entre as medidas conservacionistas de controle e recuperagdo, destacam-se: a)
a recuperagao das matas ciliares, matas de galeria, dos topos de morros, das varzeas e
veredas; b) o fomento e a implementacéao de praticas de conservagéo do solo e da agua,
como o plantio em nivel e terraceamento (Silva et al., 2017; Cucchiaro et al., 2020) e as

Capitulo 9




bacias de captagdo de agua; c) a adogcao do plantio direto; d) o manejo sustentavel das
pastagens e) a priorizagcao de recomposi¢céo da reserva florestal legal para as classes de
solos com indicagdo de uso menos intensivo (Silva et al., 2013) o estimulo e os subsidios
arecuperacgdo de areas degradadas e a conservacéao do solo em areas de recarga de 4gua;
e, por ultimo, g) a introdugéo dos sistemas integrados de producao na agricultura, pecuéria
e silvicultura. O monitoramento da qualidade do solo, em sistemas de manejo através de
tecnologias de instrumentacdo inovadoras, apresenta grande potencial modulador dos
conceitos de sustentabilidade (Freitas et al., 2012; Lima et al., 2016).

No campo social, uma grande inovagdo na gestdo do solo é a possibilidade de
pagamento por servicos ambientais ou servigos ecossistémicos, constituindo uma tendéncia
mundial atual. Esse mecanismo tem como diferencial o incentivo aos agricultores, para
que exercam o papel de protetores dos recursos naturais, solo e agua, eliminando ou
minimizando os principais problemas relacionados com o uso e manejo incorretos do solo,
buscando os sistemas conservacionistas e a biodiversidade (Avanzi et al., 2011; Saad et
al., 2018; Saad et al., 2021).

2.3 Coleta de dados em escala espacial e temporal

Considerando a complexidade e dindmica dos processos nos sistemas integrados
de produgéo, pesquisadores e técnicos tém notado, cada vez mais, que as diversas facetas
dos sistemas de produgéo agricola ndo podem ser tratadas de maneira homogénea no
que diz respeito a medicdo dos atributos de solo nas areas agricolas. Neste contexto, as
variagcoes espacial e temporal devem ser consideradas (Figura 2) para que se possa ter um
melhor aproveitamento e sinergismo dos arranjos projetados nestes sistemas, o que esta
de acordo com dados de Farias et al. (2003).

Na conservacao do solo e da agua, ha uma demanda crescente por dados de solos,
em diferentes escalas espaciais e temporais, para se chegar a resultados de diagndstico,
monitoramento e controle dos problemas, de modo mais robusto e exato, notadamente
nos sistemas integrados de producéo agropecuaria. Em uma escala espacial e temporal
referente as diferentes condicbes que um determinado solo, sob sistemas de producéo, a
variabilidade de dados de solo pode apresentar em termos de atributos relacionados (no
caso especifico da conservagéo do solo): infiltragcdo de agua, compactacao, eroséo hidrica,
estoque de carbono, ciclagem e perdas de nutrientes entre outros quesitos relevantes a
sustentabilidade, sejam eles espaciais — quando se avalia as variagdes dos atributos de
solo dentro da area de cultivo — ou temporais — quando se avalia as variagdes dos atributos
de solo em relacdo ao tempo de cultivo.

A variabilidade dos atributos de solo, sob sistemas envolvendo plantas cultivadas,
apresenta trés categorias: espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial
€ observada ao longo da éarea de plantio e pode ser facilmente constatada em mapas
tematicos de atributos do solo. Ja a variabilidade temporal € vista quando se comparam
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mapas tematicos de atributos de solo em varios anos e a variabilidade preditiva consiste
na diferenga entre a previséo de algum atributo de solo e o que realmente ocorreu, sendo

necessario entendé-las e, sobretudo, mensura-las (Blackmore e Larsdcheid, 1997).

Nos sistemas integrados de produgéo, as andlises em escalas espaciais, temporais
e preditivas sdo de grande importancia pelas caracteristicas destes sistemas, os quais
tendem a utilizar extensas areas e longos periodos de consércio, sucessédo e, ou, rotagéo
das plantas e animais envolvidos. O uso de metodologias e instrumentagéo inovadoras
apresenta alto potencial para otimizar a obtencdo de dados espaciais, temporais e
preditivos, auxiliando nas tomadas de decisdo em tempo real.

2.4 Inovacdoes no monitoramento e diagndstico da conservacao do solo e da
agua em sistemas integrados de producao

2.4.1 Modelagem da erosao hidrica

Entre os véarios modelos de predi¢do de erosdo, destacam-se como mais estudados
no Brasil, a Universal Soil Loss Equation (USLE), modelo empirico, e sua versédo revisada, a
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Os modelos apresentam grande potencial
para estimativa de cenarios de perdas de solo, nos sistemas integrados de produc&o.
O grande desafio reside na validacdo dos modelos (Batista et al., 2019), para os varios
ambientes e na geracéo de dados de campo para modelos que apresentam versdes que
estimam perdas de solo, 4gua, nutrientes, carbono organico, elementos poluidores e o
custo da erosdo, com abrangéncia temporal e espacial, adaptados e, ou, desenvolvidos
para o Brasil.

Utilizando o modelo USLE, estudos de modelagem da eroséo hidrica tém sido
desenvolvidos por varios autores (Oliveira et al., 2012; Avanzi et al., 2013; Oliveira et
al., 2013b; Silva et al., 2014b; Silva et al., 2016), visando estudar a erosado hidrica em
escala de sub-bacias hidrogréaficas de referéncia com florestas plantadas de eucalipto,
identificando areas criticas com relagéo a eroséo hidrica e embasando a adoc¢éo de praticas
conservacionistas e tomadas de decisdo sobre o manejo do solo, como por exemplo, o
plantios em covas, os sulcos, o plantio direto, em nivel ou aproximadamente em nivel, e
o destino dos restos culturais ao final do ciclo do eucalipto. O uso desses modelos pode
ser muito Util na previsdo e no monitoramento de eventos erosivos extremos, subsidiando
medidas de manejo conservacionista a serem implementadas (Batista et al., 2017). Os
modelos de predi¢cdo da erosao hidrica também apresentam grande potencial para serem
utilizados na previsdo de cenérios futuros nos sistemas integrados de producéo.

Na pesquisa de erosdo hidrica € indispensavel se conhecer as caracteristicas
basicas da precipitacdo e da enxurrada e seu potencial erosivo (erosividade da chuva).
As diferencgas climaticas inerentes as varias condi¢des ambientais provocam grandes



variagbes nos resultados, sendo que no Brasil, ha poucas estagcdes meteoroldgicas
gerando dados climéticos para uso nos estudos de erosdo hidrica, principalmente, nas
areas com agricultura altamente tecnificada, como na regido dos Cerrados (Mello et al.,
2013). Neste sentido, grandes avangos podem ser obtidos com a implantacéo de estagbes
automatizadas e sensores de umidade do solo, com transmissdo remota de dados (Silva
et al., 2019c). Esses equipamentos podem contribuir de modo expressivo na geragéo de
dados, possibilitando estudos de padrdes de precipita¢cdes e suas interacbes com o solo,
de periodos de retorno de chuvas maximas erosivas e do uso de interpoladores, utilizando
conceitos de inteligéncia artificial, por exemplo, légica fuzzy, redes neurais (Moreira et al.,
2006, Moreira et al., 2008; Moreira et al., 2016) e geoestatistica na espacializagdo dos
dados (Silva et al., 2010; Aquino et al., 2012).

Especial énfase deve ser dada as classes de solos nos estudos de eroséo. Elas
apresentam capacidade diferencial na resisténcia a erosao hidrica (erodibilidade do solo),
sendo relacionada aos seus atributos intrinsecos. Para uso nos modelos, o fator erodibilidade
do solo pode ser determinado por meio de métodos diretos ou indiretos (Marques et al.,
1997a; Marques et al., 1997b; Silva et al., 1999; Silva et al., 2000) e em alguns modelos se
separa a eros@o em sulcos e entre sulcos. Uma abordagem pedolégica deve ser dada para
o entendimento do comportamento de cada solo em relagdo a erodibilidade no contexto de
paisagem (Avalos et al., 2018).

Sobre o fator erodibilidade, os bancos de dados obtidos de modo direto tém sido
gerados nas Ultimas décadas no Brasil. Entretanto, necessita-se de mais informacgbes
sobre este fator para as varias classes de solos (Silva et al., 2019c). Considerando uma
nova abordagem, deve-se incluir os solos antropizados pelo uso agricola. O homem
tem provocado profundas modificacbes no ambiente, gerando solos com caracteristicas
distintas dos solos naturais. Neste contexto, € possivel incluir os solos manejados nos

sistemas integrados de producéo agropecuaria, caracterizados de longo prazo.

Apesar do grande avancgo nas relagdes erodibilidade-forcas exégenas do processo
erosivo, Wang et al. (2013) relatam algumas lacunas que a pesquisa deve avancatr, tais como:
(1) moderna concepcéo da erodibilidade baseada em processos fisicos; (2) determinagao
dos atributos de solo (método indireto), para diferentes condi¢des de solos; (3) melhor
compreensao dos mecanismos associados as variagdes temporais na erodibilidade do solo,
uma vez que esta pode estar relacionada a fatores antrépicos; e (4) caréncia de métodos
especificos na quantificacdo da erodibilidade em areas com problemas substanciais de
vogorocamentos.

Um fator de grande importancia € o topografico, que envolve a declividade, o
comprimento de rampa e a pedoforma. A sua determinagédo, em ambiente digital, possibilita
a sistematizacdo e a padronizagdo metodoldgica, tornando-se fundamental no estudo de
modelagem da eros&o hidrica (Oliveira et al., 2013a). O uso de técnicas de Inteligéncia
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Artificial, Sistema de Informagdes Geogréficas, Algoritmos, Interpoladores, Modelos Digitais
de Elevagéo, Mapas Continuos no formato raster e Modelos de Pedoformas, possibilita
a modelagem da paisagem em grande escala, considerando os efeitos da complexidade
topogréfica, permitindo a aplicagéo de diferentes modelos e melhoria da estimativa desses,
reproduzindo com fidelidade o fluxo preferencial de escoamento da agua nas redes de
drenagem e nos sulcos de erosdo hidrica (Oliveira et al., 2012; Silva et al., 2019a; Silva
et al., 2019c). Estes aspectos sdo fundamentais para os estudos de erosao nos sistemas
integrados de produgédo agropecuaria.

A cobertura vegetal do solo é extremamente importante na aplicagdo de modelos
de erosdo. O desenvolvimento vegetativo, 0 manejo das plantas cultivadas, o sistema
radicular, a arquitetura da planta, a fisiologia, a deposicédo e a decomposicdo dos seus
residuos sdo variaveis extremamente importantes no processo de modelagem da eroséo.
Medicbes de sensoriamento remoto, através de sensores, que determinam o indice de
vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) ou através de maquinas fotogréficas digitais
(RGB), permitem avaliar os diferentes estagios de desenvolvimento de determinada
vegetacao nativa ou cultivada (Beniaich et al., 2019), podendo ser utilizados na obtencéo
do fator cobertura vegetal na modelagem da erosédo hidrica e nos estudos de impacto
ambiental em larga escala, como, por exemplo, nos sistemas integrados de produgéo, os
quais consideram os diferentes extratos de vegeta¢do em consorcio, rotagdo ou sucessao.
Panagos e Katsoyiannis (2019) ressaltam que séries temporais do NDVI, incluindo as fases
fenolégicas, contribuem para uma modelagem mais acurada, com estimativas mensais dos
fatores de protecdo da cobertura vegetal, resultando em avaliagbes dindmicas da eroséao
do solo.

Tecnologias conservacionistas relacionadas ao controle e a recuperacéo de areas
erodidas constituem também fator relevante na magnitude das perdas de solo e agua.
No Brasil, sdo raros os estudos relacionados as perdas de agua por erosao, constituindo
importante lacuna cientifica e pratica, tendo em mente a tendéncia de incremento dos
periodos de estiagem atuais.

A pesquisa de eros&o do solo no Brasil tem sido concentrada na obtencéo de valores
de perdas de solo e agua em parcelas experimentais de tamanho médio e pequeno, em
varias condi¢des de clima, solo e sistemas de uso e de manejo. Nos sistemas integrados
de produgédo, metodologias especificas devem ser desenvolvidas para a determinagéo
destes valores de perdas de solo e agua, destacando-se a adogédo de tecnologias de
automagéo na coleta de dados de sedimentos e fluxo superficial de agua. E importante
que essas pesquisas sejam também desenvolvidas e seus dados modelados no contexto
de bacias hidrograficas, nas quais os valores de referéncia de tolerancia de perdas de solo
e agua sejam definidos com base na sustentabilidade dos sistemas de produgéo. Além de
considerar aspectos econémicos, quedas de produtividade, perdas de nutrientes e carbono
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orgéanico, assoreamento de corpos d’agua e alteragbes no ciclo hidrologico natural.

Estudos conduzidos na Australia, por Thomas et al. (2018), indicam que a
manutencado da capacidade produtiva dos solos agricolas exige um manejo cuidadoso,
considerando variagdes climaticas e vulnerabilidade diferencial de solos a degradagéo pela
erosdo hidrica. Salientam ainda que os gestores dos sistemas integrados de producgéo
agricola e pecuaria devem ter em mente a sustentabilidade e a lucratividade a longo e
curto prazos, respectivamente. Exploragfes lucrativas e sustentaveis exigem inovacgbes
continuas. Visando avaliar as rela¢des produtividade-eroséo, os autores utilizaram modelos
de estimativa da erosdo com base na USLE. Diante dos resultados eles observaram
que as opgbes de manejo testadas apoiam os principios da agricultura conservacionista
e possibilitaram a produgédo sustentavel dos sistemas agricolas integrados. Os autores
concluiram que: (1) o aumento da participacdo de leguminosas nas pastagens pode
beneficiar consistentemente a producdo agricola e os indicadores ambientais; (2) as
intervencdes de manejo direcionadas a cobertura vegetal tém grande potencial para reduzir
as taxas de erosédo do solo; (3) em solos com erodibilidade alta, o manejo conservacionista,
durante periodos criticos, pode diminuir substancialmente o risco de erosédo, sendo que
o0 inicio das intervengbes de manejo é critico; e (4) o manejo correto das pastagens e da
destinacdo dos residuos da colheita é fundamental para evitar o desenvolvimento de areas

criticas de degradacéo do solo pela eroséo hidrica.

2.4.2 Inteligéncia artificial

Espera-se que a populagdo mundial cresgca mais dois bilhdes de pessoas até
2050, em uma taxa de crescimento de 20%, enquanto a area aravel deve expandir em
apenas 5% (FAO, 2013). Portanto, sdo necessarias técnicas agricolas “inteligentes” e
eficientes para melhorar a produtividade agricola. A avaliacdo da adequacéo da terra é
uma das ferramentas essenciais para o desenvolvimento da agricultura. Varias inovagoes
tecnoldgicas estdo sendo implementadas para coletar e processar informagdes agricolas.

O rapido desenvolvimento de redes de sensores sem fio desencadeou o design
de dispositivos menores e de baixo custo, como a internet, constituindo ferramenta viavel
para automatizar e tomar decisbes no dominio da agricultura. Sistemas especializados,
integrando redes de sensores com sistemas de Inteligéncia Artificial (IA), como redes
neurais e Multi-Layer Perceptron, tém sido indicados para avaliagcdo da adequacao
das terras agricolas. Essa avaliacdo é baseada na entrada de dados obtidos de varios
dispositivos e sensores, 0s quais sdo usados para treinar o sistema. Esse modelo pode ser
usado para avaliar e classificar as terras apds cada cultivo (Vincent et al., 2019).

Estudos conduzidos por Eli-Chukwu (2019) tém demonstrado que a aplicagdo da IA
tem sido uma necessidade crescente no setor agricola, com grande potencial, no tocante
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aos sistemas integrados de producgéo. O setor agricola tem enfrentado numerosos desafios
para maximizar seus rendimentos, incluindo, entre outros, o0 manejo inadequado do solo, a
compactacéao e a eroséao hidrica. O grande volume de informacdes geradas tem requisitado
sistemas de gerenciamento de big data e as tomadas de decisdo tém se apoiado em
sistemas com os conceitos de IA, devido a sua flexibilidade, alto desempenho, acuracia e
relacéo custo-beneficio favordvel. Como exemplo pode ser citado o apoio para definicao
da melhor combinacéo plantas-animais, conciliando produtividade e sustentabilidade no
espaco e no tempo (Farias et al., 2003).

Uma abordagem crescente, em consonancia com a Agricultura 4.0, € o0 uso de
aprendizagem de maquina (machine-learning) para auxiliar tomadas de decisao relativas
a ocorréncia de degradacdo do solo. Peixoto et al. (2019a) encontraram estreita relagédo
entre a degradacdo fisica do solo, particularmente, a compactagéo, diagnosticada através
de relagdes entre atributos fisicos do solo, e as caracteristicas biométricas das plantas de
soja, incluindo a produtividade. Para tal foram analisadas 15 variaveis (densidade do solo,
resisténcia a do solo a penetragédo, energia integral, macroposidade, microporosidade,
porosidade total, capacidade de &gua disponivel, porosidade do solo no dominio dos
macroporos, capacidade de aeracéo, capacidade de aeracdo da matriz do solo, capacidade
de campo relativa, agua prontamente disponivel, capacidade de dgua disponivel com ponto
de inflexdo, agua prontamente disponivel com ponto de inflexdo e indice S) as quais foram
ranqueadas, de acordo com sua importancia para predicdo de alteragbes da estrutura
do solo que impactaram a produgdo vegetal. Dessas, as melhores ranqueadas foram
resisténcia do solo a penetragéo, densidade do solo, capacidade de campo relativa, indice
S e capacidade de aeracéo, isso sendo possivel ao se empregar o algoritmo Random
Forest. Tal abordagem constitui avan¢o no diagnéstico integrado solo-planta relativo a
degradacéo fisica do solo.

Ao longo do século passado, a agricultura passou de uma industria intensiva em mao
de obra para sistemas de producéo intensivos em mecanizagdo e producdo de energia,
enquanto nos ultimos quinze anos a industria agricola iniciou a utilizagcao de técnicas digitais.
Agora, os robds e a inteligéncia artificial podem ser usados para apoiar atividades, como,
por exemplo, colheita de frutos e capina seletiva, anteriormente totalmente dependente de
ma&o-de-obra bracal a custos mais elevados. O processo de automagédo pode se estender
as praticas tais como aracdo, gradagem, subsolagem, tratos culturais e colheita etc.
Em muitos casos, os rob0s podem trabalhar em parceria com os seres humanos. Essa
abordagem desencadeia impactos éticos, legislativos e sociais complexos. Uma questéo-
chave inclui os efeitos a curto e médio prazos da agricultura robotizada nos empregos do
setor. As condicdes, as restricbes e as relagdes trabalho-tecnologia na avaliagcéo do efeito
da adocdo da automacéo e robdtica na agricultura, foram recentemente abordadas por
Marinoudi et al. (2019).
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2.4.3 Visao computacional

A tecnologia de visdo computacional ou de maquina tem potencial para apoiar
a agricultura, notadamente nos sistemas integrados animais-plantas. Tal tecnologia,
empregando sensoriamento remoto terrestre e aéreo para avaliagdes de recursos naturais
na atividade agro-silvo-pastoril, englobando detec¢ado de qualidade, segurancga de produtos
pbs-colheita, classificacdo e automacéo de processos, tende a ser mais difundida (Chen
et al., 2002).

Nesta tecnologia, os avangos deveréo tornar os sistemas agricolas mais acurados,
robustos e de menor custo. Por exemplo, um requisito operacional, em tempo real, pode ser
atendido com apoio de um computador de alta velocidade. O painel de aquisicdo de imagens
recebe dados de imagem de uma camera, realiza o processamento e armazena os dados.
A velocidade e a taxa de transferéncia de dados sdo rapidas o suficiente para atender as
necessidades em tempo real para as atividades agricolas. Neste contexto, ferramentas
mais recentes, como redes neurais, logica fuzzy difusa podem ser empregadas. Como
exemplo de aplicagdo, Chao et al. (2001) usaram um sistema de imagem em cores para
classificar visceras de carcagas saudaveis e prejudiciais de aves, tendo desenvolvido um
software neuro-fuzzy para aprimorar a robustez da classificagdo do sistema de imagem em

cores.

Tendo-se em mente que a vegetacgéo, os alimentos e produtos agricolas sdo materiais
biolégicos, suas diferencas nas caracteristicas de absor¢do de luz sao importantes no
contexto acima. Técnicas de imagem hiperespectral, associando espectroscopia e imagem
(Chen et al., 2002), tém aplicagdes potenciais nos sistemas integrados de produgao
agropecuaria.

Para se analisar dados de imagens hiperespectrais, as caracteristicas espectrais
em cada pixel e as diferencas entre pixels podem ser utilizadas. Por exemplo, nas
imagens hiperespectrais de frutas, os picos de absorg¢éo especificos nas faixas de clorofila
e carotendides, podem ser usados para acessar defeitos, danos ou contaminacdo nas
superficies dessas plantas. Com faixas ideais definidas, elas podem ser implementadas
através de um sistema de imagem para aplicagbes on-line ou em tempo real (Kim et al.,
2001a; 2001b).

2.4.4 Técnicas de rastreamento fisico e quimico

O uso de técnicas de monitoramento da eroséo hidrica, ciclagem de nutrientes e
carbono em sistemas integrados de produgéo agropecuaria podem embasar tomadas de
deciséo, tanto no controle da erosao hidrica quanto na fertilizagao e nutricdo das plantas e
na alimenta¢éo dos animais envolvidos no sistema. Técnicas inovadoras englobam o uso
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dos sinais de radares, das assinaturas espectrais, o uso das propriedades mineralogicas,
térmicas, magnéticas e o carbono orgénico do solo, o uso de elementos quimicos tragadores,
polimeros sintetizados, nano-sensores e particulas fluorescentes, deverao ser difundidas
num futuro préximo. Neste sentido, indica¢des de fontes de deposicdo de sedimentos
através fingerprints (Batista et al., 2018; Lima et al., 2020; Bispo et al., 2020; Batista et
al.,, 2021) tém sido utilizadas a fim de elucidar os processos que regem a transferéncia
de sedimentos, nutrientes e carbono orgénico oriundos da erosao hidrica para os corpos
de agua nos sistemas convencionais e integrados de producgéo, localizados em bacias
hidrograficas. A acessibilidade as informacgdes relativas ao processo de transferéncia de
nutrientes e carbono orgénico, dentro dos sistemas integrados de producéo agropecuaria,
pode auxiliar o estabelecimento de arranjos espaciais e temporais mais eficientes na
ciclagem destes componentes.

Em areas com substancial erosdo do solo, & necessario identificar as fontes que
fornecem sedimentos aos rios e cursos d’agua a fim de melhorar a compreensao dos
processos de erosdo e orientar o uso e manejo do solo. Elementos geoquimicos tém
sido frequentemente usados como marcadores ambientais em estudos desta natureza.
Entre eles, as formas de fosforo tém sido frequentemente empregadas para rastrear
especificamente sedimentos provenientes de areas agricolas (Tiecher et al., 2019) e fontes
de sedimentos em bacias hidrogréficas (Bispo et al., 2017).

2.4.5 Sensores embarcados em veiculo aéreo ndo-tripulado ou robés

Na agricultura, o uso de sensores esta ajudando os produtores a serem mais
eficientes e impactando positivamente as questdes da conservagao do solo e ambientais.
Também chamada de agricultura inteligente, essa nova estratégia permite a maximizagéo
dos rendimentos ao usar recursos minimos, como agua, fertilizantes e sementes.

Atualmente, tém sido utilizados varios tipos de sensores na agricultura. Eles
fornecem dados que ajudam os agricultores no monitoramento do manejo, a conservagéo e
otimizacéo dos sistemas diversificados de cultivo do solo, bem como, a adaptacao a fatores
ambientais variaveis no espaco e no tempo. Alguns dos principais sensores sao:

a. Sensores de localizagdo: esses sensores usam sinais de satélites via Global
Positioning System (GPS) para determinar a latitude, a longitude e a altitude,
permitindo uma representacéo topografica acurada do terreno, de grande impor-
tancia no mapeamento digital do solo (Silva et al., 2019a). Esses dispositivos séo
Uteis, por exemplo, para elaborar mapas de rendimento agricola, determinando
areas que apresentam melhores condi¢bes naturais para cultivo. Além disso, é
possivel mapear os limites do terreno, os tipos de solos, as estradas e benfeito-

rias existentes e delimitar areas com maior potencial de acimulo de umidade.
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Essas informagbes sdo muito Uteis no planejamento agricola e estes sensores
tém sido amplamente utilizados na agricultura de preciséo (Rezende et al., 2019).

Sensores Oticos: esses sensores sao utilizados, principalmente, para medir os
atributos de solo e cobertura vegetal. Eles podem ser colocados em veiculos
terrestres ou plataformas aéreas, como Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), ro-
bbs e satélites. A reflectancia dos solos e os dados de cores das plantas sdo
apenas exemplos de variaveis de sensores 6ticos que podem ser utilizados na
agricultura. O Light Detection and Ranging (LIDAR) é um sensor remoto a bordo
de plataformas (tripuladas ou nao tripuladas) e constitui um método direto de
captura de dados, possuindo fonte propria de energia, neste caso, uma fonte
de luz, o laser. Sensores multiespectrais podem gerar o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), por meio da razéo entre a diferenca da reflectancia do
infravermelho e do vermelho. Esse calculo resulta em um indice que varia entre
-1 e 1. Na pratica, o valor representa a presenca de vegetacado, quanto maior ele
€, maior é a quantidade vegetativa do local. Outros sensores amplamente utiliza-
dos sédo os chamados de RGB “Red”, “Green” e “Blue” (vermelho, verde e azul,
respectivamente), indicando que o sensor trabalha com trés cores primarias, a
partir das quais consegue-se identificar diversas outras cores, normalmente pre-
sentes em cameras fotograficas digitais, podendo ser embarcadas em VANT por
exemplo na cultura da oliveira em consoércio com plantas de cobertura visando
diminuir o processo de eroséo (Beniaich et al., 2019) e cafeeiro, floresta nativa e
florestas plantadas (Felix et al., 2021).

Sensores eletroquimicos: essa constitui uma das principais aplicagbes de
sensores na agricultura. Esses sensores fornecem informacgdes essenciais, tais
como pH e teores de nutrientes no solo. Comumente, essa tecnologia é utilizada
em conjunto com veiculos especialmente projetados para essa finalidade. Eles
sdo dotados de GPS, o que ajuda a mapear os dados quimicos de toda a proprie-
dade rural (Rezende et al., 2019).

Sensores mecanicos: nessa modalidade, os sensores usam uma sonda que
penetra no solo e registra as forgas de resisténcia, por meio do uso de células
de carga. Uma forma similar desta tecnologia € usada em tratores maiores para
prever os requisitos de tracdo para equipamentos de aterramento, ou também
em veiculos pequenos, como quadriciclos, nos quais o0 sensor é acoplado ao
veiculo. A utilizagdo desses sensores na agricultura é muito importante, visto que
eles estimam a forga por unidade de area que as raizes precisam para vencer a
resisténcia mecanica do solo e assim penetrar nele para a absor¢éo de 4gua e
nutrientes, principalmente, nos periodos de estiagem. Revisao abrangente sobre



esse tema foi recentemente realizada por Peixoto et al. (2019b).

e. Sensores eletromagnéticos (EM): esses tipos de sensores sao utilizados, prin-
cipalmente, para avaliar os niveis de umidade do solo. Isso é feito mediante medi-
¢Oes da constante dielétrica, ou permissividade elétrica relativa aparente do solo,
propriedade que muda dependendo da quantidade de umidade presente no solo
(Vereecken et al., 2014). Os sensores mais utilizados séo aqueles que utilizam
as técnicas time-domain reflectometry (TDR) e frequence-domain reflectometry
(FDR) — sensores capacitivos — esses Ultimos de menor custo (Romano, 2014).
Outras técnicas utilizadas, mais comuns em geofisica, séo a inducgéao eletromag-
nética (EMI) e a tomografia de resistividade elétrica (ERT). Essas técnicas me-
dem a resistividade elétrica do solo ou, o seu inverso, a condutividade elétrica.
Como pode ser citado o estudo conduzido por Bernardi et al. (2019), cujo objetivo
foi caracterizar a variabilidade espacial da resistividade elétrica do solo devido
aos diferentes graus de umidade do solo, em sistemas integrados de producéo
agropecuaria. A resistividade elétrica do solo neste trabalho foi medida com o
sensor de contato Automatic Resistivity Profiling (ART). Os mapas obtidos estra-
tificaram os ambientes, indicando diferencas do movimento e da acumulagéao de
agua nos horizontes do solo. A ERT possui a vantagem de predizer a umidade do
solo em profundidade, possibilitando investigacdo a 50m ou mais, por exemplo,
permitindo avaliagbes quanto a hidrologia do solo (Jayawickreme et al., 2011;
Dick et al., 2018) e também em escala de manejo de agua para irrigagcéo (Vanella
et al., 2018) e manejo do solo em si, acessando efeitos na qualidade fisica do
solo apds adocéo de sistemas de manejo conservacionista (Piccoli et al., 2019).
H4& ainda aplicagdes no uso dos sensores EMI para diagnostico da fertilidade do
solo e estabelecimento de zonas de manejo na Agricultura de Precisao (Molin e
Tavares, 2019). Além da umidade do solo, os autores relatam predi¢do da CTC,
dos teores de K disponivel e Ca trocavel, matéria organica, saturagéo por bases,
salinidade e teor de argila. E importante ressaltar que esses sensores necessitam
de calibracéo para as condi¢bes especificas de medicdo. Exemplos para sensor
capacitivo podem ser vistos em Silva et al. (2012) e Silva et al. (2022), mos-
trando ineficiéncia de calibragdes importadas de solos diferentes das condi¢bes
brasileiras, comumente fornecidas pelos fabricantes. Para ERT, calibra¢des para
medicdo da umidade do solo e do grau de compactagcéo séo apresentados por
Melo et al. (2021). A aplicagdo da ERT para detectar a compactacao do solo foi
estudada por Peixoto et al. (2019c), os quais observaram mudancas marcantes
na resistividade elétrica, medida até 100cm de profundidade, antes e depois da
descompactacéo mecéanica com subsolador (Figura 3).

Reviséo realizada por Munnaf et al. (2020) analisa os principios e as tecnologias



disponiveis neste contexto, e propde uma sintese tecnolbgica futura para a implementacéao
de sistemas precisos de semeadura baseados em mapas gerados por sensores capazes
de registrar o historico de indicadores de qualidade das culturas e dos solos. O sistema
€ composto da fusdo de dados obtidos a partir da integracdo de sensores diversos. Na
citada revisdo, os autores também discutem os beneficios socioecondmicos potenciais

deste sistema.

Figura 3. Avaliagéo da resistividade elétrica do solo em area de sob sistema de plantio
direto continuo com presenga de compactacéo do solo e em area ao lado a qual recebeu
descompactacdo mecénica com subsolador, em Nazareno, MG. Fonte: elaborado pelos
autores.

A rede de sensores sem fio € um tipo especial de redes constituidas para uma
finalidade especifica, e tém sido empregadas no monitoramento de locais remotos, de
dificil acesso ou em areas de risco. Dentre as diversas aplicacdes, pode-se destacar o
monitoramento agricola, que envolve o acompanhamento e a observagdo continua das
areas de plantio, com o objetivo de avaliar as mudancgas ocorridas nesse ambiente. Esse
monitoramento €& importante no processo de tomada de decisdo, visto que auxilia na
solucéo de problemas, como eroséo, umidade do solo, nutrientes no solo, cobertura vegetal
e mudancas climéaticas que podem prejudicar a produtividade das culturas nos sistemas



integrados de producéo agropecuéaria, além de monitorar também os animais integrados no
sistema. O potencial de sua aplicagédo, nos sistemas integrados de producéo, é grande. O
monitoramento de ambientes agricolas pode ganhar mais acuracia, com o uso destas redes
de sensores, possibilitando a localizagdo precisa de anormalidades na &rea monitorada e
consequentemente embasando solugdes diferenciais e especificas (Dota et al., 2010).

A Figura 4 ilustra o uso de estagbes compostas de minissensores embarcados
em VANT apresenta um grande potencial de determinacdo de temperatura e umidade
atmosférica e também emissbes atmosféricas de gases, como exemplo o diéxido podendo
ser determinados em altitudes e areas diversas nos sistemas integrados de producéo (Silva
et al., 2018).

Figura 4. MiniestacGes de sensores de temperatura, umidade e dioxido de carbono (a)
embarcados em VANT (b) e o potencial de determinacéo das variaveis em altitude e area (c)
nos sistemas integrados de producéo. Fonte: Silva et al. (2018).

Parece ser o momento certo para se avancar em dire¢cdo a uma agricultura moderna
e sustentavel, capaz de mostrar o poder do gerenciamento orientado no enfrentamento
dos desafios para producédo sustentivel de alimentos no século XXI. Esta agricultura, que
considera os sistemas integrados de producgéo, é conhecida também no meio tecnologico
como Agricultura 5.0, faz parte da agenda dos principais fabricantes de equipamentos
agricolas para a proxima década e inclui o desenvolvimento de robds agricolas (Saiz-Rubio
e Rovira-Mas, 2020).

No Brasil, na regido oeste do Parana, foram desenvolvidos estudos objetivando
verificar a expanséo das plantacdes de eucalipto em um cenario de integragdo pecuaria-



florestal para atender as demandas de biomassa da agroindistria, além de estimar a
area com potencial de expanséo da agricultura. Foram utilizados sensores de imagens
embarcados no satélite Landsat-8 e Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) integrados ao
geoprocessamento do GPS. Verificou-se que a conversao de 4,24% das areas de pastagem
em integracdo pecuaria-florestal atenderia a demanda atual de aparas de madeira das
agroindustrias e o uso de 8,04% das &reas atenderia tal demanda até 2025. Verificou-se

que existem 3972,10 km? aptos para expansao da agricultura na regido (Lenz et al., 2019).

Os MDE também podem ser utilizados para se obter diferentes atributos de terreno
por meio de técnicas de mapeamento digital (Sila et al., 2019a). Dentre esses, Silva et
al. (2014) utilizaram o indice de umidade (Wetness Index) obtido por diferentes formas e
resolucdes testadas. Os autores concluiram que na época seca o indice de umidade tem
boa correlagdo com a umidade do solo medida em campo com sensores de capacitancia,
especialmente a 1m de profundidade, confirmando seu potencial para subsidiar estudos
hidrologicos e de manejo do solo para culturas com raizes profundas.

Outro estudo de natureza basica que pode nortear o uso futuro de tecnologias de
sensores embarcados foi desenvolvido por Santos et al. (2014). Nesse trabalho, os autores
concluiram ser possivel estimar a umidade do solo na zona radicular, isto €, onde ha maior
absorgdo de agua pelas plantas (por exemplo, o cafeeiro) refletindo o estado hidrico da
planta, por meio do indice de vegetacdo EVI-2. H4 um atraso na resposta, ou seja, os
dados do sensor de EVI-2 refletem condicdo de 5 ou 10 dias atras da medigédo de umidade
do solo, tempo esse que varia conforme as condi¢cdes da planta e do clima. Assim, essa
informacgao pode ser utilizada, por exemplo, para identificar estresse hidrico ou embasar o
manejo da irrigacdo a depender das condi¢cdes e adequacbes necessarias.

As tecnologias também podem avaliar patégenos e pragas de plantas, que ameagam
significativamente a agricultura e a silvicultura em todo o mundo, comprometendo a cobertura
vegetal e consequentemente deixando o solo exposto a eroséo hidrica. A implementacéo
de métodos remotos, altamente eficientes e acessiveis para detectar e monitorar doencas
e pragas de plantas em vastas areas, poderiam facilitar a protecdo das mesmas. Nesse
sentido, diferentes métodos de aplicacao de sensores remotos inovadores tém sido utilizados
na deteccdo, mineragdo de dados e em monitoramentos, via algoritmos em varias escalas
de trabalho (Zhang et al., 2019). Os sistemas de detec¢ao incluiram: sensores espectrais no
visivel e infravermelho proximo (VIS-NIR); sensores térmicos e de fluorescéncia; e Synthetic
Aperture Radar (SAR) e LIDAR. Segundo os autores, o estudo possibilitou identificar,
diferenciar e determinar a gravidade de doencas e pragas em grandes areas.

Uma inovagao na conservagao do solo engloba o monitoramento da eroséo hidrica
e da cobertura vegetal utilizando os VANT, com planos de voos que utilizam recursos
modernos de controle e automacdo, baseados nos principios da aerofotogrametria,

estereoscopia e visdo computacional, entre outras tecnologias e sensores diversos



embarcados. Estes podem gerar nuvens de imagens georreferenciadas de superficies
complexas, a semelhanca de imagens orbitais. Essa tecnologia propicia monitorar e modelar
a ocorréncia da erosao hidrica e avaliar a qualidade da cobertura vegetal, no tempo e no
espaco, utilizando os sensores embarcados em VANT, tais como: scanner a laser, LIDAR,
camera fotografica digital convencional e multiespectral, sendo estas imagens tratadas em
programas desenvolvidos especificamente para tais fins.

A avaliagédo da eroséo do solo a partir de sensores embarcados em VANT é baseada
no monitoramento da variagdo topografica do terreno ao longo do tempo. Durante um
evento erosivo, a superficie do solo esta em continua transformacgéo. Assim, dependendo
do volume de solo transportado, o0 processo erosivo pode resultar em consideraveis
variagbes topograficas, podendo apresentar impactos significativamente negativos na
atividade agricola (Figura 5).

Figura 5. Fluxo de aquisicao e processamento de imagens para gera¢do de mapas de erosdo e
deposicao do solo, possibilitando o estudo da dindmica do processo erosivo ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de Candido et al. (2020b).



Dessa forma, o surgimento de métodos que permitam a obtencdo de modelos
topogréaficos de alta resolucdo remotamente é de suma importancia e incluem muitas
aplicagdes nas geociéncias (James e Quinton, 2014) e nos estudos de erosdo hidrica
(Candido et al., 2020a; 2020b). Existe uma grande variedade de métodos disponiveis
que permitem obter informagdes detalhadas do relevo, como scanners a laser terrestres
e aéreos, varredura por sonar, sistemas de georreferenciamento DGPS-RTK e estagbes
totais (Brasington, 2010; Hoéfle e Rutzinger, 2011; Hohenthal et al., 2011; Castillo et al.,
2012; Day et al., 2013; James e Quinton, 2014; Vinci et al., 2015). Entretanto, apesar da
diversidade de métodos disponiveis, a geracdo de MDE de alta resolu¢édo requer grandes
investimentos em equipamentos e treinamento de pessoal. Assim, com o surgimento de
métodos baseados em imagens como a fotogrametria digital, deve ocorrer uma drastica
reducao destes custos operacionais.

A fotogrametria digital tem se tornado acessivel aos pesquisadores e usuarios
em geral, devido ao desenvolvimento de métodos que possibilitam a calibragdo precisa
de cameras ndo métricas e confidvel automagcdo do processo fotogramétrico. Desde
o desenvolvimento da aerofotogrametria digital de curto alcance, esta técnica tem sido
bastante aplicada na obtencdo de modelos tridimensionais (3-D) da superficie do solo
(Figura 6) (Gessesse et al., 2010; Heng et al., 2010; Stécker et al., 2015; Goetz et al., 2018;
Siqueira Junior et al., 2019; Candido et al., 2020a, 2020b).

Figura 6. Nuvem 3D de pontos utilizada para geracdo de modelos digitais de elevacao de alta
resolucéo da superficie do solo. Fonte: Candido et al. (2020b).



Recentes avangos nas tecnologias de fotogrametria digital tém permitido gerar
modelos topograficos do terreno em alta resolucédo a partir de imagens obtidas de cadmeras
fotograficas comuns em caminhamento terrestre, ou seja, com a base localizada na
superficie (Berger et al., 2010; Heng et al., 2010; Nouwakpo e Huang, 2012; Nouwakpo
et al., 2014; Guo et al., 2016). Esta técnica tem a vantagem de ter um baixo custo na
aquisicdo de equipamentos, com valores substancialmente menores do que os scanners a
laser. Dessa forma, a redugao no custo e as melhorias na qualidade de cameras compactas
tém popularizado o acesso a modelagem fotogramétrica e encorajado sua aplicacdo nas
diversas areas das geociéncias (Lane, 2000; Chandler et al., 2002; Brasington e Smart,
2003; Marzolff e Poesen, 2009; Bird et al., 2010). Assim, a técnica de fotogrametria digital
tem sido utilizada para gerar MDE com resolugbes que variam de 1 a 15 mm, suficientes
inclusive para estudos relacionados a microtopografia do solo (Brasington e Smart, 2003;
Babault et al., 2004; Rieke-Zapp e Nearing, 2005; Aguilar et al., 2009; Nouwakpo e Huang,
2012; Guo et al., 2016).

Visando superar algumas limitagbes da fotogrametria tradicional, o uso de sensores
embarcados em VANT, para aquisicdo de imagens da superficie do solo, tem sido objeto
de estudos nos ultimos anos (Bemis et al., 2014; James e Robson, 2014; O’Connor et al.,
2017; Eltner et al., 2018; Siqueira Junior et al., 2019; Candido et al., 2020). Os VANT tém
algumas vantagens sobre aeronaves pilotadas, especialmente em relacdo ao seu baixo
custo, flexibilidade operacional e maior resolucdo espago-temporal das imagens a partir
das quais os MDE séo derivados (Figura 6) (Harwin e Lucieer, 2012; Anderson e Gaston,
2013; Hugenholtz et al., 2015; Balek e Blah(t, 2017). Os VANT requerem menor tempo para
aquisicao dos dados quando comparados a outras técnicas, reduzindo significativamente
os custos operacionais. Além disso, a resolucdo e acuracia dos resultados obtidos por
VANT nao séo obtidas através de imagens de satélites (Immerzeel et al., 2014), tornando-
se util principalmente em locais onde o uso de outras técnicas ndo é viavel ou é arriscado.
Para estudos de grandes deslocamentos de massa, os VANT proporcionam uma plataforma
conveniente de sensoriamento remoto, devido a habilidade de adquirir imagens de alta
resolugdo, mesmo em terrenos de dificil acesso. Siqueira Junior et al. (2019), estudando
a viabilidade do uso de VANT no monitoramento da erosdo hidrica em vocgorocas,
conseguiram diferenciar os diferentes processos erosivos que ocorreram simultaneamente
no ambiente estudado ao longo do tempo através da andlise temporal dos MDE. De acordo
com Candido et al. (2020a, 2020b), a fotogrametria a partir de VANT pode ser utilizada
inclusive para estimar a erosao laminar, com precisdo milimétrica (Figura 7).
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Figura 7. Variagéo espacial do erro ao longo de area mapeada por VANT. A escala milimétrica
de preciséo do levantamento possibilita do uso da técnica para monitoramento dos diferentes
tipos de eroséao, incluindo eroséo difusa. Fonte: Candido et al. (2020a).

Tendo em vista a dificuldade de reconstrugdo da superficie do solo, a partir
de fotografias aéreas em areas com cobertura vegetal, uma técnica baseada na fuséo
entre laser e fotogrametria aérea tem sido utilizada, principalmente em regides agricolas
com relevo acidentado. Cucchiaro et al. (2020) demonstraram a eficiéncia desta técnica
na reconstrucdo de terragos em regido agricola, com topografia complexa e coberta
por vegetagdo, obtendo MDE com resolugéo centimétrica. A determinagdo do MDE foi
realizada com maquina fotografica digital, embarcada em VANT em uma area de 100 ha e
foi possivel gerar o mapa de fluxo de enxurrada e dimensionar um sistema de terragos para
a cultura do tabaco em Mafra, SC (Silva et al., 2017), como pode ser observado na Figura
8. Estes resultados abrem novas possibilidades para estudos de eroséo hidrica, permitindo
a obtencdo de dados com alta resolugéo temporal, além do baixo custo no monitoramento

do processo erosivo em extensas areas agricolas sob cultivo intensivo.
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Figura 8. Levantamento de uma area para implantacédo de praticas mecanicas de conservagao
do solo utilizando VANT e estacgéo total (a), mapa de uso atual e MDE (b), mapa de declividade
(c), mapa de isolinhas (d), mapa do fluxo de enxurrada (e) e locagéao de terragos, canais
escoadouros, estradas e diviséo de glebas de cultivo (d), fazenda para producéo de tabaco,
Mafra, SC. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

Entre as varias metodologias de determinagao do carbono orgénico no solo descritas
nos estudos de Nayak et al. (2019), destacam-se as técnicas espectroscopicas recentes,
via sensores multiespectrais e, ou, hiper-espectrais localizados em VANT ou plataformas
de satélite.

Estudos conduzidos no Equador por Cevallos et al. (2018), abordam que novos
desafios tém surgido com a modernizagdo das praticas agricolas, como o conceito de
sustentabilidade ambiental e econémica do processo produtivo, a exemplo dos sistemas
integrados de producdo agropecuaria. A lucratividade da propriedade rural depende da
qualidade dos alimentos fornecidos aos animais, que, se ndo forem administrados de
maneira técnica, podem afetar a lucratividade da produgcédo e a conservacdo do solo.
Os autores analisaram a variacdo do NDVI gerado através de sensores multiespectrais
embarcados em VANT em sistemas de manejo de pastagens. Para validar o estudo foram
realizadas determinagbes com os sensores no laborat6rio. O NDVI produzido apresentou
um bom ajuste estatistico em relagdo aos dados de referéncia de laboratério e reduziu
bastante os custos na obtencéo dos dados. Estudos avaliando a cobertura vegetal por NDVI
em pomares de oliveiras consorciados com plantas de cobertura foram desenvolvidos por
Beniaich (2018; 2020) podem ser observados na Figura 9, o potencial do uso deste sensor
na distingdo dos varios tipos de cobertura do solo.



Figura 9. Parcelas para estudo de eroséo na cultura da oliveira (a), detalhes das imagens
de NDVI indicando VEG = copa das oliveiras, SH = sombra, BS = solo descoberto e NPV =
vegetacao nao fotossintética (palha) (b) e variacdo dos valores de NDVI na area experimental
(c). Fonte: adaptado de Beniaich (2018).

A adocédo de métodos de melhoramento requer a criagdo de uma grande populagéo
geneticamente diversificada. Experimentos, em grande escala, sdo necessarios para a
rapida aquisicao de dados fenotipicos visando explorar a correlagdo entre informagdes
gendmicas e fenotipicas. As tecnologias tradicionais de detec¢do em pesquisas envolvendo
fendtipos em condi¢cdes de campo dependem de amostragem manual, implicando em
muito tempo de trabalho. Assim, pequenos VANT equipados com varios sensores podem
simplificar o procedimento de levantamento, diminuir o tempo de coleta de dados e
reduzir custos. Neste sentido, estudos realizados por Arnpatzidis et al. (2019) avaliaram
as caracteristicas fenotipicas de laranjeiras doces enxertadas em 25 cultivares de porta-
enxertos com diferentes influéncias no crescimento e produtividade das plantas, utilizando
fenotipos de alto rendimento com base em VANT. Os dados coletados pelo VANT foram
comparados com os dados coletados manualmente, de acordo com os procedimentos
horticolas padronizados, permitindo a detec¢do e contagem de arvores citricas com alta
acuracia (99,9%) e a estimativa do tamanho do dossel das arvores com alta correlagao (R
= 0,84) com os dados coletados manualmente.

Nas proximas décadas, a Africa Subsaariana enfrentara grandes desafios para
aumentar de maneira sustentavel a producdo de alimentos, caso se mantenha o ritmo
de crescimento continuo da populagédo. A agricultura conservacionista foi proposta para
melhorar a qualidade e a produtividade do solo para fazer frente a essa situagdo. Para
aumentar a produgédo de milho, o principal alimento 14, a selecdo de gendtipos e préaticas
de manejo adequados foi realizada via tecnologias inovadoras de sensoriamento remoto.
Para geracdo dos indices, foram utilizados os sensores RGB, presentes em cameras
fotograficas digitais e sensores multiespectrais para produzir o indice NDVI, embarcados
em VANT. Oito hibridos de milho foram avaliados sob diferentes densidades de plantio
e praticas de preparo do solo. Os resultados deste estudo destacaram a aplicabilidade



dessas abordagens de sensoriamento remoto na avaliagdo do desempenho das culturas
e na escolha de hibridos. Segundo os autores, estas tecnologias podem desempenhar um
papel fundamental na superagédo das limitagbes tradicionais de coleta e processamento
de dados em estudos envolvendo fenétipos em larga escala (Gracia-Romero et al., 2018).

2.4.6 Aplicacdes de equipamento portatil de fluorescéncia de raios-x
(pPXRF)

Assim como em qualquer tipo de uso do solo, o sucesso dos sistemas de produ¢ao
integrados (e.g., lavoura-pecuéria, lavoura-pecuaria-floresta) depende do conhecimento
dos atributos do solo, o que ira garantir o uso sustentavel desse recurso natural. Para
isso, € importante a correta analise do solo. Os métodos convencionais de analise de solo
séo reconhecidos por serem dispendiosos, demorados e geradores de efluentes quimicos.
Atualmente, tais métodos tém sido gradualmente substituidos ou complementados por
métodos espectrométricos, como a fluorescéncia de raios-x.

A espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) e técnicas relacionadas séo
procedimentos analiticos muito bem conhecidos e estabelecidos para determinacdo da
composicdo elementar total de diferentes materiais (Margui e van Grieken, 2013). De
forma simples, o principio dessa anélise tem como base a energia e, ou, 0 comprimento
de onda de um foton emitido por um atomo, apés ele ser excitado por uma fonte de raios-x
(Jenkins, 1999). Os raios-x atingem a amostra e os elétrons saltam de camadas interiores
para camadas mais exteriores da eletrosfera. Como consequéncia, elétrons de camadas
mais externas retornam para uma camada interior, condicdo de menor energia cinética,
para ocupar a vacancia. A energia eletromagnética (féton) emitida por esses elétrons é
chamada de fluorescéncia (Margui e van Grieken, 2013; Weindorf et al., 2014). Cada
elemento possui sua assinatura espectral discreta. Assim, é possivel identificar cada
elemento pela sua linha espectral com base nos valores de energia (keV) ou comprimento
de onda (nm), e quantificar a concentragdo com base na intensidade dos picos do espectro.
Tem-se, portanto, basicamente trés técnicas envolvendo a FRX: (1) wavelength dispersive
X-ray fluorescence (WDXRF); (2) energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF); e (3)
total reflection X-ray fluorescence (TXRF). Mais detalhes sobre cada uma dessas técnicas
podem ser encontrados em Margui e van Grieken (2013).

Devido aos avancos tecnoldgicos ocorridos, foi possivel a miniaturizacdo dos
equipamentos de grande porte de fluorescéncia de raios-x. Atualmente, existem no
mercado varios modelos e marcas de equipamentos portateis de fluorescéncia de raios-x
(Weindorf et al., 2014; Silva et al., 2021). Esses equipamentos na area de fluorescéncia
de raios-x ficaram conhecidos como pXRF (portable X-ray fluorescence) ou FPXRF (field
portable X-ray fluorescence). Os equipamentos pXRF e FPXRF empregam a técnica
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EDXRF (energy dispersive X-ray fluorescence). Desde 2010, o pXRF pode ser considerado
como uma das mais inovadoras técnicas analiticas na Ciéncia do Solo no mundo todo
(Weindorf et al., 2014; Ravansari et al., 2019; Silva et al., 2021). Esse equipamento tem
sido empregado com sucesso para fins agronémicos e ambientais (Weindorf et al., 2014).
Assim, ha grandes expectativas e oportunidades para o uso do pXRF em sistemas de
producdo integrados, permitindo a caracterizagdo desde a rocha até os produtos finais
obtidos (Feng et al., 2020). Na Figura 10, algumas possibilidades e potencialidades de uso
do pXRF foram sumarizadas.

Figura 10. Potencialidades do uso do pXRF nos sistemas integrados de producgéo. Fonte:
elaborado pelos autores.

No Brasil, esforgos nas aplicagées do pXRF tém sido feitos de forma mais intensiva
nos Ultimos cinco anos (Silva et al., 2021). As principais aplicagbes e oportunidades para
solos tropicais com uso do pXRF foram revisadas e sumarizadas por Ribeiro et al. (2017) e,
mais recentemente, por Silva et al. (2021). Literalmente, o uso de equipamentos portateis
como o pXRF levam o laboratério ao campo. Como principais vantagens, tem-se o baixo
custo operacional da andlise, determinagdo multielementar (e.g., Mg até U) em alguns
segundos (30 a 60 s) e, principalmente, envolve uma anélise dentro do conceito atual de
“green chemistry” (Margui e van Grieken, 2013). A analise de solo via pXRF néo requer
o uso de reagentes quimicos e ndo gera residuos. Como as demais técnicas de andlise
via XRF (e.g., WDXRF, EDXRF e TXRF), algumas limitagdes (ndo desvantagens) podem
haver, tais como: interferéncia espectral, condi¢des e preparo da amostra (Ravansari et
al., 2019; Silva et al., 2021). Entretanto, uma vez que essas limitagdes sdo conhecidas e



sejam corrigidas, o pXRF tem sido uma potencial ferramenta nas determinagdes analiticas
do solo.

Os equipamentos pXRF reportam a composicédo elementar total do material a ser
analisado. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) reconhece
oficialmente a caracterizagdo de solos e sedimentos via pXRF (método USEPA 6200)
(USEPA, 2007). Além disso, o pXRF é considerado um dos métodos de analise quimica de
solos e sedimentos na série americana Methods of Soil Analysis (Weindorf e Chakraborty,
2016). No Brasil, apesar do método pXRF ainda n&do ser reconhecido oficialmente para
determinacado da composicéo elementar total de solos, sedimentos, plantas, residuos etc.,
ele tem sido utilizado com sucesso na caracterizagdo quimica de solos tropicais (Ribeiro
et al.,, 2018; Lima et al., 2019; Andrade et al., 2020a). Além disso, os dados espectrais
obtidos tém sido utilizados na predi¢éo de varios atributos do solo de interesse por meio
de procedimentos simples ou avancados de modelagem estatistica, dependendo da
necessidade (Andrade et al., 2020a, 2020b; Silva et al., 2021).

Dentre as aplicagbes agrondmicas e consequentemente nos sistemas integrados
de producgdo, a composigdo elementar obtida via pXRF ap6s uma rapida analise do solo
(menor ou igual a 60s por amostra), tem permitido a predicao de varios outros atributos de
interesse, como pH (Teixeira et al., 2020), capacidade de troca de céations (Andrade et al.,
2020b; Teixeira et al., 2020), matéria organica (Andrade et al., 2020b), textura (Andrade et
al., 2020a; Silva et al., 2020), macro (Teixeira et al., 2018) e micronutrientes (Pelegrino et
al., 2018; Lima et al., 2019).

Outra grande contribuicdo do pXRF foi obtida recentemente na area de nutricdo
de plantas. Mais de 600 amostras de folhas secas e moidas de 28 culturas de relevancia
no Brasil foram analisadas via pXRF. Uma forte correlacdo 1:1 foi obtida entre o pXRF
e 0 método de laboratério tradicionalmente empregado para analise foliar (Borges et al.,
2020a). H4 também grandes possibilidades de uso do pXRF em folhas intactas e frescas
diretamente no campo, como observado para K, Ca, S e Si em cana-de-agucar (Guerra
et al., 2018). No contexto da integracdo lavoura-pecuaria-floresta, os dados espectrais,
obtidos a partir da analise de fezes via pXRF, foram utilizados com sucesso na predi¢ao
da digestibilidade em bovinos e ovinos (Hoffmann et al., 2020), apontando para o potencial
desta metodologia em estudos desta natureza.

Uma contribuicdo importante do equipamento de pXRF do ponto de vista da
conservagao do solo, 4gua e ambiente esta relacionada ao fato de ndo necessitar de
reagentes quimicos e nem gerar residuos poluentes. Assim, quando o interesse for a
obtencé@o da composicéo elementar total de solos e sedimentos, o pXRF tem sido uma
valiosa ferramenta. Elevadas correlagbes tém sido encontradas entre pXRF e métodos
convencionais de laboratorio envolvendo a digestdo acida de amostras seguida da

determinacdo dos elementos via espectrometria de absorcdo atdbmica ou de emisséo



atémica por plasma acoplado (Silva et al., 2019b). Como exemplo, solos hidromérficos
de um importante ecossistema Umido (Veredas) de ocorréncia tipica no bioma Cerrado
do Brasil foram caracterizados com sucesso via pXRF (Borges et al., 2020b). Na area da
conservagao do solo, o pXRF pode ser muito Gtil para uma caracterizagéo rapida e acurada
de sedimentos e a4gua em parcelas de perdas de solo, trazendo informagdes interessantes
sobre a perda de nutrientes e carbono orgéanico no processo erosivo. Além disso, a
caracterizacdo de sedimentos coletados em rios e lagos, para obtencédo de elementos
tracadores da origem do processo erosivo, tem sido beneficiada pela tecnologia pXRF
(Batista et al., 2018; Bispo et al., 2020; Batista et al., 2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Inovagbes, no curso da histéria da humanidade, possibilitaram que desafios na
producdo de alimentos fossem superados pelo homem, porém a preservacéo do planeta
continua sendo um grande desafio e ndo é diferente no que se refere ao contexto de seguranca
alimentar para o futuro. A inovagéo e a tecnologia sdo constituintes essenciais para o
surgimento de solugdes, que otimizem as atividades da cadeia produtiva de alimentos.
Isto inclui a convergéncia de diversos setores das areas econémica, social e ambiental em
um contexto multidisciplinar, englobando conceitos zootécnicos, agronémicos, controle e
automacao, inteligéncia artificial, eletrénica, tecnologia da informagéo e instrumentagao,
entre outras &reas, para que se possa continuar alimentando as geragdes futuras de forma

sustentavel.

Os dados gerados pela pesquisa tém demonstrado que o solo se encontra
no centro dos principais desafios do planeta, como na produgéo de alimentos, fibras e
energia, apresentando papel fundamental na mitigacdo de efeitos de mudanca climatica,
na manutengdo dos mananciais hidricos, na sustentabilidade e na biodiversidade. Devido
a tamanha importancia, no Brasil, os sistemas conservacionistas como o plantio direto, e
mais recentemente, os sistemas integrados de produg¢édo agropecudria tém sido adotados,
visando abranger grande parte das exigéncias referendadas em relagéo ao solo.

A degradacédo do solo e da agua e, consequentemente, os impactos ambientais
negativos relacionados séo criticos atualmente no Brasil e no mundo, refletindo diretamente
nos segmentos da segurancga, do econdmico, do social e do politico. Neste contexto, as
propostas, incluindo inovag¢des de monitoramento dos atributos de solo e a planta, no tempo
€ no espacgo, tornam-se fundamentais para o sucesso e sustentabilidade do ambiente e dos

sistemas integrados de produgéo agropecuaria.

A aplicacéo destas tecnologias inovadoras na geragdo de dados acurados nos
sistemas integrados de produgdo agricola, pecuaria e silvicultural, tem grande potencial
para revolucionar o setor, acelerando e influenciando decisbes de gerenciamento para



otimizar a eficiéncia da produgdo e minimizar impactos negativos no solo e no ambiente.
Ainda h& muito trabalho a ser feito, englobando a largura de banda de redes no sentido
de acelerar o trafego de dados na internet, melhorar os sistemas de protecéo dos dados
(seguranca e privacidade cibernética) e treinar técnicos do setor nas melhores préticas de
gerenciamento de uso dessas tecnologias e dados nas propriedades rurais. Nessas areas,
os esforgos extensionistas agilizardo a adog¢ao destas tecnologias inovadoras e o impacto
total dos dados na produgao agricola sustentavel.
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