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didas pelos indicadores: a) facilidade na mensuragdo e monitoramento; b) baixo custo; c) ser de facil com-
preenséao; d) permitir a integragéo entre os atributos do sistema; e) ser sensivel as mudancgas e tendéncias;
f) confiabilidade; g) permitir a participacéo dos envolvidos (Masera et al., 1999; Deponti et al., 2002; Marques
et al., 2003).

Nesse contexto, surgiram ferramentas que propdem a integragao de informagdes sobre sustentabilidade, como
a Framework for Evaluation of Sustainable Land Managment (FESLM) (Smyth et al, 1993), a Pressure-State-
Response (PSR) (OECD, 1993); o método Reflective and Patrticipative Mapping of Sustainability IUCN—IDRC,
1995) e o Marco para Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (Mesmis) (Masera et al., 1999).

A metodologia Mesmis, intitulada em portugués “Marco para Avaliacdo de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturais Incorporando Indicadores de Sustentabilidade”, por estar inserida no contexto de agricultura suste-
ntavel e por permitir a avaliagao da sustentabilidade no tempo (avaliagéo longitudinal) e de forma comparativa
entre sistemas de manejo (avaliagdo transversal), tem sido amplamente utilizada.

Além disso, para Matos Filho (2004) o método Mesmis se baseia nas seguintes premissas basicas para a
sustentabilidade: 1) a sustentabilidade para agroecossistemas considera os atributos de: (a) produtividade;
(b) resiliéncia, confiabilidade e estabilidade; (c) adaptabilidade; (d) equidade; (e) autogestao; 2) a avaliagéo
de sustentabilidade é valida, apenas, para situacdes definidas em um determinado espago geografico, siste-
ma de manejo, contexto social e politico, escala espacial (parcela, unidade de produgéo, comunidade, bacia
hidrografica), e em uma escala temporal; 3) a avaliagdo € uma atividade participativa, com perspectiva e
trabalho multidisciplinar.

Essas caracteristicas do método Mesmis o tornam um grande aliado nos estudos sobre os processos de ava-
liacdo da sustentabilidade, despontando como uma ferramenta para a reflexao critica quanto aos processos
de intervencao nos agroecossistemas.

Manejo conservacionista e qualidade do solo

Clenio Nailto Pillon; Mariana Rockenbach de Avila

O manejo do solo representa a combinacdo de todas as operacgdes de preparo do solo, praticas culturais,
calagem, adubacéo e outros tratamentos conduzidos ou aplicados ao solo, visando a producéo das culturas
(Souza et al., 2019).

O solo é um sistema vivo, complexo e, termodinamicamente aberto, com fluxos de energia e matéria entre
o0s compartimentos solo e agua, atmosfera, flora e fauna. A energia solar e, especialmente, o processo de fo-
tossintese, alimentam a maioria dos processos determinantes para a funcionalidade de um agroecossistema.

O solo é um recurso natural constituido de materiais minerais e organicos, resultantes da interagéo dos fatores
de formagéo (clima, organismos vivos, material de origem e relevo) ao longo do tempo. Desempenha fungdes
basicas, como: sustentar o crescimento das plantas e dos animais, armazenar e reter agua, utilizar residuos
e suportar as obras da engenharia humana, em adi¢ao a outros servigos ecossistémicos importantes. Porém,
se manejado inadequadamente, contribuira para a degradagédo do ecossistema (Streck et al., 2008; Meurer,
2010).

O sistema solo é constituido pela fase liquida, representada pela agua armazenada num determinado mo-
mento; pela fase gasosa, da qual fazem parte oxigénio, gas carbdnico, metano e outros; pela fase mineral,
constituida por minerais e/ou rochas em diferentes estdgios de alteracdo e com diferentes granulometrias
(tamanhos de particula); por uma fragao organica, representada pela matéria organica (MO); pelos integran-
tes da fauna do solo, que sdo organismos vivos como acaros, colémbolos, térmitas, minhocas, etc. Nesse
contexto, sistemas de complexas reagbes quimicas, fisicas e biologicas interagem entre si.
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As praticas de manejo do solo afetam diretamente os processos biolégicos e os fluxos entre os comparti-
mentos. Dentre essas praticas, destacam-se: a) sistema de preparo do solo (preparo convencional, preparo
reduzido ou cultivo minimo e sistema plantio direto); b) sistema de culturas (pousio, queima de fitomassa,
monocultivo de espécies de baixo aporte de fitomassa residual, rotagdo de culturas com diferentes niveis de
aporte de fitomassa e até sistemas integrados de produgéo, como sistemas agroflorestais (SAFs) e sistemas
de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).

A associagao de sistemas de preparo intensivo do solo com sistemas de cultura baseados em monocultura,
queima ou baixo aporte de fitomassa residual geralmente caminham em direcéo a rapida degradacéo, en-
quanto que sistemas com baixo revolvimento do solo e elevado aporte de fitomassa anual tendem a susten-
tabilidade (Mielniczuk, 1999). Assim, sistemas conservacionistas de manejo do solo e da agua determinam
a melhoria de indicadores quimicos, fisicos e biolégicos, com reflexos positivos sobre a qualidade do solo.
Segundo Vezzani (2001), os indicadores da qualidade do solo tratam de propriedades emergentes que o solo
somente passa a apresentar quando submetido a sistemas conservacionistas de manejo.

Além do minimo revolvimento do solo, da constante adigdo de fitomassa ao solo, seja em superficie ou em
profundidade via sistema radicular, a manutencao da fitomassa em superficie, a rotagcdo de culturas e de
“raizes”, o cultivo em nivel e as praticas de contengao da enxurrada se constituem pilares importantes para
os sistemas conservacionistas de manejo do solo e da agua. A associa¢ao desse conjunto de boas praticas
agropecuarias (BPAs) relacionadas ao manejo do solo contribui para o aumento da eficiéncia produtiva, bem
como reducgédo de custos, balancos ambientais favoraveis e sustentabilidade do agroecossistema.

A matéria organica (MO) do solo constitui-se em um dos principais indicadores da qualidade do solo e, por
consequéncia, da qualidade dos sistemas de manejo, pois reflete diretamente os efeitos da acdo antrépica
sobre os agroecossistemas. A MO do solo refere-se ao material organico total, incluindo os residuos identifica-
veis de plantas (recursos primarios), os residuos de animais e microrganismos (recursos secundarios), a MO
dissolvida, substancias liberadas por raizes de plantas, como gomas e mucilagens, e substancias humicas
(SHs) de estrutura mais complexa, como os acidos humicos e a humina.

A MO do solo apresenta um papel importante no ciclo do carbono do planeta e é o segundo maior reservatoério
de carbono (C) do mundo, desconsiderando-se as reservas de combustiveis fosseis. Enquanto os estoques
de C na atmosfera atingem 750 Pg (1 Pg=1015 g) e o C armazenado na vegetagao esta ao redor de 550
Pg, a MO do solo armazena 1.500 Pg de C. A variagao no estoque de C no solo (dC/dt) depende da adigao
(K,A) e da perda (K,C) anual de carbono organico do solo, onde K, & o coeficiente iso-humico e representa
a proporgéo do carbono adicionado ao solo pelas plantas que é incorporado na MO do solo no prazo de um
ano; e K, a taxa anual de decomposigéo da MO do solo (BAYER et al., 2019). Matematicamente e de forma
simplificada, essa dindmica pode ser expressa pela seguinte equagéo:

dC/dt=K,A-K,C

Sistemas de manejo com elevados aportes de fitomassa residual (A), associados a uma baixa taxa de decom-
posicado (K,), permitem uma condi¢éo de estabilidade no conteudo de carbono orgénico ao longo do tempo
(K,A=K,C) ou um balango positivo de entradas em relagéo as perdas (K,A > K,C). Assim, a adog&o de siste-
mas intensivos em culturas com elevado aporte de fitomassa e de nitrogénio e de baixo revolvimento do solo
(sistema plantio direto) favorecem o acumulo de MO no solo ao longo do tempo, com beneficios ambientais
importantes.

A dindmica da MO do solo abrange fluxos de matéria e energia entre compartimentos da terra (atmosfera,
vegetagao, solo, agua e organismos) e processos fisico-quimicos e bioldgicos, os quais reduzem e oxidam
compostos organicos a medida que as reagdes se processam. Na atmosfera, o CO, encontra-se na forma
mais oxidada. Por meio do processo de fotossintese, as plantas absorvem o CO, da atmosfera e incorporam o
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C em seus tecidos vegetais, os quais contém, em média, 40% desse elemento na matéria seca. Parte desse
C é incorporado ao solo durante o periodo de crescimento dos vegetais através da liberagao de exsudatos
radiculares. O C presente na fitomassa residual € depositado sobre o solo (parte aérea) ou no seu interior
pelas raizes das plantas, quando da sua senescéncia ou morte (Pillon et al., 2004).

Quando a fitomassa residual é depositada no solo, esse sofre inicialmente a acdo da fauna e, posteriormente,
dos microrganismos decompositores que utilizam os compostos organicos presentes nos residuos como fon-
te de C e energia para seu metabolismo. A oxidagado desses substratos na cadeia respiratéria dos microrga-
nismos resulta em perda de grande parte do C na forma de CO,, que dessa forma retorna a atmosfera, sendo
que, em média apenas cerca de 20% permanece na MO do solo (Pillon, 2006).

Ao mesmo tempo, especialmente quando a adi¢do de fitomassa residual ao solo é pequena, como nos siste-
mas que apresentam pousio de inverno e/ou de ver&o, os microrganismos do solo, para sua sobrevivéncia,
utilizam parte do C armazenado na MO como fonte de C e de energia. Nesse processo, uma porcentagem do
C é oxidada, liberando CO, e agua, constituindo a taxa basica de mineralizagao anual da MO do solo. Essa
taxa € maior em solos arenosos (média de 5% ao ano) do que em argilosos (média de 2% a 3% ao ano) (da-
dos de regides subtropicais), e maior em regides de clima quente e umido do que em regiées de clima frio e/
ou seco.

Como resultado da agéo microbiana sobre o C adicionado ou ja existente no solo, ocorrem fluxos de C dos
compartimentos mais labeis (residuos culturais em decomposigao) para os compartimentos mais estaveis da
MO do solo (MO associada a fragdo mineral ou fragbes de maior grau de humificagao) (Pillon et al., 2004;
Mielniczuk, 2008).

A quantidade de C adicionada ao solo em um agroecossistema depende das condi¢des climaticas e da pro-
dutividade bioldgica das plantas utilizadas em cada sistema de cultura. A fertilidade do solo e, especialmente,
a disponibilidade de nitrogénio (N) afetam diretamente a taxa de adigéo de fitomassa e, consequentemente,
a magnitude do balango entre entradas e perdas de C e N no sistema. Enquanto as adi¢gdes de C sao dire-
tamente dependentes da taxa de adigdo de fitomassa residual ao solo, as perdas ocorrem principalmente
pela oxidagdo microbiana dessa fitomassa e da MO do solo, pela lixiviagdo de compostos organicos soluveis,
quando esses sao transportados pela agua da chuva para camadas mais profundas do solo e pela erosao.

A quantidade e a qualidade de adigbes e perdas de C no solo determinam a direcdo rumo a sua sustentabi-
lidade ou a sua degradacao. Ambas adicéo e perda de C do solo dependem direta ou indiretamente do seu
manejo. Quando as taxas de adigao e perda se equivalem, o sistema atinge um estado estavel. Geralmente,
o revolvimento do solo potencializa as perdas por erosao e oxidagao biolégica da sua MO, especialmente em
ambiente tropical e subtropical. Sob altas temperaturas e umidade, o minimo revolvimento do solo é determi-
nante para o acumulo de C e N.

Dependendo do manejo adotado, o solo pode funcionar como um reservatério de C (nesse caso, ocorre au-
mento da MO e da sua qualidade) ou como fonte de CO, para a atmosfera. Nas ultimas décadas, a concen-
tracao de C atmosférico tem aumentado, principalmente pela queima de combustiveis fésseis e pela oxidagao
da MO. A atividade agricola tem contribuido com 1/3 da liberagéo total de CO,, o qual representa aproxima-
damente 50% dos gases que compdem o efeito estufa.

A capacidade de armazenamento de C pelo solo depende do clima, do tipo de solo (mineralogia, textura), do
tipo de vegetagao e do manejo do solo. O balango entre as adi¢cdes e a taxa de perda de C do sistema (Figura
1) determina se o solo tendera para o aumento, para a manutengéo ou para o declinio do conteudo de MO.

Aavaliagcédo ou o monitoramento da MO do solo no tempo ou a comparacéao do conteudo de MO de um sistema
a uma determinada condig¢éo de referéncia (por exemplo, uma area de mata nativa ou de campo nativo) € um
indicador da qualidade do solo, ja que a MO é extremamente sensivel ao seu manejo e as agdes antropicas.

Especialmente em areas degradadas e quando o sistema de culturas n&o inclui a utilizagao de plantas legu-
minosas, a disponibilidade de N é determinante para potencializar a produ¢éo de biomassa vegetal e, conse-
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quentemente, para definir se determinado manejo do solo podera conduzir o sistema a sustentabilidade ou
a degradacgéao. Lovato et al. (2000) avaliaram o efeito de sistemas de cultura, métodos de preparo do solo e
adi¢do de N mineral ao milho sobre o conteudo de carbono orgénico total (COT) de um Argissolo Vermelho
apo6s 13 anos de cultivo. Comparado ao conteudo de COT original do solo da area experimental (32,55 Mg
ha' na camada 0-17,5 cm), o sistema aveia/milho sob plantio direto e sem adigdo de N mineral manteve o
COT em estado estavel (32,60 Mg ha'), apds 13 anos. No entanto, a adigao anual de 180 kg ha'de N ao mi-
Iho propiciou acumulo adicional de 2,25 Mg ha'de COT no mesmo periodo, o que determinou um sequestro
adicional de 8,3 Mg ha' de CO2 atmosférico.

Figura 1. (a) Fluxos de C (Mg C ha'ano™) e conteddo de carbono orgéanico total para a camada de 0,0-17,5 cm de um
Argissolo Vermelho sob campo nativo com 220 g kg-'de argila (sistema natural), e (b) representagdo esquematica do
“estado estavel” do conteudo de carbono orgéanico total do solo no sistema natural ao longo do tempo. Adaptado de Pillon
(2008).

A sustentabilidade de um determinado agroecossistema depende da agao de fatores externos, como a ocor-
réncia de fendbmenos naturais, relacionados principalmente ao clima, e do manejo de fatores inerentes ao sis-
tema, os quais podem sofrer alteragdes por conta da modificagdo no manejo do solo, da agua, da vegetagéo
e da biodiversidade. Dentre as praticas de manejo do solo, o grau de revolvimento, 0 manejo da vegetagao
e da fertilidade séo os fatores mais determinantes da sua qualidade, sendo condigédo indispensavel para a
busca da sustentabilidade.

O conceito de qualidade do solo é centrado na sua capacidade de atender a fungdes especificas. Para Doran
e Parkin (1994), a qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossis-
tema natural ou manejado, sustentando a produtividade de plantas e de animais, mantendo ou aumentando
a qualidade do ar e da agua, promovendo a saude das plantas, dos animais e dos homens. Adicionalmente,
segundo Carter (2002), a qualidade do solo tem duas partes: uma intrinseca, a qual se refere a capacidade
inerente do solo para sustentar o crescimento das culturas, e outra dindmica, que pode ser influenciada pela
acao do homem.

Atributos inerentes a qualidade do solo, como mineralogia e distribuicdo do tamanho de particulas, s&o vis-
tos como praticamente estaticos e mostram poucas mudancgas no tempo. Entretanto, atributos dindmicos da
qualidade do solo englobam aquelas propriedades que podem sofrer alteragbes em periodos de tempo relati-
vamente curtos, como o conteudo de MO, fra¢des labeis da MO, agregagéo e macroporosidade, em resposta
ao manejo e uso antropico, e fortemente influenciadas por praticas agronémicas (Carter, 2002).

Estudos realizados em solos sob condigdo de sequeiro tém considerado a MO como um atributo chave de
suas qualidades (Doran; Parkin, 1994; Mielniczuk, 2008). A estreita relagéo entre as alteragées no conteudo
de MO do solo de regibes tropicais e subtropicais com outros atributos, também indicadores de melhoria de
qualidade, confirma que a dindmica da MO no ambiente é relacionada com diversas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, fundamentais para que um solo de qualidade exerca suas fung¢des basicas.

Varios estudos tém tentado identificar o conjunto de atributos ou propriedades do solo que possam servir
como indicadores de sua qualidade. Dentre os indicadores quimicos, a alteragcdo no conteudo da MO, promo-
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vida por sistemas de manejo, tem sido frequentemente citada como um indicador de qualidade do solo e dos
sistemas de manejo utilizados. Alteragdes no conteddo de MO se processam em médio e longo prazos, fato
que requer monitoramento dos parametros indicadores ao longo do tempo.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo e da agua sdo baseados em um conjunto de boas praticas
agricolas, mas fundamentalmente em dois principios basicos: o minimo revolvimento do solo e alto aporte de
fitomassa residual ao solo. Com base nesses principios, ha melhoria em diversos indicadores quimicos, fisi-
cos e biolégicos do solo e intensificacdo de processos bioldgicos, cujos reflexos se manifestam no aumento
da eficiéncia produtiva do agroecossistema.

A utilizacao de sistemas de manejo que contemplem sistemas de culturas com alta adigdo de fitomassa re-
sidual ao solo (uso de plantas de cobertura de inverno e de verao, incluindo plantas leguminosas ou uso de
dejetos animais) e o revolvimento minimo do solo (uso do sistema plantio direto ou cultivo minimo) propiciam
a manutengéo ou incremento do seu conteudo de MO do solo ao longo do tempo, o0 aumento da estabilidade
e percentual de agregados de maior tamanho, aumento da aeracéo e porosidade do solo, taxa de infiltragdo
de agua, capacidade de troca de cations, dentre outros.

Para manter ou até mesmo aumentar a MO do solo, é fundamental adotar as seguintes recomendacdes:

1) jamais queimar a fitomassa residual mantida na superficie do solo;

2) realizar periodicamente a analise da fertilidade do solo e planejar o manejo da propriedade com o auxi-
lio de um técnico, adotando programas de adubag¢ao compativeis com os principios da manutengao e
da melhoria gradativa de sua fertilidade;

3) reduzir, ao maximo, a ocorréncia de erosao hidrica/edlica do solo, executando, entre outros procedi-
mentos, programas de terraceamento e de manejo de entreterragos com culturas de cobertura e reali-
zando descompactagao mecanica e/ou bioldgica do solo.

Praticas como a ensilagem total determinam a retirada de toda fitomassa da parte aérea, reduzindo drasti-
camente a quantidade de C aportada ao solo. Nesse caso, é importante que, entre outras praticas, sejam
adotadas as seguintes estratégias: a) somente efetuar a ensilagem numa mesma area, uma Unica vez ao ano;
b) caso ensilar uma cultura de verao, incluir uma cultura para producgao de fitomassa como cobertura do solo
no periodo invernal, que contenha, de preferéncia, plantas leguminosas; c) em caso de confinamento, que os
dejetos animais, devidamente estabilizados, retornem a area ensilada, visando a reciclagem de nutrientes.

Agua para a vida de qualidade

Lilian Winckler

A agua sempre foi sinbnimo de vida e prosperidade. Todas as grandes civilizagdes surgiram ao longo de rios,
onde podiam desenvolver sua agricultura além de utiliza-los como meio de transporte. A qualidade de agua
disponivel esta tao ligada ao desenvolvimento de uma regido ou pais que a ONU declarou a década de 2018 a
2028 como a “Década Internacional para Agéo: Agua para o Desenvolvimento Sustentavel”, que comegou no
Dia Mundial da Agua, em 22 de margo de 2018, e finaliza no Dia Mundial da Agua em 22 de margo de 2028.

Os seres vivos tém na agua um dos componentes indispensaveis. Para um humano recém-nascido, a com-
posigéo corporal tem cerca de 80% de agua, enquanto em um adulto essa composi¢do € menor, mas ainda
se mantém em cerca de 60%. Ela esta presente nas células, faz parte do sangue e é fundamental para o
transporte de nutrientes. Isso faz com que a agua seja fundamental para a manutengéo da vida bem como
das fungoes fisiologicas. Todos 0s organismos vivos necessitam de agua para manter as suas fungdes vitais.

A disponibilidade de agua na terra é de 1.386 milhdes de km3, sendo apenas 2,5% de agua doce. Dessa,
grande parte (1,8%) esta retida nas geleiras, ndo estando disponivel para uso humano. Sendo assim, 0,7%
dessa agua doce estaria disponivel, mas ainda assim, dispersa em diversos compartimentos. Do total de
agua doce teoricamente disponivel, resulta que:



