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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

FERTBIO BIO

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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