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Apresentacao

Segundo o VIl Plano Diretor da Embrapa (2021 a 2030), a missao da Embrapa é viabilizar solu¢des
de pesquisa, desenvolvimento e inovacéo para a sustentabilidade da agricultura, em beneficio da socie-
dade brasileira, levando-se em consideracao, a visao estratégica de ser protagonista e parceira essencial
na geracao e uso de conhecimentos para o desenvolvimento sustentavel da agricultura brasileira até
2030. A missdo da Embrapa Cerrados é a mesma, porém, com foco no bioma Cerrado, que ocupa uma
area de mais 200 milhdes de hectares na porcao central do Pafs.

Os resultados de 13 projetos de pesquisa da Embrapa Cerrados finalizados entre 2020 e 2022 e as
suas perspectivas para 2023 foram apresentados na Reunido Técnica Interna da Embrapa Cerrados, rea-
lizada no auditério Assis Roberto do Bem da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia em Brasilia,
DF, nos dias 1° e 2 de dezembro de 2022. Os seguintes grandes temas foram contemplados por estes
projetos: producdo animal e pastagens; sistemas integrados; agroenergia e agua; agricultura familiar; e
agrominerais e qualidade do solo.

Este documento apresenta a memaria da referida reunido técnica, destacando os principais resul-
tados e as perspectivas para 2023 dos 13 projetos de pesquisa. Mais detalhes sobre os procedimentos
metodoldgicos e os resultados alcancados podem ser encontrados em diversas publicacdes internas da
Embrapa Cerrados, relacionadas aos respectivos projetos, bem como em revistas cientificas especializa-
das, entre outras fontes.

Boa leitural

Sebastiao Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Bases para a implementacao de selecao gendomica em

brachiaria

Marco Aurélio Caldas de Pinho Pessoa Filho

Pesquisador, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF

Introducao

Espécies forrageiras, como os capins braquiaria,
sdo componentes importantes de sistemas de pro-
ducao de carne, leite e integracao lavoura-pecuaria.
O desenvolvimento de uma nova cultivar forrageira
pode demandar até 15 anos. O processo de desen-
volvimento de novas cultivares forrageiras tropicais
pode ser otimizado com a aplicacdo de ferramen-
tas baseadas em informacbes genéticas, ou seja, do
genoma dessas espécies. A selecdo gendmica surge
como alternativa para a selecao assistida por mar-
cadores em caracteristicas complexas. A implemen-
tacdo de um programa de selecao gendmica em
uma espécie de interesse exige, entre outros fatores,
muitos marcadores moleculares com baixo custo de
genotipagem e o delineamento adequado de uma
populacdo de treinamento para a cultura.

O projeto desenvolveu um banco de dados com
aproximadamente 10 milhdes de variantes simples
(single nucleotide polymorphisms - SNPs) de alta
qualidade, distribuidas nos nove cromossomos do
genoma de referéncia de Urochloa ruziziensis. 1sso
foi realizado por meio do sequenciamento em pla-
taforma lllumina de pools de individuos (pool-seq)
e utilizando um pipeline iterativo de recalibracao
implementado com o genome analysis toolkit
(GATK). Em paralelo, foi constituida uma populacdo
de treinamento de U. ruziziensis representativa da
diversidade genética disponivel para a espécie no
Brasil, composta por 250 familias de meios-irmaos. O
projeto ampliou o conjunto de recursos gendémicos
disponiveis para U. ruziziensis, dando continuidade a
uma linha de pesquisa iniciada em um projeto ante-
rior (Sequenciamento e Montagem do Genoma de Bra-
chiaria Ruziziensis, Potencial Espécie Modelo Para Gra-
mineas Forrageiras), que possibilitou a obtencao de
um genoma de referéncia em escala cromossémica
para a espécie. Os SNPs descobertos podem ser tes-
tados e transferidos para outras espécies do género,
também utilizadas como forrageiras tropicais.

Objetivo geral

Desenvolver recursos gendémicos e populagdes
de treinamento visando a implementacao em médio
prazo de um programa de selecdao genémica em
B. ruziziensis focado em aumento nos ganhos genéti-
cos para produtividade e qualidade de forragem.

Abordagem metodoldgica

Sele¢do de individuos para sequenciamento
e germinagdo de sementes

As populacoes selecionadas para sequen-
ciamento foram compostas por 13 acessos de
U. ruziziensis disponiveis na Colecao de Base e no
Banco Ativo de Germoplasma (BAG) Forrageiras da
Embrapa Cerrados, além de populacdes coletadas
em pastos antigos no estado de Goids e uma popu-
lacdo de capim-ruziziensis comum, totalizando 21
populagdes de U. ruziziensis. As sementes foram ger-
minadas em bandejas contendo solo e substrato, em
casa de vegetacdo. Apds a germinacdo, 15 plantulas
de cada populagao foram transferidas para bandejas
de 60 células, com uma plantula por célula. Tecido
foliar de 12 plantas de cada populacéo foi cole-
tado para extracdo de acido desoxirribonucleico
(DNA) e composicao dos pools de amostras para
sequenciamento.

Coleta de tecido, extracdo de DNA e
sintese de amostras compostas

O tecido foliar coletado foi armazenado em
envelopes de papel pardo e mantido em refrigera-
dor (4 °C) até o momento da extracao de DNA. O
DNA foi extraido seguindo um protocolo baseado
em lavagem com tampao contendo sorbitol e pos-
terior extracdo com tampédo brometo de cetiltrime-
tilamonio (CTAB) (Inglis et al., 2018), com maceracao
dos tecidos em agitador. Aproximadamente 240
amostras tiveram DNA extraido e quantificado em



espectrofotémetro e em fluorimetro, adquiridos no
projeto.

As amostras compostas foram preparadas com
quantidades equimolares de DNA de dupla fita,
conforme a quantificacdo realizada por fluorimetria.
O desenho experimental foi estabelecido com o
seguinte formato: foram compostos cinco conjun-
tos, cada um contendo DNA de 12 individuos. Para
cada conjunto, foram criadas trés réplicas, monta-
das a partir de diluicdes realizadas separadamente,
a fim de compensar o efeito de erros de pipetagem
de pequenos volumes na construcdo das bibliote-
cas gendmicas. Os conjuntos foram compostos com
individuos dos acessos BRA-5541, BRA-5592, BRA-
5622, BRA-5673, e da cultivar comercial disponivel
no Brasil (ruziziensis comum, ou Kennedy).

Selecdo de individuos, germinacao e
plantio de sementes para a primeira
etapa de cruzamentos ao acaso e coleta
de sementes para recombinagéao

Foram selecionados 13 acessos de U. ruziziensis
disponiveis na Colecéo de Base mantida na Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia e no BAG For-
rageiras na Embrapa Cerrados (codigos BRA 5541,
5550, 5568, 5576, 5584, 5592, 5606, 5614, 5622, 5631,
5649, 5665, 5673). Além dos acessos, foram utilizadas
populagdes coletadas em pastos antigos no estado
de Goids, e uma populacdo de ruziziensis comum
(semente comercial, Kennedy). As sementes foram
germinadas, em setembro/outubro de 2018, em
bandejas em casa de vegetacao contendo solo e
substrato, para composicao de uma populacdo de
2 mil plantas representativa da diversidade genética
disponivel de U. ruziziensis.

O transplantio das 2 mil plantas foi realizado em
dezembro de 2018. As mudas foram transplantadas
em uma area de 20 x 100 m, com parcelas contendo
plantas individuais, com espacamento de 1 m entre
plantas. As sementes foram colhidas de forma meca-
nizada, em maio de 2019, de toda a area, represen-
tando a populacao base, ou de ciclo 0, resultante da
polinizacdo aberta entre as 2 mil plantas no campo.
Essas sementes colhidas foram utilizadas para amos-
tragem dos parentais das familias de meios-irmaos
no proximo ciclo de cruzamento.
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Envio de amostras e construgao de bibliotecas
genémicas para sequenciamento

Foram enviadas 15 amostras de DNA das cinco
amostras compostas, com trés réplicas de cada, para
sintese de bibliotecas shotgun e sequenciamento de
pequenos fragmentos de leitura. A construcdo das
bibliotecas e o sequenciamento foram realizados na
McGill University and Genome Québec Innovation
Centre (Montreal, Quebec, Canada).

Descoberta de polimorfismo
de nucleotideo tnico

Dois conjuntos de dados foram utilizados para a
implementacao do fluxo de trabalho de descoberta
e recalibracdo de variantes:

a) Dados de (RNA-Seq) de tecido foliar de 11 indivi-
duos de diferentes acessos de U. ruziziensis man-
tidos pelo Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT, Cali, Coldmbia) e disponiveis publi-
camente no Banco de Dados Repositério de Frag-
mentos de Leitura de Sequenciamento (SRA) do
Centro Nacional para Informacdo Biotecnoldgica
(National Center for Biotechnology Information
— NCBI), depositados pelo Earlham Institute. Os
arquivos de formato FASTQ foram gerados com
fastg-dump a partir dos arquivos baixados do SRA.

b) Dados das trés réplicas de cada amostra com-
posta, disponibilizados como arquivos FASTQ pelo
provedor de servico de sequenciamento.

A descoberta de SNPs a partir dos dados de RNA-
-seq foi realizada seguindo as boas praticas estabe-
lecidas no pacote de analise computacional genetic
analysis toolkit GATK4 (conjunto de ferramentas de
analise genética) para esse tipo de dados, com a
funcdo de chamada conjunta de genétipo (Brouard
et al, 2019). Arquivos FASTQ foram convertidos para
o formato uBAMs e mapeados no genoma de refe-
réncia marcado para regides repetitivas e de baixa
complexidade usando o programa computacional
STAR (Dobin et al.,, 2013). As variantes foram filtradas
usando alta estringéncia, ja que nédo é possivel reali-
zar recalibracdo de escores de variantes com dados
de RNA-seq no GATK4.

Para a descoberta de SNPs nas amostras compos-
tas, o fluxo de trabalho inicial seguiu as orientacdes de
boas préaticas do GATK4 (DePristo et al, 2011; Van der
Auwera et al, 2013), com a opcao de ploidia da fun-
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¢ao computacional HaplotypeCaller em 24 (levando
em consideracdo 0s 24 conjuntos Cromossémicos
dos 12 individuos diploides sequenciados em cada
conjunto). Foram utilizadas as variantes descobertas a
partir do RNA-seq, juntamente com um conjunto de
variantes descoberto nos conjuntos pelo programa
CRISP (Bansal, 2016), na implementacdo do fluxo de
trabalho de recalibracdo e interrelacdo de dados
gendmicos (McCormick et al, 2015), visando a recali-
bracao iterativa de qualidade de base e de escores de
qualidade de variantes.

Selegdo de progénies aleatdrias,
germinagao e plantio no campo,
segunda etapa de policruzamento e
coleta de sementes de meios-irmdos

Uma amostra aleatéria de sementes colhidas
na geracao Ciclo 0 foi semeada em bandejas man-
tidas em casa de vegetacao, em setembro de 2019.
O transplantio de 250 plantas ocorreu em novembro
de 2019, com um espacamento de 1,5 m entre plan-
tas individuais (10 linhas de 25 plantas). As semen-
tes geradas a partir da fertilizacdo cruzada entre os
parentais em policross foram colhidas individual-
mente em maio de 2020. Cada conjunto de semen-
tes colhido de cada uma das plantas mée constitui
uma familia de meios-irméos, que compora a popu-
lacdo de treinamento para selecdo gendmica em
capim-ruziziensis.

Germinagdo de sementes da populacdo
de treinamento e plantio no campo

As sementes colhidas das familias de
meios-irméaos foram beneficiadas e pesadas, e foram
utilizadas para plantio e montagem de experimento
de fenotipagem no ano safra 2020/2021.

Dados obtidos

O projeto gerou um banco de dados contendo
10.189.604 variantes simples (SNPs) de alta qualidade,
distribuidas nos nove cromossomos do genoma de
referéncia de U. ruziziensis. Considerando o tamanho
aproximado do genoma de referéncia de 604 Mpb,
0 banco de dados inclui 1 SNP a cada 59 pb. Devido
a proximidade filogenética entre U. ruziziensis, U.
decumbens e U. brizantha (Pessoa-Filho et al., 2017),
estima-se que uma grande porcentagem (aproxi-
madamente 80% dos marcadores) seja transferivel

entre as trés espécies. Um arquivo VCF contendo
informacdes de anotacdo de cada um dos marcado-
res foi incorporado a um repositério das informacdes
gendmicas de forrageiras em desenvolvimento na
Embrapa, para visualizacdo de informacoes de cada
variante.

Um conjunto de 250 familias de meijos-irmaos foi
obtido a partir da recombinacdo de germoplasma
representativo da diversidade genética de U. ruzi-
ziensis disponivel no Brasil, proporcionando uma
ampla base genética para selecdo e melhoramento.
Essas familias foram plantadas em um experimento
de campo na safra 2020/2021, dando inicio a coleta
de dados fenotipicos, com foco na produtividade e
qualidade da forragem.

Desdobramentos e perspectivas

O banco de dados de SNPs permite, por exem-
plo, a selecdo criteriosa de variantes a partir de para-
metros especificos. A depender da pergunta do pes-
quisador ou melhorista, subconjuntos de variantes
podem ser definidos rapidamente para a implemen-
tacdo de plataformas de genotipagem customiza-
das. A titulo de ilustragdo, uma filtragem do conjunto
de 10 milhdes de SNPs para marcas livres de SNPs
secundarios em uma janela de 60 pb resulta em um
conjunto aproximado de 595 mil SNPs. E possivel
selecionar variantes que atendam a tipos de subs-
tituicdo compativeis com plataformas especificas,
variantes livres de InDels (insercdes ou dele¢des)
préoximas em janelas definidas, e que estejam pro-
ximas ou contidas em modelos génicos preditos no
genoma de referéncia, e fora de regides repetitivas
anotadas no genoma.

Um banco de dados de variantes dessa magni-
tude coloca o capim-ruziziensis em uma posicao de
destaque entre as forrageiras tropicais em relacado aos
recursos gendmicos disponiveis para aplicagdo em
genética e melhoramento. A metodologia aplicada
no projeto pode ser utilizada em outras espécies for-
rageiras tropicais com foco a médio e longo prazo na
dinamizacao de programas de melhoramento com o
uso de ferramentas biotecnoldgicas.

A populacdo de treinamento representativa da
diversidade genética do capim-ruziziensis podera ser
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caracterizada exaustivamente para seu melhor apro-
veitamento como populacdo experimental.

Projetos ja em execucdo com financiamento da
Embrapa pretendem unir os dois resultados obtidos
nesse projeto da seguinte forma: um subconjunto
de alta qualidade de marcadores serd selecionado a
partir do banco de dados de variantes para a genoti-
pagem dos parentais e dos individuos da populacdo
de treinamento; em paralelo, a populacao de treina-
mento serd fenotipada a campo para produtividade
de forragem, caracteres morfoagronémicos (como
tempo de florescimento e habito de crescimento)
e qualidade de forragem, com uso de espectros-
copia de infravermelho préximo (NIRS). Os dados
genotipicos e fenotipicos serdo utilizados na elabo-
racdo de equacodes de predicdo de estimativas de
valor gendmico (GEBVs) e avaliacdo de acurdcia de
selecdo para as caracteristicas alvo do programa de
melhoramento.

Consideracoes finais

O sequenciamento de amostras compostas per-
mitiu a descoberta de mais de 10 milhdes de varian-
tes simples (SNPs), superando em ordens de magni-
tude a expectativa inicial do projeto.

A combinacdo de populacdes representativas
de capim-ruziziensis disponiveis na Embrapa Cerra-
dos possibilitou o estabelecimento de uma popu-
lacdo de treinamento composta por familias de
meios-irmaos com ampla diversidade genética.

Eventos Técnicos & Cientificos, 3
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Desenvolvimento de cultivares de Andropogon para a
intensificacao sustentavel dos sistemas agropecuarios

Carlos Eduardo Lazarini da Fonseca, Allan Kardec Braga Ramos, Francisco Duarte Fernandes, Giovana Alcantara Maciel, Gustavo José Braga,

Marcelo Ayres Carvalho e Marco Aurélio Caldas de Pinho Pessoa Filho

Pesquisadores, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF

Introducao

O problema esta relacionado a vulnerabilidade
das pastagens cultivadas em uma vasta extensdo do
territério nacional, caracterizada pelo uso de pouca
diversidade de espécies forrageiras, bem como, em
muitas situagoes, por uma baixa variabilidade gené-
tica intraespecifica. Vislumbrou-se a oportunidade de
explorar solucdes alternativas por meio do desenvol-
vimento de novas variedades de Andropogon com
caracteristicas agronémicas e nutricionais superiores
para ambientes e sistemas de producéo especificos,
como aqueles para areas marginais e de expansao da
pecudria, contribuindo assim para uma melhor diver-
sificacdo do mercado de sementes de forrageiras e,
consequentemente, maior sustentabilidade das pas-
tagens do Pafs.

Em 1980, a Embrapa Cerrados lancou a primeira
cultivar de graminea forrageira tropical, o A. gayanus
cv. Planaltina, a partir da populacdo CIAT-621, com
caracteristicas de resisténcia as cigarrinhas-das-pas-
tagens, boa adaptacao aos solos e ao clima da regiao,
com tolerancia a solos acidos e de baixa fertilidade,
tolerancia ao fogo, facil estabelecimento com legu-
minosa, boa producdo de sementes, auséncia de
pragas e doencas, boa aceitabilidade por bovinos e
equinos e bons ganhos de peso animal. As atividades
de pesquisa na Embrapa Cerrados foram retomadas
em 2008 por meio da coleta de sementes de oito
subpopulacdes da cultivar Planaltina em diferentes
locais dos biomas Cerrado e Caatinga. Os experimen-
tos de campo tiveram inicio no periodo chuvoso de
2009/2010 com o plantio dessas oito subpopula-
¢oes em bloco de recombinacao (G0), gerando uma
populacdo com alta variabilidade fenotipica (G1),
na qual se iniciou um processo de selecdo massal,
focada no vigor de perfilhamento, na proporcao
de folhas/colmo e na conformacdo semiereta das
plantas, até a quarta geracao de selecao (G4), a qual
derivou a populacdo CPAC-1, objeto de validacao
agronémica e avaliacdes para registro e protecao no
presente projeto.

Objetivos

Desenvolver novas variedades de Andropogon
gayanus com caracteristicas agrondémicas superio-
res e com maior qualidade nutricional, como alter-
nativa para aumentar a diversificacdo do mercado
de sementes de forrageiras e, consequentemente,
contribuir para diminuir os riscos associados a pouca
diversidade nas pastagens e melhorar o processo de
intensificacao sustentavel dos sistemas de producao
agropecuarios dos cerrados brasileiros.

Como objetivos especificos, tém-se:

Avaliar, selecionar e recombinar gendtipos supe-
riores, via selecdo fenotipica, com foco no vigor
do perfilhamento, na proporcédo de folhas em
relacdo ao colmo e na conformacao semiereta da
planta, visando o lancamento de cultivares agro-
nomicamente superiores e adaptados ao Cerrado
e Caatinga.

Desenvolver populagdes sintéticas por meio
de selecdo genotipica com base em familias de
meios-irmaos, com foco em produtividade de
matéria seca e qualidade forrageira.

Calibrar e validar equacées visando o uso da
espectroscopia de reflectancia do infravermelho
proximo (NIRS) para selecionar plantas com carac-
teristicas superiores de qualidade.

Multiplicar sementes, realizar ensaios agrondmi-
cos diversos como os de distinguibilidade, homo-
geneidade e estabilidade (DHE), ganho de peso
animal sob pastejo e valor de cultivo e uso (VCU)
de corte de uma populacdo avancada selecio-
nada para atributos agronémicos relacionados a
producao.

Abordagem metodoldgica

O projeto foi estruturado em quatro planos de
acao, cada um refletindo a consolidacdo de ativida-
des afins. O plano gerencial contemplou articulacdo
operacional do projeto e os meios para garantir a
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sua execucao, bem como a integracao da equipe
nos respectivos planos de acdo. Também contem-
plou o componente de transferéncia de tecnologia,
focando no processo de registro, protecao e divulga-
¢ao de uma nova cultivar, a BRS Sarandi. Foram pro-
duzidos materiais de divulgacao, com destaque para
as caracteristicas superiores da cultivar e orientacoes
técnicas de cultivo.

O plano de agado de selecao fenotipica e genoti-
pica tratou de duas frentes: a primeira contemplando
o desenvolvimento de novas populacdes com maior
frequéncia de individuos com caracteristicas supe-
riores para relacdo folha/colmo, nimero de perfi-
lhos e porte semiereto por meio de selecdo massal;
e a segunda contemplando o desenvolvimento de
populacdes sintéticas para produtividade de maté-
ria seca e qualidade de forragem, por meio da ava-
liacdo de progénies e recombinacdo entre parentais
superiores.

O plano de acdo de desempenho e validacao
tecnoldgica contemplou indmeros ensaios agrono-
micos como DHE, VCU, regionais de validacao de cul-
tivo, pastejo e ganho animal, fertilidade em respostas
ao N e P, nivel de resisténcia a cigarrinha Mahanarva
e producao e processamento de sementes.

O plano de acao de NIRS contemplou o desen-
volvimento de modelos calibrados para analises
bromatoldgicas, visando a selecdo de materiais com
qualidade forrageira superior.

Dados obtidos

Pelo menos duas populacdes avancadas, pro-
venientes das selecdes fenotipicas e genotipicas:
Resultado alcangado por meio do registro no Banco
Ativo Germoplasma (BAG) da populacdo avancada
CPAC 3944 oriunda da selecao de plantas superiores
na geracao G6 para o plantio da geracao G7 da sele-
cao massal. Houve ganhos de selecao no aumento
da frequéncia de plantas com porte semiereto, maior
relacdo folha/haste e em numero de perfilhos, bem
como oregistrono BAG da populagao avancada CPAC
3948 selecionada a partir da avaliacdo de 51 familias
de meios-irméos. Foi feito um poli-cruzamento de
8 clones de 12 parentais selecionados (CPAC 3940)
para qualidade e produtividade de matéria seca.
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Calibracdo de equacdes NIRS para o desenvol-
vimento de modelo de predicdo de caracteristicas
de qualidade bromatoldgicas: Resultado alcancado
com duas aproximagdes concluidas para todas as
seguintes caracteristicas de qualidade bromatolé-
gica: fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
celulose, hemicelulose, lignina, matéria seca, matéria
organica, cinzas, N, proteina bruta, digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS) e digestibilidade in
vitro da matéria organica (DIVMO).

Uma cultivar de Andropogon gayanus validada,
registrada, protegida e suas sementes disponibi-
lizadas para multiplicacdo: Resultado alcancado
com a disponibilizacdo da cultivar BRS Sarandi para
regides com precipitacdo oscilando entre 1 mil a
2 mil milimetros por ano e com solos acidos e de
baixa fertilidade natural. Responde satisfatoriamente
a aplicacdo de doses moderadas de fésforo (100 a
200 kg/ha de P,O,) e apresenta resisténcia a cigar-
rinha das pastagens e a nematoides. E uma cultivar
que pode ser usada em sistemas de cria de bovinos
de corte e leite no bioma Cerrado, concentrando
o perfodo de utilizacdo de seus pastos no periodo
das chuvas. Registrada no Mapa com o Formulario
n°. 201900060, Registro n°. 41670, data do registro
29/10/2019 (CPAC 3940).

Desdobramentos e perspectivas

O programa de melhoramento tem sua conti-
nuidade por meio do projeto SEG 20.19.01.014.00.00
— Desenvolvimento de Cultivares de Andropogon
gayanus para a Intensificacdo Sustentdvel dos Sis-
temas Agropecudrios — Fase I, sob lideranca do
pesquisador Marcelo Ayres. Novas atividades de
melhoramento contemplando a avaliacdo de seis
novas populacdes avancadas oriundas de trés fren-
tes de selecdo genotipica e uma frente de selecéo
fenotipica. Serdo avaliados os avancos das selecoes
genotipicas para caracteristicas de qualidade e pro-
dutividade de matéria seca, bem como os avancos
das selecdes fenotipicas sequenciais para maior uni-
formidade e frequéncia de individuos com maior
numero de perfilhos, porte semiereto e maior pro-
porcao folha/haste.

Adicionalmente, novas atividades para criagao
das bases para selecdo gendémica em Andropogon
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foi contemplada no projeto 10.19.03.038.00.00 —
Gendmica Aplicada a Otimizacdo de Programas de
Melhoramento Genético de Espécies Forrageiras Tro-
picais, sob lideranca do pesquisador Marco Pessoa.

Consideracoes finais

Ha variabilidade genética suficiente para obten-
¢cdo de ganhos de selecdo em Andropogon para
caracteristicas correlacionadas com a qualidade for-
rageira e a produtividade animal.

H& também variabilidade genética suficiente
para obtencdo de ganhos em produtividade de
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matéria seca. Entretanto, estudos com base em 120
parentais individuais mostraram correlacdes genéti-
cas negativas da produtividade de matéria seca com
atributos de qualidade como protefna bruta (PB) e
DIVMS e positiva com fibra em detergente neutro

(FDN), fibra em detergente acido (FDA) e celulose.

A continuidade das acdes de melhoramento é
imprescindivel para a obtencdo de avancos reais na
produtividade dos sistemas de producao animal e
disponibilizacao de novas alternativas para as pasta-

gens brasileiras.
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Caracterizacao e selecao genética para eficiéncia alimentar
em bovinos Nelore avaliados no estado

de Goias

Eduardo da Costa Eifert™”, Cldudio Ulhoa Magnabosco "V, Marcos Fernando Oliveira e Costa ", Rodrigo da Rocha Fragoso ™ e

Ludmilla Costa Brunes®

Pesquisadores, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. @Bolsista, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF

Introducao

O problema esta relacionado a baixa eficiéncia
produtiva de bovinos Nelore em sistemas de pro-
ducdo tropicais, caracterizada pela baixa eficiéncia
alimentar apresentada e pelo baixo aproveitamento
dos insumos produtivos utilizados. Embora a bovi-
nocultura seja uma das principais atividades eco-
némicas brasileiras, os fndices produtivos tém sido
considerados baixos e a rentabilidade apresentando
quedas, levando a necessidade de buscar ferramen-
tas que aumentem a eficiéncia e o lucro do sistema,
como a selecdo genética para animais com melhor
uso do alimento.

Vislumbrou-se a oportunidade de explorar a
fenotipagem de alto rendimento, associada a técni-
cas de genética quantitativa e informacoes gendmi-
cas para calibracdo de modelos de predicao que per-
mitam a estimacao precisa dos valores genéticos dos
animais para caracteristicas indicadoras de eficiéncia
alimentar, como o consumo alimentar residual (CAR).
Além disso, buscou-se identificar regides gendmi-
cas que abrigam genes e que possam ser utilizadas
como marcadores moleculares para caracteristicas
indicadoras de eficiéncia alimentar, auxiliando na
selecdo genética e na compreensdo dos mecanis-
mos bioldgicos que regulam essas caracteristicas.

Objetivos

Quantificar o CAR em teste de desempenho de
touros jovens e selecionar animais e linhagens da
raca Nelore superiores para eficiéncia alimentar.

Como objetivos especificos, tém-se:

- Identificar touros jovens e linhagens da raca Nelore
fenotipicamente superiores para caracterfsticas de
eficiéncia alimentar.

Estimar os componentes de variancia (por exem-
plo, herdabilidade, correlagdes genéticas) para efi-

ciéncia alimentar na raca Nelore e identificar ani-
mais e linhagens da raca Nelore geneticamente
superiores para esta caracteristica (diferencas
esperadas na progénie — DEPs).

- Identificar variantes simples (single nucleotide
polymorphisms — SNPs) relacionadas a eficiéncia
alimentar bovina.

Abordagem metodoldgica

O projeto foi estruturado em quatro planos de
acao. O plano gerencial contemplou a gestdo das
atividades e orcamentaria, articulacao da equipe e
divulgacdo dos resultados. O plano de acdo Feno-
tipagem de Bovinos Nelore para Eficiéncia Alimen-
tar contemplou a coleta de cerca de 860 fendtipos
de consumo de matéria seca e ganho de peso de
bovinos Nelore, utilizando equipamentos eletroni-
cos, informacoes utilizadas para o calculo do CAR. O
plano de acdo Avaliacdo Genética de Animais para
Estimar o Mérito Genético para Eficiéncia Alimentar
contemplou o uso de dados fenotipicos, de pedigree
e genotipicos coletados no Centro de Desempenho
Animal e fornecidos pela Associacdo Nacional de Cria-
dores. A herdabilidade e correlagdes genéticas entre
eficiéncia alimentar e caracteristicas de crescimento,
reproducao e carcaca foram estimados utilizando o
método do melhor preditor linear ndo viesado de
passo Unico gendmico (ssGBLUP). O plano de acédo
Caracterizacdo Molecular de Bovinos Nelore Fenoti-
pados para Eficiéncia Alimentar contemplou a com-
paracao dos valores genéticos obtidos utilizando seis
métodos de predicdo gendmica, trés varidveis res-
postas e trés abordagens de validacdo. Foi realizado
um estudo de associacao genémica ponderado para
identificar as regides genémicas que respondem por
mais de 0,5% da variacdo genética aditiva.
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Dados obtidos

Foi validado o uso de equipamentos eletrénicos
para determinacdo do peso vivo dos animais, redu-
zindo o perfodo de avaliagdo em 20 dias com o uso
de plataformas de pesagem voluntaria em relacdo a
pesagem tradicional. Observou-se que o modelo de
calculo de CAR pode variar com o uso da ultrassono-
grafia em provas de diferentes categorias, por exem-
plo, fémeas jovens tém sua hierarquia de CAR alte-
rada quando se insere o acabamento inicial e final
nas equacgoes de estimativa, enquanto, para machos,
apenas a medida de acabamento final ja é suficiente.

Observou-se que o CAR apresenta baixa herda-
bilidade (0,17). Além disso, essa caracteristica possui
baixa associacdo genética com caracteristicas de
crescimento, reproducdo e carcaca, de forma que a
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selecdo para CAR deve ser realizada de forma direta e
nao implica em respostas negativas em outras carac-
teristicas usadas como critério de selecao para bovi-
nos Nelore.

Foi possivel predizer o valor genético molecu-
lar para CAR dos animais avaliados, sendo o ssGB-
LUP (Tabela 1) o modelo de predicdo mais indicado
devido a maior habilidade de predicdo, além de
outras vantagens como menor demanda compu-
tacional e possibilidade de incluir animais com e
sem informacdo fenotipica na andlise. A baixa her-
dabilidade limitou a acurdcia dos valores genéticos
genomicos preditos (GEBVs), que variaram de baixa a
moderada, sendo necessario mais estudos para cali-
brar os efeitos dos marcadores e os modelos de pre-
dicdo. Ainda assim, os métodos de predicdo genod-
mica podem fornecer uma estimativa confidvel dos
valores genéticos para CAR.

Tabela 1. Acurdcia (Acc) e viés de predicdo dos valores gendmicos para consumo alimentar residual (CAR) em bovinos Nelore, utilizando

diferentes modelos, varidveis respostas e métodos de validacéo.

Validacdo cruzada

Y* - - - - - 0,220 + 0,02
Acc Y*¥* 0,264 +0,01 0,251 +0,02 0,272 +£0,01 0,259 +0,02 0,262 +£0,02 -
EBV® 0,143 £ 0,01 0,121 £0,01 0,182 £ 0,02 0,153 £0,01 0,152 £ 0,01 =
DEBV®# 0,112 £0,01 0,148 £ 0,01 0,134 +0,02 0,136 £0,01 0,121 £0,01 -
Validacao por idade
Y* - - - - - 0,160
yE* 0,190 0,180 0,180 0,190 0,220 -
Acc EBV 0,100 0,110 0,100 0,110 0,140 -
DEBV 0,110 0,110 0,110 0,120 0,120 -
Validagao por acuracia do valor genético
Y* = = = = = 0,170
Acc Y** 0,220 0,240 0,260 0,250 0,240 -
EBV 0,180 0,180 0,180 0,190 0,150 -
DEBV 0,180 0,160 0,150 0,140 0,150 -
Validacdo cruzada
Y* = = = = = 1,081
Vies Y** 1,026 1,033 1,043 1,024 1,026 -
EBV 1,057 1,044 1,045 1,053 1,057 —
DEBV 1,049 1,071 1,058 1,075 1,049 -
Validacéo por idade
Y* - - - - - 1,073
Viés yx* 0,980 1,090 1,020 0,940 1,120 -
EBV 1,140 1,120 1,070 1,110 1,080 =
DEBV 1,160 1,110 1,120 1,080 1,120 -
Y* - - - - - 1,073
Vies yx* 1,090 0910 0,940 0,930 1,040 -
EBV 1,150 1,120 1,030 1,020 0,940 =
DEBV 1,080 1,120 1,150 1,130 1,090 -
(WAcuracia.

@Lasso bayesiano.

®Melhor preditor linear ndo viesado genémico em passo unico.
“Valor genético estimado.

®Valor genético estimado desregredido.

Trago (-): informacgao né&o aplicavel.

*Fendtipo.

**fendtipo ajustado.
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Diversas regides gendmicas foram identificadas
associadas ao CAR (Figura 1), abrigando genes rela-
cionados ao metabolismo da insuling, lepting, glicose,
lipidios e proteinas, balanco energético, estresse tér-
mico e oxidativo, sistema zinc fingers, secrecdo biliar,
saciedade, comportamento alimentar, salivacdo e
digestdo e absorcao de nutrientes. A identificacao
dessas regides genémicas e seus respectivos genes
fornece informacdes sobre a base genética e regula-
cao bioldgica para caracteristicas relacionadas a efi-
ciéncia alimentar da Nelore.

20
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Figura 1. Proporcdo da variancia genética aditiva explicada por
janelas de 10 SNPs consecutivos para consumo alimentar resi-
dual (CAR) em bovinos Nelore.

Desdobramentos e perspectivas

E possivel alcancar um novo patamar em eficién-
Cia de producao pecuaria com menor uso de insu-
mos (alimentos) e recursos naturais por meio da sele-
cao para CAR. O modelo de gestdao adotado neste
projeto pode ser aplicado a outras caracteristicas de
importancia econdmica dentro da drea de melhora-
mento genético.
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O projeto de pesquisa teve continuidade por
meio de fomento oriundo da Fundacdo de Apoio a
Pesquisa do Distrito Federal (FAPDF), projeto cofinan-
ciado SEG 20.22.00.075.00.00 — Estudo de Selecao e
Associacdo Gendmica como Ferramenta Fundamen-
tal para Melhoria da Qualidade da Carne e da Eficién-
cia Alimentar em Bovinos Nelore no Bioma Cerrado.
Novas atividades contemplam a calibracdo dos efei-
tos dos marcadores moleculares para CAR, por meio
de modelos de predicao genémica, e a validacao de
marcadores, com a confirmacdo da eficacia do uso
desses como ferramenta de selecdo. Para tal, serdo
avaliadas as progénies dos animais identificados na
primeira etapa do projeto.

Consideracoes finais

Além de vidvel, a selecao para CAR tem pouca
relacdo com caracteristicas de crescimento, carcaca
ou reprodutivas.

O ssGBLUP foi o modelo de predicdo gendmica
de melhor acurdcia.

O CAR tem natureza poligénica com diversas
regides de pequeno efeito sobre a variacdo genética
aditiva.

As vias metabdlicas identificadas associadas ao
CAR estao relacionadas a producao e gasto de ener-
gia, devendo esses mecanismos serem avaliados
para melhor compreensao dessa caracteristica.

Ha seguranca e economia de anos de pesquisa
e de recursos financeiros de centenas de milhdes de
reais.
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Conforto térmico, producao de leite e desempenho
reprodutivo de vacas zebuinas em sistema ILPF no Cerrado
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Introducao

A producéo de leite a pasto € o principal sistema
de producao no Brasil, envolvendo vacas mesticas de
origem europeia e zebuina. Geralmente, ndo ha som-
bras adequadas ou esta é insuficiente em relacdo ao
numero de animais na propriedade. Isso ocorre em
conjunto com a presenca de vacas com gendétipos nao
adaptados ou pouco adaptados ao ambiente tropical.
A adaptacao requer animais resistentes ao calor, mas
esses geralmente sao menos produtivos. Portanto,
0s produtores optam por animais especializados na
producao de leite, mas que demandam modificacdes
ambientais para atender as exigéncias nutricionais, de
manejo em geral e de conforto térmico.

Em ambientes onde os animais leiteiros enfren-
tam estresse de calor aos animais leiteiros, ocorre a
reducdo do consumo de matéria seca, o que leva
a uma consequente queda na producado de leite e
nos indices reprodutivos. Entretanto, ainda ndo se
sabe, no ambiente do Cerrado, como as respostas
produtivas e reprodutivas se comportam em zebui-
nos, mesmo em condic¢ées climéaticas sem desafios
extremos.

Este estudo foi realizado para determinar se a
inclusdo de arvores no meio da pastagem, forne-
cendo sombra, tem impacto positivo nos aspectos
produtivos, reprodutivos e financeiros. Em outras
palavras, busca-se entender se a oferta de sombira,
por meio da insercdo de arvores em sistemas de pro-
ducéo de leite a pasto, utilizando o sistema de inte-
gracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), evita a redu-
¢ao da producao de leite individual, produtividade e
indices reprodutivos, e qual o valor desses impactos.

Objetivo

Avaliar e quantificar os efeitos da disponibilidade
de sombra sobre o conforto térmico, os aspectos
produtivos e reprodutivos de vacas mesticas e zebui-
nas, criadas em sistemas de ILPF com eucalipto, na
regido do Cerrado.

Abordagem metodoldgica

O experimento foi conduzido no Centro de
Tecnologias para Racas Zebuinas leiteiras (CTZL),
em Brasilia, DF (15°57°09" S, e 48°08°12" W). Os tra-
tamentos consistiram em dois sistemas de produ-
cao de leite a pasto, cada um com 8 ha de Panicum
maximum cv. Mombaca. Um sistema adotou a inte-
gracao lavoura-pecudria (ILP) (animais mantidos em
pastagens a pleno Sol), enquanto o outro utilizou a
integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) (animais
mantidos em pastagens com sombreamento pro-
porcionado pelo Eucaliptus urograndis). As arvores de
eucalipto foram dispostas em linhas simples com 1,5
m de distancia entre elas, e com renques a cada 25 m
de distancia, no sentido leste-oeste, totalizando 267
arvores por hectare.

Ao longo de 33 meses de estudo (de janeiro de
2017 a setembro de 2019), foram coletados parame-
tros produtivos e reprodutivos de vacas Gir e Giro-
lando (Figura 1). As vacas foram distribuidas nos tra-
tamentos em delineamento inteiramente ao acaso,
com medidas repetidas ao longo do tempo (Ferreira
et al, 2021; Martins et al, 2021). As analises foram
realizadas por meio de modelos mistos. Os efeitos
fixos testados incluiram tratamento (pleno sol da ILP
e sombra da ILPF), grupo genético (Gir e Girolando) e
época (chuvosa, de novembro a abril, e seca, de maio
a outubro), bem como todas as interacdes entre
essas variaveis.
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Figura 1. Vacas leiteiras Gir e Girolando sob pastejo em ambiente
sombreado no sistema integrado com arvores no Centro de Tec-
nologia para Ragas Zebuinas Leiteira da Embrapa Cerrados.
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Dados obtidos

A presenca de arvores e de sombra no sistema
integracao lavoura-pecudaria-floresta (ILPF) influen-
ciou positivamente a producao de leite individual.
Nas vacas Gir sob sombra da ILPF, a producao foi
24% foi maior do que nas vacas Gir sob pleno sol do
integragao lavoura-pecudria (ILP) (9,9 x 12,3 kg; p =
0,0042) (Figura 2). No inicio da lactacdo (1 a 75 dias),
a producéo das vacas sob sombra foi 18% superior
(149 x 17,6 kg; p = 0,0001). No periodo da seca, o
aumento foi de 17% (12,1 x 14,2 kg; p = 0,0001).

Os consumos de matéria seca total (CMST) e da
forragem (CMSF) foram iguais nos dois tratamen-
tos. Na média de 3 anos de avaliacao, a producéo
de massa de forragem no pré-pastejo no sistema
sombreado foi 22% menor do que a pleno sol (4,1 x
5,3t/ha; p=0,0002). A altura do dossel foi 15% menor
(66 x 78 cm; p < 0,0001), enquanto que a fibra em
detergente &cido (FDA) foi 5% menor (34,8 x 36,7%;
p = 0,0438). A proteina bruta foi cerca de 30% supe-
rior no capim sob sombra (12,5 x 9,5%; p = 0,0014), e
a digestibilidade in vitro (DIVMS) foi 6% superior (68,9
X 65%; p =0,0199).

A sombra nao teve efeito no desempenho repro-
dutivo das vacas Girolando, no entanto, para as
vacas Gir, no periodo da seca, a sombra aumentou o
numero de foliculos em 16% (31,7 x 37; p = 0,0336),
0 numero de ovocitos totais por vaca em 75% (6,5 x
11,4; p = 0,0001), 0 nimero de ovécitos vidveis em
81% (3,44 x6,27,p=0,0031) e 0 nimero de embrides
em quatro vezes (0,55 x 2,27; p = 0,0017) quando
comparada ao pleno sol. Em média, as arvores inter-
ceptaram 26% da radiacdo solar. O efeito da sombra
no comportamento e fisiologia animal foi observado
nas vacas sob sombra, com 34% mais tempo de
ruminacao, e a temperatura da superficie corporal foi
reduzida em 3%.

Desdobramentos e perspectivas

O sistema de producao de leite a pasto som-
breado pelo ILPF apresenta vantagens competiti-
vas quando se analisam os beneficios produtivos e
reprodutivos dos animais, 0 aumento no preco da
madeira, a demanda de laticinios e cooperativas por
alternativas tecnoldgicas para zerar o balanco de car-
bono no sistema de producao de leite.

Eventos Técnicos & Cientificos, 3
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Figura 2. Principais resultados obtidos no sistema de producéo
de leite a pasto em ILPF no bioma Cerrado no Centro de Tecnolo-
gia para ragas Zebufnas Leiteiras (CTZL), Brasilia, DF.

llustragao: Wellington Cavalcanti

Com este propdsito, a manutencao da area expe-
rimental, a reforma da pastagem e o correto manejo
florestal sao atividades necessérias para dar continui-
dade aos estudos e compreender melhor as inter-re-
lacoes dos diferentes gendtipos com o ambiente e,
assim, garantir robustez nas respostas medidas para
apoiar politicas publicas associadas aos sistemas inte-
grados e outras demandas que envolvam responsa-
bilidade ambiental para a intensificacdo sustentavel
da producdo de leite em um cenario de mudancas
climaticas.

Consideracoes finais

O conforto térmico é fundamental para a pro-
ducdo e a reproducdo de vacas zebuinas leiteiras no
bioma Cerrado. O sistema ILPF sombreado propor-
ciona conforto térmico para as vacas, melhora a qua-
lidade da forragem, o bem-estar animal, a qualidade
e a quantidade dos embrides e aumenta a producao
de leite individual. Por isso, recomenda-se a criagao
de vacas leiteiras a pasto, em sistema ILPF, sob som-
bra, no bioma Cerrado.
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Introducao

Por meio do consércio da cana-de-acUcar e
milho, é possivel antecipar o plantio de cana-de-acu-
car do final do periodo chuvoso (cana-de-acucar de
1,5 ano para o inicio deste periodo (cana-de-acucar
de 1 ano e subsequente), alterando o ciclo da cultura
da cana que seria de um ano para um ano e meio,
com possiveis aumentos de produtividade. Esse tipo
de consorciacdo permite que o plantio de cana-de-
-acucar e milho seja realizado no inicio do periodo
chuvoso (setembro-novembro). Apds o plantio de
ambas as culturas, ocorrerd um dominio da cultura
do milho em relacdo a cana-de-acucar. Quando con-
sorciada com milho, a cana apresenta excelente bro-
tacdo, porém, o crescimento é paralisado devido a
competicao por luz. O perfilhamento e crescimento
sdo retomados somente apds a colheita do milho no
final do periodo chuvoso. Assim, ela passa o periodo
seco com pouca area foliar, mas com o sistema radi-
cular consolidado e pronto para retomar o rapido
crescimento no préximo periodo chuvoso. O grande
diferencial das usinas de etanol de milho no Brasil é
que a matriz energética é renovavel, provenientes
da queima do bagaco da cana-de-acUcar, o que lhes
confere bom desempenho econémico e ambiental.
Por uma questdo de logistica de plantio, o produtor
pode optar por aumentar sua area de cana-de-acu-
car de 1,5 ano, intensificando os plantios de cana-
-de-acucar de ano consorciada com milho, sem os
problemas inerentes ao cultivo da cana-de-acucar
de 1 ano. Por outro lado, o consércio de cana-de-
-acucar e milho pode ser realizado ndo somente no
infcio do periodo chuvoso, mas também até a ultima
data recomendada para o plantio de milho safrinha
em cada regido. Isso intensifica a producdo de milho
em dreas ja ocupadas pelo plantio de cana-de-acu-
car solteira, mitigando a questao de prioridade entre
alimentos e energia no uso da terra.

Objetivo

Desenvolver sistemas integrados de cultivo de
cana-de-acucar e milho que aumentem, de forma
sustentdvel, a producdo de acucar e etanol no
Cerrado.

Abordagem metodoldgica

A primeira etapa, com duracdo de 24 meses, foi
alcancada por meio da conducao de experimentos
denominados “Base” em trés regides agroclimaticas:
Noroeste de Sao Paulo, Sul de Mato Grosso do Sul
e Centro de Goids. Os experimentos foram implan-
tados no inicio do periodo chuvoso de cada regido
agroclimdtica no ano de 2017. O delineamento
experimental foi o de blocos completos ao acaso
com quatro tratamentos e cinco repeticdes. Os tra-
tamentos foram: (a) cana-de-aglcar consorciada
com milho no inicio do periodo chuvoso (Figura 1);
(b) cana-de-acucar solteira no inicio do periodo chu-
vos0; (€) milho solteiro no inicio do periodo chuvoso;
e (d) cana-de-acucar solteira plantada em sucessao
ao tratamento C apds a colheita do milho no final do
periodo chuvoso.

Apods a conclusao da Etapa 1, com duracao de
12 meses, deu-se inicio as atividades de avanco para
escala de talhdo em usinas parceiras. Ferramentas
de tréfego controlado, como navegacdo GPS RTK e
pilotos automaticos nos implementos agricolas uti-
lizados, foram necessarias para garantir o ndo piso-
teamento da linha de plantio de cana-de-acUcar por
ocasido do plantio do milho e da realizacao de tratos
culturais. Concomitantemente a Etapa 2, foi realizado
0 acompanhamento dos custos financeiros incorri-
dos na producao do milho safra, da cana-de-acucar
(cana-planta) e do consdrcio da cana + milho safra,
com base nos insumos, equipamentos e servicos
utilizados.
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Figura 1. Consorcio de cana-de-agticar com milho.

Dados obtidos

Os resultados j& obtidos demonstram que a
renovacao do canavial por meio do plantio da cana
consorciada com milho é promissora e economica-
mente viavel. Nos estudos ja realizados, observou-se
que a produtividade do milho nao foi afetada pela
competicdo com a cultura da cana-de-acucar, bem
como a produtividade, expressa em toneladas de
cana por hectare (TCH), da cana-de-acucar nao foi
afetada pela consorciacdo, apds a colheita do milho
(Figura 2).
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Figura 2. Produtividade de cana-de-agucar (t/ha) em sistemas
de cultivos de cana solteira e consorciada. TCH: toneladas de
cana por hectare.
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Desdobramentos e perspectivas

Como grande parte do avango do plantio de
cana-de-agucar ocorreu recentemente proximo ou
em areas tradicionais de cultivo de graos, regides
em que existem conhecimento técnico no plantio
de milho e disponibilidade de maquinario, produto-
res especializados podem inicialmente conduzir as
lavouras consorciadas. Ferramentas como o zonea-
mento agroecoldgico para a cultura de cana-de-
-acUcar e o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARQ) para a cultura de milho, respeitando, para
essa Ultima, as datas de plantio recomendadas, ja
estao disponiveis e também sdo Uteis para 0s siste-
mas consorciados. Atualmente, usinas da regiao Cen-
tro-Oeste ja realizam o consoércio de cana com milho
em areas comerciais.

Consideracoes finais

A principal recomendacao as usinas, fornecedo-
res e arrendatarios de dreas de reforma de canavial é
iniciar, de forma gradual, a adocao do sistema para
que haja uma curva de aprendizagem que leve ao
seu aperfeicoamento para cada situacdo e necessi-
dade especifica.
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Introducao

A Resolucdo Conama n° 357, de 17 de marco de
2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicdes e padroes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Trata-se da normativa que dispde sobre a classi-
ficacdo dos corpos hidricos do Brasil. Essa resolucéo
define valores maximos de diversos parametros fisi-
cos, quimicos e bioldgicos. Entretanto, a multiplici-
dade de parametros torna invidvel a sua utilizacdo
nos programas de monitoramento, levando varias
agéncias e 6rgaos estaduais a utilizarem os famo-
sos fndices de qualidade de dgua, os quais também
apresentam deficiéncias, sobreposicdes, redundan-
cias, auséncias e falta de critérios regionais.

Nesse contexto, é necessario conduzir estudos
para selecionar os parametros regionais mais apro-
priados para melhor enquadrar os corpos hidricos
superficiais do Cerrado brasileiro nas classes previs-
tas na referida resolucéo.

Objetivo

Selecionar e aplicar parametros regionais para
melhor enquadrar os corpos hidricos superficiais do
Cerrado brasileiro, nas classes previstas na Resolugao
Conama n° 357/2005.

Abordagem metodoldgica

O projeto de pesquisa envolveu a amostragem
de agua superficial em nove unidades hidrogréficas
naturais, rurais e urbanas localizadas no Distrito Fede-
ral, bem como a andlise laboratorial de 31 varidveis

fisicas, quimicas e bioldgicas. Uma pequena parte
das analises foi analisada em campo por meio da uti-
lizacdo de sonda multiparametro e a grande maioria
nos laboratoérios de quimica de dgua e de ecotoxi-
cologia da Embrapa Cerrados. Para cada unidade
hidrogréfica, foram selecionados dois pontos de
coleta, um localizado na nascente e outro na jusante,
totalizando 18 pontos de amostragem (Figura 1)
durante 12 meses de coleta. Os principais parame-
tros regionais para a composicao de futuros indices
foram selecionados apds a realizacdo de testes esta-
tisticos descritivos e com base na técnica de andlise

das componentes principais.
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Figura 1. Pontos de amostragem na area do Distrito Federal em
diferentes unidades hidrogréficas sob diferentes usos de solo.
Fonte: Muniz (2022).

Dados obtidos

Apods a selecdo dos parametros regionais mais
adequados, foi proposto o estabelecimento de pelo
menos dois indices de qualidade regionais, sendo
um para rios de dreas urbanas e outro para rios de
areas rurais (Tabela 1).

Nesse contexto, foi elaborado e proposto um
indice de qualidade de agua para irrigacao (IQAI),
0 qual, em comparacéo com o IQA tradicional,
melhora significativamente a qualidade das dguas
do ambiente rural (Figura 2).
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Tabela 1. Comparacdo entre os parametros do tradicional indice de qualidade de dgua (IQA) da Companhia Ambiental do estado de
Séo Paulo/Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (Cetesb/ANA) e as os parametros regionais propostos para um IQA Urbano

e um IQA Rural.

oD oD Condutividade
pH pH Fosforo
Turbidez Condutividade Potéssio
Demanda Biolégica de Oxigénio Dureza Amonio
Nitrogénio Total Turbidez Calcio
Fosforo Total Sodio Magnésio
Total de Residuos Potéssio Cloreto
Temperatura Amonio Nitrato

E. coli Calcio E. coli

_ Magnésio -

- Fluoreto -

= Cloreto =

- E. coli -

IQA: indice de qualidade de aguas. Cetesb: Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo.

Traco (-): informacao nao aplicavel.
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Figura 2. Comparacdo entre o cléssico indice de qualidade de
aguas elaborado pela Cetesb/SP (IQA-Cetesb) e o indice de
qualidade de 4gua para irrigacdo (IQAI), proposto no presente
estudo, para os pontos definidos como de unidades hidrogréficas
rurais.

Fonte: Oliveira-Filho (2020).

Desdobramentos e perspectivas

Com novo financiamento da Fundacéo de Apoio
a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF), o projeto sera
continuado com a validacdo do IQAl e com a elabo-
racdo de um indice de qualidade de dgua para abas-
tecimento rural (IOAAR), bem como com as relacdes
desses com o meio bidtico e com a paisagem.

Consideracoes finais

Foram selecionados parametros mais adequados
para a avaliacdo de qualidade da dgua na regido do
Distrito Federal/Cerrado.

Ha a necessidade do estabelecimento de dife-
rentes IQAs para ambientes urbanos e rurais.

O IQAI valoriza mais a qualidade da agua no
ambiente rural, em comparagao com o tradicional
IQA.
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Introducao

A palma de dleo (Elaeisquineenses Jacq.), deno-
minada dendé no Brasil é, atualmente, a oleaginosa
mais promissora para atender a demanda por 6leo
vegetal, tanto para a utilizacdo da indUstria de ali-
mentos e cosméticos quanto para a producdo de
matéria-prima destinada a fabricacdo de biodiesel.
A competitividade da palma de dleo se da pela ele-
vada produtividade e baixo custo de producao de
Oleo. Além de possibilitar a integracao da agricultura
familiar nos programas de agroenergia do Pafs, gera-
cao de emprego e renda, a cultura ja conta com todo
0 processo tecnoldgico necessario para o seu cultivo,
processamento e aproveitamento de coprodutos.

As dreas de cultivo estéo restritas a Amazobnia
Umida e ao litoral sul da Bahia. No Brasil, ha exten-
sas areas com temperaturas favoraveis ao cultivo da
palma de éleo, com grande disponibilidade de dguas
fluviais, porém, com indices pluviométricos abaixo
daqueles exigidos pela espécie. Dessa forma, o cul-
tivo da palma de 6leo nas dreas de clima tropical de
savana, consideradas inaptas devido a deficiéncia
hidrica, pode ser uma excelente opcédo. No entanto,
no Brasil, ainda ndo existem ainda resultados referen-
tes aos parametros de manejo de dgua e de nutrien-
tes, bem como do comportamento fisiolégico da
cultura nessas areas. Portanto, é necessario gerar
conhecimentos e ter um estoque de dados e infor-
macoes a respeito da viabilidade econémica, nivel
de exigéncia de dgua e nutrientes e comportamento
fisiol6gico da cultura nesta regiao.

Objetivo

Estabelecer indicadores técnicos e econdmicos
para o cultivo da palma de 6leo em sistemas irriga-
dos nas areas de clima tropical de savana do Brasil.

Abordagem metodoldgica

A primeira area experimental foi implantada
em 2006 com as cultivares BRS 2301, BRS 2501, BRS
2528 e BRS 1001. A disposicao de plantio foi em tri-
angulo equilatero de 9 m de lado, sendo as plantas
irrigadas por microaspersao, com area molhada de
43% da ocupada pela planta e as irrigacoes realiza-
das quando se constatava um consumo de 50% da
capacidade de agua disponivel do solo (CAD) até a
profundidade de 0,4 m. O desempenho dos cultiva-
res foi estimado pela produtividade de cacho, éleo
de palma e 6leo de palmiste. O coeficiente de cultivo
(Kc), determinado na fase produtiva da ‘BRS 2501) 7
anos de idade, em que o esgotamento permitido foi
30% da CAD, sendo o consumo de dgua monitorado
pela tensao de dgua do solo.

A segunda drea experimental, implantada em
2012, utilizando-se a '‘BRS 2501/ plantado na disposi-
cao de triangulo equilatero de 8 m de lado, irrigado
por microaspersao com area molhada em relacdo a
ocupada pela planta, varidvel em funcdo do desen-
volvimento da cultura (primeiro ano, 11%; segundo
ano, 12%; terceiro ano, 43%; e a partir do quarto ano,
48%). As irrigacoes foram processadas quando a cul-
tura consumiu 20, 40, 60 e 80% da CAD. A lamina de
dgua aplicada por irrigacao foi estimada pelo pro-
duto da ETo do periodo considerado e o Kc (primeiro
ano, Kc = 0,75; segundo ano, Kc = 0,81; terceiro ano,
Kc = 0,87; quarto ano, Kc = 0,92; quinto ano, Kc =
0,98; sexto ano, Kc = 1,04; e sétimo ano, Kc = 1,10).
Foram monitorados o desenvolvimento vegetativo e
a produtividade da cultura para estimar o momento
de irrigacdo com base no esgotamento da CAD.

Dados obtidos

Os resultados obtidos indicaram que a palma
de 6leo, apds 4,5 anos de desenvolvimento no local
definitivo, apresenta um sistema radicular que se
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estende em torno de 80% no sentido perpendicu-
lar até a profundidade de 1,2 m e, no sentido hori-
zontal, até 2,5 m. No entanto, 92% da dgua extraida
pela cultura se dé até a profundidade de 0,5 m. Esses
parametros de desenvolvimento do sistema radicu-
lar indicam que, na fase produtiva da palma de dleo,
o bulbo molhado tem que ter, no minimo, uma area
de 28 e 35% da area ocupada pela planta em sistema
de plantio disposto em triangulo equildtero e de 9
m e 8 m de lado, respectivamente, e o limite de con-
trole da aplicacdo de dgua de até 0,5 m.

As produtividades de cachos de frutos frescos
(CFF), 6leo de palma e 6leo de palmiste, estao discrimi-
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nadosnaTabela 1 e pode-se observarum bom desem-
penho dos cultivares avaliados em relacao as produ-
cOes obtidas nas areas de cultivo tradicional no Brasil.
Os parametros de manejo da irrigacao, relativos ao
quanto e quando irrigar, estimados para as condi-
¢oes de solo e clima do Cerrado, estdo apresentados
nas Tabelas 2 e 3. Observa-se que a maior produti-
vidade, significativa pelo teste t pareado ao nivel
de 5% de probabilidade, da sequéncia de pares de
tratamento de CFF, foi obtida quando as irrigacoes
foram processadas em f = 0,6 no primeiro ano. No
entanto, no segundo ano, f = 0,6 ndo diferiu significa-
tivamente de f=0,8.

Tabela 1. Estimativa da taxa de extracéo industrial e produtividade de 6leo e de cacho de fruto fresco de cultivares de palma de ¢leo,
com 7 anos de idade, cultivados com irrigacao suplementar, em condicdes de clima tropical de savana.

BRS 2301 20,1 a 15a 23856a 4.795 a 358a
BRS 2501 183 a 15a 23445 ab 4290 a 352a
BRS 2528 205a 1,7a 21498 ab 4407 a 365a
BRS 1001 218a 10b 17446 b 3803 a 174b

Tabela 2. Valores de coeficiente de cultivo (Kc) determinados em trabalhos de pesquisa na regido do Cerrado e estimados em funcéo

de dados de literatura.

1 0,75%
2 081*
3 0,87**
4 0,92**
5 0,98**
6 1,04
7 1,10%
8 1,16%*
9 1,21%%
10 1,25%*

* Determinado em trabalho de pesquisa realizada na regidao do Cerrado (Fanaya Junior, 2017; Antonini et al., 2015).

** Estimado em funcdo de dados de literatura.
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Tabela 3. Produtividade mensal de cachos de frutos frescos (CFF), no primeiro e segundo ano de producéao da cultivar de palma de éleo
BRS 2501 em funcéo do nivel do fator de disponibilidade de d4gua adotado como indicativo do momento de irrigacao nas condicoes
do DR

Marco 3723 1731 753 1193 4721 149,0 506,3 3413
Abril 289,5 190,7 220,8 164,8 4059 292,7 66,9 126,7
Maio 646,3 388,1 7285 2729 2457 3293 2557 2899
Junho 2593 80,3 3727 2839 553,0 8679 941,7 648,8
Julho 690,1 6248 686,6 510,1 82,6 98,5 573, 321,22
Agosto 667,7 473,0 932,7 568,6 5184 676,5 829,7 72572
Setembro 1.014,0 1.062,3 8889 1.1395 7735 1.843,9 1.805,3 1.300,3
Outubro 2.3599 1.762,5 24359 1.759,4 3.845,6 3.2380 4.407,6 3.949,1
Novembro 2.394,1 1.999,7 2.603,1 3.282,1 43333 4.002,0 41779 51483
Dezembro 827,7 771,0 1.315,5 774,0 1.577,0 1.487,8 24788 3.0249
Janeiro 1.401,1 1.062,8 1.387,6 1.262,1 1.672,3 1.453,1 2.146,7 1.698,6
Fevereiro 701,5 3318 416,6 5823 1.262,6 1.2199 1.289,9 1.753,9
Total 11.623,6 8.920,1 12.064,3 10.719,0 15.742,0 15.658,5 19.479,7 193283

) Meses apds o plantio definitivo.
@ Fator de disponibilidade de 4gua no solo (adimensional).
® Produtividade mensal de cachos de frutos frescos.

Desdobramentos e perspectivas

Avaliar o desenvolvimento de um maior nimero
de cultivares sob irrigacdo no Cerrado.

Desenvolver melhoramento de plantas visando
0 menor porte com vistas ao adensamento de plan-
tio e facilidade de colheita.

Desenvolver manejo da adubacao, ferti-irrigacao
e de polinizadores.

Avaliar métodos e sistemas de irrigacdo com vis-
tas a eficiéncia do uso de dgua e determinagao dos
parametros de consumo de agua, considerando o
ciclo total da cultura.

Quantificar a exportacdo de nutrientes pela
palma de dleo irrigada nas condicdes de Cerrado.

Identificar a dinamica de emissdao de gases de
efeito estufa em funcdo do manejo de cultivo da
palma de dleo.

Identificar e avaliar, a partir do manejo de irriga-
¢do adotado, o N mineral e as fragdes de C e N.

Consideracoes finais

Aresposta produtiva da palma de 6leo,em poma-
res experimentais, nas condicdes edafocliméticas do
Cerrado, indicou viabilidade de exploracdo desta
oleaginosa em sistemas de producao irrigado. A eva-
potranspiracao (ETc), na fase produtiva desta cultura
e na estacdo seca da regido do Cerrado, variou de
4,1 mm dia”' nos meses de baixa demanda (maio,
junho e julho) a 5,7 mm dia’ nos meses de alta
demanda (agosto e setembro), enquanto que a eva-
potranspiracdo de referéncia (ETo) variou de 3,7 a 5,0
mm dia™, respectivamente.

Os coeficientes de cultivo da palma de odleo,
apresentaram os valores de 0,75, 0,81 e 1,1, respec-
tivamente, no primeiro, segundo e sétimo ano de
desenvolvimento da cultura, apds o plantio defini-
tivo e o fator de disponibilidade de &gua (f), obtido
em Latossolo argiloso, adequado para o manejo da
irrigacdo da palma de ¢6leo, nas condicdes climati-
cas do Cerrado, foi de 0,6, para as fases vegetativa e
produtiva.
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Desenvolvimento de sistemas de producao de cana-de-

acucar no Cerrado
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Introducao

Na ultima década, houve substancial expansdo
da cultura da cana-de-acucar no Cerrado, sobretudo
nos estados de Goids e Minas Gerais. Entretanto, no
inicio desta expansdo, muita tecnologia foi “impor-
tada"de areas de producao tradicional, sobretudo no
estado de Sao Paulo. Nesse contexto, desde 2008, a
equipe de pesquisa em cana-de-acucar da Embrapa
Cerrados vem atuando com o intuito de validar
e gerar tecnologias mais adaptadas a regidao, no
tocante ao sistema de producdo de cana-de-acucar.
O referido projeto foi proposto, aprovado e condu-
zido visando a continuacao e finalizacdo das acdes
de pesquisa desenvolvidas em projetos anteriores.

Objetivo

Aprimorar, finalizar e validar tecnologias agricolas
para os sistemas de cultivo de cana-de-acucar tradi-
cional, irrigado e plantio direto, visando a sustentabi-
lidade do setor sucroalcooleiro no Cerrado.

Abordagem metodoldgica

O projeto, inicialmente um Macroprograma 3,
foi convertido segundo as novas normas do Sistema
Embrapa de Gestao (SEG) para um Projeto tipo Il -
Inovacdo aberta, com seis solucdes para inovacao
(S), cujos titulos refletem o objeto de estudo. Além
da Sl gerencial, contou com a SI 2: PA2 - Manejo da
Fertilidade do Solo; SI 3: PA3 - Sistemas de Preparo
de Solo e Plantio Direto; SI 4: PA4 - Manejo Cultu-
ral da Cultura da Cana-de-Acucar no Cerrado; SI 5:
PAS5 -Estratégias para Uso Eficiente e Sustentavel da
Agua na Producao de Cana no Cerrado; e SI 6: PA6
- Aspectos de Fitossanidade em Cana-de-Acucar no
Cerrado. A maioria dos experimentos foi conduzida
por uma equipe multidisciplinar, com apoio de par-
ceiros externos (usinas e fornecedores) e em areas
comerciais.

Dados obtidos

Ao todo, foram obtidos oito resultados, sendo
sete processos agropecudrios e um estudo prospec-
tivo, a saber:

1) Processo Agropecudrio (TRL 7): Atualizacdo das
recomendacdes de adubacdo fosfatada para
cana-de-acUcar cultivada no sistema de sequeiro
ou apenas com irrigacdo de salvamento, asso-
ciada a melhores informacdes sobre a eficiéncia
agronémica de fontes alternativas de fosforo e
recomendacdes de adubacao fosfatada corretiva
para sistemas de cultivo com menor mobilizacédo
do solo (cultivo minimo e plantio direto) (Rein
etal, 2022).

2) Processo Agropecuario (TRL 7): Complementacao
das atuais recomendacdes de correcao da acidez
superficial e subsuperficial do solo para cana-de-
-acucar no Cerrado, contemplando doses de cor-
retivos (calcario e gesso) no plantio e aplicacdes
na soqueira em sistemas de preparo do solo con-
vencionais e conservacionistas (cultivo minimo
e plantio direto). Publicacdo em fase de redacao,
atualizacdo da publicacdo anterior de Sousa et al.
(2015).

3) Processo Agropecuario (TRL 7): Complementacao
e atualizacdo das recomendacdes para imple-
mentacao do sistema de plantio direto de cana-
-de-acuicar no Cerrado (Sé et al,, 2022).

4) Processo Agropecuario (TRL 6): Recomendacéao
de arranjos de plantas que proporcionem maior
produtividade e reducdo de custos com meca-
nizacao. Capitulo de livio em elaboracao pela
equipe da Embrapa Agricultura Digital.

5) Processo Agropecudrio (TRL 7): Recomenda-
¢oes de cultivares, regimes hidricos &timos,
parametros de gerenciamento da irrigacdao para
atingir esses regimes, parametros e estratégias
para dry-off, além da recomendacéo de insumos
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(bioestimulantes e maturadores) para aumentar a
eficiéncia de uso de dgua e a sustentabilidade em
sistema de producao irrigada de cana-de-agucar
para o Cerrado (Bufon et al,, 2021a).

6) Processo Agropecudrio (TRL 7): Recomendagdes
de estratégias de salvamento da soqueira para
cultivares (laminas e momento adequado de
aplicacdo) que permitirdo otimizar a infraestru-
tura e eficiéncia do uso da dgua da irrigacao de
salvamento e atingir novos patamares de pro-
dutividade, longevidade das soqueiras e susten-
tabilidade da producdo de cana-de-acucar de
sequeiro no Cerrado (Bufon et al,, 2021b).

7) Estudo Prospectivo: TRL: Nao se aplica. Estudo
sobre a distribuicdo geogréfica da podriddo do
colmo para direcionar as pesquisas sobre a reacao
de cultivares de cana-de-acUcar ao agente causal
e a patogenicidade de seus agentes etiolégicos
(relatério técnico).

8) Processo Agropecuario (TRL 7): Recomendacdo
técnica para controle de cigarrinhas nas condi-
¢des do Cerrado (Alves et al,, 2020).

Desdobramentos e perspectivas

Dadas as dificuldades financeiras, corte e contin-
genciamento de recursos, atualmente a equipe tem
buscado fortalecer parcerias com o setor privado,
sobretudo usinas e fornecedores. Acdes de pesquisa
em fertilidade do solo sempre serdo necessérias,
visando sempre ajustar e adaptar as recomendacdes
de corretivos e fertilizantes as novas variedades e rea-
lidades do sistema de producao. O mesmo raciocinio
também é valido para as recomendagdes de manejo
de irrigacdo. Acoes de pesquisa em sistemas de plan-
tio direto ou mesmo sistemas conservacionistas de
cultivo minimo ainda sdo necessarias, sobretudo
em ambientes de producdo mais restritivos e tam-
bém focando na rotacdo/diversificagdo de culturas
por ocasido da renovacdo. Considerando o carater
dinamico do sistema de producao, estudos na area
de fitossanidade sempre serdo necessarios, visando
monitorar a evolucdo de pragas existentes bem
como se antecipar ao surgimento de novas pragas
e patdgenos, tendo por base fortalecer o sistema de
producdo e subsidiar programas de melhoramento.
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Consideracoes finais

Ao longo dos anos, verificou-se que muitas das
recomendacdes estdo sendo adotadas pelo setor
produtivo, sobretudo, as recomendacdes de aduba-
cao fosfatada e a correcéo da acidez do solo.

A drea de renovacdo sob plantio direto vem
aumentando ano apds ano, embora ainda ndo ocupe
a maior parte da area plantada, requerendo ainda
mais estudos e divulgacao.

Com relacdo ao arranjo de plantas, o espacamento
de 1,5 m entre linhas ainda é largamente adotado em
funcdo da capacidade de colheita do maquinario,
requerendo mais estudos.

Boa parte das informagdes sobre manejo de irriga-
cao também vem sendo adotada, requerendo ainda
mais divulgacéo.

Com relagdo ao manejo fitossanitario, as recomen-
dacdes do afastamento de palha para manejo das
cigarrinhas ja vém sendo adotadas em areas onde o
problema é relevante. Entretanto, mais pesquisas sao
necessarias com relacao ao conhecimento de patoge-
nos associados a podriddo do colmo, visando subsi-
diar programas de melhoramento.
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Laboratodrios de inovacao social para fortalecer
e promover a sustentabilidade dos arranjos produtivos
locais da agricultura familiar no Noroeste de Minas Gerais
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pesquisadores, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. ?Diretor, Instituto de Tecnologias Apropriadas para a Sustentabilidade Invento,

Brasilia, DF.

Introducao

A Embrapa, desde 2001, vem participando do
processo que instituiu o movimento pela Tecnolo-
gia Social, visibilizado por meio do concurso coor-
denado pela Fundacdo Banco do Brasil (FBB), com
31 tecnologias sociais, entre produtos e processos
sociais, certificadas e registradas, contribuindo efe-
tivamente para o fortalecimento de comunidades
e organiza¢des da agricultura familiar e camponesa,
em diferentes regides do Pais (Banco de Tecnologias
Sociais-FBB, 2018). A Embrapa Cerrados, desde 2002
(Oliveira et al, 2009), vem desenvolvendo projetos
no territorio do noroeste mineiro e desde 2016, no
municipio de Paracatu, MG, com agricultores assen-
tados da reforma agréria e tradicionais. O projeto
Labins foi realizado no assentamento Santa Rosa'
(Paracatu, MG), visando coconstruir conhecimentos,
ferramentas e processos por meio de diagnostico,
planos de inovacao e oficinas de cocriacdo de tec-
nologias sociais, a partir dos problemas e das con-
dicdes socioecondmicas e ambientais vivenciadas
pelos agricultores(as). Assim, foram desenvolvidos
sistemas alternativos de criacdo de galinhas caipira,
sistema de coleta e armazenamento de 4gua de
chuva e sistema de irrigacao de quintal produtivo e
biodigestor sertanejo selado. O presente relato visa
registrar esse processo, seus avangos, recuos, apren-
dizagens e lacunas.

Objetivo

Desenvolver, por meio de Laboratérios de Ino-
vacao Social, tecnologias sociais como solucdes
integradas para o fortalecimento e ampliacdo da
sustentabilidade dos arranjos produtivos locais da
agricultura familiar no territério do Noroeste de
Minas Gerais.

Abordagem metodoldgica

A abordagem conceitual e metodoldgica foi
baseada na tecnologia social que pressupde cocons-
truir as tecnologias com os agricultores/agriculto-
ras e a rede sociotécnica af inserida, considerando
0 contexto socioeconémico e ambiental (Jesus e
Costa, 2013; Dagnino et al,, 2004). O processo foi rea-
lizado no Projeto de Assentamento (PA) Santa Rosa,
por meio de diagnostico rapido e dialogado, cujos
resultados foram analisados, sistematizados e resti-
tuidos para a comunidade e construido o plano de
inovacdo nos seguintes temas: criacdo de galinhas
caipira, sistema de coleta e armazenamento de dgua
de chuva e sistema de irrigacdo de quintal produtivo
e biodigestor Sertanejo Selado. Para cada um dos
temas escolhidos, foi criado um grupo de trabalho
com coordenador(a) cuja funcdo foi de articular o
processo No assentamento e nas comunidades vizi-
nhas. Na sequéncia foram realizadas quatro oficinas
de construcao das capacidades criativas (CCB)? nas
trés propriedades selecionadas para acolher e desen-
volver o processo (Figuras 1 a 4).

" Assentamento selecionado para o locus das atividades iniciais que no processo tornou-se o Unico espaco de atuagcdo do projeto em
virtude da situacdo pandémica que se instalou no Pais a partir de marco de 2020.

2 A metodologia utilizada para a construcao das oficinas foi de desenho e inovacdo com comunidades desenvolvida no D-Lab/MIT,
intitulada Construindo a Capacidade Criativa nas Comunidades (Creative Capacity Building — CCB).
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Figura 1. Participantes da | Oficina de Cocriagéo de Biodigestor,
realizada de 29 a 31 de agosto de 2019 no Projeto de Assenta-
mento Santa Rosa, municipio de Paracatu, MG.

Figura 3. Oficina de Coconstrucéo de Sistema de Coleta e Arma-
zenamento de Agua de Chuva e Sistemna de Irrigacdo de Quintal
Produtivo, realizado de 19.a 21 de dezembro de 2019 no lote do
senhor Vicente de dona Dora, Projeto de Assentamento Santa
Rosa, municipio de Paracatu, MG.

Resultados

No ambito dos labins, foram desenvolvidas tec-
nologias sociais tangiveis a partir da realizacdo das
Oficinas de Co-criacdo e da dinamizacdo da Rede
Sociotécnica que participaram do projeto, notada-
mente, a Universidade Federal dos Vales do Jequiti-
nhonha e Mucuri (UFVJM), a Universidade de Brasilia
(UnB), a Cooperativa Mista dos Assentados e Agricul-
tores Familiares do Noroeste de Minas (Cooperfan), a
Associacao do PA Santa Rosa, o Instituto de Tecnolo-
gias Apropriadas para a Sustentabilidade Invento, a
Embrapa e os agricultores e agricultoras envolvidos.
Nesse sentido, ainda que, em parte, o planejado nao
tenha se concretizado plenamente, entende-se que
a tecnologia social (seja 0 método ou os protétipos

Foto: Poliana Silva Santo
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Figura 2. Oficina de Coconstrucéo de Sistemas Alternativos de
Criacdo de Galinha Caipira, realizada de 13 a 14 de setembro de
2019 nos lotes da dona Terezinha e do senhor Jodo, Projeto de
Assentamento Santa Rosa, municipio de Paracatu, MG.

Figura 4. || Oficina CCB Biodigestor Sertanejo Selado, realizado
em 3 a7 denovembrode 2021 no lote 27 de propriedade da Elza
e do Evaldo, Projeto de Assentamento Santa Rosa, municipio de
Paracatu, MG.

produzidos) resultou dos processos de construcdo
social da inovacao estruturados pelos valores da
comunidade, pelas dinamicas da economia territo-
rial, dos fatores ambientais, entre outros, nos quais
0s atores se inserem, confirmando a concepcéo de
Jesus e Costa (2013).

O desenvolvimento das capacidades criativas das
familias dos agricultores e da equipe sociotécnica e
especialistas envolvidos, e dos recursos socioambien-
tais disponiveis, tais como a dgua da chuva, os ventos
e o0s residuos dos animais (esterco de boi) dinamiza-
ram as escolhas realizadas e trouxeram novos olhares
para materiais antes ndo percebidos como fonte de
inovacéo. Portanto, o trabalho coletivo e os diferen-
tes olhares sobre o espaco que se habita permitiram,
a partir da abordagem da tecnologia social, construir
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inovacdes sociais a partir do espaco local, como foi o
caso da construcao do biodigestor Sertanejo Selado
que representou efetivamente uma troca de saberes
entre agricultores (as) dessa regiao.

Desdobramentos e perspectivas

Os agricultores continuam aperfeicoando os
prototipos, especialmente o biodigestor.

Aprovacao de projeto com essa abordagem no
edital de demanda induzida da Fundacao de Apoio a
Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF) em 2021.

A criacdo do Departamento de Tecnologia Social
(TS) (Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para o Desen-
volvimento Social) na nova estrutura do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolo-
gico/ Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéao
(CNPg/MCTI), certamente abre novas perspectivas
para projetos dessa envergadura — TS com editais e
reconhecimento do campo.

Fortalecimento do ecossistema de inovacao em
producdo organica e agroecolodgica do Distrito Fede-
ral e Entorno.

Necessidade de reformulacdo do Sistema
Embrapa de Gestéo (SEG) para acolher projetos com
a abordagem em tecnologia social, atualizando as
exigéncias do periodo e a diversidade das realidades
presente no campo brasileiro.

Consideracoes finais

Entre as lacunas percebidas, uma das principais
foi a temporalidade necessaria para o desenvolvi-
mento de projetos dessa envergadura que neces-
sitam articulacao e mobilizacao de grupos diversos
com tempos, modos e compromissos diversos. O
proprio desenvolvimento dos protétipos com ajus-
tes constantes para funcionarem plenamente exigiu
a presenca dos especialistas nas comunidades na
medida em que envolveu conhecimentos comple-
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X0s e especializados. Esse processo pressupde um
trabalho continuo no tempo e nao apenas eventos
pontuais como costumeiramente ocorre nas ofici-
nas. Certamente, a pandemia da Covid-19 prejudicou
sobremaneira a realizacdo plena do projeto que exi-
gia a presenca fisica das pessoas para o desenvolvi-
mento dos processos desenhados e o envolvimento
da comunidade para as experimentacdes que ficou
restrita as familias nas quais os equipamentos foram
instalados.

A abordagem da tecnologia social e o potencial
de desenvolver processos em ambientes reais em
conformidade com os problemas vivenciados e nas
condicdes socioecondmicas e ambientais dos agri-
cultores(as) traz o processo de inovacao social pre-
tendido pela empresa mais préoximo de ser concreti-
zado, pois considera nao apenas 0s conhecimentos
especializados produzidos em espacos distantes,
muitas vezes pensado exclusivamente pelos cientis-
tas, sob condicoes irreplicaveis em conhecimentos
dialogado, expressao das trocas de saberes pelos ato-
res locais e pela rede sociotécnica construida no pro-
cesso. Portanto, uma abordagem com potencial em
transformar conhecimentos em desenvolvimento.
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Introducao

A regido Noroeste de Minas Gerais produz diaria-
mente 1,5 milhao de litros de leite em 10.486 estabe-
lecimentos, sendo 80% deles familiares e que contri-
buem com cerca de 50% do total produzido (IBGE,
2017). De acordo com dados do Censo Agropecua-
rio (IBGE, 2017), esses agricultores possuem recur-
sos limitados. Exploram areas reduzidas (menos de
100 ha). O acesso a mecanizagao é precario. A mao
de obra familiar é limitada, com média de pessoal
ocupado do nucleo familiar por estabelecimento de
duas pessoas. Os rebanhos sao pequenos (média de
40 cabecas) e a producéo didria média dos estabele-
cimentos é de apenas 94 L. Além disso, estao locali-
zados em dreas com altitudes mais baixas (700 m),
com relevo movimentado (suave ondulado a ondu-
lado) e com temperaturas mais altas que nas chapa-
das localizadas em altitudes maiores (1.000 m).

O problema geral abordado é a baixa produtivi-
dade e rentabilidade dos sistemas de producao de
leite da agricultura familiar da regido, comprome-
tendo a sustentabilidade dos estabelecimentos. O
projeto enfatiza trés problemas especificos: (a) pas-
tagens degradadas ndo permitem o fornecimento
de forragem em quantidade suficiente no periodo
das chuvas; (b) sistemas de cultivo para producao
de volumoso para a seca, focados na producdo de
silagem devido a limitada mao-de-obra familiar, ndo
produzem quantidade suficiente para o rebanho; e
(c) necessidade de melhorias na qualidade do leite
para atender as normativas do Mapa.

Verificou-se que era necessario estabelecer um
processo de validacao de tecnologias nas condicoes
ambientais e socioeconémicas mais limitadas desses
agricultores, como uma fase estratégica prévia para
a inovacao técnica. O projeto atua com cem agri-

cultores familiares que formam uma rede de esta-
belecimentos que é acompanhada mensalmente
(coleta de dados técnicos e socioecondmicos) por
uma equipe da Cooperativa Agropecudria do Vale
do Paracatu Ltda (Coopervap), composta por dois
agrénomos e dois veterinarios. £ nessa rede que o
processo de validacao tecnoldgica ocorre.

Objetivo

contribuir para aumentar a rentabilidade e a sus-
tentabilidade dos estabelecimentos de producao de
leite da agricultura familiar na regidao Noroeste de
Minas Gerais, por meio da validagcao de tecnologias
em ambiente real que permitam aumentar a dispo-
nibilidade de forragens para alimentacdo do reba-
nho e melhorar a qualidade do leite produzido.

Abordagem metodoldgica

Séo desenvolvidas acoes de validacdo na rede
de agricultores para adequacao e adogao de tecno-
logias promissoras a sua realidade socioecondmica
e ambiental, visando a producdo de solucbes tec-
nolégicas adaptadas. Em relagao aos cultivos, essas
tecnologias buscam, simultaneamente, aumentar
a produtividade e limitar os efeitos dos veranicos.
Foi definido e negociado o sistema alternativo (SA)
para producao de silagem (milho/sorgo), agregando
0s seguintes ajustes fitotécnicos em relacéo ao sis-
tema tradicional (ST) praticado pelos agricultores: (a)
uso de gesso para correcéo da acidez subsuperficial
(Sousa; Lobato, 2004); (b) uso de bioinsumo (tecnolo-
gia Auras), contendo a rizobactéria Bacillus aryabhat-
tai que atua como um redutor dos efeitos do estresse
hidrico (Kavamura et al,, 2013); (c) adubacao comple-
mentar com nitrogénio devido a alta demanda do
milho e do sorgo por este nutriente (Cruz et al,, 2001).
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As acdes sdo materializadas na forma de unida-
des de referéncia tecnolégica (URTs), monitoradas
e avaliadas pela equipe. Em relacdo aos sistemas de
cultivo, a drea da URT é dividida em duas parcelas
(Figura 1): (a) sistema planejado pelo agricultor (sis-
tema tradicional); (b) sistema proposto pela equipe
do projeto.

Sistema Tradicional (ST)

Sistema
. Alternativo (SA)

Figura 1. Unidade de referéncia tecnolégica (URT) sobre milho
para silagem instalada em estabelecimento da rede do projeto.

S&o coletados dados referentes as praticas reali-
zadas no itinerdrio técnico e os fatores de produgdo
usados (insumos, mecanizagao, mao de obra). Sao
avaliados indicadores técnicos: produtividade de
massa verde e massa seca da forragem, composi-
¢ao quimica — proteina bruta (PB), digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS), fibra em detergente
neutro (FDN), Ca e P; e econdmicos (custo de pro-
ducéo, relacdo beneficio/custo). E realizada ava-

Foto: Ana Luiza Tauffer Caldas
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liacdo participativa das tecnologias testadas para
incorporar o ponto de vista dos agricultores.

A dindmica das URTs é complementada pela
geracao de conhecimentos por meio de experi-
mentos, com tratamentos constituidos pelas com-
binacdes dos ajustes técnicos dos sistemas alterna-
tivos em comparacao com o sistema tradicional. Os
resultados sdo sistematizados para produzir infor-
macodes, visando a ampliacdo do uso das tecnolo-
gias validadas por meio de atividades de capacita-
cao de agentes multiplicadores.

Sdo executadas também atividades para obter
resultados de apoio a inovacao, visando dar suporte
ao desenvolvimento do territério. Esses resultados
buscam avaliar os resultados dos estabelecimen-
tos sob o ponto de vista da sustentabilidade, assim
como compreender os fatores que facilitam e os
que dificultam o uso das tecnologias empregadas
no projeto. Espera-se que esses resultados contri-
buam para melhorias das politicas publicas destina-
das a agricultura familiar na regido.

Dados obtidos

A pandemia de Covid-19 afetou o projeto. Houve
restricoes a realizacdo de viagens e também receio
dos agricultores em receber pessoas nos estabele-
cimentos. SO foi possivel a instalacdo das URTs de
maneira mais préxima ao planejado no projeto no
ano agricola 2021/2022. Qutro aspecto a ser consi-
derado é que 0 ano agricola em questdo teve abun-
dancia de oferta pluviométrica. Dessa forma, 0s
resultados alcancados, sintetizados na Tabela 1, séo
preliminares.

Tabela 1. Sintese dos resultados do projeto e respectivos niveis de alcance.

Os dois sistemas alcangaram produtividades médias elevadas e
superiores ao coeficiente técnico (28.000 kg/ha): 37.310 kg/ha e
45.484 kg/ha, respectivamente para o Sistema Tradicional (ST) e

o Sistema Alternativo (SA). A produtividade do SA foi superior ao

ST e os gastos por hectare também. No entanto, devido a maior
produtividade do ST, ndo houve diferenca em relagédo aos gastos por
tonelada de matéria verde e nem em relacao ao beneficio/gasto.

1) Sistema de cultivo de sorgo ou milho para silagem com
ajustes fitotécnicos, testado em ambiente produtivo, com
produtividade superior a média regional do noroeste de
Minas Gerais.

O SA apresentou produtividade superior ao ST (77.431 kg/ha e

54.101 kg/ha, respectivamente). Contudo, esses valores ficaram abaixo
do coeficiente técnico (90.000 kg/ha). Os ajustes fitotécnicos do SA
acarretaram gastos maiores para esse sistema. No entanto, devido a
maior produtividade, ndo houve diferencas nos gastos por tonelada e
na relagdo beneficio/gasto.

2) Sistema de cultivo de BRS Capiagu para silagem com
ajustes fitotécnicos, validado em ambiente produtivo,
visando a adaptagao as condicdes dos sistemas de
producao de leite da agricultura familiar da regido noroeste
de Minas Gerais.

Continua....
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Tabela 1. Continuacao.
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3) Sistema de cultivo de sorgo ou milho para silagem com
ajustes fitotécnicos, testado em ambiente produtivo, com
produtividade superior a média regional do noroeste de
Minas Gerais.

Os dois sistemas alcangaram produtividades médias elevadas e
superiores ao coeficiente técnico (28.000 kg/ha): 37.310 kg/ha e
45.484 kg/ha, respectivamente para o Sistema Tradicional (ST) e

o Sistema Alternativo (SA). A produtividade do SA foi superior ao

ST e 0s gastos por hectare também. No entanto, devido a maior
produtividade do ST, ndo houve diferenca em relagdo aos gastos por
tonelada de matéria verde e nem em relagao ao beneficio/gasto.

4) Sistema de cultivo de BRS Capiacu para silagem com
ajustes fitotécnicos, validado em ambiente produtivo,
visando a adaptacédo as condi¢cdes dos sistemas de
producéo de leite da agricultura familiar da regido noroeste
de Minas Gerais.

O SA apresentou produtividade superior ao ST (77431 kg/ha e

54.101 kg/ha, respectivamente). Contudo, esses valores ficaram abaixo
do coeficiente técnico (90.000 kg/ha). Os ajustes fitotécnicos do SA
acarretaram gastos maiores para esse sistema. No entanto, devido a
maior produtividade, ndo houve diferencas nos gastos por tonelada e
na relacéo beneficio/gasto.

5) Sistema ILP com forrageira e sorgo ou milho para silagem
com ajustes fitotécnicos, testado em ambiente produtivo,
com produtividade superior a média regional do noroeste
de Minas Gerais.

Os dois sistemas alcancaram produtividades elevadas e superiores

ao coeficiente técnico (28.000 kg/ha): 39.162 kg/ha e 41.470 kg/ha
respectivamente para o ST e o SA. Em relacdo a contribuicdo do capim
na matéria verde ensilada, ela foi de 14,3% e 10,2% para o SA e ST,
respectivamente. N&o foi observada diferenca estatistica significativa
entre as produtividades e os critérios econdmicos (gastos/hectare,
gastos/tonelada e relagdo beneficio/gasto) entre os dois sistemas.

Em nenhuma das éreas foi necessério aplicar gesso, o que explica os
gastos semelhantes.

6) Pratica/processo de manejo da ordenha validado em
ambiente produtivo, visando a adaptacao as condicées dos
sistemas de producao de leite da agricultura familiar do
noroeste de Minas Gerais.

Néao foi possivel estabelecer uma estratégia de pesquisa semelhante
as URTS dos cultivos. Dessa forma, optou-se por identificar produtores
da rede de estabelecimentos acompanhados com elevada qualidade
do leite e sistematizar as praticas empregadas por esses agricultores.
Os dados estdo em andlise.

7) Avaliagdo do impacto das solugdes para inovagéo na
sustentabilidade dos estabelecimentos.

Foi produzida anélise do Marco Zero (ano agricola 2019/2020) a
partir das informacgdes coletadas na rede de estabelecimentos e por
meio da adaptacdo do método Marco para Evaluacion de Sistemas
de Manejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores de
Sustentabilidad — Mesmis (Lopez-Ridaura, 2002). Foram definidos
sete indicadores, contemplando as dimensdes econdmica, social

e ambiental. Os resultados indicam que hé baixa diversidade de
fontes de ingresso da producdo e que é necessario aumentar a renda
agricola dos estabelecimentos. Os dados dos demais anos agricolas
estdo em andlise. Esse resultado permitird monitorar o processo de
mudanca técnica sob o olhar da sustentabilidade.

8) Avaliagdo do processo de inovacgao - fatores que
favorecem e fatores limitantes.

Foram realizadas entrevistas do estudo piloto, conforme preconiza a
Teoria da A¢do Planejada — TAP (Fishbein; Ajzen, 2010). As entrevistas
foram degravadas para elaboracéo da andlise de contetdo (Bardin,
2011) e elaboracéo do préximo questionario que contemplara

o conjunto dos cem participantes do processo. Foi realizado
treinamento preparatoério da segunda fase de implementagdo da
abordagem TAP, que esta em fase inicial de execucao. Esse resultado,
aliado aos dados das unidades de referéncia tecnoldgica (URTs), dard
suporte a programas locais para apoiar o processo de inovagao no
territorio.

9) Capacitagao e atualizacao tecnoldgica de agentes
multiplicadores pelo uso das informacées geradas por meio
de dias de campo, cursos, visitas.

Foram realizados e registrados nos sistemas institucionais seis eventos
de capacitacdo relacionados tanto aos aspectos metodoldgicos
quanto aos temas técnicos abordados pelo projeto.
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Desdobramentos e perspectivas

Ampliacdo das acdes e dos resultados alcanca-
dos, passando de um municipio com cem fazendas
para quatro municipios com 140 fazendas.

Apoiar a melhoria das politicas publicas (locais,
regionais, Mapa) com vistas ao desenvolvimento do
territorio.

Consideracoes finais

O contexto real de producao dos agricultores
familiares do noroeste de Minas Gerais apresenta
um conjunto complexo de desafios que precisa ser
superado para garantir sustentabilidade a esses esta-
belecimentos, que sdao de elevada relevancia para
a regiao (75% dos estabelecimentos produtores de
leite e 50% da producao de leite do territdrio).

Apesar da pandemia, o projeto e a parceria insti-
tucional alcancaram resultados de pesquisa relevan-
tes e promissores.

Sd0 necessarias inovacbes para enfrentar esses
desafios e garantir melhoria da qualidade de vida dos
agricultores, assim como contribuir com o desenvol-
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vimento do territério. Para isso, a geracao de conhe-
cimentos e competéncias locais é estratégica.
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Introducao

A rochagem constitui uma estratégia de
manejo da fertilidade a partir da aplicacdo de
determinadas rochas in natura diretamente ao
solo agricola. Algumas rochas moidas liberam
macro (K, Ca, Mg) e micronutrientes (Si, Fe, Zn,
Mn, Cu) que sdo importantes para o crescimento e
desenvolvimento de plantas. A eficiéncia agroné-
mica da rochagem estd diretamente relacionada
ao processo de biointemperismo promovido pela
rizosfera das plantas sobre os minerais das rochas.
Rochas como biotita xisto, basalto e sienito, ao libe-
rarem nutrientes da estrutura dos minerais com-
ponentes, podem formar argilominerais estaveis
do tipo 2:1 (vermiculita e esmectita), que possuem
alta densidade de cargas negativas permanentes
e varidveis. Esses minerais neoformados dispersos
no solo promovem a formacdo de propriedades
emergentes, elevando consideravelmente a capa-
cidade de troca de cations em solos. Proximo ao
Distrito Federal, hd uma mina de biotita xisto em
Abadiania, GO, que se encontra a 100 km do Dis-
trito Federal. O raio econdmico para uso da biotita
xisto pode alcancar até 200 km.

Em médio a longo prazos, a pratica da rocha-
gem no DF pode levar ao desenvolvimento de
solos resilientes de elevada produtividade. Apds
a liberacdo do K e outros elementos, o biointem-
perismo pode transformar uma quantidade apre-
cidvel de minerais de biotita xisto em minerais do
tipo 2:1, com elevada densidade de cargas perma-
nentes. O estudo da cinética do biointemperismo
aumentara o entendimento dos processos de
dissolucdo, liberacdo de nutrientes e geracdo de
cargas permanentes em rochas moidas e podera
levar a determinacdo de métodos de avaliacao
quimica das rochas que acelerem o processo de
identificacdo das rochas mais promissoras para a

liberacdo de nutrientes e geracao de cargas nos
solos do DF.

Objetivo

Determinar a formacdo de novos minerais em
solos misturados com pé de rochas silicaticas a partir
da acdo do biointemperismo da rizosfera de plantas
cultivadas.

Abordagem metodoldgica

Um experimento em vasos foi conduzido de
forma que plantas e rochas moidas foram avalia-
das por sete ciclos de cultivo sucessivos (Figura 1).
As rochas biotita xisto, coletadas em uma pedreira
em Abadiania, GO, e a biotita sienito, coletada no
sudoeste da Bahia, foram selecionadas para o experi-
mento. As rochas puras, sem mistura com solo, foram
colocadas em recipientes de 500 mL e, em seguida,
duas plantas de milho foram semeadas por reci-
piente. Os elementos Fe, K e Al, dentre outros, foram
adquiridos pelas plantas a partir da biotita xisto e
da biotita sienito durante o cultivo. Apds os cultivos
sucessivos, as rochas foram analisadas por microa-
nélise de sonda eletronica (EPMA) para identificacdo
dos minerais nas amostras, além de andlises quimicas
por fluorescéncia de raios-X.

Apos a digestao das amostras em solugao acida,

2 FFE |
= ¥ ¥

| Novociclo

12 ciclo

» Removidos para anilises

Figura 1. Esquema experimental.
llustracdo: Luise Lottici Krahl.
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foram analisadas por espectrometria de emisséo
Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).
A determinacdo da mineralogia de cada amostra foi
analisada pela difragdo de raios-X, utilizando o refi-
namento de Rietveld para a determinagao quantita-
tiva da composicao mineralégica das amostras. Além
disso, a morfologia das amostras foi examinada pela
microscopia eletronica de varredura (SEM) para a
deteccdo da dissolucao de pequenas particulas de
rocha e, finalmente, as amostras foram submetidas a
analise de capacidade de troca de cétions (CTC) para
se comprovar a formagdo de cargas pelo aumento
da concentracdo das particulas neoformadas de
hidrobiotita.

Dados obtidos

A absorcdo de K pelas plantas foi especifica para
cada rocha, entretanto, ndo foi relacionada a concen-
tracdo de K nas rochas. Embora a concentracao de K
na biotita sienito seja maior que do xisto, a quanti-
dade total de Kabsorvida pelas plantas cultivadas no
biotita sienito foi menor do que no biotita xisto.

O intemperismo das biotitas promovido pela
rizosfera causou mudancas mineraldgicas nas
amostras. A mudanca mais expressiva nos padroes
da difracdo de raios-X ocorreu na fracdo com parti-
culas < 53 um, mas as fracées 53—-300 pm também
mudaram. A biotita analisada nas duas rochas variou
em conteudo de MgO e FeO conforme anélise pelo
EPMA. A alteracdo na biotita-Mg (xisto), que possui
menor relacdo Fe/Mg nos sitios octaedrais do que
a biotita-Fe, foi responséavel pelo maior aumento na
capacidade de troca de cétions nas fracdes < 300
um. Entretanto, o processo de intemperismo da bio-
tita-Fe (sienito), a qual apresenta alta relacdo Fe/Mg
nos sitios octaedrais, ndo aumentou a capacidade de
troca de cations.

A andlise das fracoes finas (< 53 um), ao longo
dos sucessivos cultivos, revelou que houve a forma-
¢cdo de uma mica-vermiculita interestratificada, a
hidrobiotita (Figura 2), que aumenta a CTC da amos-
tra (Figura 3).

Desdobramentos e perspectivas

Teoricamente, se toda a biotita contida nessas
rochas (9,3% de biotita no biotita xisto) se trans-

39

formar em vermiculita, e a vermiculita tiver uma
carga média de 150 cmol /kg, resultaria em um
aumento da CTC na rocha pura de 3,6 cmol /kg para
13,95 cmol /kg. Durante o experimento, por exem-
plo, a biotita quase que se transformou por com-
pleto, chegando a 8,91 cmol /kg, mostrando uma
alta taxa de intemperismo. Se aplicarmos 1 t/ha,
considerando-se os dez primeiros centimetros de
solo, teriamos um acréscimo médio no solo de
0,014 cmol /kg a cada tonelada de biotita xisto adi-
cionada. Se imaginarmos um cultivo, ao longo de
100 anos, em que sao adicionadas periodicamente, 2
ou 3 t de biotita xisto a cada 2 a 3 anos, chegando a
uma quantidade de 100 t, a CTC média do solo deve
ser aumentada em 1,4 cmol /kg. Entretanto, se for
considerado que havera um aumento no volume do
solo, formando uma nova camada de solo a partir de
biotita xisto transformada, teremos a CTC original do
solo na camada de 0 a 10 cm e uma camada nova
de 1 ¢cm de rocha acima do solo que vai proporcio-
nar um acréscimo adicional de 13,95 cmol /kg nesse
Tcm.

Difragéo de raios-X das fragdes
Biotita xisto Biotita sienito
Original f\pos 315 dias Original Apés 315 dias
148K, ; -
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‘\ AN ‘\ |
I Iyl I ioush |
<s3um —A— D,fﬁa(,‘éo de raipsXdas fragods — T ’ R i
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\ J \ { \
300 pm - 1000 um — - . — L _— o

Formagéao de hidrobiotita

Figura 2. Formacéo da hidrobiotita (aparecimento do pico a 14,8
A) a partir do mineral biotita nas amostras de biotita xisto e bio-
tita sienito.
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Figura 3. Aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) do
biotita xisto e do biotita sienito em funcido do tempo de cultivo
de milho, a partir das novas fases minerais (hidrobiotita).
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Além disso, pode haver aumento de matéria
organica em decorréncia das adubagdes na rocha,
que deve se acumular no solo devido ao aumento
do pH e a formagdo de complexos organominerais.
Esses complexos seriam formados tanto com as par-
ticulas de rocha quanto com materiais amorfos de
baixa cristalinidade que se formam abundantemente
apos a dissolucdo das rochas. Estima-se que a area
superficial dessas fases de baixa cristalinidade seja de
1,5 mil metro quadrado por grama de material, uma
area muito elevada que deve formar complexos em
grande proporcao com a matéria organica. A presenca
de matéria organica ligada a esses materiais deve cau-
sar um aumento muito significativo da CTC ao longo
do tempo. Essas sao questdes de grande importancia
para solos, principalmente os do Cerrado, que pos-
suem baixa CTC e baixo teor de matéria organica. Para
investigar essa acumulacdo de matéria organica e da
CTC em solos do Cerrado apds a adicao de reminerali-
zadores, novos projetos ja estdo em andamento.

Eventos Técnicos & Cientificos, 3

Consideracoes finais

O biointemperismo da biotita foi observado a
partir do menor periodo de cultivo do experimento
(45 dias).

A liberacdo inicial de K ocorreu por dissolu-
cao congruente nas particulas mais finas. O intem-
perismo dos minerais também ocorreu de forma
incongruente. Uma mica-vermiculita interestratifi-
cada (hidrobiotita) foi formada tanto no biotita xisto,
quanto no biotita sienito.

O biotita xisto formou consideraveis quantidades
de hidrobiotita, aumentando sua CTC.

A oxidacdo do Fe*? no biotita sienito gerou um
ambiente estavel, diminuindo a liberacdo de potas-
sio e 0 aumento da capacidade de troca de cations.
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Bioindicadores para avaliacao da qualidade de solos em
diferentes agroecossistemas brasileiros — fase lll: inovacao
em estratégias e tabelas de interpretacao
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Introducao

A selecao de bioindicadores que possam ser
utilizados no monitoramento da qualidade do solo
em diferentes regides do Brasil é o foco do Projeto
Bioindicadores desde a sua Fase I. Os bioindicadores
fazem parte das métricas utilizadas para avaliacdes
da sustentabilidade dos agroecossistemas. Uma das
grandes limitagdes para o uso rotineiro dos bioin-
dicadores reside na dificuldade de interpretacdo de
seus valores individuais. Essa dificuldade constitui
em um dos grandes obstaculos a serem transpostos
nas avaliacdes de qualidade do solo, uma vez que a
inclusdo dos atributos microbiolégicos nessas ava-
liacoes pressupde o estabelecimento de valores que
possam separar solos com diferentes condi¢cdes de
sustentabilidade.

Com base na utilizagao dos principios dos ensaios
de calibragcdo de nutrientes, o grupo desenvolveu, na
Fase Il do projeto, a primeira estratégia para inter-
pretacdo de bioindicadores (carbono da biomassa
microbiana, respiracao basal e atividade das enzi-
mas P-glicosidase, celulase, arisulfatase e fosfatase
acida). Nessa Fase lll do projeto, havera continuidade
aos estudos de interpretacdo de bioindicadores (1)
gerando uma nova estratégia para interpretacao do
carbono da biomassa microbiana e atividade de enzi-
mas relacionadas ao ciclo do C (B-glicosidase), do P
(fosfatase acida) e do S (arilsulfatase); (2) ampliando
as tabelas de interpretacao para outras ecorregioes;
(3) calculando indices de qualidade de solo com
base nos atributos de fertilidade quimica e bioldgica
IQSFERTBIO; e (4) avaliando as possibilidades de uni-
ficacdo das épocas de amostragem no campo e dos
processos de pré-tratamento das amostras (seca-
gem a temperatura ambiente e peneiramento) para
avaliagbes de microbiologia e fertilidade do solo,
gerando a amostra Fertbio.

Objetivo

Estabelecer bases robustas para que as analises
microbiolégicas facam parte das rotinas de analises
de solo no Brasil e possam ser utilizadas como indica-
dores de sustentabilidade dos sistemas de producéo.

Abordagem metodoldgica

A primeira estratégia para interpretacdo dos
bioindicadores foi baseada no rendimento relativo
acumulado de graos (RRAG) e na matéria organica
do solo (MOS) em experimentos de longa duracéo.
Nesta Fase 3 da pesquisa, foram conduzidos estudos
visando o desenvolvimento de uma nova estraté-
gia de interpretacdo para bioindicadores, baseada
apenas na MOS. Isso ocorre porque nem sempre 0S
dados de RRAG estédo disponiveis diferentemente
dos dados de MOS, o que dificulta a aplicacdo da
primeira estratégia gerada na Fase Il do Projeto
Bioindicadores.

Posteriormente, as tabelas geradas com base
nessa nova estratégia foram validadas em fazendas
localizadas no Distrito Federal, Parand, Mato Grosso
do Sul e Mato Grosso. Os niveis criticos gerados (limi-
tes superiores e inferiores) foram utilizados para cal-
cular QS com base em atributos de fertilidade (FERT)
e biologia (BIO): 1QS,_. . A grande vantagem dos
célculos de 1QS ¢é a capacidade que eles possuem
de agregar e simplificar informacées complexas e de
natureza diversa.

Aspectos de importancia pratica relacionados a
época de coleta do solo para as avaliacdes bioldgi-
cas e ao processamento das amostras apds a coleta
também foram avaliados no projeto. Com amostras
de solo coletadas na camada de 0 a 10 cm de pro-
fundidade, foi analisada a possibilidade de unificacdo
das épocas de coleta de solo e dos processos de pré-
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-tratamento das amostras de biologia e fertilidade
do solo (com secagem a temperatura ambiente
e peneiramento em malha de 2 mm). Utilizou-se,
como base, 24 tratamentos em trés experimentos de
longa duracdo, que constitufam gradiente de maté-
ria organica. Para avaliar a possibilidade de unificacao
das amostragens para as analises de quimica de solo
e biologia, foram realizadas duas coletas de solo: em
janeiro, na fase de florescimento das culturas (época
padrdo para biologia) e, apds a colheita, em maio
(época padréao para fertilidade).

Dados obtidos

Foram finalizadas as tabelas de interpretacdo de
bioindicadores para as seguintes ecorregides brasi-
leiras: Parecis (Rondondpolis, MT), Chapadao do Séo
Francisco (Oeste Baiano, Bahia); Paranad-Guimaraes
(Dourados, MS); e Planalto Central (Rio Verde, GO).

Foi verificado que, nos Latossolos argilosos do
Cerrado, é possivel unificar as épocas de amostragem
no campo para microbiologia e fertilidade do solo
e também os processos de pré-tratamento das
amostras de solo (secagem a temperatura ambiente
e peneiramento em malha de 2 mm) para avaliacoes
de biologia e fertilidade do solo. Essa unificacao
deu origem ao conceito Fertbio de amostragem
de solo, que resultou em tabelas de interpretacao
de bioindicadores especificas para essas condicoes
(pos-colheita/solo seco).

Foram finalizados os testes do sistema de cal-
culo para IQS. Utilizou-se o modelo de Karlen & Stott
(1994) que atribui, ao solo, diferentes funcdes, sendo
que, a cada uma dessas funcdes, sdo associados
parametros quimicos e biologicos.

Apds 20 anos de pesquisa, com apoio da Funda-
cao de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF)
e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnoldgico (CNPq), foi desenvolvida a tec-
nologia de Bioanalise de Solo (BioAS) (Figura 1), que
permite que o agricultor da regido do Cerrado possa

Foto: Fabiano Bastos

Foto: Fabiano Bastos
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monitorar a salide de seu solo, sabendo exatamente
0 que avaliar, por que avaliar, como avaliar, quando
avaliar e principalmente, como interpretar o que foi
avaliado.

Como indicadores do funcionamento da maqui-
naria biolégica do solo, foram selecionadas duas
enzimas, a arilsulfatase e a B-glicosidase, associadas
aos ciclos do enxofre e do carbono, respectivamente.
Tabelas de interpretacdo foram desenvolvidas. A
BioAS pode ser comparada a um exame de sangue
do solo, que permite a deteccdo de problemas assin-
tomaticos de saude do solo, antes que eles se rever-
tam em perdas de produtividade nas lavouras (Figura
2).

Quimicos i Fisicos

C> pH, Al ) W[ ) Textura
Ca+Mg, W . Y Densidade

T Matéria S -
& organica L4 Cap.ret. HO..

Tl
'# Arilsulfatase

Biologicos "1 p-Glicosidase
A7

Figura 1. A Tecnologia Embrapa de Bioandlise de Solo (BioAS),
que consiste na agregacgao de dois indicadores relacionados ao
funcionamento da maquinaria bioldgica do solo (enzimas arilsul-
fatase e 3-glicosidase) as anélises de rotina, preencheu a lacuna
deixada pela auséncia do componente biolégico nas analises de
solo. Cap. ret H,O = capacidade de retencdo de dgua no solo.

Figura 2. Os sistemas de manejo deixam suas marcas na‘memao-
ria"do solo. Com a BioAs, o agricultor pode acessar a memoria do
solo e avaliar a satde do solo.

llustacdo: Fabiano Bastos.
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Desdobramentos e perspectivas

Ampliacdo da tecnologia da BioAS para outros
agroecossistemas: BioAS Cana, BioAS Pastagens,
BioAs Eucalipto e BioAs Café.

Ampliacdo da parceria com laboratérios comer-
Ciais de anélise de solo: Rede Embrapa de inovacao
em BioAS.

Criacdo da plataforma web Médulo de Interpre-
tacdo da Qualidade do Solo (MIQS) que conecta os
laboratérios comerciais aos servidores da Embrapa,
permitindo a interpretacao dos valores de atividade
enzimatica e o calculo dos IQS.

Criacdo do Banco de Dados de Saude dos Solos
Brasileiros.

Utilizagao dos 1QS da tecnologia BioAS como
métricas para pagamento de servicos ambientais.

Lideranca global, do grupo de trabalho da Orga-
nizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a
Agricultura (FAQ), para padronizacdo de procedi-
mentos metodoldgicos de determinacao de ativi-
dade enzimatica.
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Consideracoes finais

Nos ultimos 20 anos, o grupo de pesquisa em
bioindicadores de qualidade de solo da Embrapa
dedicou-se a selecdo de bioindicadores robustos
que permitissem ao agricultor brasileiro monitorar a
salde de seu solo, sabendo exatamente o que ava-
liar, por que avaliar, como avaliar, quando avaliar e,
principalmente, como interpretar o que foi avaliado.
O principal resultado foi o lancamento, em julho de
2020, da tecnologia de Bioandlise de Solo (BioAS),
que agrega o componente biolégico as andalises
quimicas tradicionais de rotina para solos (pH, H +
Al, P, Ca, K, Mg, etc)). A BioAS consiste na andlise das
enzimas arilsulfatase e 3-glicosidase, associadas aos
ciclos do enxofre e do carbono, respectivamente.
Essa tecnologia também envolve o calculo de 1QS,
com base nas propriedades quimicas e bioldgicas
em conjunto (IQSFertbio) e separadamente (IQS, e
1QS,, . )

Quim’*
Gracas a essa pesquisa, o Brasil foi o primeiro pais
do mundo a implantar em laboratérios comerciais
de anélises de solo, determinacdes de atividade enzi-
matica para avaliacdo da saude do solo.



44

Eventos Técnicos & Cientificos, 3

Indice de qualidade do solo com variaveis da fauna edafica
para avaliacao da sustentabilidade ambiental de sistemas
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Introducao

A sustentabilidade de um ecossistema depende
das interacdes entre a biodiversidade do solo, pro-
Cess0s ecossistémicos e 0s servicos ecossistémicos
influenciados pelo manejo do solo e fatores ambien-
tais. As atividades antropicas devem, portanto, redu-
zir ou evitar danos ao ecossistema e a biota, permi-
tindo que o uso do solo hoje ndao comprometa a
sobrevivéncia e o bem-estar das geracdes futuras.
A importancia da biodiversidade para a sustentabili-
dade, incluindo a biota do solo, foi oficialmente reco-
nhecida na Convencao sobre a Diversidade Biolégica
em 1992, observando que é vital prever, prevenir e
atacar as causas de reducdo da perda de diversidade
bioldgica. O desenvolvimento de indicadores de sus-
tentabilidade ambiental é essencial para a avaliacao
e monitoramento de sistemas de producdo agrope-
cuaria, especialmente o solo, devido a sua impor-
tancia como compartimento vivo do ecossistema
que da suporte a producao vegetal e animal. Deve
ser monitorado de forma holistica, considerando os
atributos quimicos, fisicos e biolégicos e suas intera-
¢oes, relacionando-0s com 0s Processos e servicos
ecossistémicos.

Os sistemas de integracao lavoura-pecuaria (ILP)
e integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) sdo con-
siderados alternativas de manejo conservacionistas
consolidadas para o Cerrado. Projetos anteriores em
ILP proporcionaram avaliacdo desses sistemas do
ponto de vista produtivo e ambiental. No entanto,
em relacdo a biodiversidade do solo, ndo foram sufi-
cientemente explorados, principalmente em siste-
mas integrados com o componente arboéreo (ILPF).

Objetivo

Propor um modelo de indice sintético de quali-
dade do solo com base em variaveis da fauna edéfica,

varidveis quimicas, fisicas e enzimaticas do solo para
sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta em
experimentos de longa duracdo no Cerrado.

Abordagem metodoldgica

Os sistemas amostrados foram: S1 — Pastagem
pura; S2 — Pastagem consorciada; S4T1 — Lavoura
cultivo minimo; $4T2 — Lavoura plantio direto; S3LT1
—ILP sem planta de cobertura fase pasto; S3PT2 — ILP
sem planta de cobertura fase lavoura; S3LT2 — ILP
com planta de cobertura fase pasto; S3PT2 — ILP
com planta de cobertura fase lavoura; e CE — cer-
rado em experimento implantado em 1991 (Experi-
mento 1 — Chapadao) e P - Pastagem (ILP); IPF — ILPF
com eucalipto; F — Eucalipto; CD - Cerradao em um
experimento implantado em 2009 e areas proximas
(Experimento 2 - Vitrine).

Ambos os experimentos estao localizados nos
campos experimentais da Embrapa Cerrados em
Planaltina, DF, em Latossolo Vermelho. A maior parte
das amostragens foi realizada em uma campanha
de coleta multidisciplinar concentrada na época
de chuvas, em fevereiro de 2019. Foram avaliados
parametros quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
incluindo a fauna edéfica, para comparar os siste-
mas de uso do solo e também calcular um indice de
qualidade do solo que considere a biodiversidade do
solo e se relacione com os servicos ecossistémicos. O
conjunto de dados contemplou 63 pontos amostrais
e 161 variaveis mensuradas no Experimento 1 e, no
Experimento 2, 72 pontos amostrais e 164 variaveis.
Entre os parametros bioldgicos, avaliaram-se a den-
sidade populacional, biomassa e riqueza da macro-
fauna epiedafica pelo método pitfall, minhocas pelo
método de mondlitos de 40 x 40 x 20 cm de pro-
fundidade e enquitreideos (microminhocas). A ativi-
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dade alimentar de invertebrados do solo foi avaliada
pelo método bait lamina e a atividade enzimatica do
solo de arilsulfatase e B-glicosidase foram avaliadas
apenas no Chapadao. Entre os parametros fisicos,
foram avaliadas a densidade e porosidade do solo,
velocidade de infiltragao de dgua (VIA) e estrutura do
solo pelo método Visual Evaluation of Soil Structure
(VESS), e os parametros quimicos foram os de fertili-
dade e matéria organica.

O modelo do indice de qualidade do solo GISQ
de Velasquez et al. (2007) foi utilizado para calcular
um indice de qualidade do solo para sistemas inte-
grados de producdo considerando atributos qui-
micos, fisicos e biolégicos com base em andlises
multivariadas de 96 varidveis da fauna edafica, sete
varidveis de fisica do solo e 14 varidveis de quimica
do solo em cada um dos dois experimentos de longa
duracdo da Embrapa Cerrados. Numa primeira etapa,
foram calculados os indices por tipo de atributo (qui-
mico, fisico, biolégico) que depois foram unificados
para o indice geral.

Dados obtidos

Ha um predominio de espécies com maior capa-
cidade de colonizacdo e adaptacao as condicoes de
solo cultivado, geralmente estrategistas. Mesmo que
a abundancia de invertebrados do solo seja maior na
area cultivada (Figuras 1 e 2), a ocorréncia de comu-
nidades de espécies distintas entre as dreas naturais
(predominio de invertebrados nativos) e cultivadas
(predominio de invertebrados exoéticos) reforca a
necessidade de estratégias de conservacao especi-
ficas para cada érea, dependendo de quais servicos
ambientais se quer conservar/estimular. No contexto
da sustentabilidade, esse olhar é importante para
subsidiar tomadas de decisdao sobre o uso do solo e
manejos a serem adotados.

Os atributos de densidade, porosidade, veloci-
dade de infiltracdo de agua (VIA) e estrutura do solo
(VESS) expressam a capacidade de aeracao, infiltra-
cao e retencao de dgua, convergindo nos servicos
de prevencéo da eroséo, requlacdo do fluxo da dgua,
producado de alimentos. O VESS e VIA foram as varia-
veis mais relevantes como potenciais indicadores fisi-
cos do solo. Em todos os sistemas avaliados, ambos
indicaram bons niveis de estrutura do solo e infiltra-
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cao de agua, mas com indices muito mais altos em
area natural e com uma tendéncia de indices melho-
res em sistemas integrados quando comparado a
sistemas sem o uso de plantas de cobertura. Os atri-
butos quimicos, especialmente os teores de matéria
organica (MO), relacionam-se com servigcos de provi-
sao, como producao de alimentos, fibra e combusti-
vel; servicos de regulacdo como fertilidade do solo,
regulacdo do clima, fluxo da dgua, prevencéo da ero-
sao, moderacao de eventos extremos e estocagem
de carbono. Nos experimentos avaliados, os sistemas
integrados e com uso de plantas de cobertura e/ou
consorciados apresentaram maiores valores de MQO.
Essa foi a varidvel com o maior potencial indicador da
qualidade quimica do solo e com importante papel
na manutenc¢ao dos organismos.
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Wl Formicidae I Coleoptera Aranaeae
Larva Lepidoptera Diptera Dermaptera

W Biatarra [ Vespoidae Hemiptera

[ Heteroptera W Isoptera .Onhcp(era

W Thysanoptera B Diplopoda 9 Outos
Figura 1. Macrofauna epigea do solo no Chapadao. Nimero de
individuos por amostra em cada tratamento na época chuvosa
e seca e frequéncia de grupos da macrofauna epigea em cada
tratamento na época chuvosa e seca. ST — pastagem pura; S2
- pastagem consorciada; S4T1 - lavoura cultivo minimo; S4T2 —
lavoura plantio direto; S3LT1 — integracdo lavoura-pecudria sem
planta de cobertura fase pasto; S3PT2 — integracdo lavoura-pe-
cuéria sem planta de cobertura fase lavoura; S3LT2 — integracao
lavoura-pecuéria com planta de cobertura fase pasto; S3PT2
- integracdo lavoura-pecuéria com planta de cobertura fase
lavoura; CE - Cerrado.

Fonte: Roani (2021).
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Figura 2. Minhoca em solo de ILP na palma da mao (A).
Densidade relativa de morfoespécies de minhocas (indi-
viduos/m?) por tratamento no Experimento 1 - Vitrine
Glossoscolecidae/Rhinodrilidae (Gdae/Rdae), Rhinodrilidae sp1,
sp2 e sp3 sao minhocas nativas; morphol, morpho2 (espécies
potencialmente novas); as espécies de Dichogaster séo exéticas

(B).

O modelo do indice de qualidade do solo GISQ
de Velasquez et al. (2007) foi utilizado para calcular
um indice de qualidade do solo para sistemas inte-
grados de producdo considerando 96 varidveis da
fauna edéfica, 7 varidveis de fisica do solo e 14 varia-
veis de quimica do solo em cada um dos dois expe-
rimentos de longa duracdo da Embrapa Cerrados. O
modelo utilizado mostrou-se adequado para avaliar
a qualidade do solo, apontando também para pos-
sfveis pontos fracos ou pontos fortes em cada sis-
tema, em cada categoria de atributos associados aos
servigos ecossistémicos do solo. De modo geral, os
sistemas integrados obtiveram notas melhores que
0s sistemas ndo integrados ou sem o uso de plantas
de cobertura. O indice ainda pode se tornar mais efi-
ciente, fidedigno a condicao dos sistemas com a apli-
cacao de ajustes ao modelo que estao em discussao.
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Desdobramentos e perspectivas

Refinar o indice de qualidade de solos. Elencar
grupos bioindicadores de invertebrados e desenvol-
ver métodos mais sensiveis e eficientes. Estabelecer
parcerias estratégicas com instituicoes como UFPR
e UNESP para a identificacdo de formigas e aranhas
em nivel de espécie, visando ampliar o conheci-
mento sobre a fauna do solo. Propor a padronizacéo
de métodos de coleta de invertebrados do solo na
ABNT — CEE106.

Criar um grupo de trabalho dedicado ao uso de
organismos do solo no ambito da avaliacdo ecolo-
gica para o registro de agrotoxicos do Instituto Bra-
sileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), contribuindo para o desenvol-
vimento de um manual orientador.

Buscar colaboracao no projeto da Organizacdo
das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricul-
tura (FAO) — The Design of the Establishment of the
Global Soil Biodiversity Observatory (GLOSOB), lide-
rado por George Brown/Embrapa Florestas. Parti-
Cipar ativamente do projeto financiado pela Unido
Europeia e organizado pela Federacao Brasileira de
Plantio Direto na Palha sobre qualidade do solo em
plantio direto no Brasil. Aceitar o convite para partici-
par do projeto de qualidade do solo da Universidade
do Estado de Mato Grosso (Unemat).

Consideracoes finais

Avanco no conhecimento da biodiversidade do
solo em drea natural e sistemas integrados no Cer-
rado: descoberta de varias espécies novas.

indice geral de qualidade do solo integrativo
pode ser aplicado em sistemas integrados desde que
sejam feitos ajustes no célculo.

Solos de sistemas de producdo mais diversifica-
dos favorecem o habitat para os organismos do solo.

Solos de sistemas integrados, pastagens e plan-
tio direto favorecem a atividade bioldgica e a manu-
tencdo da abundancia e diversidade de organismos,
no entanto, ha perda de espécies nativas e ganho de
espécies exodticas em relacdo ao ambiente natural do
Cerrado.
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