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Introducao

A agricultura regenerativa € uma estratégia agri-
cola que utiliza processos naturais para aumentar a
atividade biolégica e melhorar a saude do solo, me-
Ihorar a ciclagem de nutrientes, restaurar a funcéo
da paisagem e produzir alimentos, fibras e dleos,
preservando ou aumentando a lucratividade da pro-
priedade. Essa estratégia é baseada em um conjun-
to de principios norteadores, e os profissionais usam
uma variedade de taticas que integram processos
biologicos e ecoldgicos (Khangura et al., 2023).

O objetivo da agricultura regenerativa néo é
restaurar a pré-agricultura nativa, mas alavancar
processos ecoldgicos na natureza com o intuito
de melhorar a saude do sistema agricola como um
todo. O termo “agricultura regenerativa” foi cunhado
pela primeira vez por Gabel (1979). Depois, Rodale
(1986) desenvolveu ainda mais o conceito para in-
cluir algumas opgdes que abrangessem uma abor-
dagem holistica com foco em melhorias ambientais
e sociais, sem o uso de fertilizantes e agrotoxicos.

Desde entdo, varias definicbes de agricultura
regenerativa tém sido apresentadas por varios pes-
quisadores. Francis et al. (1986) propuseram dar
prioridade aos recursos encontrados na proprieda-
de ao invés dos insumos sintéticos. Duchin (2017)
usou o termo agricultura regenerativa para se referir
aos sistemas de culturas anuais que utilizem, no mi-
nimo, quatro praticas sustentaveis. Ele denominou
esses sistemas de “Projeto Drawdown”. Sherwood

e Uphoff (2000) e Rhodes (2017) afirmaram que a
agricultura regenerativa € um sistema que deve ser
construido com base em principios biolégicos que
busquem aumentar tanto a produtividade quanto a
preservagao do meio ambiente. Por sua vez, siste-
mas que reduzem a fertilidade do solo, o armazena-
mento de carbono e a biodiversidade sdo chamados
de agricultura degenerativa.

A Organizagédo das Nagdes Unidas para Agri-
cultura e Alimentagao (FAO) propds que o objetivo
da agricultura regenerativa deve ir além dos princi-
pios da agricultura sustentavel de “nao prejudicar’
o meio ambiente (Zoveda et al., 2014). A agricul-
tura regenerativa € uma transicao necessaria para
transformar o uso da terra e a qualidade dos alimen-
tos. Em geral, essa pratica inclui abordagens que
regeneram o solo, reduzem o uso de pesticidas e
fertilizantes sintéticos e tém um impacto positivo na
natureza (Burgess et al., 2019). A agricultura rege-
nerativa é importante para o alcance do Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel 2 das Nacgoes Unidas:
“Até 2030, garantir os sistemas sustentaveis de pro-
ducgao de alimentos e implementar praticas agrico-
las resilientes que aumentem a produtividade, que
ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a
capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas,
temperaturas extremas, seca, alagamento e outros
desastres e que, progressivamente, melhorem a
qualidade do solo”.
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Apesar de haver varias definigbes, ainda nao
ha um consenso entre pesquisadores, agriculto-
res, consultores, formuladores de politicas publicas
e consumidores sobre o termo agricultura regene-
rativa (Khangura et al., 2023). Baseado em uma
analise qualitativa de 28 estudos, Schreefel et al.
(2020) propuseram uma definicao proviséria de agri-
cultura regenerativa como um sistema agricola que
usa a conservagao do solo como ponto de partida
na produg¢ao de alimentos, visando melhorar as di-
mensdes ambientais, sociais e econémicas.

De acordo com Khangura et al. (2023), os cin-
CO principios que guiam a agricultura regenerativa
s&o: (1) cultivo minimo do solo, (2) cobertura do solo
durante o ano todo, (3) manutengao de raizes vivas
no solo o maior tempo possivel, (4) biodiversidade
e (5) integracdo animal-lavoura-pecuaria. Defenso-
res (Francis et al., 1986; Sherwood; Uphoff, 2000;
Rhodes, 2017; Burgess et al., 2019; Schreefel et al.,
2020) e praticantes (Lv et al., 2019; White, 2020;
Fenster et al., 2021; Cheng et al., 2022; Jones,
2022; Junge et al., 2022; Macik et al., 2023; Macray;
Montgomery, 2023) da agricultura regenerativa argu-
mentam que esses métodos previnem a erosao e o
esgotamento do solo (Macray; Montgomery, 2023);
ativam a atividade microbiana (Macik et al., 2023);
fornecem nutrientes em quantidades e proporgdes
adequadas as culturas (White, 2020); aumentam a
producéo (Lv et al., 2019); proporcionam produtos
agricolas de boa qualidade (White, 2020); diminuem
insetos-praga (Junge et al., 2022), doencgas (Jones,
2022) e plantas daninhas (Cheng et al., 2022);
limitam a emissao de gases do efeito estufa (Igbal
et al., 2023); incrementam os retornos financeiros
(Fenster et al., 2021) e melhoram a saude huma-
na (Ebbott; Papanagnou, 2023). Esta publicagéo
encontra-se alinhada com a agenda 2030 por meio
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel.

Beneficios da agricultura
regenerativa para a saude do solo

Saude do solo é a sua capacidade de continuar
a funcionar como um sistema vivo quando submeti-
do a atividades agricolas (Friedrichsen et al., 2021).
Essa caracteristica é atribuida as suas propriedades
fisicas — textura e capacidade de retencao de agua
—, quimicas — pH e matéria organica — e biol6-
gicas — diversidade microbiana, mineralizacao de
nutrientes e respiragdo. A intensificacdo da agricul-
tura com tecnologia moderna diminuiu a capacidade
do solo de manter suas fun¢des (Khangura et al.,
2023). Nesse contexto, melhorar a saude do solo é
o foco principal da agricultura regenerativa.
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Aumento do carbono do solo

O solo é considerado um reservatério ativo de
carbono (C) devido a sua capacidade de armazenar
trés vezes mais esse elemento em relagao a atmos-
fera. Uma das principais causas da degradacgdo do
solo é a perda de C organico, uma vez que ele me-
Ihora a estrutura, a fertilidade, a aeragao, a infiliragéo
e a capacidade de retencdo de agua do solo, além
de mitigar os efeitos deletérios das mudancas clima-
ticas (Khangura et al., 2023). Praticas de manejo que
aumentam o C orgéanico sdo recomendadas para oti-
mizar os rendimentos agricolas pois os cultivos, ao
revolverem a camada superficial, desagregam o solo
e expdem a matéria organica a oxidagao (Liu et al.,
2023). Algumas praticas de cultivo abaixo sao reco-
mendadas para manter ou aumentar o C do solo.

Cultivo minimo

O ‘cultivo do solo’ refere-se a pratica de preparar
mecanicamente o solo com cultivador, e o ‘cultivo’
refere-se a pratica de cultivar o solo, ou seja, im-
plantar uma cultura no solo.

Uma pratica-chave na agricultura regenerativa
€ o cultivo minimo (Figura 1) ou nenhum cultivo do
solo, a fim de permitir a proliferagdo de microrganis-
mos, aumentando assim a reciclagem de nutrientes
(Mogaka, 2023). Por sua vez, o revolvimento do solo
devido ao cultivo extensivo causa fluxos de CO, e
H,O para a atmosfera. O cultivo minimo ou a au-
séncia dele, ao contrario, sequestra C, mitigando os
efeitos das mudancgas climaticas. Essa pratica deu
origem ao plantio direto.

Trata-se de um sistema cujo objetivo é reduzir
as operagodes de preparo do solo, por meio de uma
sequéncia de operagdes minimas de revolvimento.

Figura 1. Sistema cultivo minimo de algodoeiro sobre palha
de Brachiaria ruziziensis.

Fonte: Ferreira et al. (2011).

Foto: Alexandre Cunha de Barcellos Ferreira
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Também conhecido como preparo minimo ou pre-
paro reduzido, possibilita o emprego de outros equi-
pamentos diferentes dos usados no preparo con-
vencional, como o arado escarificador, que ajuda na
prevengao da erosdo, pois revolve menos o solo e
deixa, na sua superficie, restos culturais que melho-
ram a infiltragdo de agua (Ferreira; Lamas, 2006).

O cultivo minimo é importante no cultivo susten-
tavel da mamona no Semiarido brasileiro (Beltrao
et al., 2006). Para a pratica, segundo os autores,
deve-se fazer a limpa e a destoca antecipadas do
terreno, eliminando os restos de cultura, o mato e,
no inicio do inverno, realizar o plantio em solo Umi-
do, sem cortar a terra. Pavinato (2005), ao testar o
sistema de cultivo minimo na cultura do algodoeiro,
encontrou uma produtividade de algoddo em carogo
de 4.589 kg ha™.

Plantas de cobertura

As plantas de cobertura (Figura 2) sao cultiva-
das no intervalo entre as culturas principais, com a
finalidade de manter o solo sempre coberto. Pode
ser de uma Unica espécie ou uma mistura de es-
pécies, incluindo leguminosas, para fornecer si-
multaneamente todos os beneficios das espécies
separadas. Essa técnica potencializa as fungbes do
ecossistema como fixagéo biolégica do nitrogénio,
diversidade microbiana, redug¢ao da compactagao
do solo, atragao de insetos benéficos, supressao
de plantas daninhas, regulagdo da temperatura e
aumento da infiltragdo de agua no solo (Mamabolo
et al., 2024). Além de melhorar a fertilidade do solo,
ajuda no sequestro de C, reduzindo as emissdes de
GEE (Igbal et al., 2023).

Segundo Ferreira et al. (2016), o cultivo de plan-
tas de cobertura para a semeadura direta do algo-
doeiro deve ser entendido como investimento para

C. spectabiis
+ B, nuziziensis
(Linhas Akemadas)

Figura 2. Plantas de cobertura. Crotalaria spectabilis +
Brachiaria ruziziensis.

as futuras culturas em sucessao e rotagao, pois al-
guns de seus efeitos positivos sdo geralmente de
médio e longo prazos.

De modo a propiciar vantagens ao sistema pro-
dutivo do algodoeiro, a espécie de planta de cober-
tura a ser cultivada deve apresentar algumas carac-
teristicas: ser de facil estabelecimento; apresentar
rapido crescimento; propiciar boa cobertura do solo;
nao ser hospedeira de pragas, doengas e nematoi-
des do algodoeiro; auxiliar no manejo integrado de
plantas daninhas; produzir matéria seca em quan-
tidade suficiente para a semeadura direta; nao
tornar-se invasora da lavoura de algodao em su-
cessao; e a matéria seca residual deve apresentar
boa persisténcia no solo durante o ciclo do algodoeiro.
Algumas espécies de plantas de cobertura com po-
tencial de uso no sistema de semeadura direta do al-
godoeiro séo: Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha,
Panicum maximum, Pennisetum glaucum (milheto),
Sorghum bicolor (sorgo), Cajanus cajan (guandu),
Crotalaria spectabilis, Crotalaria juncea, Crotalaria
ochroleuca e Crotalaria breviflora.

Retencao de restolho

O restolho é constituido pela palhada e restos
culturais que permanecem no campo apos a colhei-
ta da cultura implantada.

A retencao de restolho apés a colheita tem nu-
merosas vantagens, entre elas a redugéo da eroséo
e do escoamento superficial da agua no solo, o re-
torno de nutrientes ao solo, o aumento do seques-
tro de C e da infiltragdo de agua (O’Leary; Connor,
1997). No entanto, deve-se ter muito cuidado com
a disseminagéao de fitopatdgenos no sistema. Para
evitar essa situacdo adversa, aconselha-se fazer
um programa de manejo integrado de doencas.

Segundo Ferreira et al. (2023), os esquemas de
rotagédo ou sucessao com as culturas da soja, do mi-
Iho e do algodao é uma importante estratégia para
possibilitar a retengcao de restolho, ao passo que
propicia a ciclagem de nutrientes, além do beneficio
de suas raizes para a melhoria das caracteristicas
fisicas e bioldgicas do solo. Entretanto, os poten-
ciais de producédo de matéria seca e de ciclagem de
nutrientes variam de acordo com o ambiente, a es-
pécie, a época de semeadura e o tempo de cultivo.

Um experimento foi conduzido por Ferreira et al.
(2022) com o objetivo de avaliar a produtividade de
matéria seca e o acumulo de nutrientes por restolho
de gramineas cultivadas em segunda safra apés a
soja, e seus efeitos sobre a produtividade do algo-
doeiro em sucessdo. Os autores concluiram que a
Urochloa brizantha cv BRS Piata, cultivada na en-
tressafra apos a soja, produz elevadas quantidades



Foto: Alexandre Cunha de Barcellos Ferreira

de matéria seca com altos contetidos de N, P, K, Ca,
Mg e S, além de propiciar altas produtividades do
algodao semeado sobre a sua palhada. As poaceas
U. brizantha Piata, U. ruziziensis e Panicum maximum
Aruana disponibilizam ao algoddo em sucesséo
pelo menos 169,6 kg ha' de K ou o equivalente a
203,5 kg ha' de K,O (Figura 3), permitindo otimizar
e reduzir os custos da adubagao mineral.

Figura 3. Urochloa ruziziensis, com raizes desenvolvidas
até 1 m de profundidade em solo arenoso de Luis Eduardo
Magalhaes, BA.

Fonte: Ferreira et al. (2023).

Rotagao de culturas

A rotacao de culturas é uma pratica secular, que
melhora o rendimento das culturas, proporciona
beneficios nutricionais e quebra o ciclo de pragas,
doencas e plantas daninhas (Vernetti Junior et al.,
2009). No entanto, em meados do século passado,
essa pratica foi sendo abandonada para dar lugar as
monoculturas, cuja pratica apresenta altas produtivi-
dades, mas tem forte dependéncia de fertilizantes,
agrotoéxicos e variedades melhoradas. Isso resultou
em degradacao do solo e perda de matéria organica
(Silva; Martins, 2010). Porém, atualmente, o poten-
cial de rotacao de culturas tem sido cada vez mais
reconhecido devido ao fato de melhorar a qualidade
do solo, o rendimento das culturas e a eficiéncia do
uso da agua (Vernetti Junior et al., 2009).
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Os sistemas de producao de grédos e fibra no
Cerrado normalmente envolvem rotagdo ou suces-
sao de culturas, principalmente a soja e o algodao,
que possuem baixa capacidade de aporte de palha
e cobertura do solo. A matéria seca (MS) residual
da soja apresenta baixa relagao carbono/nitrogénio
(C:N), o que favorece a sua rapida mineralizagéo.
O milho, outra cultura que costuma integrar o sis-
tema de producgao do algodao e da soja, apesar de
disponibilizar maior quantidade de MS com maior
relacdo C:N, ndo propicia adequada cobertura do
solo devido a predominancia do colmo. O cultivo
de gramineas, integradas a esquemas de rotagao
ou sucessdo com as culturas da soja, do milho e
do algodado (Figura 4), € uma importante estraté-
gia para possibilitar o aumento na disponibilidade
de palhada, ao passo que propicia a ciclagem de
nutrientes, além do beneficio de suas raizes para a
melhoria das caracteristicas fisicas e biologicas do
solo. Ferreira et al. (2023) afirmaram, com base em
suas pesquisas, que o cultivo de gramineas em con-
sércio com o milho ou em sucessao a soja é capaz
de assegurar a obtencao de altas produtividades do
algodoeiro e melhorar a eficiéncia das adubacgoes.

Sa et al. (2015) consideram a mamona como
uma opgao para rotagdo de cultura visando a re-
dugdo de nematoides-de-galha no cultivo do algo-
doeiro. Segundo esses autores, € possivel classi-
ficar a cultura da mamoneira como resistente (ndo
hospedeira) ao nematoide das galhas (Meloidogyne
incognita e Meloidogyne javanica), podendo ser reco-
mendada para o manejo (diminuigao da populagao)
desses parasitas em areas infestadas. Algumas es-
pécies tém sido utilizadas em areas infestadas por
M. incognita para determinacéo do fator de reprodu-
¢do. Com o uso de alguns hibridos de mamona, foi
constatado que a cultura apresenta fator 0,4. Vale
lembrar que fator de reproducdo abaixo de 1 indica
resisténcia da cultura. Essa reagdo pode ser com-
parada a Crotalaria para o manejo dessa espécie de
nematoide (Figura 5).

Pastoreio rotacional

Outra pratica popular da agricultura regenerativa
consiste em integrar animais para melhorar a saude
do solo e diversificar a renda do produtor, apesar do
fato de que a pecuaria é responsavel por contribuir
com as emissbes de metano, um gas mais potente
do que o CO, no aquecimento global. Nesse contex-
to, para aumentar o C orgéanico e a saude do solo,
o pastoreio rotacional é preferido ao continuo, espe-
cialmente em climas mais secos e quentes como o
do Semiarido Nordestino.
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Figura 4. Cultivo de plantas de cobertura consorciadas (sorgo granifero e Braquiaria ruziziensis) em rotagdo com milho,
soja e algodao.

Fonte: Ferreira et al. (2016).
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Figura 5. Reacdo de diferentes culturas ao nematoide-das-galhas (Meloidogyne incognita)™.

*Crotalaria spectabilis: cultivar “comum”; Mamona: hibrido AG IMA 110204; Algodao: FM 975 WS; Girassol: Multissol; Tomate: “Santa Cruz”.
FR > 10: Altamente suscetivel (boa hospedeira); 1 < FR < 10: Suscetivel; FR > 10: Resistente (ndo hospedeira).

®Fator de Reprodugéo com valor médio de trés experimentos em casa de vegetagao.

Fonte: Sa et al. (2015).
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O pastoreio rotacional deixa quantidade signifi-
cativa de palha na superficie e raizes no perfil do
solo. Isso possibilita maior ciclagem de nutrientes
e incrementa a matéria organica, o que é funda-
mental para a melhoria das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo. As raizes das pastagens, por sua
agressividade, conseguem penetrar até em camadas
mais adensadas do solo e podem descompacta-lo,
melhorando a porosidade, a aeragao e a infiltracao
de agua. A palha também ¢é fonte de carbono para
0s organismos do solo. Esse ambiente criado no
perfil do solo é fundamental para garantir maior sus-
tentabilidade e produtividade no sistema agropecuario
(Zonta et al., 2016).

O pastoreio rotacional pode ser usado com cul-
turas como algodao, feijao, gergelim, girassol, den-
tre outras que podem ser cultivadas sobre a palha
da pastagem dessecada. Ainda, a palhada protege
o solo dos efeitos da eroséo e diminui a evaporagao
da agua do solo. Esse sistema é fundamental para o
melhor aproveitamento da agua da chuva no Semia-
rido, fato imprescindivel para o sucesso da agricul-
tura na regiao, visto que as precipitacdes escassas
e extensos periodos de estiagem sdo constantes
(Zonta et al., 2016).

Devido as estiagens comuns do Semiarido, a to-
lerancia de espécies forrageiras ao estresse hidrico
€ uma das condigbes necessarias para aproveitar
as vantagens do pastoreio rotacionado. Diversas
espécies sao utilizadas em consércio com milho e
sorgo (Figura 6), e a escolha vai depender do obje-
tivo do produtor (Tabela 1).

Figura 6. Brachiaria brizantha cv Piatd em consércio com
milho.

Fonte: Zonta et al. (2016).
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Tabela 1. Espécies a serem utilizadas no pastoreio rota-
cional no Semiarido do Nordeste e indicagdes para cultivo.

Espécie Indicagao de uso

Brachiaria brizantha
cv. Piatd e Marandu,
Brachiaria decumbens,
Brachiaria ruziziensis

Formacgéo de pastagem, forma-
¢ao de palha, cobertura do solo.

Panicum maximum

(Cultivares mombaga e Formacgéo de pastagem, corte

massai) para silagem.
Capim-andropogon Formagéao de pastagem, corte
(Andropogon gayanus) para silagem.

Capim-buffel Formagéo de pastagem, forma-

(Cenchrus ciliaris L.) ¢ao de palha, cobertura do solo.

Capim-urocloa
(Urochloa
mosambicensis)

Formacgéo de pastagem, forma-
¢ao de palha, cobertura do solo.

Fonte: Zonta et al. (2016).

Aumento da matéria organica do solo

A matéria organica é bem conhecida por seus
efeitos benéficos na capacidade de retencédo de
agua no solo, especialmente na camada superficial
(Akenbauer; Loheide, 2017). Essa propriedade esta
diretamente relacionada a textura. Solos de textura
argilosa, mais pesados, tornam-se mais leves com
a adicdo de matéria organica, melhorando a sua
retencdo de agua (Rosenbloom et al., 2001). Da
mesma forma, solos arenosos, muito leves, que
nao seguram agua, sdo melhorados pela adicéo de
matéria organica, passando a reter mais umidade.
Dessa forma, praticas como o uso de plantas de co-
bertura, a adi¢gdo de estercos, humus de minhoca e
palhada, a rotagao de culturas e o plantio direto tém
um impacto positivo na retengdo de agua do solo
(Feifel et al., 2023).

Em solos tropicais, principalmente os do Semia-
rido, a quantidade e a qualidade da matéria organi-
ca humificada do horizonte superficial é o principal
fator responsavel por sua “capacidade de troca de
cations” (CTC), verdadeiro estoque de nutrientes
que podem ser liberados lenta e progressivamente
as plantas. Além disso, o humus contribui para o au-
mento da estruturagéo e da porosidade do solo, da
quantidade e diversidade dos microrganismos, além
de reduzir a toxidez por metais pesados e os efeitos
deletérios do aluminio (Medeiros et al., 2021). Estu-
dando o efeito da matéria organica sobre os atribu-
tos do solo — matéria orgéanica, capacidade de troca
de cations e percentagem de saturagdo por bases
— e a produtividade de milho cv. MC 20, Alcantara
et al. (2022) encontraram resultados promissores
(Tabela 2).
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Tabela 2. Atributos quimicos (teor de matéria organica e variaveis relacionadas a fertilidade) na camada de 0,0 a 10,0 cm
do Latossolo Vermelho acrico e produtividade de graos de milho submetido a diferentes compostos organicos.

Composto MO t T \") R

C1 30,2 a 36a 6,5a 53,1a 5,96 a
Cc2 30,2 a 36a 6,6 a 53,4 a 6,01 a
C3 28,7 a 4,4 a 6,9a 63,8 a 6,01 a
C4 32,7a 38a 6,7 a 55,7 a 6,21 a

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C1: Controle; C2: Composto
organico enriquecido com termofosfato; C3: Composto organico enriquecido com remineralizador de solo; C4: Composto organico en-
riquecido com termofosfato e remineralizador de solo; MO: Matéria organica do solo, em g kg”'; t e T: Capacidade trocavel de cations

efetiva e potencial, respectivamente, em cmolc dm; V: Saturagdo por bases, em %; R: Rendimento, em t ha™'.

Fonte: Alcantara et al. (2022).

Aumento da biodiversidade e da
funcao microbiana no solo

O aumento na biodiversidade do solo, repre-
sentada pelo aumento da atividade exercida por
organismos vivos como micrébios, meso, macro e
megafauna, desempenha papel importante no fun-
cionamento do ecossistema devido as suas intera-
¢bes complexas. A sua funcionalidade é bastante
melhorada pelas praticas da agricultura regenera-
tiva, devolvendo a fertilidade em solos que se en-
contram degradados, produzindo alimentos mais
saudaveis e contribuindo para combater os efeitos
deletérios das mudancgas climaticas (McCauley;
Barlow, 2023). A microbiota do solo é essencial para
a decomposi¢ao da matéria organica, a ciclagem de
nutrientes e a fertilidade (Kothe, 2024). Nesse senti-
do, a resiliéncia de um solo, ou seja, sua resisténcia
a degradacgao, é diretamente proporcional a sua co-
munidade microbiana, constituindo-se um excelente
indicador do funcionamento geral do ecossistema
(Aleksander et al., 2019).

Um estudo foi conduzido por Alves et al. (2011)
para avaliar a biomassa e a atividade microbiana de
solos com diferentes sistemas de uso — integragao
lavoura-pecuaria (ILP), lavoura, pastagem, vegeta-
¢ao nativa (VN) e vegetacao nativa em recuperagao
(VNR) — no Cerrado brasileiro. Na area de ILP, fo-
ram cultivados arroz (Oryza sativa), soja (Glycine
max), capim-andropogon (Andropogon gayanus) e
Brachiaria brizantha, cv. MG-5; na area de lavoura,
arroz, soja € milho (Zea mays); na area de pasta-
gem, B. brizantha, cv. MG-5; na VN, a vegetagao era
a tipica do Cerrado e, na VNR, a vegetagao nativa
foi derrubada, no local foi introduzido capim-humidi-
cola (Brachiaria humidicola) para formacao de pas-
to, e a area foi mantida sem interferéncia antrépica
para revegetagao.

As diferentes praticas agricolas afetaram a bio-
massa e a atividade microbiana dos solos (Tabela 3).
Os maiores valores para carbono da biomassa micro-
biana (CBM) foram encontrados nos sistemas ILPF
e pecuaria. Quando bem manejadas, as pastagens
apresentam alto conteudo de matéria orgénica e
densa massa radicular, favorecendo a existéncia de
grande biomassa microbiana na rizosfera. O siste-
ma radicular da Brachiaria sp., além de abundante e
volumoso, apresenta continua renovagao e elevado
efeito rizosférico. A utilizagao do ILP, além dos fatores
que protegem os microrganismos pela utilizacdo de
residuos como cobertura, rotagcdo de culturas e nao
revolvimento do solo, favorecem a microbiota pela
adicédo de excrementos. Com relagéo a respira¢éo mi-
crobiana (RM), a VNR apresentou a maior taxa. Com

Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana (CBM) e res-
piragcao microbiana (RM) em diferentes manejos do solo.

CBM RM
Manejos
mg de C kg de solo
ILP 217 a®@ 59 ¢
Lavoura 140 b 79¢c
Pecuéria 258 a 153 b
VN 135b 155 b
VNR 85b 234 a

MILP — Integragdo lavoura-pecudria; VN — Vegetagdo nativa;
VNR - Vegetacéo nativa em recuperagao.

@Médias seguidas da mesma letra minusculas ndo diferem es-
tatisticamente, nas colunas, entre os sistemas de manejos, pelo
teste de Scott-Knott a 5%.



a substituicdo da cobertura vegetal, ocorre decompo-
sicdo mais acelerada dos residuos vegetais, aumen-
tando a respiragao microbiana.

Uma pesquisa foi conduzida por Capuani et al.
(2012) para estudar a atividade microbiana em qua-
tro solos — areia, Cambissolo Haplico eutrofico,
Luvissolo Cromico e Cambissolo Haplico — influen-
ciada por residuos de algodao e torta de mamona.
Atorta de mamona proporcionou a maior quantidade
acumulada de carbono mineralizado e, consequen-
temente, os maiores indices de atividade microbia-
na, independentemente do tipo de solo. O residuo
de algodao e a auséncia de residuo proporcionaram
liberag&o de CO, intermediaria e inferior, respectiva-
mente. Na auséncia de residuo, o Cambissolo Hapli-
co eutrdfico apresentou a menor emissdo de CO,
dentre os tipos de solo; entretanto, quando da utiliza-
¢ao do residuo de algodao, verificou-se, nesse solo,
a maior respiragao microbiana acumulada (Figura 7).
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Figura 7. Respiracdo microbiana acumulada em diferen-
tes tipos de solos em fungéo dos residuos utilizados.

Fonte: Capuani et al. (2012).

Controle/supressao de
insetos-praga, doencas
e plantas daninhas

Insetos-praga, doengas e plantas daninhas cau-
sam significantes perdas econémicas na produgéo
das culturas a nivel global. Nesse contexto, mudan-
cas climaticas e sistemas de monocultura contri-
buiram para exacerbar a ocorréncia e a severidade
desses inimigos das plantas cultivadas, particular-
mente em climas equatoriais e tropicais (Mir et al.,
2022). Para reduzir as perdas, é frequentemente
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recomendado o manejo integrado de pragas e doen-
¢as, entretanto, o uso de inseticidas/fungicidas/her-
bicidas como estratégia de controle tem causado
varias limitagcdes, como resisténcia das pragas, dos
agentes etiologicos de patégenos e das plantas da-
ninhas (Kole et al., 2019); poluicdo do solo e das
aguas (Manjarre-Lépez et al., 2021); e efeitos de-
letérios sobre os inimigos naturais (Sanchez-Bayo,
2021). Consequentemente, ha interesse entre os
pesquisadores em desenvolver solugbes ambiental-
mente seguras e sustentaveis.

Os agentes microbianos de controle bioldgico
sao capazes de proteger as culturas dos patégenos
através de uma variedade de mecanismos, incluindo
competicao, predagéo, parasitismo, antibiose e indu-
¢éo da resisténcia das plantas ao ataque de patége-
nos (Pinotti; Santos, 2013). Varias bactérias, fungos
e virus de solo sédo considerados agentes potenciais
de controle bioldgico e sao capazes de contribuir
para a restauragcdo do equilibrio ecoldgico. As mi-
corrizas ectotroficas, por exemplo, através de suas
redes de Hartig, transmitem sinais de defesa de plan-
tas atacadas por pulgdes para plantas sadias, funcio-
nando como um alerta precoce (Heklau et al., 2021).
Praticas de manejo como cultivo minimo, consoércio,
plantas de cobertura e adubagdo organica atraem
insetos predadores benéficos, favorecendo assim o
controle natural de pragas (Dicks et al., 2016).

As plantas daninhas constituem sério problema
aos sistemas agricolas, sendo necessario o contro-
le quimico mesmo em praticas regenerativas como
o plantio direto. Para resolver esse problema, ne-
cessario se faz que pesquisas sejam direcionadas
no sentido de desenvolver solugdes de natureza
ecologica para o controle, pois o combate de ervas
daninhas com produtos quimicos, além de ser caro,
pode incorrer em problemas de selegao de popu-
lagbes resistentes. A melhor solugao obtida até o
momento é o manejo integrado de plantas daninhas,
combinando abordagens de natureza fisica, cultural,
genética, bioldgica e quimica (Imoloame et al., 2021).
A alelopatia se constitui uma alternativa ao uso de
herbicidas. A microbiota do solo — fungos, bacté-
rias, virus e nematoides — tem a capacidade de
atacar as sementes dessas plantas invasoras dos
cultivos. Entretanto, uma desvantagem é que al-
guns desses microbios atacam igualmente plantas
daninhas e cultivadas (Khangura et al., 2023). Uma
das possiveis solugdes para superar esse problema
consiste no uso de variedades melhoradas que te-
nham a capacidade de competir com vantagem com
essas ervas.

As Tabelas 4 e 5 mostram as medidas de carater
ecolégico adotadas para o controle das principais
pragas e doengas, respectivamente, da cultura do
gergelim.
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Tabela 4. Medidas de carater ecoldgico adotadas para o controle das principais pragas da cultura do gergelim na regiao
Nordeste.

Pragas Medidas de controle
Lagarta-enroladeira Antigastra Variedades resistentes (Arawaca, Maporal e Fonucla), aplicacdes de Dipel
catalaunalis (Bacillus thuringiensis) e preparado a base de Neem (Azadiracta indica).

Sua infestagdo é mais frequente em periodo de seca. Com quatro moscas por
folha, deve-se aplicar solugédo de detergente neutro na concentragdo de 180 mL
para 20 litros de agua ou sabdes neutros a 0,5% para o controle das ninfas, em
pulverizac¢des dirigidas a parte inferior da folha. Utilizacdo de variedades resisten-
tes (Arawaca e Piritu).

Mosca-branca Bemisia tabaci /
Bemisia argentifolii

Cigarrinha-verde Empoasca sp Aplicagao de solugdes de neem.

Pulgéo Aphis sp Aplicagao de solugdes de neem.

As folhas do gergelim, em decomposi¢éo, contaminam o fungo que serve de
alimento para as sauvas, levando a destruicdo dos formigueiros. Outra estratégia
¢é alimentar, a cada trés dias, os formigueiros com folhagem de manigoba (Manihot
glaziowii Mull.) ou neem.

Formigas ou Sauvas Afta spp.

Preparo do solo algumas semanas antes da semeadura para eliminar ovos e plan-

Lagartas do género Spodoptera ssp tas hospedeiras de larvas. Armadilhas de luz contra tragas. Preparado de nem.

Cochonilla do género Aplicacéo de solugdes: calda sulfocalcica (500 mL) + dleo bruto de algodao
Pseudococcidae (300 mL) + detergente neutro (50 mL).

Fonte: Queiroga et al. (2011).

Tabela 5. Medidas de carater ecoldgico adotadas para o controle das principais doencgas da cultura do gergelim.

Patogeno Medidas de controle

Queima de residuos. Tratamentos de sementes com agua quente: 30 minu-
Cercosporiose Cercospora sesami tos a 53 °C. Uso de variedades resistentes (Maporal, Morada id, Acarigua,
Arawaca, Inamar e Sesamum radiatum).

Mancha-angular Cylindrosporium sesami Uso de sementes sadias. Variedades resistentes.

Podridao-negra-do-caule Macrophomina Uso de variedades resistentes (Arawaca, Venezuela 52, Ajimo Atar, Adong Acol

phaseolina e Sesamum radiatum). Aplicagdo de adubo verde para estimular o antagonismo.
Murcha-de-fusarium Fusarium Emprego de sementes selecionadas. Variedades resistentes (Delco). Elimina-
oxysporium ¢ao de restos culturais. Rotagao de culturas.

Fonte: Queiroga et al. (2007).

No manejo ecolégico de plantas daninhas na
cultura do algodao (Figura 8), utilizam-se: i) Méto-
do preventivo: sdo medidas adotadas para prevenir
a entrada e disseminagao de plantas daninhas em
areas nas quais elas nao ocorrem. Feito pelo uso
de sementes isentas de propagulos de plantas da-
ninhas, isolamento de areas, limpeza de maquinas
e equipamentos; ii) Método cultural: contempla as-
pectos como o manejo na entressafra, rotagéo de
culturas, uso da cobertura morta, uso de cultivares
adaptadas ao local, preparo do solo, época ideal de
semeadura, sementes com germinagao e vigor ele-
vados, populagdes adequadas envolvendo espaca-
mento, configuragdo e densidade de semeadura de
acordo com as caracteristicas do solo e do clima;
e iii) Método mecanico: consiste na eliminagdo das Figura 8. Plantas daninhas na cultura do algodoeiro.

Foto: Julio César Bogiani
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plantas daninhas por meio do uso de enxadas ou cul-
tivadores de tragdo animal ou tratorizado (Joaquim
Junior et al., 2021).

Efeito das praticas de manejo
sobre a atividade microbiana

A retirada da vegetagdo nativa para praticas
agricolas reduz a microbiota funcional do solo. Pra-
ticas de conservagao como rotacao de culturas, adu-
bagéo orgénica, cultivo minimo e plantas de cobertura
tendem a minimizar esse problema (Mazzetto et al.,
2016). Rotacdes de culturas que incluem plantas de
cobertura incorporam restos organicos, melhorando
a fertilidade do solo pelo aumento do C, do N e da
biomassa microbiana, beneficiando o agroecossis-
tema por longo tempo (Pissinati et al., 2018). Uma
opgao eficiente é utilizar leguminosas como cober-
tura, devido a sua baixa relagao C/N. Elas possuem
a capacidade de fixar simbioticamente o N, da at-
mosfera e disponibiliza-lo de uma forma assimilavel
as plantas (Costa, 2023). Dessa forma, quando in-
corporadas ao solo, se decompdem facilmente. Por
outro lado, a aplicagdo continuada de fertilizantes
soluveis tem o impacto de diminuir a atividade enzi-
matica do solo (Souza et al., 2008).

Os fertilizantes sdo usados nos sistemas de
cultivo para atender as demandas nutricionais das
plantas. Entretanto existe uma preocupacao cres-
cente de que seu uso excessivo esteja contribuindo
para a degradagao e poluigdo do solo e da agua e
emissoes de gases do efeito estufa (Tripathi et al.,
2022). Parte das pesquisas agricolas estdo focadas
no desenvolvimento de solugdes baseadas em mi-
crorganismos capazes de substituir fertilizantes e
agrotoéxicos, devido as exigéncias, cada vez maio-
res, dos consumidores de alimentos saudaveis.
Nessa perspectiva, o uso de bioestimulantes e
biofertilizantes esta aumentando nos Ultimos anos.
Uma pesquisa realizada pela McKinsey com mais
de 5.500 agricultores ao redor do mundo revelou
que o Brasil é o pais que mais utiliza biofertilizan-
tes e bioestimulantes no mundo. Cerca de 36% e
50% dos agricultores ja utilizam esse tipo de pro-
duto, ante 25% e 28% na Europa, 12% e 16% nos
Estados Unidos, respectivamente. No ano de 2022,
o risco de desabastecimento de fertilizantes qui-
micos, gerado pela guerra entre Russia e Ucrania,
aumentou o uso de bioinsumos nas lavouras. Da-
dos da consultoria Kynetec revelaram que o mer-
cado de bioinsumos cresceu quase 70% em valor
de mercado na safra 21/22, movimentando R$ 2,9
bilhdes. Desde a temporada 16/17, esse mercado
subiu 50%, contra um aumento de 14% do mer-
cado de insumos quimicos (Nannini, 2023). Esses
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produtos, derivados de matéria-prima natural, séo
considerados alternativas ambientalmente seguras
e inovadoras, que melhoram processos fisioldgicos
como eficiéncia do uso de nutrientes e tolerancia a
estresses biodticos e abidticos (Pereira et al., 2019).
Séo varios os produtos naturais utilizados na elabo-
racao desses insumos: acidos humicos e fulvicos,
extrato de algas marinhas, silicio, micorrizas e bac-
térias fixadoras de N.

A Tabela 6, a seguir, mostra a média do peso
de vagens de dois gendtipos de amendoim (Arachis
hypogaea) — BR 1 e L7 Bege — submetidos a adu-
bacdo nitrogenada ou inoculado com linhagem
de bactérias fixadoras de nitrogénio do género
Bradyrhizobium (SEMIA 6144 e ESA 123) em trés
localidades do Nordeste brasileiro — zona rural das
cidades de Abreu e Lima, PE; Campina Grande, PB;
e Barbalha, CE —, sendo a primeira de clima tropi-
cal e as duas ultimas de clima semiarido.

Conforme os dados da Tabela 6, o melhor am-
biente para a produ¢do de amendoim foi o semiari-
do de Barbalha, CE; o gendtipo que proporcionou
a melhor produgéo de vagens foi o L7 Bege; e a
melhor fonte de N para inoculagdo de sementes de
amendoim foi a estirpe ESA 123, a qual os autores
indicam para futuros experimentos que objetivem
desenvolver inoculantes comerciais recomendados

Tabela 6. Média do peso de vagens de gendtipos de
amendoim crescidos em trés ambientes do Nordeste bra-
sileiro, sob quatro fontes de N.

Peso de vagens

(g planta)
Ambiente (A)
A1 (Abreu e Lima, PE) 36,19 b
A2 (Campina Grande, PB) 38,07 b
A3 (Barbalha, CE) 46,87 a
Gendtipo (G)
G1(BR1) 35,86 b
G2 (L7 Bege) 44,85 a
Fonte de Nitrogénio (N)
N1 (Sem nitrogénio) 31,50 b
N2 (Adubacao nitrogenada) 40,52 ab
N3 (ESA 123) 45,02 a
N4 (SEMIA 6144) 44,42 a
Média 40,38
Coeficiente de variagado (%) 18,1

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Sizenando et al. (2016).
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para o cultivo da oleaginosa na regiao do Nordeste
brasileiro.

Estudando o efeito do biofertilizante simples
sobre variaveis produtivas do gergelim, Lima et al.
(2013) constataram que, com o uso desse bioinsu-
mo, houve um aumento no peso de 1.000 sementes,
no peso e no numero de capsulas. Segundo esses
autores, o biofertilizante bovino pode atenuar os
efeitos das perdas elevadas de agua por evapora-
¢édo no Semiarido. Shakeri et al. (2013) afirmam,
fundamentados por experimento de campo, que 0s
biofertilizantes aumentam o rendimento de semen-
tes de gergelim, o numero de ramos e capsulas
por planta, o numero de sementes por capsula e o
teor de 6leo nas sementes. Segundo os autores, os
biofertilizantes podem muito bem substituir a aduba-
¢ao quimica nitrogenada.

Mitigacao dos efeitos da
mudanca climatica

Um dos beneficios da agricultura regenerativa é
a capacidade de reducdo da emissao de gases do
efeito estufa (Tabela 7), pois suas praticas agrico-
las proporcionam o sequestro de C do solo através
da fotossintese (Igbal et al., 2023). A assimilagao
do C do solo é potencializada por praticas de ma-
nejo como plantio de culturas forrageiras perenes,
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cobertura do solo, adubagao organica, cultivo mi-
nimo, plantio direto e produgédo de biomassa, prin-
cipalmente quando utilizadas de forma holistica,
devido aos efeitos sinérgicos entre elas (Wiltshire;
Beckage, 2023).

Ainteragdo planta x microrganismos x pratica de
manejo x ambiente é a principal impulsionadora do
sequestro de C, da melhoria da saude do solo e da
resiliéncia do agroecossistema (Polyak; Sukchaveriak,
2019). Os beneficios da agricultura regenerativa sdo
determinados pelo bem-estar dos agricultores e pe-
los ganhos sociais e econdémicos: baixo investimen-
to, aumento do C organico do solo e seus benefi-
cios associados, alimentos mais limpos e nutritivos,
maiores ganhos econdmicos e sustentabilidade na
agricultura. A limitagdo ao seu uso tem a ver com a
falta de técnicos capacitados nesta modalidade de
agricultura, de politicas governamentais, de merca-
do e de pesquisas mais direcionadas a regeneragao
do meio ambiente através da agricultura. Organiza-
¢bes governamentais e ndo governamentais e insti-
tuicbes de pesquisa podem desempenhar um papel
importante na promogao da adogéo da agricultura
regenerativa, fornecendo educagéo e treinamento,
promulgando politicas que apoiem essas praticas e
auxiliando no desenvolvimento de mercados para
produtos cultivados regenerativamente.

Reconhece-se que a mudanga da agricultura
convencional para a regenerativa pode resultar em

Tabela 7. Potencial de aquecimento global acumulado para cinco estratégias regenerativas, de acordo com o tipo de

cultivo, a textura do solo e a quantidade adicionada.

Potencial de aquecimento global acumulado

%
Fertilizante .( : Esterco + Biochar +
inorganico SALCO Bleck oy fertilizante  fertilizante
Trigo 179,6 191,15 -138,67 184 -25
Tioo de culivo Milho 99,65 137,57 -111,11 197 -58
Arroz 202 - - 288 -
Pousio 18 198,82 -14,76 264 35,3
Grossa 52,51 82,55 -196,36 159 -32,08
Textura do Média 106 164,85 172,78 287 46
Fina 210 248 -59 315,25 -16
1 36 67,77 -26 131 -164,55
2 131 82,5 -54 209,45 -17.,4
Quantidade 3 198,29 207 -108,9 287,96 3,45
adicionada 4 211 249 -143,95 - -
5 - - -171,855 - -
6 - - -204,43

Fonte: Igbal et al. (2023).
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queda da produgao nos primeiros anos. No entanto,
essa queda pode ser compensada pelo preco mais
baixo dos insumos utilizados nessa modalidade de
agricultura e pelo maior valor dos produtos no mercado
(Dudek; Rosa, 2023). Nessa fase, é recomendado
que os agricultores tenham um meio de renda a par-
te para garantir sua subsisténcia.

Consideragoes finais

A agricultura regenerativa esta ganhando desta-
que em resposta aos desafios impostos pelas mu-
dangas climaticas e pelo alto custo dos insumos. Ela
se caracteriza por incorporar recursos de sistemas
agricolas sustentaveis para restaurar a saude do
solo e trazer beneficios ambientais, econdmicos e
sociais. Além disso, ajuda no sequestro de carbo-
no, na reciclagem de nutrientes e no aumento da
producgao.

Matéria organica e carbono sédo essenciais para
a biodiversidade do solo. Mesmo uma pequena di-
minuicdo nesses recursos tem um grande impacto
sobre o ecossistema. Nessa perspectiva, as prati-
cas de manejo da agricultura regenerativa tém um
efeito profundo na microbiologia do solo, entretanto,
para que sejam bem-sucedidas, ha necessidade de
se realizar estudos prévios nas areas de implemen-
tacao desse sistema, principalmente em relagao as
viabilidades econdbmica e ambiental, uma vez que,
se houver riscos, especialmente financeiros, os agri-
cultores terdo resisténcia em adotar.

Cada vez mais, ha evidéncias cientificas de que
as praticas da agricultura regenerativa ajudam a
prevenir a degradacdo do solo, melhorar a perfor-
mance do ecossistema e produzir alimentos nutri-
tivos. Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias
para elucidar a complexidade desses sistemas em
diferentes biomas.
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