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Resumo

E crescente o interesse da comunidade cientifica em buscar solu¢des e tecnologias para alcancar a
gestdo sustentavel do solo e, assim, promover sistemas de manejo que associem melhorias na
produtividade agropecuéaria com o equilibrio dos servigos ecossistémicos. O objetivo deste estudo é
apresentar uma revisdo literaria sobre qualidade do solo e conceitos relacionados: definigéo,
indicadores da qualidade, e sua importdncia como componente-chave das estratégias para
sustentabilidade agropecuaria. Esse estudo foi desenvolvido por meio do levantamento de informacdes
técnicas e cientificas acerca da qualidade do solo em bases de dados de literatura cientifica e periddicos
nacionais e internacionais. A qualidade do solo esta associada a qualidade ambiental e a
sustentabilidade agricola. O conhecimento sobre a qualidade do solo é condi¢éo primaria e fundamental
para o desenvolvimento de modelos sustentaveis de producdo agropecuéria. A Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta pode promover efeitos positivos na qualidade do solo e, consequentemente,
favorecer a capacidade dos solos em fornecer servi¢gos ecossistémicos.

Palavras-chave: Atributos edéaficos. Manejo de solos. Sequestro de carbono. Sistemas integrados.
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica/Agroecologia
Introducéo

Os sistemas agricolas que associam a monocultura continua ao uso de equipamentos inadequados
de preparo do solo resultam em rapida degradacédo do solo (FREITAS et al.,, 2017). Nas ultimas
décadas, tem havido uma crescente atencdo no uso de sistemas conservacionistas de manejo para
reduzir a eroséo do solo, melhorar a qualidade do solo, manter e/ou aumentar a produgéo vegetal e
manter a qualidade ambiental em sistemas agricolas (RAIESI; KABIRI, 2016). Um solo com qualidade
deve considerar pelo menos trés componentes: 0 ambiente, a producdo agropecuéria e 0 bem-estar
humano (EMBRAPA, 2013).

Quantificar a qualidade do solo nao é tarefa fécil, pois a dificuldade advém do fato de que para isso
depende das propriedades intrinsecas do solo, de suas intera¢cdes com o ecossistema e, ainda, de
prioridades de uso, influenciadas inclusive, por aspectos socioecondmicos e politicos (COSTA,;
GOEDERT; SOUZA, 2006). Um componente importante da avaliacdo € a identificacdo de um conjunto
de atributos sensiveis que refletem a capacidade de um solo desempenhar suas funcdes e podem ser
utilizados como indicadores de qualidade (BUNEMANN et al., 2018). Por serem sensiveis, esses
atributos sdo capazes de indicar se houve degradacdo ou melhoria da qualidade do solo em relagéo a
um sistema de manejo determinado (FREITAS et al., 2017). Conforme descrito por Simon et al. (2022),
a avaliacdo da qualidade do solo segue trés etapas: (i) selecdo de indicadores (quimicos, fisicos e
biolégicos); (ii) interpretacdo dos indicadores (curvas de pontuacdo); e (iii) integracdo dos escores
indicadores individuais em um indice global de qualidade do solo (IQS).

A intensificacdo do uso da terra em areas agricolas e o aumento da eficiéncia dos sistemas de
producdo por meio da integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) tém sido apontados como
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alternativa que possibilita a melhoria da produtividade, da qualidade dos produtos e aumento da renda
das atividades agropecudrias, integrando as explorag6es de lavoura, pecuaria e/ou floresta (HORST et
al., 2017). Ha efeito interativo entre o potencial de sequestro de carbono (C) (pelos elevados acimulos
de biomassa forrageira, biomassa florestal, acimulo de matéria orgénica do solo (MOS), maior
eficiéncia de fertilizantes) e, consequentemente, a capacidade desses sistemas de compensar as
emissdes de metano oriundas da fermentacdo entérica de bovinos (CORDEIRO et al.,, 2015).
Entretanto, informacdes sobre os efeitos dos sistemas ILPF, em regides de Mata Atlantica, ainda sédo
escassas, sobretudo, no que tange ao potencial dos sistemas ILPF no sequestro de C no solo e na
biomassa vegetal, e efeitos na manutencdo e/ou aumento da qualidade do solo.

Em face do exposto, o objetivo deste estudo é apresentar uma reviséo literaria sobre qualidade do
solo e conceitos relacionados: definicdo, indicadores da qualidade, e sua importancia como
componente-chave das estratégias para sustentabilidade agropecuéria.

Metodologia

Esse estudo foi desenvolvido por meio do levantamento de informagdes técnicas e cientificas acerca
da qualidade do solo em bases de dados de literatura cientifica e periédicos nacionais e internacionais.
Essa revisao literaria compreende conceitos relacionados a qualidade do solo; indicadores (fisicos,
guimicos e biolégicos) utilizados e recomendados para sua avaliagdo; e a importancia do
monitoramento da qualidade do solo como ferramenta estratégica para modelos alternativos e
sustentaveis de produgéo agropecudria.

Resultados

A qualidade do solo ou salde do solo € uma tematica relevante, sendo que 50% dos artigos
cientificos da area foram publicados nos ultimos 5 anos (CHERUBIN; SCHIEBELBEIN, 2022). Os
principais temas abordados nos artigos cientificos sobre qualidade do solo sdo a qualidade ambiental
e a sustentabilidade agricola. O uso do termo qualidade do solo estad aumentando substancialmente na
literatura brasileira, mas ainda sédo poucos os pesquisadores que trabalham especificamente com
avaliacéo da qualidade do solo, em sua concepcao completa, ou seja, integrando indicadores quimicos,
fisicos e biologicos (SIMON et al., 2022).

A sustentabilidade agricola € um tema relevante, pois a producao de alimentos e fibras depende de
um solo capaz de fornecer nutrientes e suporte a processos bioldgicos (MAIA, 2013). Além disso, a
degradacdo do solo causada por préaticas agricolas inadequadas € um problema que afeta a
produtividade e a sustentabilidade do sistema de produc¢éo agricola. A Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta € uma estratégia de agricultura sustentavel que tem ganhado importante destaque na pesquisa
cientifica. Os dados de Souza et al. (2019) demonstram que o ILPF implantado, numa densidade de
417 arvores/ha, em apenas 15% da &rea total de pastagem seria suficiente para neutralizar todas as
emissfes de metano (CHai) oriundas da fermentacdo entérica dos bovinos, e de 6xido nitroso (N20),
proveniente do solo e das excre¢bes dos animais, deixando ainda um saldo positivo de C na
propriedade rural. Quanto maior o tempo de adocao de sistemas integrados, maiores serdo seus efeitos
benéficos nas diferentes propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (REGO et al., 2023).

Discusséo

A qualidade do solo é definida como a capacidade do solo exercer véarias fun¢des, dentro dos limites
do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica, manter ou melhorar a
qualidade ambiental e contribuir para a salde das plantas, dos animais e humana (DORAN; PARKIN,
1994). Esse conceito pode ser complementado enfatizando a relagdo direta com fatores externos, como
as praticas de uso e manejo, interacdes com 0 ecossistema e com prioridades socioecondmicas
(BATISTA et al., 2018). Identificar bons indicadores de qualidade do solo e maneja-lo de acordo com
sua aptidao é uma forma de garantir a manutencao da sua capacidade produtiva e do seu potencial de
prestacao de servicos ambientais (RACHWAL et al., 2015). Os principais indicadores fisicos do solo
que tém sido utilizados e recomendados sdo textura; espessura (horizonte A); densidade do solo;
resisténcia a penetracao; porosidade; capacidade de retengcdo de agua; condutividade hidraulica e
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estabilidade de agregados (ARAUJO et al., 2012). Os indicadores fisicos estdo envolvidos no suporte
ao crescimento radicular; armazenagem e suprimento de agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade
biolégica (EMBRAPA, 2013). Os indicadores quimicos sao, normalmente, agrupados em parametros
relacionados com o teor de MOS, acidez do solo, teor de nutrientes, elementos fitotéxicos (Al3*, por
exemplo), saturacéo por bases e saturacdo por aluminio (ARAUJO et al., 2012), e estéo relacionados
a atividade quimica e biol6gica, fertilidade, potencial de perda de nutrientes (EMBRAPA, 2013). Os
principais indicadores microbiol6gicos e bioquimicos correspondem aos grupos microbianos funcionais
(amonificadores, celuloliticos, desnitrificadores, fixadores de Ngz, nitrificadores, proteoliticos e
solubilizadores de fosfato), o C e os nutrientes contidos na biomassa microbiana do solo, a taxa
respiratoria do solo (evolugdo de CO2) e a atividade de enzimas envolvidas na ciclagem de C e
nutrientes (BATISTA et al., 2018), sendo importantes tanto no que se refere a ciclagem de nutrientes,
quanto na estimativa da capacidade do solo para o crescimento vegetal (ARAUJO et al., 2012). Por
consequéncia, a qualidade do solo precisa estar correlacionada a multifuncionalidade dos solos,
combinando atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo, que refletem coletivamente as mudancas
induzidas pelo uso e manejo dos solos (SIMON et al., 2022).

De acordo com Balbino et al. (2012), o termo “agricultura sustentavel” diz respeito ao modelo de
agricultura que conserva o solo, a agua e 0s recursos genéticos animais, vegetais e microrganismos,
nao degrada o meio ambiente; é tecnicamente apropriada, economicamente viavel e socialmente
aceitavel. Somado a isso, 0 solo constitui o maior repositério de C da Terra, armazenando (~)
aproximadamente 1500 Gigatoneladas (Gt) de carbono, que € tanto quanto a vegetacao (~ 560 Gt) e a
atmosfera (~ 750 Gt) combinadas (CROWTHER et al., 2019), consequentemente, € capaz de afetar o
clima global (FAO, 2017). Portanto, mudangas no uso da terra que alteram a biomassa vegetal e a
biodiversidade acima e abaixo do solo s&o capazes de alterar as propriedades do solo e, assim, afetar
as perdas e armazenamento de C (GARCIA; NANNIPIERI; HERNANDEZ, 2018). A medida que se
exploram os recursos dos ecossistemas de modo pouco racional, h4 perda da qualidade ambiental e
da biodiversidade (SILVA et al., 2020). A conversao de sistemas naturais em agroecossistemas pode
causar reducéo do C organico em cerca de 60% em solos de regibes temperadas e de 75% ou mais
em solos cultivados nos trépicos (LAL, 2004). Sistemas de uso intensivo podem causar maior
degradacéo em solos mais arenosos e/ou com menor quantidade de matéria organica, principalmente,
em regibes com temperaturas elevadas (RACHWAL et al., 2015). A erosdo do solo acelerada ou
induzida pela atividade humana inapropriada representa uma grande ameaga a manutencéo da vida
no planeta (FAO, 2019; HERNANI et al., 2002). A preocupac¢do com o aumento das emissdes de gases
do efeito estufa (GEE) para a atmosfera tem impulsionado estudos acerca do potencial papel dos solos
como sumidouros de C e da relagdo entre o turnover da matéria organica e a retencao de C nos solos
(GARCIA; NANNIPIERI; HERNANDEZ, 2018). Outrossim, as praticas sustentaveis de sequestro de C
no solo precisam ser rapidamente ampliadas e implementadas para contribuir para a mitigacdo das
mudancas climaticas (AMELUNG et al., 2020). Nesse sentido, avaliar a qualidade do solo é uma
importante estratégia para definir praticas e sistemas de manejo capazes de manter ou melhorar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (CHERUBIN et al., 2015).

Um dos usos da palavra “Integracdo” no Brasil € para identificar sistemas de produgao agropecuéria
que combinam as atividades agricola, pecuaria e/ou florestal na mesma area ou gleba, constituindo um
sistema de producéo. Isso pode ser feito de diferentes formas, como, por exemplo, pela adogéo da
consorciacdo, da sucesséo e/ou da rotacdo de culturas (CORDEIRO et al., 2015). Sistemas integrados
sdo sistemas conservacionistas e sustentaveis que ganham destaque no cenério nacional, uma vez
que reduzem o risco financeiro e produtivo no setor agropecuario e causam menores danos a natureza
(ASSIS et al., 2019). Esses sistemas podem ser classificados em quatro modalidades distintas, sendo
(1) Integracéo Lavoura-Pecuéria (ILP) ou Sistema Agropastoril; (2) Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF)
ou Sistema Silvipastoril; (3) Integracédo Lavoura-Floresta (ILF) ou Sistema Silviagricola; (4) Integracéo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) ou Sistema Agrossilvipastoril (BALBINO et al., 2012). Os sistemas
de integragdo desempenham papel importante no Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as
Mudancas Climéticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura (Plano ABC+), que € um mecanismo de politica com alto potencial de mitigacdo das
emissfes de GEE e combate ao aquecimento global apoiado por uma iniciativa de crédito, conforme
indicado em Brasil (2021). Entre os beneficios dos sistemas ILPF destacam-se o aumento da producéo
em uma mesma area, diversificacédo de fontes de renda, melhor aproveitamento dos insumos, melhoria
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dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, melhoria do bem-estar animal e geragdo de
emprego e renda no campo; além disso, reduzem a pressao pela abertura de novas areas, recuperam
areas degradadas ou com baixa capacidade produtiva e mitigam as emissfes de GEE, aumentando o
sequestro de carbono no solo e na biomassa (EMBRAPA, 2021).

Aumentar o sequestro de C no solo € um meio de neutralizar a crescente emissdo de CO:2 na
atmosfera a médio prazo, contribuindo para atenuar os impactos ambientais do efeito estufa (GARCIA;
NANNIPIERI; HERNANDEZ, 2018; SWIFT, 2001). Conceicéo et al. (2017) observaram que o ILPF, na
regido de transicdo Cerrado/Amazénia, apresentou maior estoque de C no solo, apds trés anos de
estabelecimento, representando um aumento de 5,5 Mg ha?l. Entretanto, Santos et al. (2011)
registraram que, a pastagem em rotacdo no ILP, mesmo apds quatro anos, nao favoreceu a qualidade
fisica do solo quando comparada a pastagem continua. Estudos indicam que os sistemas ILPF
apresentam bons resultados em &reas de Mata Atlantica, tanto do ponto de vista técnico-econdmico
quanto do ponto de vista ambiental (MULLER et al., 2021). Entretanto, esses estudos ainda séo
insuficientes, sendo necessario expandir o conhecimento sobre a qualidade dos solos sob sistemas
ILPF no bioma Mata Atlantica, principalmente, no que tange ao entendimento dos processos que
regulam a disponibilidade de nutrientes e sequestro de C no solo, a fim de estimular agricultores e
pecuaristas a adogdo de préaticas agropecuarias sustentaveis.

Conclusao

A qualidade do solo deve ser monitorada por meio de um conjunto apropriado de atributos do solo
que refletem alterac6es no uso e manejo dos solos. O conhecimento sobre a qualidade do solo é
condicdo primaria e fundamental para o desenvolvimento de modelos sustentaveis de producédo
agropecudéria. A qualidade do solo desempenha um importante papel na seguranca alimentar, pois
afeta a producgdo, a nutricdo e a sustentabilidade dos sistemas alimentares. A integracdo lavoura-
pecuéria-floresta pode promover efeitos positivos na qualidade do solo e, consequentemente, favorecer
a capacidade dos solos em fornecer servi¢os ecossistémicos.
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