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Capitulo 5. Intensificacao da
agricultura com sustentabilidade

Roséangela Straliotto, Rachel Bardy Prado, Rodrigo Pecanha
Demonte Ferraz, Margareth Gongalves Simbes, Ademir Fontana,
José Eloir Denardin, Vanderlise Giongo, André Julio do Amaral,
Silmara Rossana Bianchi e Gizelle Cristina Bedendo

O crescimento populacional do mundo projeta um aumento da
demanda por alimentos e produtos agricolas que ocasionara
pressdes antropicas ainda maiores sobre 0s recursos naturais solo,
agua e atmosfera. Para superar esse desafio, é inevitavel a
intensificacao da agricultura em termos de produtividade,
rentabilidade, competitividade, reduzindo a presséao predatoéria
sobre 0s recursos haturais e, a expansao da fronteira agricola.
Sera necessario aumentar a produtividade n&o apenas por unidade
de area, mas por unidade de insumos que deverao ser precisa e
eficientemente aplicados.

Nas ultimas cinco décadas, a transformacgao de grandes
extensdes de terras consideradas inadequadas a producéao agricola
mediante uso de corretivos e fertilizantes; o melhoramento genético
das culturas, que permitiu o cultivo de duas ou mais safras por ano
agricola e o desenvolvimento de cultivares resistentes a pragas; o
investimento na mecanizacao agricola, e a ado¢ao de praticas
agricolas conservacionistas como o sistema de plantio direto
(SPD), modificaram profundamente o cenario agricola nacional.

A agricultura brasileira vem demonstrando robustez, eficiéncia e
competitividade. Entre 1971 e 2016, a produtividade total dos
fatores (PTF)! da agricultura brasileira cresceu 2,8%, atras apenas
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da China?, com 3,6% (Estados Unidos, 2020), e esta estimada em
2,9% para o decénio de 2021 a 2030 (Brasil, 2020a). O
desempenho singular desses fatores, nas regioes de clima tropical
e subtropical do Brasil, foi e vem sendo atingido com base na
aplicacdo do conhecimento técnico-cientifico e no desenvolvimento
de tecnologias que propiciaram n&o apenas saltos de
produtividade, mas também de qualidade dos produtos produzidos.
Desta forma, os produtos da agricultura brasileira, além de
abastecer o mercado interno, estdo também sendo exportados,
somando US$ 100,81 bilhdes em 2020 (Brasil, 2021b), contribuindo
com a seguranca alimentar e promovendo o equilibrio da balanca
comercial do Pais.

Apesar dos avancgos, as estimativas da produtividade total dos
fatores alertam que a producéo agricola ndo esta crescendo rapido
o suficiente para atender, com sustentabilidade a crescente
demanda global por alimentos, fibras e bioenergia (Crouzeilles et
al., 2019). A conquista da intensificacao de sistemas de producao,
com carater de sustentabilidade, requer mais investimentos e
incentivos em pesquisa e inovagcdes N0s processos agropecuarios.
O uso eficiente e a reducdo da degradacao do solo, da poluicdo da
agua e da emissao de gases de efeito estufa na agricultura, a
reinsercao de terras degradadas aos sistemas de producéo
agropecuarios, o desenvolvimento de metodologias de analise de
solo e tecido vegetal baseados nos principios da quimica verde, a
inovacao no desenvolvimento de novas fontes de fertilizantes e
insumos agricolas, tendentes aos bioinsumos, e tecnologias e
processos agropecuarios para promocao do melhor aproveitamento
de nutrientes pelas plantas sdo temas estratégicos para avancos
neste campo que serao discutidos a seguir.

O Brasil tem hoje um dos maiores planos de agricultura
sustentavel do mundo (Brasil, 2021a). O Plano de Agricultura de
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Baixo Carbono (+ABC) considera cinco tecnologias com maior
potencial de mitigacao de gases de efeito estufa na agricultura
brasileira: as contribuicdes da AC; o aumento da extensao de
florestas plantadas; a recuperacao de pastagens; a intensificacéo
dos sistemas integrados de producéo (iLPF — integracé&o Lavoura-
Pecuaria-Floresta) e a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN). A
Rede iLPF estima a implantacao dos sistemas em 35 milhdes de
hectares até 2030 (Rodrigues et al., 2021). Ha quatro
possibilidades de adoc&o desses sistemas integrados: iLP
(integracdo Lavoura-Pecuaria); iPF (integracdo Pecuaria-Floresta);
ILF (integracdo Lavoura-Floresta) e iLPF, sendo este ultimo
adotado por 83% dos agricultores (Rede ILPF, 2021).

Pressdes e degradacao do solo e da agua no Brasil

A escassez hidrica mundial tem sido motivo de preocupacéo e
discussao nos diferentes niveis da sociedade. A Organizacao das
Nacoes Unidas estima que a demanda de agua mundial vai
aumentar em 50% até 2030. Embora possua grandes reservas de
agua doce, incluindo parte majoritaria do Aquifero Guarani (70%), o
Brasil esta sujeito a distribuicdo da agua de forma ndo homogénea
tanto no espaco (regido Norte 68,5%, regiao Centro-Oeste 15,7%,
regiao Sul 6,5%, regido Sudeste 6,0% e regidao Nordeste 3,3%)
guanto no tempo (algumas regioes tém seu regime de chuvas
concentrado em poucos meses, seguidos de longo periodo de
estiagem e rios intermitentes como € o caso do Semiarido do
Nordeste). A distribuicdo de renda, a gestao hidrica, o montante de
investimentos em infraestrutura e recursos humanos e outros
aspectos socioecondmicos podem também influenciar a
disponibilidade dos recursos hidricos. Estas diferencas naturais e
sociais tém sido responsaveis pela situacdo de escassez hidrica no
pais (Prado et al., 2017).
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O uso da agua no meio rural representa 83% da demanda total
brasileira, sendo 72% destinados para irrigacdo. A area irrigavel no
Brasil € de aproximadamente 29,6 milh6es de hectares e o
desperdicio de agua, estimado em 50% (perdas em sistemas
inadequados ou vazamentos nas tubulacdes) é preocupante. A
disponibilidade hidrica desses mananciais recebe os efeitos,
positivos e negativos, afetando a oferta de agua. Em termos de
qualidade, apesar da poluicdo urbana ser a principal fonte de
degradacéo, a poluicéo difusa de origem rural (elevada utilizacéo
de fertilizantes, pesticidas e perda de solos pelos processos
erosivos) pode exercer impacto negativo em regides com extensas
areas agropecuarias.

Também, as perdas anuais de solos no Brasil sdo da ordem de
500 milhdes de toneladas pela eroséo, ocasionando a perda média
da capacidade de armazenamento dos reservatoérios de 0,5% ao
ano, considerada bastante elevada. Muitos rios chegam ao mar
com uma vazao muito reduzida, em funcdo do assoreamento, como
€ 0 caso do rio Paraiba do Sul e do rio S&do Francisco, essenciais
para ao abastecimento de agua de grande parte da populacéo
brasileira (Prado et al., 2017). Adiciona-se a este cenario um
passivo ambiental de 21 a 30 milhdes de hectares a serem
restaurados no Brasil, grande parte de pastagens degradadas
(Sparovek et al., 2010). Como consequéncia da contaminacao e
degradacé&o dos solos e da agua superficial e subterranea, ocorrem
prejuizos incalculaveis a biodiversidade terrestre e aquéatica, a
saude humana e a economia do pais. Quantificar o grau de impacto
e degradacao do solo e da agua pelas a¢gdes antropicas no meio
rural e propor solucdes praticas, eficientes e de baixo custo,
consiste em um dos maiores desafios da pesquisa agropecuaria
brasileira.

Uso eficiente do solo e da agua na agricultura
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De acordo com o relatério da FAO (2015) sobre o status do
Recurso Solo no Mundo, foram identificadas 10 ameacas ou
processos de ordem fisica, quimica ou biolégica que dificultam o
Manejo Sustentavel dos Solos em areas agricolas listados a seguir:
erosao hidrica e edlica; perda de carbono organico; desequilibrio
de nutrientes; salinizac&o; contaminacéo; acidificacao, perda da
biodiversidade; selamento superficial, compactacdo e inundacéao.
Essas ameacas variam em termos de intensidade e tendéncia
dependendo do contexto geogréfico local (FAO, 2017), todos estes
processos precisam ser considerados para alcancar o uso eficiente
dos Solos na agricultura. O fenébmeno da erosao hidrica destaca-se
pela sua extensao e abrangéncia considerado um processo
irreversivel que pode evoluir e tornar as areas desertificadas a
exemplo do que ja ocorre em alguns nucleos de desertificacdo na
regido Nordeste. Controlar os processos erosivos em areas
agricolas torna-se o principal desafio para o0 manejo sustentavel
dos solos agricolas (FAO, 2019).

Diante do histérico de degradacdo da agua no meio rural, é
premente que medidas sejam tomadas tanto pelos produtores
rurais, em nivel de propriedade, bem como pelos tomadores de
decisdo no nivel da paisagem, de modo a assegurar a provisao de
agua para os usos multiplos. Na propriedade, € importante que se
faca a adequacédo ambiental conforme prevé o Codigo Florestal,
devido ao papel essencial do componente arboreo para a provisao
de agua. Também ha diversas praticas conservacionistas capazes
de melhorar a qualidade do solo, a infiltracéo e o fluxo de base que
alimenta os mananciais superficiais de agua no periodo de
estiagem, a retencéo de agua na bacia hidrografica, evitando-se
ainda os processos erosivos. S&ao eles: micro barragens,
terraceamento, curvas de nivel, além dos sistemas de cultivo
conservacionistas.
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Serdo necessarios esfor¢os colaborativos e aliangas estratégicas
para promover o avanco da agricultura conservacionista (AC), com
destaque para sistemas de producéo que promovam o aporte
continuo de matéria organica ao solo a ciclagem de nutrientes e a
regulacéo hidrica proporcionando maiores taxas de infiltracdo de
agua no solo (reducao do escoamento superficial), bem como o uso
de bioinsumos e a adubacéo verde. A promoc¢ao da adocdo dessas
tecnologias e sistemas de producao trara vantagens competitivas
ao produtor brasileiro que podera explorar novos nichos de
mercado com oportunidades tanto para pequenos e médios quanto
para grandes produtores rurais desde que os produtos atendam as
legislacfes vigentes e, principalmente atendam as expectativas do
consumidor que tende a ser cada vez mais exigente quanto aos
critérios de sustentabilidade. Portanto, espera-se que no futuro a
gestao do solo nas propriedades rurais seja otimizada,
considerando gque o solo é o substrato responsavel por 95% da
producao de alimentos que chega a mesa da populacéo. No
entanto, estabelecer métricas e mecanismos para avaliar e
promover o uso e manejo eficiente do solo na agricultura com a
promocao de servigos ecossistémicos considerando aspectos
econdmicos, sociais e ambientais sera de fundamental importancia
para o fortalecer ainda mais o setor agropecuario e florestal
brasileiro. Desenhar, monitorar, valorar e demonstrar o manejo e a
eficiéncia de sistemas agropecuarios integrados e
conservacionistas é papel dos pesquisadores da ciéncia do solo e
sua ambiéncia.

A irrigacao também precisa ser mais eficiente, fazendo-se uso
dos métodos recomendados para cada tipo de solo e cultura, além
do seu manejo a partir do monitoramento preciso da
evapotranspiracao, utilizacdo de sistemas mais eficientes e
adaptados as condicfes locais, evitando desperdicio de agua e
energia, onde a pesquisa pode muito apoiar gerando tecnologias e
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métodos acessiveis aos diferentes tipos de produtores rurais. Em
regides cuja disponibilidade hidrica € muito variavel, reservatorios
de pequeno porte, barragens subterraneas (Silva et al., 2007) e
captacao de agua da chuva em propriedades agricolas podem
melhorar a disponibilidade hidrica, para atender aos usos multiplos,
reduzindo a vulnerabilidade em relacéo a variabilidade hidrologica
(Prado et al., 2017). Também é importante promover o reuso da
agua na propriedade rural. Palhares et al. (2019) apresentam
experiéncias de consumo de agua na pecuaria e, discutem o
manejo de residuos animais e sua utilizacdo como fertilizante, bem
como tecnologias disponiveis para reuso e tratamento da agua.

Para conter as fontes de poluicdo pontuais da dgua no meio rural
é preciso ainda um empenho, tanto do produtor para a construgao
de fossas sépticas, como dos gestores locais para investirem no
tratamento dos efluentes domésticos e da agroindustria no meio
rural (a pesquisa podera contribuir com o monitoramento de baixo
custo da qualidade da agua). A Embrapa desenvolveu uma
tecnologia de baixo custo, denominada Fossa Séptica Biodigestora,
gue pode ser facilmente adotada no meio rural (Otenio et al., 2014).

Em relacéo as fontes difusas de poluicdo da agua, em especial
fertilizantes e pesticidas, € preciso avancar com a otimizagcao da
aplicacdo desses insumos e a pesquisa pode apoiar com
ferramentas para avaliar e mapear de forma expedita a fertilidade
dos solos bem como no controle integrado e biolégico de pragas
por meio do avanco das pesquisas em bioinsumos. A contencao
dos processos erosivos contribuird para a reducao do
assoreamento dos corpos hidricos e dos custos elevados do
tratamento da agua para o abastecimento, nesse aspecto a
pesquisa podera contribuir com o monitoramento e modelagem
hidrologico e a valoracdo econémica. Ao pensar a paisagem rural,
destaca-se a necessidade do planejamento no nivel de bacias
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hidrograficas, com a elaboracédo e implantacédo de politicas de
incentivo a protecao e restauracdo de matas ciliares e nascentes,
adequacao de estradas, bem como para nortear a destinacao
correta de residuos solidos e liquidos (Prado et al., 2017). A
pesquisa tem potencial para apoiar, com ferramentas e métodos,
as politicas, programas e projetos com foco na conservacao da
agua no meio rural, como é o caso dos Pagamentos por Servicos
Ambientais (Fidalgo et al., 2017).

Agricultura Conservacionista

A aprovacao do Caodigo Florestal Brasileiro foi um marco na
legislac&o ambiental brasileira e o setor agropecuario tem
preservado muito mais que o exigido por lei. Dados recentes
mostram que, de 1970 até 2018, o chamado efeito “poupa-terra”,
que reflete a area preservada em funcdo do aumento da
produtividade da agricultura brasileira, permitiu reduzir,
expressivamente, o avanc¢o da agricultura sobre uma area de 775
milhGes de hectares (Vieira Filho, 2019). Esse efeito “poupa-terra”,
gue envolve tecnologia para elevacao da produtividade,
rentabilidade, competitividade e preservacao ambiental foi
responsavel pela preservacéo de areas de campo e floresta em
cerca de 26% na Regiao Sul, 29% no Sudeste e 49% no Centro-
Oeste (Vieira Filho, 2019).

Dentre os principais avangos proporcionados pelo investimento
em pesquisa publica e desenvolvimento pode-se citar: o
melhoramento genético das culturas, responsavel pela
possibilidade do cultivo de duas ou mais safras anuais de graos e o
lancamento de cultivares resistentes as principais pragas, € a
adocdo em larga escala do Sistema de Plantio Direto (SPD), que
constitui um dos pilares da agricultura conservacionista (AC)
(Gasques, 2017). Pode-se ainda elencar o avango no
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conhecimento dos solos tropicais e a consequente adequacéo de
praticas e de sistemas de producao a capacidade de uso e aptidao
agricola das terras (Derpsch et al., 2010). Associa-se as praticas
consideradas chave para o sucesso produtivo agricola, como o
manejo das Plantas — raizes e cobertura; do Solo - calagem,
fertilizac&o e agregacéo e da Agua — infiltrac&o e retencéo.

A intensificacdo da agricultura com sustentabilidade é uma
condicao a ser atingida, mediante adocao de sistemas de producéao
compostos por cultivos que busquem manter o solo
permanentemente coberto com plantas vivas, superando a visao
tradicional de safras com limites temporais. E mediante a adog&o
do SPD, dotado do rigor dos preceitos que verdadeiramente o
elegem como ativo tecnoldgico de cunho conservacionista, que 0s
cultivos, envolvendo diversificacado de espécies, estruturada em
sistemas integrados, permite a utilizac&o integral dos recursos
disponiveis na terra. Associam-se as praticas consideradas chave
para o sucesso da intensificacdo da agricultura: manejo de plantas
aporte de biomassa ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia
compativel com a demanda bioldgica do solo; manejo do solo -
correcao dos indicadores quimicos da fertilidade do solo e
estabilizacdo estrutural do solo; manejo da agua — infiltracéo e
retencao de agua no solo; e manejo dos fluxos de gases do solo —
interceptacdo dos ciclos biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio
(Denardin et al., 2012).

S&o inumeros os desafios a serem superados e as estratégias
ofertadas para a consolidacao da AC, nas diferentes regides do
Pais, visando imprimir carater de sustentabilidade nos sistemas
agricolas brasileiros. Dentre esses, incluem-se apoio por politicas
publicas, envolvendo capacitacao tecnoldgica, transferéncia de
tecnologia e programas de crédito ou incentivos diversos.

O futuro da intensificacdo passa da super producéo e de
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intensidade por area para o atingimento do maximo potencial das
terras (solo, espécies, agricultor — acesso a tecnologia e ao
conhecimento, infraestrutura disponivel), racionalizacdo dos
Insumos — ciclagem e reciclagem de nutrientes, conservacao do
solo e da agua e biodiversidade. Por fim, a intensificacdo € uma
condicdo dependente dos fatores de producao, por meio do
planejamento e monitoramento dos sistemas produtivos, pelo
manejo e praticas conservacionistas e da gestao de riscos
econdmicos dos fendmenos naturais adversos.

Investimentos devem ser feitos em melhoria da infraestrutura e
logistica, na promoc¢ao de novos mercados externos e na
elaboracao de politicas agricolas (crédito, seguro, armazenagem,
garantia de renda, economia de baixo carbono, fomento a producéo
de biocombustiveis, sucessao empresarial das fazendas familiares,
irrigacéo, educacéo, crédito e assisténcia técnica e extenséo rural
etc.) mais eficientes, que atendam os produtores rurais.

Reinsercao de terras degradadas aos sistemas de
producéo agropecuarios

De acordo com estimativas da FAO (2015), cerca de 33% das
areas de producéo agropecuaria existentes no mundo atualmente
encontram-se com algum grau de degradacao. Diversas sao as
causas da degradacéao dos solos agricultaveis ao redor do mundo,
constituindo-se assim, em maior ou menor grau, um problema para
todos os paises produtores. Tais causas se relacionam a
combinacao de fatores naturais, como a suscetibilidade dos solos a
degradacéao, com atividades antropicas relacionadas aos tipos de
uso e manejo do solo. Dentre os fenbmenos que mais conduzem a
degradacéao dos solos, destaca-se a erosao hidrica como um dos
processos mais atuantes, sobretudo nas regifes tropicais cujo
regime de precipitacdo apresenta, normalmente, altos niveis de
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erosividade (Lal, 2001, 2017; Guerra; Jorge, 2014; Garcia-Ruiz et
al., 2017). Os processos erosivos causam a degradacéao fisica,
guimica e bioldgica dos solos condicionando a perda da fertilidade
natural e da capacidade produtiva dos solos. Como destacam Lal e
Stewart (1990), a degradacéo dos solos agricultaveis por erosao
pde em risco a seguranca alimentar, constituindo ainda um dos
maiores desafios a ser enfrentado pela humanidade.

Estima-se que o Brasil possui cerca de 180 milhdes de hectares
de pastagens sendo que pelo menos 50% dessas areas
encontram-se em algum estagio de degradacao, que poderao ser
alvo da implementacéo de sistemas integrados que preconizam um
conjunto de tecnologias alinhadas com os principios da AC, tendo o
SPD como sistema basilar, envolvendo a producéo agricola,
pecuaria e florestal na mesma area, em sistemas de consorciacao,
rotacdo ou sucesséao de culturas (Rodrigues et al., 2021).

A adocao desses sistemas implica na superacao de barreiras
econdmicas, tecnoldgicas e ambientais, envolvendo capacitacao
técnica implementacéo de sistemas produtivos, econémica e
ambientalmente viaveis, para os diferentes estratos fundiarios das
diferentes regifes agroecoldgicas do Pais (Rodrigues et al., 2021).

Deste modo, a manutencéo ou recuperacao da capacidade
produtiva dos solos emergem como um imperativo, colocando a
guestao no centro da discusséo sobre a sustentabilidade da
agricultura mundial. A questéo envolvendo a degradacao dos solos
agricolas tem ganhado relevancia nas agendas politicas e
cientificas em diversos féruns ao redor do mundo. Neste contexto,
a Organizacdo da Nac¢bes Unidas (ONU) proferiu, no ambito dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o objetivo de
namero 15: “Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacéo, deter e reverter a degradacéo da terra e
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deter a perda de biodiversidade”; que explicitamente faz mencéo a
problematica em tela. A mesma Agéncia, por meio da FAO, lancou
as Diretrizes Voluntarias para as Politicas Agroambientais
(FAO/ONU) que, dentre varios objetivos, destaca a questao da
degradacdo dos solos. Entidades cientificas como o Global Soll
Partnership (GSP) recorrentemente tém destacado a questao da
necessidade de conservacao dos solos. Politicas publicas, no
ambito nacional, também tém expressado preocupacao com a
degradacéo dos solos, como o Programa ABC (Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento- MAPA); o Programa Aguas
do Agro (MAPA) e os Programas Estaduais de Microbacias.

Atualmente no Brasil, encontram-se vastas areas abandonadas,
subutilizadas com pastagens degradadas ou com culturas agricolas
de baixo rendimento, sem o devido e efetivo controle da eroséo,
gerando, em média, a perda anual de 15 a 20 toneladas de solos
férteis por hectare (Hernani et al., 2002). A deplecdo da capacidade
produtiva dos solos na maioria das regides de producao
agropecuaria do pais decorre de fatores naturais e antropicos,
notadamente, a susceptibilidade natural dos solos a erosdo em
associacdo ao manejo inadequado e/ou a adocao de sistemas de
producao sem considerar a aptidao agricola das terras. Pondo em
risco a sustentabilidade do setor agropecuario, a degradacéo dos
solos gera impactos socioeconomicos diretos nas populacoes
rurais que dependem das cadeias de producao e impactos em
diversos servigos ecossistémicos, notadamente no ciclo do
carbono, dos nutrientes e da agua.

Sendo assim, se faz necessario investir na prevencao, mitigacao
e na reversao da situacao de degradacao geral dos solos
agricultaveis em todo o Brasil. O desafio consiste na reinsercao de
extensas areas ocupadas em maioria com pastagens degradadas a
cadeia de producéo agropecuéaria, por meio da introducéo de
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sistemas de producéo tecnicamente avalizados, sustentaveis e
adequados a cada realidade socioambiental. Desafio este que
exige a articulacao de acoes em diferentes planos de atuacéo no
ambito da pesquisa agrondmica, capacitacao técnica, transferéncia
de tecnologia e implementacao de politicas publicas de fomento e
financiamento.

Neste contexto, os programas de pesquisa, desenvolvimento,
inovacao (PD&l) e transferéncia de tecnologia (TT), assumem
relevante importancia no tocante a operacionalizacao dessas
politicas. Em termos de PD&I, pode-se individualizar duas frentes
basicas de atuacao. A primeira diz respeito a caraterizacao e
avaliacdo diagnostica dos processos e niveis de degradacao,
considerando a heterogeneidade ambiental de cada regiéao
determinada pelas carateristicas topograficas, climaticas e,
sobretudo, pela diversidade taxondmica dos solos. A segunda se
concentra na disponibilizacdo de solucdes técnicas para os
problemas diagnosticados. Desta forma, no plano agronémico, 0s
desafios e as oportunidades residem notadamente no
desenvolvimento de sistemas sustentaveis de producao
agropecuaria integrados e adaptados as realidades regionais,
considerando as carateristicas das cadeias produtivas e o perfil dos
produtores de cada regiao.

Neste sentido, o desenvolvimento de pesquisa interdisciplinar e
colaborativa, com o envolvimento dos atores locais, baseada na
avaliacao do problema e nas solu¢des recomendadas pode gerar
resultados mais assertivos. Além da adaptacéo dos sistemas de
producéo a cada situacao regional, ha a necessidade de fomentar a
pesquisa para o desenvolvimento de insumos em suporte as
iniciativas de recuperacéao e reinsercéo de areas degradadas as
cadeias produtivas. A introducéao de insumos de menor custo, como
bioinsumos (economia biologica) produzidos a partir de fontes
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disponiveis localmente, assim como, o melhoramento genético de
variedades, considerando a adaptacéo em areas degradadas,
podem configurar estratégias interessantes de pesquisa visando o
barateamento da recuperacao das areas degradadas.

Em relac&o ao desenvolvimento de metodologias para a
avaliacdo diagnostica dos niveis de degradacdo e monitoramento
de areas degradadas, deve-se ponderar que devido a
heterogeneidade das areas em degradacao, a deteccao e
caraterizacao remota dos solos/pastagens degradados ainda se
configura um desafio, prescindindo de esforcos de pesquisa e
desenvolvimento metodoldgico. Metodologias estas que podem ser
aplicadas as multiplas escalas espaciais, do local ao regional.

A reinsercao das areas com solos degradados, mas ainda com
potencial produtivo, as cadeias de producéo € essencialmente uma
guestdo de planejamento estratégico de interesse multisetorial que
deve envolver agentes de governo, da pesquisa e tecnologia e do
setor produtivo. A reinsercao de vastas areas, antes abandonadas
ou subutilizadas, trara, certamente, vantagens excepcionais ao pais
na medida em que se aumenta a area de producéo recuperando 0s
passivos socioecondmicos e ambientais historicamente legados.
Alem disso contribui com as questdes ambientais, diminuindo as
emissOes de GEE e a pressao sobre os remanescentes de
vegetacao nativa legalmente passiveis de serem incorporados as
areas de producéo agropecuaria,

Contudo, no plano politico-institucional, diversos desafios se
interpdem as politicas e programas de estado orientados a
promocao da conservacao e recuperacao de solos agricolas com
vistas a reinsercao de areas degradadas a cadeia produtiva, entre
eles: caréncia de programas abrangentes para a recuperacéo e
conservacao dos solos; descontinuidade das politicas publicas;
auséncia de garantias financeiro-orcamentarias; falta e/ou
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adequacao de linhas de crédito financeiro aos produtores;
necessidade de extensao rural e assisténcia técnica especializada;
necessidade de coordenacéo politica entre os entes federativos.

Desta forma, é preciso fomentar o planejamento agroambiental,
as praticas conservacionistas a partir da articulacdo e da
implementacao de politicas de manejo sustentavel do solo,
promovendo maior integracao entre os setores e instituicoes de
governanca, pesquisa e transferéncia de tecnologia potencializando
0S investimentos conjuntos dos setores publicos e privados. Neste
contexto se somam politicas que possam fomentar a capacitacao
de técnicos, formacao de recursos humano, transferéncia de
tecnologia, o estabelecimento de arranjos sociais que promovam a
conservacgao e recuperacao do solo, a autogestéo ou gestao
participativa e a certificacdo das propriedades rurais que adotem as
praticas conservacionistas. No campo tecnoldgico destaca-se a
necessidade de se promover a conectividade rural e a
disponibilizacéo de ferramentas de apoio a decisao e no financeiro
a abertura de linhas de crédito voltado para conservacao e/ou
recuperacéo da capacidade produtiva dos solos.

Quimica verde

Com o aumento das atividades industriais, desde a
década de 40, a preocupacdo com o0 meio ambiente tem
aumentado (De Marco et al., 2019) e desde entao as
empresas tém buscado adotar procedimentos e
processos mais sustentaveis.

Dentro da area da Quimica nao foi diferente, e na
déecada de 90 Anastas e Warner apresentaram os 12
Principios da Quimica Verde, gue em resumo consiste na
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busca, desenvolvimento e aplicagao de produtos e
meétodos que possam ser menos agressivos ao homem e
ao meio ambiente, visando a redugao ou nao utilizacao de
solventes toxicos, e consequentemente a ndo geragao de
residuos provenientes de processos quimicos (Anastas,
1999; De Marco et al., 2019).

A fim de responder as demandas da quimica verde, a
guimica analitica vem direcionando esforcos para
miniaturizacéo de técnicas que por consequéncia geram
menos residuos e, também, novas técnicas de analise
que aliadas a equipamentos sofisticados e tecnologias
podem, inclusive, ser totalmente livres de residuos
qguimicos, como a analise direta sem manipulacao das
amostras. Outra tendéncia que vem acompanhando e
auxiliando nesse cenério € a automatizacao das analises,
contribuindo para o uso mais racional e em menor escala
dos reagentes em comparacao com os procedimentos
tradicionais.

A matriz solo se apresenta como um desafio nesse
contexto. Contudo solucGes baseadas em espectroscopia
de infravermelho proximo e fotdnica auxiliadas por big
data e inteligéncia artificial tém surgido como ferramentas
gue permitem a analise de parametros como mateéria
organica, fisica do solo (areia e silte), textura do solo, pH
e chegando até a presenca de folhas, fertilizantes
minerais e organicos e contaminantes de acordo com
fornecedores da solucéo baseada em foténica. Além dos
preceitos de auséncia de solventes, essas novas
solucdes trazem beneficios quanto a rapidez, custo e
automacao das analises.

Os métodos que envolvem espectrometria de
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fluorescéncia de raios (XRF), também contribuem nesse
cenario e, podem ser considerados uma ferramenta
analitica quantitativa e qualitativa, que oferecem analises
rapidas e nao destrutivas usando procedimentos limpos
gue podem ser aplicados rotineiramente a amostras
soélidas, como solos, plantas e fertilizantes (Bendicho et
al., 2012).

Ainda que seja observado o surgimento dessas novas
tecnologias, algumas determinacdes importantes
permanecem sendo realizadas com o uso de reagentes.
Desta forma, com permanéncia da necessidade e a
preocupacao crescente sobre o impacto de solventes
toxicos ao ambiente, novos solventes sustentaveis tém
sido desenvolvidos, dentre eles os solventes eutéticos
profundos naturais, os NADES (do inglés, Natural Deep
Eutectic Solvents), que sao formados por metabdlitos
primarios e/ou compostos celulares como aminoacidos,
acidos organicos, acgucares ou derivados de colina. Esses
compostos apresentam biodegradabilidade, baixa
toxicidade, sédo estaveis, de baixo custo e preparo
simples. Esses solventes tém sido utilizados na extracao
de analitos inorganicos (macro, micronutrientes e
contaminantes inorganicos), em amostras de interesse
agrondmico (Santana et al., 2020).

Por fim, notadamente a preocupacéo intrinseca que a
comunidade cientifica apresenta quanto a
sustentabilidade do solo é estendida para que as analises
dessa matriz, e outras relacionadas, para que sejam
realizadas com menor impacto possivel. Nesse sentido,
as novas tecnologias que permitem analises com uso
minimo ou nenhum de reagentes quimicos tém
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despontado como tendéncias assim como analises
relacionadas, a exemplo da bioanalise de indicadores
enzimaticos, que surgem como uma importante
ferramenta complementar para avaliacdo da saude do
solo e contemplando os principios da quimica verde.
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Notas

1 A PTF pode ser interpretada como o aumento da produc&o agricola que néo é explicada
pelo aumento da quantidade dos insumos, mas sim pelos ganhos de produtividade
destes, ou seja, a PTF mede a relacdo entre o produto total e o insumo total utilizado.

2 Quando se consideram os principais paises produtores agricolas.
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