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19.1 Lavouras produtivas
em solos saudaveis

Todo solo saudavel € produtivo, mas nem todo solo produtivo é sau-
ddvel. Isso ocorre porque o conceito de salde do solo vai além da ca-
pacidade de produzir gréos, carne, energia e fibras. Um solo sauddvel é
biologicamente ativo, capaz de infiltrar e armazenar dgua, sequestrar
carbono, promover a ciclagem de nutrientes e a degradagdo de pes-
ticidas, entre varios outros servigos. Portanto, solos sauddveis estdo
associados a plantas, animais, pessoas e ambientes saudaveis.

Embora seja possivel obter lavouras produtivas em solos doentes
ou em processo de degradacdo, essa condigdo s6 pode ser mantida
com a utilizagdo intensiva de adubos e pesticidas, o que é insusten-
tdvel a longo prazo. A perda da satde do solo ocorre devido ao uso de
praticas de manejo ndo conservacionistas, como a monocultura, o uso
excessivo de maquinario agricola pesado, o revolvimento do solo e a
auséncia de cobertura vegetal. Por outro lado, solos saudaveis sé&o for-
mados mediante a adoc&o de boas préticas de manejo em longo prazo,
0 que os torna produtivos e resilientes, capazes de manter uma boa
produtividade em situagdes adversas, como a falta de chuva durante o
desenvolvimento das lavouras (Mendes et al., 2017; 2021a). Esses so-
los também promovem altos niveis de carbono organico no solo (COS),
maior eficiéncia no uso de nutrientes pelas culturas, maior biodiversi-
dade e supressdo de doencas, além de originarem produtos de melhor
gualidade.

Na Tabela 19.1, sdo apresentados dados que evidenciam aumen-
tos médios de 686 kg ha™' (mais de 11 sacas) nos rendimentos da soja
em dareas onde gramineas forrageiras de raizes profundas do género
Brachiaria (syn. Urochloa) foram cultivadas anteriormente, seja como
cobertura vegetal ou como pastagem para animais (Marchéo et al.,
2024). 0 uso de espécies desse género é uma das melhores formas de
manter ambientes edéficos sauddveis. Essas plantas podem ser con-
sideradas excelentes condicionadoras quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (Figura 19.1).
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Tabela 19.1. Ganho de rendimento de soja em areas onde gramineas forrageiras
de raizes profundas (Brachiaria spp.) foram cultivadas anteriormente com dupla
finalidade, tanto como cobertura vegetal, quanto como pastagem para animais.

Produtividade de Soja (kg ha™)

Referéncia " sem Com Ciclo de
N A Ganho cultivo
braquiaria braquiaria
Benites et al. (2014) 3.235 3.806 571 3
Vilela et al. (2011) 3.061 3.571 510 3
Vilela et al. (2018) 3.275 4.049 774 1
Dias et al. (2020) 3.492 4.340M 848 2
Muniz et al. (2021) 3.409 4.600@ 1.191 2
Davi et al. (2022) 3.187 3.531@ 344 1
Chaer et al. (2023) 3.821 4.381 580 4
Média 3.354 4.040 686

.2 Médias de cinco e dois tratamentos, respectivamente, com diferentes gramineas de
raizes profundas.

® Consdrcio combinando de espécies de gramineas, trigo, niger e nabo.

Fonte: Marchdo et al. (2024).

Foto: Lourival Vilela

fazenda localizada no Oeste Baiano.
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No caso especifico do Brasil, a expansdo e o uso continuo de sis-
temas de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio direto
(SPD) e a integracéo lavoura-pecuadria (iLP), com destaque para a in-
sercdo das braquiarias e outras gramineas forrageiras nos sistemas
agricolas tropicais, representam um marco fundamental para a cons-
trucdo de um ambiente edafico biologicamente mais ativo e saudavel
(Mendes et al., 2024). A integracdo de pastagens e florestas as areas
sob cultivo de grdos em SPD (iLPF) também aumentou a complexidade
dos agroecossistemas e alterou as relagdes entre os vdrios componen-
tes do sistema agricola (Figura 19.2).

Nesses sistemas conservacionistas, tem-se demonstrado que os
aumentos de produtividade das culturas ou a manutengdo da produ-
¢do em condi¢Bes ambientais adversas frequentemente ndo sdo ex-
plicados pelos resultados das anélises quimicas do solo (Drinkwater;
Snapp, 2007; Nicolodi et al., 2008; Mendes et al., 2017, 2020). Dito isso,
embora sejam importantes para a produtividade das lavouras, os com-
ponentes de acidez e os teores de macro e micronutrientes ndo sdo
suficientes para avaliar a salde dos solos. Essa constatacéo evidencia
a necessidade de inclusdo de parametros relacionados ao funciona-
mento bioldgico do solo (bioindicadores) nas analises de rotina, permi-
tindo que os agricultores tomem decisées com base em informacgoes
mais completas.

Até julho de 2020, quando um agricultor enviava uma amostra de
solo para anédlise em laboratdrio, ele podia acessar apenas os aspectos
guimicos (componentes de acidez, matéria organica, macro e micro-
nutrientes) e alguns aspectos fisicos (em grande parte, determinacées
dos teores de argila, silte e areia) do solo. Havia uma grande lacuna
nessas analises: a auséncia do componente bioldgico, base da salde
do solo (Lehman et al., 2015).
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Enquanto as plantas conectam a atmosfera ao solo por meio da fo-
tossintese, a "maquinaria bioldgica” do solo (macro, meso e microrga-
nismos) é responsavel pelo seu funcionamento, participando de pro-
cessos desde sua génese até a decomposicdo de residuos organicos.
Esses processos resultam na ciclagem dos nutrientes minerais que as
plantas utilizam e armazenam em seus tecidos (Mendes et al., 2019a).
Ao influenciar a formac&o e a decomposigdo da matéria organica do
solo (MOS), o componente bioldgico afeta também sua estrutura, re-
fletindo na dinamica da dgua e nos processos de sequestro ou perda
de carbono, além da mitigacdo ou emisséo de gases de efeito estufa
(GEE) (Mendes et al., 2021a). A capacidade do solo de fornecer esses
servicos ambientais essenciais € a base do conceito de salde do solo.
Por isso, é fundamental incluir parametros bioldgicos (bioindicadores)
nas anélises de rotina do solo.

Nos dltimos 25 anos, o grupo de pesquisa em salde do solo da
Embrapa dedicou-se a sele¢éo de bioindicadores robustos, permitin-
do que o agricultor brasileiro monitore a salde de seu solo com clareza
sobre o que avaliar, por que avaliar, como e quando avaliar e, princi-
palmente, como interpretar os resultados (Mendes et al., 2018, 2019a).
Em uma iniciativa pioneira em nivel mundial, a Tecnologia Embrapa de
Bioanadlise de Solo (BioAS) foi langada em julho de 2020 para agregar
o componente bioldgico as analises quimicas tradicionais de rotina do
solo (Figura 19.3).

Quatro anos apds o langcamento da tecnologia BioAS, este capitulo
apresenta uma sintese das bases de desenvolvimento dessa tecnolo-
gia e de como ela € utilizada para avaliar a saude dos solos e, indi-
retamente, a qualidade das praticas de manejo empregadas. Também
sdo apresentados os principais tipos de laudos fornecidos pela BioAS,
com foco em seu uso como suporte para decisdes de manejo nas areas
agricolas. Além disso, é apresentada uma nova funcionalidade da
BioAS, que permite avaliar tendéncias de ganho ou perda de carbono
no solo por meio de um Modelo de Quatro Quadrantes, relacionando o
COS e a atividade enzimatica.
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Figura 19.3. A Tecnologia Embrapa de Bioandlise de Solo (BioAS) consiste na
agregagdo de dois indicadores relacionados ao funcionamento da maquinaria
bioldgica do solo (atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase) as ana-
lises de rotina, preenchendo a lacuna deixada pela auséncia do componente
bioldgico nas analises de solo.

19.2 Como acessar a "memaria”
do solo e avaliar sua saude

As praticas de manejo empregadas, bem como a qualidade e a
quantidade dos residuos vegetais aportados ao solo, moldam as in-
teragdes entre os diversos componentes dos sistemas agricolas, dei-
xando uma espécie de “impressado digital” ou "assinatura bioldgica”
Unica no solo (Figura 19.4). A capacidade do solo de registrar em sua
"memdria” o histdrico de manejo esta intimamente relacionada ao seu
componente bioldgico, o qual pode ser mensurado por meio de alguns
bioindicadores.

Algumas enzimas hidroliticas est3o entre os bioindicadores capa-
zes de acessar a “memoria do solo”, pois sdo produzidas por diversos
grupos de organismos vivos, como microrganismos, plantas e animais
(componente bidtico), e refletem geragdes passadas desses organis-
mos que estiveram presentes no solo (componente abidtico) (Mendes
et al., 2019a). As enzimas que constituem o componente abidtico es-
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tdo associadas a fragdo ndo viva e se acumulam no solo, protegidas da
acdo de proteases, por meio de sua adsorcdo em particulas de argila e
na MOS (Wallenstein & Burns, 2011) (Figura 19.5).

llustragdo: Fabiano Bastos

Figura 19.4. Os sistemas de manejo deixam suas marcas na “memdria” do solo.
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Figura19.5. Esquema ilustrativo da localiza¢do das enzimas nos compartimen-
tos solo. (Adaptado de Wallenstein e Burns, 2011).
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A capacidade do solo de estabilizar e proteger enzimas esta rela-
cionada a sua aptiddo para armazenar e estabilizar a MOS (afinal, a
enzima é uma molécula organica) e a outras propriedades estruturais
associadas, como agregacdo e porosidade. Entretanto, alteragdes na
MOS ou em propriedades estruturais do solo podem levar anos para
serem detectadas, diferentemente da atividade enzimatica (Bandick;
Dick, 1999; Dick; Burns, 2011). Por essa razao, ao longo do tempo, 0 au-
mento sistematico da atividade enzimatica (refletindo o crescimento
da atividade bioldgica) pode ser um prentncio de que o sistema estd
favorecendo o acumulo de matéria organica no solo.

Na Figura 19.6, observa-se que o aumento da atividade bioldgica,
evidenciado pela atividade enzimatica, constitui o primeiro degrau na
escala de qualidade do solo. Com o passar do tempo, esse crescimento
na atividade bioldgica pode resultar no aumento da MQOS, impactan-
do positivamente a qualidade quimica (por exemplo, melhor armaze-
namento e disponibilizacdo de nutrientes) e fisica (como melhoria na
estrutura do solo, refletindo-se no armazenamento e na infiltragéo de
agua).

o Produtividade
o Eficiéncia

/ o Lucro
Retencao de agua

Estrutura do solo

Ciclagem de nutrientes

Matéria orgéanica

Atividade biologica

Figura 19.6. Fluxograma demonstrando que, em funcdo de melhorias no
sistema de manejo, o aumento na atividade bioldgica € o primeiro degrau na
escalada da melhoria de um solo. (Adaptado de Hatfield, 2017).
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19.3 Como avaliar a saude
do solo com a BioAS?

A tecnologia BioAS foi desenvolvida para auxiliar o agricultor a rea-
lizar o diagndstico da satde do solo por meio da andlise e interpretacéo
das atividades das enzimas arilsulfatase (Aril) e B-glicosidase (Beta),
juntamente as analises tradicionais de fertilidade (Figura 19.7). Em seu
estagio atual, a tecnologia BioAS esta calibrada para atender dreas sob
cultivos anuais de grédos no Cerrado e no sul do Brasil, abrangendo uma
area em torno de 45 milhdes de hectares cultivados.

Coletar o solo na profundidade 0 cm a 10 cm, seguin-
Como avaliar? do os mesmos principios da amostragem de solo tra-
dicional para andlises quimicas.

Apds a colheita das lavouras (preferencialmente,

Quando avaliar? . . .
apos o milho safrinha).

Laboratdrios da Rede Embrapa BioAS que estdo ha-
bilitados a realizar as analises de B-glicosidase e a
arilsulfatase.

Para onde encaminhar
as amostras?

O laboratdrio encaminha os resultados das analises
para uma plataforma web na Embrapa, que gera o
Como interpretar as laudo final, contendo os valores de atividade enzi-
analises? matica interpretados, as pontuacgdes para as fun-
¢des ciclar, armazenar e suprir nutrientes e os indi-
ces de qualidade do solo referentes a cada amostra.

Figura 19.7. Etapas para realizacdo da BioAS. Da amostragem de solo a inter-
pretagdo dos resultados. Em seu estdgio atual (outubro de 2024), a tecnologia
BioAS esta formatada para atender dreas sob cultivos anuais de grdos no Cer-
rado e no Sul do Brasil.

A utilizagdo de duas enzimas como bioindicadores do funciona-
mento da maquinaria bioldgica do solo deve-se ao fato de que, nem
sempre, as alteracBes nas propriedades quimicas, em particular os
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teores de MOS, séo capazes de identificar as modificagdes que ocor-
rem no solo, por exemplo, em func¢do da adog¢ao de sistemas de manejo
conservacionistas, como o SPD, aiLP e a iLPF.

Para viabilizar a BioAS, além da sele¢do dos bioindicadores mais
adequados, houve a necessidade de interpretar seus valores indivi-
duais. Diferentemente do que ocorre com os indicadores quimicos de
fertilidade, cujos niveis de suficiéncia (baixo, médio, adequado e alto)
ja estdorelativamente bem definidos para cada nutriente e tipo de solo
(sempre levando em considerac&o caracteristicas como textura, teor
de MOS etc.), até recentemente era dificil interpretar os bioindicado-
res independentemente de um controle ou referencial de comparacéo.

Visando auxiliar na interpretagdo individual dos bioindicadores, foi
elaborada uma estratégia para interpretacédo desses parametros, utili-
zando os principios dos ensaios de calibracdo de nutrientes (Lopes et
al., 2013, 2018; Mendes et al., 2019b). A proposta baseou-se nas rela-
¢bes dos bioindicadores com o rendimento relativo acumulado (RRA)
de grdos de soja e milho e com os teores de MOS. Todos os atributos
bioldgicos foram correlacionados positivamente com o RRA e com a
MOS, o que possibilitou, por meio de analises de regresséo, a delimi-
tacdo de classes de suficiéncia para cada enzima, de acordo com os
seguintes critérios: baixo (= 40% do RRA), moderado (de 41 a 80% do
RRA) e adequado (> 80% do RRA).

Ao agregar o componente bioldgico as andlises de solo, a BioAS
possibilita uma visdo do solo que vai além do excesso ou da falta de
nutrientes, podendo ser utilizada como suporte para a tomada de deci-
sd0 sobre o manejo do solo na propriedade agricola. De forma andloga
as tabelas de interpretacéo de teores de nutrientes no solo, as tabelas
de interpretagdo de bioindicadores, além de estabelecerem valores de
referéncia, fornecem informagdes sobre a eficdcia dos sistemas de
producdo e/ou préticas de uso da terra e seus impactos sobre a salude
do solo. Por exemplo, um valor de teste “baixo" para as enzimas bioin-
dicadoras pode ser um indicativo de que praticas de manejo inadequa-
das estejam sendo utilizadas.
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Para cada enzima, os limites criticos também podem ser entendi-
dos como os valores desejdveis que devem ser alcangados ou supera-
dos para o funcionamento normal do solo. Seguindo esse raciocinio,
a BioAS pode ser utilizada como instrumento para alertar agricultores
gue utilizam sistemas de manejo que degradam o solo, despertando
neles a necessidade de mudancga por meio da adog&o de praticas con-
servacionistas. Da mesma forma, a BioAS serve como incentivo e es-
timulo para agricultores que ja adotam sistemas de manejo conserva-
cionistas, os quais podem utiliza-la para demonstrar a eficiéncia das
praticas adotadas.

As primeiras tabelas de interpretacdo dos bioindicadores para so-
los do Cerrado (Lopes et al., 2013) foram desenvolvidas com amostras
de solo coletadas na fase de florescimento das culturas (na metade
do periodo chuvoso), rapidamente transportadas para processamento
em laboratdrio, onde eram mantidas resfriadas na umidade natural do
solo. Entretanto, essa época coincide com um periodo de elevada de-
manda de trabalho na lavoura e com a cultura estabelecida em méximo
desenvolvimento, o que, na pratica, dificultaria a coleta e o envio des-
sas amostras para o laboratdrio (Mendes et al., 2015).

Para que o produtor pudesse unificar as amostragens para biologia
e fertilidade e para que os laboratdrios comerciais de analises de solo
pudessem unificar os processos de preparagao das amostras (seca-
gem a temperatura ambiente e peneiramento), foi desenvolvido o con-
ceito de amostra de solo FertBio para fertilidade quimica (FERT) e bio-
I6gica (BIO) do solo (Mendes et al., 2019b). Esse conceito possibilitou a
unificacdo da época de amostragem do solo (realizada na fase de pds-
-colheita) e dos procedimentos de pré-tratamento das amostras (com
secagem do solo ao ar antes da realizagdo das andlises laboratoriais).
Em termos préticos, a adocéo do conceito FertBio de amostragem do
solo foi vantajosa para os agricultores e para os laboratdrios comer-
ciais, resultando em redugdo dos custos operacionais.

E importante destacar que nédo foi possivel unificar a profundidade
de coleta das amostras de solo no campo. A amostragem para avalia-
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¢do dos aspectos quimicos do solo geralmente € efetuada utilizando a
profundidade de 0 a 20 cm ou estratificando de 0 a 10 cm e de 10 a 20
cm (Mendes et al., 2021a). Para a BioAS, o solo precisa ser coletado na
profundidade de 0 a 10 cm, pois essa camada € a mais impactada pelas
plantas, principais agentes moduladores da biologia do solo. Portanto,
o uso da camada de 0 a 10 cm como camada diagndstica para a BioAS,
principalmente em areas sob SPD e/ou com minimo preparo do solo,
maximiza a sensibilidade dos bioindicadores, impedindo que possi-
veis efeitos na satide do solo, decorrentes do uso e do manejo, sejam
diluidos quando a amostragem € feita na profundidade de 0 a 20 cm.

19.4 Vantagens da utilizagao
dos bioindicadores
arilsulfatase e B-glicosidase

Em todos os experimentos e dreas de producdo avaliados, as enzi-
mas Aril e Beta, em conjunto ou separadamente, foram os indicadores
gue, de forma consistente, apresentaram maior sensibilidade para de-
tectar alteracdes no solo em fung¢do do sistema de manejo (Mendes et
al., 2019a). Essas duas enzimas possuem uma estreita relacdo com a
MOS, parametro fundamental para a satde do solo, e com o rendimen-
to de gréos, indicador que reflete o aspecto econémico das lavouras,
essencial para a sustentabilidade do negdcio agricola (Lopes et al.,
2013, 2018; Mendes et al., 2019a). Na Figura 19.8, sdo apresentadas as
caracteristicas que tornaram vantajosa a utilizacdo da Aril e da Beta
na tecnologia BioAS, permitindo a sele¢cdo de apenas dois indicadores
para expressar o funcionamento da maquinaria bioldgica dos solos.

A titulo de comparacéo, o programa Comprehensive Assessment of
Soil Health (CASH), de monitoramento da satde do solo da Universidade
de Cornell (EUA), selecionou trés indicadores obrigatérios (proteinas
do solo, respiracdo basal e carbono ativo) e dois opcionais (nivel de
pressdo de doencas nas raizes e nitrogénio potencialmente minerali-
zdvel) como indicadores bioldgicos para avaliar a satide do solo, cujos
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niveis foram interpretados com base em distribuicdes estatisticas
(Moebius-Clune et al., 2016). Na Holanda, foram utilizados 12 indicado-
res bioldgicos interpretados com base em valores obtidos em dreas de
referéncia (Rutgers et al., 2012). Assim, verifica-se que o uso da BioAS
coloca o Brasil na vanguarda mundial nesse tema, ao possibilitar a in-
clusdo de métricas cuja interpretacdo tem como base o rendimento
das lavouras e a MOS.

e Parametros integradores relacionados a todos os
componentes bioldgicos do solo (plantas, animais e
microrganismos).

» Sensibilidade para detectar mudancgas no solo.

e Relacionadas ao funcionamento do solo (ciclagem de
nutrientes).

e Relacionadas ao rendimento de grdos das lavouras e a
matéria organica do solo.

o Correlacionadas com diversos atributos bioldgicos (carbono
da biomassa microbiana, respiracéo basal, fosfatase acida,
celulase, desidrogenase, etc.)

e Resultados sdo interpretdveis: alto, médio e baixo.
e Simplicidade analitica.
e N&o influenciadas por adubos e calcario.

e Adequacdo ao conceito FertBio de amostragem de solo.

o Custo de anadlise, precisdo, coeréncia e reprodutibilidade.

Figura 19.8. Caracteristicas que influenciaram na selegdo das enzimas arilsul-
fatase e B-glicosidase para a Tecnologia Embrapa de Bioanalise do Solo (BioAS).

Conforme ilustrado na Figura 19.5, a atividade enzimdtica total de
um solo corresponde ao somatdrio da atividade enzimatica dos orga-
nismos vivos (plantas, microrganismos e animais) e das enzimas abid-
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ticas. Isso confere as determinacdes das atividades das enzimas aril-
sulfatase e B-glicosidase duas vantagens importantes: sdo parametros
integradores relacionados a todos os componentes bioldgicos do solo
(plantas, animais e microrganismos) e ndo estdo associadas somente
ao componente vivo, podendo estar adsorvidas a particulas de argila
e a matéria organica. Dessa maneira, funcionam como "impressoées
digitais" dos sistemas de manejo aos quais o solo foi submetido no
passado, permitindo, assim, acessar o que, ilustrativamente, define-se
como "memoria” do solo (Mendes et al., 2019a).

Em termos de adogdo em rotina nos laboratdrios comerciais, as
determinacdes de atividade enzimatica podem ser facilmente imple-
mentadas, pois baseiam-se em procedimentos analiticos simples e
praticamente dispensam investimentos na compra de novos equipa-
mentos, uma vez que requerem apenas incubadores com temperatu-
ra controlada e espectrofotometros na faixa do visivel, equipamentos
comumente encontrados nesses locais. Em outubro de 2024, o Brasil
possuia 33 laboratdrios comerciais habilitados pela Embrapa para de-
terminacdes de atividade enzimdtica do solo.

19.5 Laudo da BioAS: uma visao
do solo que vai além do
excesso/falta de nutrientes

Uma inovagdo importante atrelada ao uso da BioAS é o calculo de
indices para avaliar o desempenho de fungdes-chave do solo e a in-
tegracéo dessas fungdes para avaliar a qualidade quimica (IQS
bioldgica (IQS;,4,.,) 0U global do solo (IQS
na Figura 19.9.

Qul’mico)'

Fertbio)' conforme apresentado

Os calculos dos indices da tecnologia BioAS baseiam-se no con-
ceito proposto por Karlen e Stott (1994), que considera a capacidade
do solo de funcionar para prestar servicos produtivos e ambientais.
As trés funcdes do solo avaliadas estdo relacionadas a capacidade do
solo de ciclar nutrientes (F1), baseada na atividade das enzimas Aril
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e Beta; de armazenar nutrientes (F2), baseada nas determinagdes da
CTC e da MOS; e de suprir nutrientes (F3), baseada nas analises de Ca?,
Mg?, K*, P disponivel, pH, H+Al, Al**, soma de bases e saturagéo por ba-
ses (Mendes et al., 2021a). Todos os indices variam de 0 a 1, sendo que,
quanto mais préximo de 1, maior o desempenho da funcéo ou a qua-
lidade do solo. Semelhante a estratégia utilizada para interpretar os
valores de atividade enzimatica, todos 0s IQS e os escores das fungdes
sédo calibrados em relacédo ao rendimento de gréos e a MOS (Mendes et
al., 2021a).

QS = b
QSpictogico nutrientes

B-glicosidase
F1: Ciclar <

Arilsulfatase

Matéria
1QSerrsi0 organica
F2: Armazenar

nutrientes
CTC-potencial

Acidez

F3: Suprir Suprimento de

bases

nutrientes

Suprimento de
fosforo

Figura 19.9. Representacgdo esquematica do modelo utilizado para o cdlculo do
IQSFERTBIO' IQSB\OLOGICO € IQSQUIMICO'

A F1tem por objetivo estimar o desempenho da atividade bioldgica
e dos processos dela derivados, direta ou indiretamente, como a ci-
clagem de nutrientes e a formacdo e decomposigdo da MOS. A F2 visa
avaliar o tamanho do reservatdrio de nutrientes do solo, o qual estd
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principalmente relacionado a textura, a qualidade das argilas e ao con-
teddo e a qualidade da M0OS. J& a F3 quantifica os macronutrientes dis-
poniveis no reservatdrio do solo, assim como aspectos relacionados a
acidez do solo. Cada analise ou indicador dessas fungdes € individual-
mente interpretado por meio de fungdes de pontuacdo (Karlen; Stott,
1994), que transformam o valor do indicador em uma nota na escala
entre zero e um (Figura 19.10).

Classe Baixo Médio Alto

Faixa 0,21a0,40 | 0,41a0,60 |0,61a0,80

Figura 19.10. Escala de qualidade cromatica usada para classificar os indices
apresentados no laudo da BioAS.

O célculo dos indices apresentados torna o laudo da BioAS mui-
to distinto de um laudo tradicional de fertilidade do solo, conforme
apresentado nas Tabelas 19.2 e 19.3. Em ambas as tabelas, as linhas
representam diferentes talhdGes da propriedade agricola. No laudo da
BioAS, entretanto, as colunas representam, da esquerda para a direita,
os valores dos niveis de atividade enzimdtica, o conteddo de MOS, os
trés indices de qualidade do solo (1QS) = 1QS, ;0 1QS;i641c0 € 1QSquimico
— e os escores das trés funcdes: F1 (ciclar nutrientes), F2 (armazenar
nutrientes) e F3 (suprir nutrientes). Os valores de atividade enzimatica,
da MQS, dos indices e dos escores das fungdes séo classificados em
um padréo cromatico semafdrico, em que verde-escuro ou verde-claro
indicam valores adequados; amarelo, valores intermediarios; e laranja
ou vermelho, valores baixos.
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19.6 RelaclOes entre fungdes do
solo e a qualidade do manejo

A partir do laudo da BioAS, verificam-se diferentes padrdes que
podem fornecer indicacdes relevantes sobre a qualidade do uso e do
manejo do solo em determinada area. Isso € possivel por meio da ana-
lise dos padrdes de cores atribuidos as funcdes F1e F2, que podem ser
classificados como estaveis ou de transicé&o.

Os padrdes estaveis ocorrem, geralmente, quando o uso e 0 manejo
do solo s&o praticados a longo prazo em determinada area (acima de
cinco anos). Nessas condic¢des, tanto a MOS quanto a atividade biold-
gica do solo atingem um certo nivel de equilibrio.

Na pratica, um padrdo estavel pode ser identificado quando, no lau-
do da BioAS, observa-se que F1 e F2 apresentam cores proximas ou
similares. Por exemplo, se ambas estdo em tonalidades verdes (claro
ou escuro), o solo é considerado saudavel ou de alta qualidade, indi-
cando-se a manutencdo das praticas de manejo ja em curso. Por outro
lado, quando F1 e F2 estdo simultaneamente nas cores laranja ou ver-
melha, o solo é considerado doente ou de baixa qualidade, recomen-
dando-se a reavaliacdo e possivel alteracdo das prdticas de manejo ou
de todo o sistema de produgdo adotado. Seguindo essa mesma ldgica,
se F1e F2 estdo na cor amarela, a condicédo do solo também é estdvel,
mas em um nivel intermedidrio de saude ou qualidade. Esses padrdes
sdo sintetizados na Figura 19.11.

Condigéo do solo ::jt'"i':t:; FZ';:‘:_?;::S:M 0 que fazer?

Solo saudével / alta qualidade ‘Mﬂhlam Manter praticas de manejo.

Solo doente / baixa qualidade baixo / m baixolrﬁh{m Solo na UTI! Reavaliar praticas de manejo.
Solo com salde / qualidade média médio médio Verificar possiveis melhorias no manejo.

Figura 19.11. Padrdes estaveis de saude/qualidade do solo que podem ser iden-
tificados em laudos da BioAS a partir das cores atribuidas as fungdes F1 e F2.
Verde-escura ou verde-clara significam valores adequados; amarela, valores
intermediarios; e laranja ou vermelha, valores baixos.
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Diferentemente dos padrdes estdveis, os padrdes de transicédo ge-

ralmente ocorrem em areas onde houve mudancas significativas no
uso e no manejo do solo em um periodo relativamente recente (nor-
malmente, até trés anos). Nessas situacdes, pode ocorrer um desequi-
librio temporario entre os niveis de MOS e a atividade bioldgica, o que,
dependendo do caso, poderd levar a saude do solo a niveis mais baixos
ou mais elevados do que os atualmente apresentados.

Os padrdes de transicdo podem ser identificados no laudo da BioAS
quando héd discrepancia entre as cores atribuidas as fungdes F1 e F2,
podendo indicar basicamente duas condi¢6es do solo:

a)

A primeira ocorre quando F1 apresenta-se nas cores laranja ou
vermelha (classes "baixo” ou "muito baixo"), enquanto F2 estd
nas cores verdes (classes "alto" e “muito alto") (Figura 19.12).
Issoindica que o solo estd em processo de perda de qualidade ou
"adoecendo”. Esse fendmeno decorre do fato de que, sob mane-
jo inadequado, a queda na atividade enzimatica do solo ocorre
primeiro, pois essa € mais sensivel e se reduz mais rapidamente
que a MQOS, cujas alteragdes acontecem de forma mais lenta e
gradual. O padrdo F1 baixo e F2 alto (solo adoecendo) permite
alertar precocemente o agricultor de que as prdticas de mane-
jo em curso poderdo comprometer a saide do solo em médio
ou longo prazo. Assim, diante desse tipo de laudo, é necessaria
uma avaliagdo criteriosa das praticas adotadas na propriedade
agricola, para que praticas regenerativas sejam implementadas
com urgéncia, evitando perdas nos teores de MOS. Se nenhu-
ma agdo for tomada, a tendéncia é que a qualidade de F2 tam-
bém decline ao longo do tempo, passando da cor verde para a
vermelha.

A segunda condigdo ocorre quando F1 estd nas cores verde e
F2, nas cores laranja ou vermelha, indicando um solo em pro-
cesso de melhoria ou recuperacdo de uma condigdo degradada
(Figura 19.12). Nesse caso, um solo previamente doente (com
comprometimentos nas funcdes relacionadas a ciclagem e ao
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armazenamento de nutrientes) comeca a se recuperar. Como as
enzimas sdo mais sensiveis a esse processo, a F1 melhora ra-
pidamente nos primeiros anos apds a implementacédo de novas
prdticas de uso e manejo do solo. Nessa situacédo, a recomen-
dagdo é a manutencédo das prdticas de manejo adotadas, pois,
a longo prazo, F2 também atingird uma condicdo elevada de
gualidade.

F1 - Ciclar F2 - Amazenar
nutrientes nufrientes

Solo adoecendo baixo / @E&nl alto  Atengol Reavaliar praticas de manejo.
Solo em recuperagao |Efﬁtqlalto baixolmkm Manter praticas de manejo.

Figura 19.12. Padrdes de transicdo da condigdo de salde/qualidade do solo que
podem ser identificados em laudos da BioAS a partir das cores atribuidas as
fungdes F1 e F2. Verde-escura ou verde-clara significam valores adequados; e
laranja ou vermelha, valores baixos.

Condicéo do solo O que fazer?

E importante destacar que, para essas classificacdes, os escores da
funcdo F3 (suprir nutrientes) ndo sdo considerados. Diferentemente
de F1 e F2, que sdo interdependentes e influenciadas pelo uso e pelo
manejo do solo de forma ampla (por exemplo, sistema de plantio e ro-
tacdo de culturas), a F3 esta diretamente relacionada ao manejo da
adubacdo e da calagem do solo. Dessa forma, os valores de F3 s&o in-
dependentes daqueles observados para F1e F2.

Por exemplo, adubar e corrigir um solo doente (com F1 e F2 baixas)
ndo o torna saudavel. Da mesma forma, um solo acido e pobre em nu-
trientes ndo é necessariamente um solo doente, como ocorre frequen-
temente com solos sob vegetagdo natural. Portanto, é possivel que um
solo apresente alta fertilidade quimica (F3 elevada) e, ainda assim, es-
teja biologicamente degradado devido a praticas de manejo inadequa-
das. Alids, esse é um dos grandes diferenciais da BioAS: a capacida-
de de diferenciar solos quimicamente similares, mas biologicamente
distintos.
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19.7 Andlise de laudos de
propriedades agricolas do Cerrado

Nas Figuras 19.13, 19.14, 19.15 e 19.16, sdo apresentados exem-
plos de quatro tipos de laudos de propriedades agricolas da regido do
Cerrado. Na Figura 19.13, o aspecto visual do laudo da BioAS, com pre-
dominancia da cor verde, indica que os talhdes da propriedade agrico-
la estavam em excelente condigdo quanto as fungdes “F1 — Ciclar” e
"F2 — Armazenar”, evidenciando um solo saudavel. Conforme discuti-
do anteriormente, em situagcdes como essa, recomenda-se a manuten-
¢do das praticas de manejo adotadas na propriedade.

AMOSTRA

108043 Th.24-01 0-10
108044 Th.24-02 0-10
108045_Th. 05 - 01 0-10
108046 _Th. 06 - 01 0-10
108047 Th. 06 - 02 0-10
108048 _Th. 08 - 01 0-10
108049 _Th. 08 - 02 0-10
108050_Th.912-01 0-10
108051 _Th.13 ¢ po de rocha - 01 0-10
108052_Th. 13 ¢ po de rocha - 02 0-10
108053 _Th.14- 01 0-10
108054 Th.14-02 0-10
108055_Th.15- 01 0-10
108056_Th. 15- 02 0-10
108057 _Th. 16- 01 0-10
108058 _Th. 16- 02 0-10
108059 _Th.17- 01 0-10
108060_Th. 17- 02 0-10
108061 Th. 1819-01 0-10
108062_Th. 1819 - 02 0-10
108063_Th. 20- 01 0-10
108064 _Th. 20- 02 0-10
108065 _Th. Furna 30- 01 0-10
108066_Th. Furna 30 - 02 0-10
108067 _Th. Furna 60 - 01 0-10
108068 _Th. Furna 60 - 02 0-10

»

o @ oo
& = = LS

Figura 19.13. Laudo de BioAS, com padréo estavel, indicando que o solo esta
saudavel, conforme mostrado pela predominancia de tons verdes nas colunas
das funcées Ciclagem e Armazenamento. Dados obtidos pelos laboratdrios da
Rede Embrapa de BioAS.

Na Figura 19.14, o laudo mostra a predominancia de tons verme-
Ihos e alaranjados na coluna “ciclagem”, indicando que o solo esta em
processo de degradacéo do ponto de vista bioldgico, ou seja, que estd
adoecendo. E interessante destacar que, nesse tipo de laudo, a pon-
tuacdo da funcdo "F2 — Armazenar" ainda se encontra em patamares
adequados (indicado pelas cores verde-clara e verde-escura), pois as
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alteragdes na MOS ocorrem de maneira mais lenta e gradual do que
nas enzimas. Diante desse cendrio, aconselha-se uma avaliagdo crite-
riosa das préticas de manejo que vém sendo adotadas na propriedade
agricola, a fim de evitar perdas nos teores de MOS em médio ou longo

prazo.
{ I [ CICLAGEM | ARMAZ. |SUPRIMENTO
1D Amostra ID Campo ARIL BETA Mos ARGILA FEI:':‘:ID llol::bo Qumw Nutrientes | Nutrientes | Nutrientes
1 THLO1-01-B 59
THLO1-02-B 63
THL01-03-B| 51 50 59 0,46 046
THLO01-01-B 51
THLO1-02-B 24 53
THL01-03-B 74 60
THLO2-01-B 55
THL02-02-B 55
THL02-03-B 59
THO05-01-B 62 0,57 0,60
THO5-02-B | 36 62 57 045 045
THO05-03-B 63
THO5-01-8 | 38 69 51 051 051
THO5-02-B | 42 72 52 0,53 053
THO05-03-8 53 0,55 0,55
TH12-01-8 54
TH12-02-8 65 0,55 0,59
TH12-03-8 62
TH12-01-B 64
TH12-02-8 59
TH12-03-B | 36 55
TH15-01-B 55
TH15-02-8 57
TH15-01-8 54
TH16-01-8 63
TH15-02-8 49 51 041 041
TH16-02-8 58
TH15-03-8 6 56
TH16-03-8 57
TH16-01-B 55
TH16-02-8 49
TH16-03-8 62
TH19-01-8 65 60 0,44 0,44
TH19-02-8 49 57 041 0,41
TH19-03-8 55 60
TH19-01-8 47
TH19-02-8B | 33 52 51 044 0,44
TH19-03-8 58
TH25-01-8 59
TH25-02-8 56
TH25-01-B | 35 46 50 043 0,43
TH25-02-8 | 41 48 55 0,44 0,44
TH33-01-8 61 55 042 0,42
TH33-02-B 60
TH33-01-8 57
TH33-01-B 52 0,43 0,43

Figura 19.14. Exemplo de um laudo transicional de BioAS indicando que o solo
estd em processo de adoecimento (comprometimento dos aspectos bioldgicos),
com predominancia de tons vermelhos/alaranjados na coluna da fung&o Cicla-
gem. A pontuagdo da fungdo Armazenamento ainda se encontra em patamares
adequados (indicado pelas cores verde-clara e verde-escura). Dados obtidos
pelos laboratdrios da Rede Embrapa de BioAS.
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A medida que o processo de adoecimento do solo se intensifica, o
comprometimento dos aspectos bioldgicos, evidenciado pela funcédo
"F1 — Ciclar”, resulta em perdas nos teores de MOS, de modo que, na
fungdo “F2 — Armazenar", passa a ocorrer o predominio das cores ala-
ranjada e vermelha. Essa situacdo é demonstrada no laudo da Figura
19.15. Perdas de matéria organica e redugdo da atividade bioldgica in-
dicam uma situacéo de solo doente, na qual préticas de manejo rege-
nerativas precisam ser adotadas com urgéncia.

1as s S | CICLAGEM | ARMAZ. | SUPRIMENTO
D Armostra D om0 A BEEA s | AR FER‘Q[NQ l‘atdee Q«.l?niee Nutrientes | Nutrientes | Nutrientes
1 Lav. 134 51 27 2 57 0,51 041 0,57 0,41 .
2 Lav. 155 59 a2 2 60 0,52 046 0,55 0,46
3 Lov. 89 a1 69 15 34 0,67 0,65 0,68 0,65
4 Lav. 141 28 0 21 8 0,53 0,37 0,61 0,37
s Lav. 147 a1 36 23 55 0,51 0,41 0,57 0,41
5 Lav. 60 2 35 23 56 0,53 0,36 0,62 0,36
7 Lav. 45 37 56 2 54 0,57 045 0,63 0,45
8 Lav. 29 a1 67 2 59 0,57 047 0,61 0,47
s Lav. 137 50 8 28 62 0,56 0,56 0,56 0,56
10 Lav. 15 23 7 24 59 0,58 0,49 0,63 0,49
11 Lav. 14 50 69 25 58 0,59 0,51 0,63 0,51
12 Lav. 136 20 29 F 29 0,58 041 0,61 041
13 Lav. 156 58 26 58 0,52 048 0,53 0,48
14 Lav. 50 38 32 53 0,47 0,39 0,51 0,39
15 Lav. 51 28 39 53 0,50 045 0,53 0,45
16 Lav. 23 46 63 2 61 0,57 0,47 0,62 0,47
17 Lav. 25 50 87 25 64 0,59 0,52 0,63 0,52
18 Lv.29 |G| s 56 040 033 0,43 033
19 Lav.19 a 66 30 7 0,55 042 0,61 0,42
20 Lav.21 8 55 27 50 0,60 046 0,67 0,46
2t Lov.28 53 7 2 6L 0,57 0,52 0,59 0,52
22 Lav. 35A 12 47 - 40 0,42 0,38 0,44 0,38

Figura 19.15. Laudo da BioAS de amostras de solos doentes. Os tons verdes in-
dicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores inadequados e em
amarelo, valores intermedidrios, para os resultados de analises de arilsulfatase
(ARIL), B-glicosidase (BETA) e matéria organica do solo (MOS), assim como para
os indices e fungdes do solo apresentados. O laudo indica as fungdes ciclagem
de nutrientes e armazenamento de nutrientes predominantemente em niveis
intermediarios a inadequados, indicando solos com niveis baixos e estdveis de
carbono organico e atividade bioldgica. Dados obtidos pelos laboratdrios da
Rede Embrapa de BioAS.

Ja o laudo apresentado na Figura 19.16 demonstra um solo doente
(com comprometimentos nas fungdes “F1—_Ciclar” e “F2—Armazenar")
em inicio de recuperacgdo. Conforme ilustrado na Figura 19.6, na esca-
lada de melhoria de um solo, o componente bioldgico é o primeiro a ser
impactado. Assim, os niveis de atividade enzimatica, representados na
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fungdo "F1—Ciclar”, encontram-se em patamares elevado e muito ele-
vado (verde-clara e verde-escura), enquanto os escores da fungao "F2
— Armazenar” permanecem nos niveis baixo e muito baixo (laranja e
vermelho-escuro). Nesse tipo de laudo, as enzimas, em niveis adequa-
dos, indicam que as praticas de manejo utilizadas estdo impactando
o solo positivamente e que ele estd em processo de recuperacdo do
ponto de vista bioldgico. O uso continuo e persistente de praticas de
manejo regenerativas podera resultar, ao longo do tempo, em aumen-
tos nos teores de MOS, o que, por sua vez, refletird em elevacédo dos es-
cores da fungdo “F2 — Armazenar”. O tempo necessdrio para que isso
ocorra dependerd das condigdes edafoclimaticas de cada local e das
prdticas regenerativas adotadas (intensidade e duracéo).

A sensibilidade das enzimas como bioindicadores, capazes de de-
tectar precocemente se o0 solo estd em processo de adoecimento ou de
recuperacdo, fica evidente nos laudos transicionais apresentados nas
Figuras 19.14 e 19.16. Nesses laudos, as enzimas atuam como mensa-
geiras de mas noticias (Figura 19.14) e de boas noticias (Figura 19.16).

s ias 1as CICLAGEM
Biolégico | Quimico | Nutrientes

AMOSTRA ARIL BETA

8009 SEDE1 A
8010 SEDE2 |
8011 SEDE3
8012_MARIQUINHA 1
8013_MARIQUINHA 2
8014_MARQUINHA 2 AREA 1
8015 AREAEDIO 1

Figura 19.16. Laudo da BioAS de amostras de solo em recuperagdo. Os tons
verdes indicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores inade-
quados e em amarelo, valores intermediarios, para os resultados de analises
de arilsulfatase (ARIL), B-glicosidase (BETA) e matéria organica do solo (MOS),
assim como para os indices e fungdes do solo apresentados. O laudo indica a
fungdo ciclagem de nutrientes em nivel adequado e a fung&o armazenamento
de nutrientes em nivel inadequado, indicando solos com alta atividade bioldgi-
ca e tendéncia a ganho de carbono orgénico. Dados obtidos pelos laboratérios
da Rede Embrapa de BioAS).

Atualmente, em muitas fazendas do Cerrado, as decis6es de mane-
jo do solo s&o influenciadas por aspectos operacionais e econémicos,
em detrimento dos aspectos agrondmicos. A BioAS contribuird para a
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adocdo de sistemas conservacionistas que incrementam a salde do
solo, reforcando a percepcéo sobre a importancia da presenga de so-
los saudaveis para a manutencéo de lavouras produtivas. Ao fornecer
informacdes que normalmente passam despercebidas nas analises
guimicas convencionais do solo, a BioAS antecipa fendmenos que po-
dem impactar negativamente o desempenho econdmico das lavouras,
levando o(a) responsavel pelas decisdes na propriedade rural a, pelo
menos, refletir sobre o assunto.

A presenca de enzimas bioindicadoras nas andlises comerciais de
rotina, evidenciando como estd o funcionamento da maquinaria biold-
gica do solo, representa um desafio para agronomos(as) e técnicos(as)
do setor rural, pois exigira, muitas vezes, uma reavaliacdo das praticas
de manejo adotadas na propriedade agricola e solugdes customizadas,
especificas para cada fazenda.

Semelhante a um exame de sangue, no qual, por meio da determi-
nacdo de vdrios parametros, pode-se avaliar o estado de salde de um
individuo, a BioAS serve para avaliar a saude do solo. No exame de san-
gue, € possivel detectar problemas assintomaticos de sadde humana,
como taxas elevadas de colesterol. De forma andloga, a BioAS detecta
problemas assintomaticos de satide do solo, antes que esses se rever-
tam em perdas de produtividade nas lavouras. Dessa maneira, a BioAS
serve para alertar sobre a necessidade de mudanca de postura em re-
lacdo ao manejo do solo — a famosa "vontade de mudar”.

No caso de seres humanos com alteragdes em seu exame de san-
gue, a mudancga de postura pode envolver desde o uso de medicamen-
tos até a implementacdo de um programa de atividade fisica e de rea-
valiacdo de hédbitos alimentares. No caso do solo, a adog&o de sistemas
de manejo e de praticas agricolas como o plantio direto (sem revolvi-
mento do solo), a rotagdo de culturas, o uso de plantas de cobertura
e a iLP é o caminho natural para a obtencéo de solos saudaveis, ou
seja, biologicamente mais ativos e produtivos. Os laudos gerados pela
tecnologia BioAS auxiliardo significativamente nesse processo de mu-
danga de postura.
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19.8 0 modelo de quatro quadrantes
(M4Q) da BioAS para avaliar
tendéncias de ganho
ou perda de C no solo

Em 2023, nosso grupo de pesquisa publicou o artigo intitulado
Evaluating C trends in clayey Cerrado Oxisols using a four-quadrant model
based on specific arylsulfatase and B-glucosidase activities (Chaer et al.,
2023), no qual foi proposto um método expedito para avaliar tendén-
cias de ganho ou perda de carbono no solo. Esse método, baseado em
um modelo de quatro quadrantes (M4Q), permite avaliar se o COS se
apresenta estavel ou em processo de transicéo, ou seja, em tendéncia
de ganho ou perda (Figura 19.17). Esses padrdes sdo facilmente identi-
ficados em um grafico que relaciona os valores da atividade enzimati-
ca especifica média (AEM) da Aril e Beta com o COS obtido na camada
de 0-10 cm.

Q2: Estado de transicao Q1: Estado de equilibrio

Declinioda QS “ Alta QS
Baixa atividade enzimatica ! Alta atividade enzimatica
Alto COS ! Alto COS

Tendéncia de perda de COS COS estavel

Q3: Estado de equilibrio Q4: Estado de transicao

Baixa QS - Melhoria da QS
Baixa atividade biolégica : Alta atividade enzimatica
Baixo COS : Baixo COS

COS estavel Tendéncia de ganho de COS

Carbono organico do solo (COS)

H A

»
Atividade enzimatica especifica média (AEM)
Figura 19.17. Representacdo esquematica do modelo de quatro quadrantes
para avaliar as tendéncias de C no solo usando um gréfico de dispers&o de
atividade enzimatica especifica média (AEM) versus carbono organico do solo
(COS). (Q: quadrante; QS: qualidade do solo).
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0 M4Q é fundamentado em quatro premissas importantes para a
compreensdo das tendéncias de ganho ou perda de carbono no solo:

1) As enzimas Aril e Beta sdo mais sensiveis ao tipo de uso do solo
ou as mudancas no sistema de manejo do que o COS.

2) Mudangas na atividade de Aril, Beta e no COS ocorrem na mesma
direcdo, mas as enzimas, por serem bioindicadores altamente
sensiveis, mudam em um ritmo mais rapido.

3) Areas sob as mesmas praticas de uso e manejo do solo por um
longo periodo atingem um estado de equilibrio entre a atividade
das duas enzimas e o COS.

4) Devido a primeira premissa, dreas que sofrem mudancas recen-
tes e significativas nas prédticas de manejo agricola, que incre-
mentam ou degradam a saude do solo, apresentam um desaco-
plamento do equilibrio entre atividade enzimdtica e COS.

Considerando um grafico de dispersdo que apresenta a relacéo en-
tre AEM e COS, ¢ possivel definir quatro estados de saude do solo, re-
presentados em quatro quadrantes distintos (Figura 19.17). O primeiro
e o terceiro quadrantes indicam estados de equilibrio do solo, enquan-
to o segundo e o quarto quadrantes indicam estados transitérios. O
qguadrante 1 (Q1) representa solos de alta qualidade, sauddveis e com
elevados niveis de AEM e COS. Esses sdo solos em que boas praticas de
manejo foram adotadas por um longo periodo. A introducéo de prati-
cas de manejo inadequadas em solos de alta qualidade pode resultar
em uma rapida reducdo da AEM, levando o solo a se deslocar de Q1 para
Q2 (Figura 19.17). Caso as praticas de manejo inadequadas persistam
por longo prazo, o COS também diminui, atingindo um estado de equili-
brio inferior, compativel com o nivel mais baixo de AEM anteriormente
alcancgado. Isso trard a condicdo do solo para o estado de equilibrio de
baixa qualidade em Q3 (Figura 19.17).

Um solo de baixa qualidade pode ser recuperado com a introdugéo
de praticas de manejo conservacionistas. Quando essas praticas sdo
implementadas em solos no estado de equilibrio em Q3, ha uma res-
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posta do componente bioldgico, e a atividade enzimatica (ARIL e BETA)
aumenta rapidamente, enquanto o COS ndo apresenta aumento ime-
diato. Dessa forma, o solo passa para o quadrante 4 (Q4, alta atividade
enzimatica e baixo COS). Mantidas as praticas conservacionistas de
manejo por longo prazo, o COS eventualmente atinge novo patamar
(mais elevado), compativel com a atividade enzimatica estabelecida
anteriormente, levando o solo ao estado de equilibrio de alta qualidade
em Q1 (Figura 19.17).

E importante notar que as mudangas no estado de satide do solo ao
longo dos quatro quadrantes ocorrerdo no sentido anti-horario (ver as
setas na Figura 19.17), desde que as mudangas nas préticas de manejo
do solo que eventualmente desacoplam os estados de equilibrio sejam
mantidas ao longo do tempo. Isso ocorre porque o AEM, que representa
a atividade enzimatica, sempre aumentara ou diminuird mais rapida-
mente que o COS.

0 M4Q constitui mais uma funcionalidade da BioAS e foi desen-
volvido a partir de dados gerados em experimentos de longa dura-
¢do, envolvendo doses e modos de aplicacdo de fdsforo, idealizados
e conduzidos pelo pesquisador Djalma Martinhdo Gomes de Souza (in
memoriam), e validado em fazendas da regido do Cerrado com solos
sauddveis, adoecendo, doentes e em recuperagdo (Chaer et al., 2023).

E possivel demonstrar as relagdes entre o M4Q e os quatro padrées
tipicos de laudos da BioAS, tomando como exemplo o conjunto de
dados das 102 amostras de solo de cinco fazendas comerciais loca-
lizadas na regido do Cerrado, apresentadas no item anterior (Figuras
19.13, 19.14, 19.15 e 19.16). Essas fazendas apresentavam solos sob
cultivos anuais e com histdricos de manejo contrastantes. As fazendas
foram classificadas em quatro grupos, constituidos por solos sauda-
veis, adoecendo, doentes e em recuperacdo (grupos 1, 2, 3 e 4, respec-
tivamente), conforme os resultados da BioAS. Um breve histdrico das
areas das fazendas de cada grupo é fornecido a seguir:

e Grupo 1 (Laudo da Figura 19.13): representado por dreas com his-
tdérico de manejo conservacionista em longo prazo. Constituem
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26 talhes (média de 65 ha) de uma fazenda em Chapadao do Sul,
no estado de Mato Grosso do Sul (18°46'S, 52°37'W), cultivados
desde 1970. De 1970 a 1980, as areas foram cultivadas com arroz
e pastagens. O cultivo da soja iniciou-se em 1980. No periodo de
2000 até 2015, a fazenda cultivou soja e milho em rotagdo, sob
plantio direto. De 2015 em diante, o milho, cultivado em primeira
safra (plantio em outubro) ou segunda safra (plantio em feverei-
ro), é sucedido por culturas de cobertura como nabo forrageiro
(Raphanus sativus), Crotalaria spectabilis e braquidria (Urochloa ru-
ziziensis). As lavouras estdo em plantio direto e iLP.

e Grupo 2 (Laudos das Figura 19.14): representado por areas com
adocdo recente de manejo ndo conservacionista. Constituem 47
talhdes (média de 120 ha) de uma fazenda em Tapurah, estado
de Mato Grosso (12°44'S, 56°30’'W), que comecou a ser cultivada
na safra 2012/2013. Desde 2016, a fazenda é cultivada com soja
e algoddo em rotagdo, sem a presenga de plantas de cobertura.
Houve uma operacdo de preparo mecanico (gradagem pesada)
em 2019, dois anos antes da amostragem do solo (2021).

e Grupo 3 (Laudo da Figura 19.15): representado por areas com
manejo ndo conservacionista em longo prazo. Constituem 22
talhdes de duas fazendas localizadas em Diamantino (média de
220 ha; 14°24'S, 56°26'W) e Queréncia (média de 180 ha; 12°35'S,
52°12'W), no estado de Mato Grosso. A fazenda de Diamantino
(Fazenda 3.1; talhdes de 1 a 16) comecgou a ser cultivada na safra
2001/2002. Desde 2017, a fazenda € cultivada com soja e algo-
d&o em rotacgdo, sem culturas de cobertura. A Ultima operagéo de
preparo mecanico (gradagem pesada) também ocorreu em 2017
(quatro anos antes da amostragem de solo em 2021). As areas
de Queréncia (Fazenda 3.2; talhdes 17 a 22) s&o cultivadas desde
2013/2014, e prevalece a monocultura de soja. A Ultima operacéo
de preparo mecanico (gradagem pesada) ocorreu em 2018, trés
anos antes da amostragem de solo em 2021.
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e Grupo 4 (Laudo da Figura 19.16): representado por areas com
adocdo recente de manejo conservacionista. Constituem sete ta-
Ihdes (média de 25 ha) de uma fazenda em Jandaia, estado de
Goids (17°02'S, 50°08'W), cultivada de 2002 até 2018 com soja
sob preparo convencional (aragdo com arado de discos e grada-
gem), sem plantas de cobertura. A adogdo de praticas agricolas
regenerativas comecou em 2019, quando foi iniciado o cultivo de
soja sob plantio direto, em sucessdo com uma mistura de bra-
quiaria (U. ruziziensis) e sorgo (Sorghum vulgaris).

Em todas as fazendas, os solos eram do tipo Latossolo Vermelho
distréfico argiloso tipico, com teores de argila variando de 48% a 60%.
Todas as fazendas apresentavam teores adequados de macronutrien-
tes, além de pontuarem nas classes alta ou muito alta na fungéo supri-
mento de nutrientes da BioAS. Os dados de localizagdo e as proprieda-
des quimicas dessas fazendas s&o apresentados na Tabela 19.4.

Tabela 19.4. Localizac&o, drea (ha) e média das propriedades quimicas do solo
(0—10 cm profundidade) das fazendas agrupadas em quatro grupos quanto ao
histdrico de manejo™.

CTC Ca?* Mg?* K-

Fa;aeln- Municipio/ Area pH
Grupo Estado (ha) (CaCIz)
Chapadao
RN osujms @ 467 86 36 125 62 20 263 29

2/2 Tapurah/MT 22175 5,2 54 1,3 42 17 132 32

Diamantino/

33 7 45725 51 38 76 28 08 57 13
3.2/3 Sllfrenc'a/ 19.873 55 26 64 23 12 76 12
4/4  Jandaia/GO 188 52 22 64 29 10 58 13

WSegundo Sousa; Lobato (2004), para sistemas de produgéo de grdos em Latossolos
argilosos do Cerrado os niveis de adequag&o sdo os seguintes: pH (CaCl2): 4,9 a 5,5; CTC:
9,1a13,5 cmolc dm3; Ca?: 1,5 a 7,0 cmolc dm3; Mg?: 0,5 a 2,0 cmolc dm; K: 57 a 80 mg
dm=; eP:8,1a12mgdm=.

Fonte: Sousa; Lobato (2004),
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Na Tabela 19.5, € apresentada a média dos dados de Aril, Beta, COS,
AEM, teores de argila e rendimento de grdos dos talhdes nas fazendas
dos quatro grupos, considerando o periodo de 2018 a 2021. Nessa ta-
bela, também s&o apresentadas as médias de aplicagdo de P,0, ha' e
K,0 ha” nessas fazendas durante o mesmo periodo.

Tabela 19.5. Teores médios de: argila, niveis de atividade enzimatica (Aril e
Beta), carbono organico do solo (COS), atividade enzimatica especifica média
(AEM), rendimento de soja (Grdos) e teores de P,0, e K,0 (P-K) utilizados nas
fazendas de referéncia dos grupos 1a 4 no periodo de 2018 a 2021.

Aril Beta COS Graos P/K®?

Fazenda/ Municipio/ Argila AEM®™

9 mg PNP
Grupo Estado (%) (kgq‘ h1) kg“ ((CLER)]

Chapadao do

11 o 50 177 177 257 6,9 4.351 80/90
2/2 Tapurah/MT 57 25 44 253 14 3.926 73/87
3./3 aﬁ‘ma”t'”o/ 55 43 45 13 3,0 3.692 36/87*
3.2/3 Queréncia/MT 52 28 49 12 4,0 3.900 87/93
4 Jandaia/GO 43 78 80 84 97 4.410 92/98

(WAEM: (Aril + Beta)/2)/COS. Valores expressos em g PNP kg™ COS h-".
@P/K: kg P,0, ha' e kg K,0 ha™.

®Nesta fazenda, a aplicagdo de doses menores de adubo fosfatado na soja é compensa-
da pela utilizagdo de doses mais elevadas na cultura do algodéo.

As dreas foram amostradas na profundidade de 0 a 10 cm durante
a fase de pds-colheita, entre abril e julho de 2021, ao final da estacédo
chuvosa. Com o objetivo de normalizar as atividades das enzimas em
funcgdo do teor de COS, o valor da atividade de cada enzima (Aril e Beta)
foi dividido pelo COS, resultando na atividade especifica de Aril (AE-
Aril) e Beta (AE-Beta), respectivamente (Trasar-Cepeda et al., 2008 a,b):

AE-Aril = Aril/COS
AE-Beta = Beta/COS
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A Atividade Enzimatica Especifica Média (AEM) foi calculada com
base na média de AE-Aril e AE-Beta:

AEM = (AE-Aril + AE-Beta)/2
A AEM é expressa em g p-nitrofenol kg COS h™' (= g PNP kg'COS h').

O processo de defini¢do das linhas de corte do M4Q foi descrito de-
talhadamente em Chaer et al. (2023). Em resumo, as linhas de corte
para o COS (15,5 g kg™') e para a atividade enzimatica especifica média
(AEM: 4,3) foram definidas com base em 50% do rendimento acumu-
lado de grdos (RAG) obtido em experimentos de longa duracdo con-
duzidos em latossolos argilosos na Embrapa Cerrados. Esses valores
foram utilizados para definir o M4Q em um grafico de dispersdo AEM
vs. COS, separando os dados obtidos nesse experimento, conforme
apresentado. Na Figura 19.18, é apresentada a representacédo grafica
do M4Q com a plotagem das amostras de solo coletadas nas fazendas
de referéncia dos grupos de 1 a 4, em que cada grupo de amostras foi
separado em um dos quatro quadrantes.

Com base na plotagem das amostras das fazendas de referéncia
dos grupos de 1a 4 no M4Q (Figura 19.18), observou-se:

1) Todasasamostrasde solodogrupo1foram plotadasem Q1, indi-
cando solos com niveis elevados e estaveis de carbono organico
e atividade bioldgica (alto COS/alto AEM). Este grupo representa
areas sob iLP em plantio direto desde 2015. Além da presenca
de animais pastejando em solos sob braquidria com sistema
radicular profundo. Essa foi sucedida pela soja ou soja/milho,
com um esquema de rotacao de culturas de cobertura com cro-
taldria, nabo forrageiro e sorgo, também amplamente adotado
nessa fazenda. Os sistemas de iLP sdo considerados uma for-
ma estratégica de intensificacdo ecoldgica que se beneficia do
sinergismo entre solo, plantas e animais. Esses sistemas pos-
suem caracteristicas Unicas, que incluem a diversificagdo das
atividades agricolas e a promogéo de funcdes agricolas comple-
Xas que garantem maior produtividade, rentabilidade e susten-
tabilidade (Lemaire et al., 2014; Salton et al., 2014; Anghinoni;
Vezzani, 2021).
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Figura 19.18. Amostras de solo (0 a 10 cm) do conjunto de dados das fazendas
de referéncia dos grupos 1 a 4 plotadas no modelo de quatro quadrantes. As
linhas de limite nos eixos x (AEM) e y (COS) foram definidas com base em 50%
do rendimento acumulado de grdos (RAG) obtido em experimentos de longa
duragdo conduzidos em latossolos argilosos na Embrapa Cerrados. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Chaer et al. (2023).

2) Todas as amostras de solo do grupo 2 foram plotadas em Q2,
indicando solos com baixa atividade bioldgica e com tendéncia
a perda de carbono organico (alto COS/baixo AEM). Este grupo
inclui dreas recentemente convertidas para agricultura (menos
de 10 anos) e sob sistemas intensivos de producéo de soja/algo-
ddo sem culturas de cobertura.

3) Todas as amostras de solo, exceto uma (localizada na intersec-
cdo entre Q3 e Q4) do grupo 3, foram plotadas em Q3, indican-
do a predominancia de solos com niveis baixos e estaveis de
carbono organico e atividade bioldgica (baixo COS/baixo AEM).
Este grupo é composto por duas fazendas. A primeira € culti-
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vada hd mais de 20 anos (soja e milho). Desde 2017, vem sendo
cultivada com sistemas de produg¢do mais intensivos de soja/
algodao, sem plantas de cobertura. Na segunda fazenda, cul-
tivada ha oito anos, predomina a monocultura da soja (desde
2013). Ambas as fazendas ndo tinham histdrico de uso de plan-
tas de cobertura nos quatro anos anteriores a esse estudo. Os
sistemas de produgdo de algoddo e soja, com baixa entrada de
biomassa, possuem alto potencial de lucratividade, mas histori-
camente tém sido prejudiciais a sustentabilidade dos recursos
naturais (Reeves, 1997; Mbuthia et al., 2015; Lopes et al., 2021;
Ferreira et al., 2020).

4) Todas as amostras de solo do grupo 4 foram plotadas em Q4, in-
dicando solos com alta atividade bioldgica e tendéncia a ganho
de carbono organico (baixo COS/alto AEM). Este grupo incluiu
uma fazenda cultivada de 2002 a 2018 com soja sob preparo
convencional (aragem de discos e gradagem) sem plantas de
cobertura. Desde 2019, sdo adotadas prdticas agricolas regene-
rativas, como o plantio direto, e a soja € plantada em sucessé&o
com uma mistura de braquidria e sorgo.

Além de aspectos relacionados ao tamanho das fazendas (200 ha
a 45.000 ha) e aos sistemas de producéo (iLP, soja/algoddo, monocul-
tivo de soja, soja/milho + braquiaria), que influenciam diretamente os
procedimentos operacionais diarios das lavouras, ha um aspecto mui-
to importante que merece ser destacado com base na Figura 19.18 e
nos dados apresentados na Tabela 19.5: 0 desempenho econdmico das
fazendas nos diferentes grupos. Os rendimentos médios de grédos de
soja dos Uultimos quatro anos (kg ha™) nas fazendas dos grupos 1e 4
(solos sauddveis ou em recuperacdo) foram de 4.351 e 4.410, respecti-
vamente, enquanto, nas fazendas dos grupos 2 e 3 (solos em degrada-
¢cdo ou degradados), foram de 3.926 e 3.717, respectivamente (Tabela
19.5). Esse padrdo mostra claramente os beneficios de um ambien-
te com solo sauddvel (de alta qualidade) para a obtenc&o de maiores
produtividades.
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Outro aspecto interessante € que, embora as fazendas dos grupos
2 e 3 tenham apresentado as menores produtividades, estas foram
superiores a média brasileira de produtividade da soja em 2020/2021,
equivalente a 3.525 kg ha™' (Conab, 2022). Ou seja, os dados mostram
gue os niveis de produtividade nessas fazendas poderiam ser ainda
maiores, caso manejos conservacionistas fossem adotados, de modo
a modificar a condicdo desses solos para aquelas definidas nos qua-
drantes Q4 e Q1. Esses dados reforgam a importancia da presenga de
solos sauddveis para a manutencgdo de lavouras de alta produtividade.

Por fim, outro aspecto que merece destaque € que, a excecéo da
fazenda 3, em que a aplicacéo reduzida de P,0, na soja é compensada
por uma maior adubacédo no algod&o, os niveis médios de adubagédo da
soja (kg P,0, ha™; kg K,0 ha™) nas demais fazendas foram semelhan-
tes. Niveis diferenciados de rendimento de grdos, associados a niveis
semelhantes de adubacé&o, evidenciam maior eficiéncia de uso de nu-
trientes nas fazendas onde o solo é saudével ou esta em processo de
regeneracgdo (Q1 e Q4). Isso demonstra mais uma vantagem dos solos
sauddveis, que vai além dos niveis de produtividade.

E possivel relacionar o M4Q com os quatro padrdes tipicos de lau-
dos da BioAS, conforme demonstrado na Figura 19.19. Um aspecto im-
portante que deve ser destacado nos laudos das Figuras 19.13a19.16 é
que, com excecdo de trés talhdes, todos os demais, das cinco fazendas
avaliadas, obtiveram pontuacdo verde para a "F3 — Suprir Nutrientes".
Isso indica que os solos estavam com acidez corrigida e niveis adequa-
dos de disponibilidade de macronutrientes para as culturas, confor-
me verificado na Tabela 19.4. Enquanto F1 e F2 sdo interdependentes
e influenciadas pelo uso e manejo do solo de forma mais ampla (por
exemplo, sistema de plantio, rotacdo de culturas, iLP etc.), a F3 esta
diretamente relacionada ao manejo da adubacédo e da calagem do solo.
O suprimento adequado de nutrientes € t3o crucial quanto a ciclagem
e 0 armazenamento, em um contexto de uso do solo para producdo
de alimentos, fibras ou energia. Um solo empobrecido em nutrientes
dificilmente alcangard altas produtividades, que s&o essenciais para
promover a maquinaria bioldgica do solo e a formacgédo e o acumulo de
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MOS em longo prazo. Entretanto, como ja mencionado, apenas condi-
¢cOes quimicas adequadas ndo garantem solos saudaveis e produtivos.

Fungao Fungao Modelo de quatro
Tipo de laudo iclag de nutrient armma to de quadrantes /
(enzimas) nutrientes (MOS+CTC) Tendéncia COS
1 - Solo "saudavel" / alta qualidade Alta Alta Q1 / estavel

2- Solo "adoecendo’ / perda de qualidade _ Alta Q2/ perda
4 - Solo "recuperando” / ganho de qualidade Alta _ Q4 / ganho

Figura 19.19. Principais tipos de laudo da BioAS encontrados em fazendas de
produgédo de grdos, definidos em fungéo das pontuacgdes das fungdes ciclagem
de nutrientes (associada a atividade enzimatica) e armazenamento de nu-
trientes (associada a matéria orgadnica e CTC) (Mendes et al., 2021a) e a relagéo

destes padrées com o modelo de quatro quadrantes.

19.9 Como funciona a BioAS

0 uso da BioAS em escala comercial, desde julho de 2020%2, é uma
inovacdo pioneira no mundo, alinhada ao objetivo da Embrapa de via-
bilizar tecnologias que promovam a sustentabilidade das atividades
agricolas com equilibrio ambiental. Para isso, a Embrapa esta capaci-
tando uma rede de laboratdrios comerciais de analise de solo na reali-
zacgdo das andlises das enzimas Aril e Beta. Os resultados das analises
realizadas pelos laboratdrios associados a essa rede sdo encaminha-
dos a Embrapa para interpretagdo, com base em algoritmos desenvol-
vidos para diferentes tipos de solo. O laudo gerado € repassado ao la-
boratdrio, que o encaminha ao seu cliente.

Para integrar a Rede Embrapa BioAS, os laboratdrios passam por
rigorosos treinamentos tedricos e praticos. A confiabilidade dos resul-
tados gerados em todo o pais é garantida pela padronizacdo dos mé-
todos analiticos e dos protocolos de amostragem de solo. Além disso,
os laboratdrios da rede se submetem a testes interlaboratoriais que
asseguram padrdes de exceléncia nas analises.

22 Acesse este link para saber mais sobre a bioanélise do solo: https://youtu.be/
IBJYc30aFas
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Apds a habilitagdo, esses laboratdrios se conectam a um servi-
dor da Embrapa por meio da plataforma web denominada Mddulo de
Interpretagdo da Qualidade do Solo da Tecnologia BioAS (MIQS). Além
de interpretar os valores de atividade enzimatica e MOS, indicando se
estdo baixos, moderados ou elevados, a plataforma MIQS também pon-
tua as fungdes de ciclagem, armazenagem e suprimento de nutrientes
e calcula 0s 1QS com base nas propriedades quimicas e bioldgicas em
conjunto (IQS ) e separadamente (IQS e 1QS

Fertibio Bioldgico Qul’mico)'

Em 15/10/2024, 33 laboratdrios comerciais capacitados pela
Embrapa e credenciados na Rede BioAS utilizavam essa tecnologia,
com outros 31 em fase de capacitacdo. Em 17 de outubro de 2024, o
banco de dados da BioAS continha 43.267 amostras provenientes de
1.265 municipios dos 27 estados brasileiros, tornando-se o maior ban-
co de dados de saude do solo do mundo. Com base nesse universo
amostral, dindmico e em constante expans3o, € possivel determinar
o estado de salide do solo (sauddvel, em recuperagéo, adoecendo ou
doente) nas dreas de producédo dos municipios usuarios da BioAS. Em
meédio prazo, espera-se disponibilizar esse banco para consulta publi-
ca, tornando o Brasil o primeiro pais a criar uma Plataforma Nacional
de Saude dos Solos, com mapas interativos geoespacializados. Isso
apoiard o desenvolvimento de praticas e politicas publicas mais efi-
cientes para a conservagdo e promogédo da saude do solo, visando ao

uso racional de insumos e ao incentivo as boas praticas de manejo.

19.10 Consideracgdes finais

Diante dos cendrios de uma populagcdo mundial crescente, agrava-
mento dos extremos climaticos, limitagdo cada vez mais acentuada de
recursos naturais e insumos agricolas, além de guerras na Europa e
no Oriente Médio, produzir alimentos saudaveis e de forma ambiental-
mente sustentdvel € uma tarefa desafiadora. A agricultura global tera
de produzir mais com menos, aumentando a pressdo sobre o uso do
solo. Considerando esses cenarios delicados e preocupantes, a socie-
dade mundial passou a exigir, cada vez mais, de todo o setor produtivo
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— e, principalmente, dos governantes — a formulacgéo de politicas que
possam criar um ambiente propicio para que agricultores e proprie-
térios de terra adotem praticas sustentaveis que ajudem a preservar
a salde do solo e, consequentemente, o0 meio ambiente. Esses fatos
aumentam significativamente a importancia do uso de indicadores da
salde do solo no monitoramento das praticas conservacionistas ado-
tadas no manejo dos sistemas agricolas.

O desenvolvimento da tecnologia BioAS, baseada na utilizagdo das
enzimas arilsulfatase e B-glicosidase e de indices de qualidade do solo
calibrados em relagdo ao rendimento de gréos e a matéria organica
(Mendes et al., 2021b), colocou o Brasil na vanguarda mundial desse
assunto, demonstrando que o monitoramento da salde do solo nédo
precisa, necessariamente, ser uma tarefa onerosa. Ao possibilitar a
avaliacdo da saude do solo, a tecnologia BioAS fornece subsidios para
a tomada de decisdes sobre o manejo, visando a manutencéo de la-
vouras produtivas e sustentaveis em solos sauddveis — um proces-
so em que todos saem ganhando: o agricultor, a sociedade e 0 meio
ambiente.

Em 2024, o grupo de saude do solo da Embrapa iniciou, em par-
ceria com o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional
(MIDR), um projeto voltado ao diagndstico da saude do solo no Polo de
Agricultura Irrigada do Planalto Central de Goids (PAIPCG). A Politica
Nacional de Irrigagdo (PNI — Lei n® 12.787, de 11 de janeiro de 2013) é
regida pelo principio do uso e manejo sustentavel dos solos e dos re-
cursos hidricos destinados a irrigacdo. E importante considerar que
as perspectivas para a agricultura irrigada envolvem produtividade e
rentabilidade aliadas a eficiéncia no uso da dgua, energia e insumos,
sempre com respeito ao meio ambiente. Nesse contexto, a evolugéo
tecnoldgica dos sistemas de irrigagdo, por si s6, é insuficiente para
alcancar tais objetivos. Em um sistema de produgéo irrigado, os insu-
mos que mais impactam os custos de produgdo séo a energia e a dgua.
Isso reforca a importancia da adogao de préticas de manejo susten-
tdveis, visando a maximizagao de todos os fatores de produgéo e, ao
mesmo tempo, a preservacdo da saude do solo e do meio ambiente.
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Diante disso, com base nas amostras de solo coletadas nesse
projeto, serd possivel identificar o percentual de areas classificadas
como sauddveis, em recuperacéo, adoecendo ou doentes nas dreas do
PAIPCG. Esse diagndstico, pioneiro no Brasil, possibilitard aimplemen-
tagcdo de acOes de conservacdo e recuperacdo, promovendo a satide do
solo e, assim, assegurando a produtividade sustentdvel das lavouras
irrigadas. Com isso, busca-se fortalecer a produgdo agricola da regido,
estabelecendo uma base de solos saudaveis que sustentem a ativi-
dade no longo prazo. Os cendrios futuros demandam a construcdo de
uma agricultura resiliente, eficiente e multifuncional. A expectativa é
de que, além da produgdo de alimentos, fibras e energia, a moderna
agricultura do século XXl também seja reconhecida por sua capacida-
de de prestar importantes servicos ambientais, tais como a ciclagem
de nutrientes, o sequestro de carbono, a redugdo das emissfes de ga-
ses de efeito estufa (GEE), a degradagdo de poluentes etc.

Conforme apresentado nas Figuras 19.11 e 19.12, a combinagédo dos
escores das fungdes Ciclar e Armazenar nutrientes, além de permitir
gue o agricultor saiba se o solo onde cultiva suas lavouras esta sau-
davel, adoecendo, doente ou em recuperacéo, pode ser utilizada como
métrica para distinguir fazendas que investem em sistemas de manejo
gue favorecem a saude do solo daquelas em que ocorre o contrdrio. A
percepgdo dos efeitos benéficos e o interesse na avaliagdo de aspec-
tos relacionados a salide do solo sdo crescentes entre agricultores(as)
e tomadores(as) de decisdo no meio rural, principalmente a medida
que aumenta a vulnerabilidade dos sistemas de producéo intensivos e
de grande escala, em fungdo da baixa adog¢é&o da rotagdo de culturas.
A produtividade das lavouras, os componentes de acidez e os teores
de macro e micronutrientes ndo podem ser os Unicos parametros para
avaliar a saude dos nossos solos. Com o langcamento da tecnologia
Embrapa BioAS, foi inaugurada uma forma mais abrangente de avalia-
cdo da saude dos solos, indo além de questdes relacionadas apenas a
deficiéncia ou ao excesso de nutrientes.

Da mesma forma que investimentos na salde dos trabalhadores re-
sultam em beneficios econdmicos para as empresas, investimentos na
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salide do solo resultam em lavouras produtivas, com maior eficiéncia
no uso de agua e nutrientes. Ao investir em salde do solo, indepen-
dentemente da agregacdo de valor aos produtos agricolas ou a pro-
priedade, o agricultor sai ganhando, pois, além de mais produtivos,
solos sauddveis sdo biologicamente ativos e resilientes, com maior
eficiéncia no uso de nutrientes, capacidade de armazenamento de
agua e biorremediacdo de pesticidas. Em adigdo a maior estabilidade
produtiva, todos esses fatores resultam em mais lucratividade, tanto
sob o ponto de vista economico quanto ambiental.
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