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RESUMO
Este artigo analisa metodologias e aplicagdes da Agricultura Total no Brasil, abordando sistemas integrados
lavoura-pecuaria-floresta, manejo conservacionista do solo, pastoreio holistico, propriedades hidricas do
solo e fertilidade em sistemas agropecuarios. Com base em referéncias especializadas, evidencia-se que os
sistemas integrados aumentam significativamente a produtividade das culturas, reduzem os custos com
insumos fertilizantes, promovem o sequestro de carbono no solo, controlam eficazmente os processos
erosivos € ampliam a capacidade de retengdo e disponibilizacdo de dgua para as plantas. Conclui-se que a
Agricultura Total constitui paradigma vidvel para o desenvolvimento agricola multi série em todo o

territério nacional, conciliando produtividade econdmica, sustentabilidade ambiental e justi¢a social no

campo brasileiro.

Palavras-chave: Agricultura Total; Sistemas integrados; Manejo do solo; Pecudria sustentavel;

Tecnologias rurais.

ABSTRACT
This article analyzes methodologies and applications of Total Agriculture in Brazil, addressing integrated
crop-livestock-forestry systems, soil conservation management, holistic grazing, soil hydraulic properties,
and fertility in agricultural systems. Based on specialized references, evidence shows that integrated
systems significantly increase crop productivity, reduce fertilizer input costs, promote soil carbon

sequestration, effectively control erosion processes, and enhance soil water retention and availability for
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plants. It is concluded that Total Agriculture constitutes a viable paradigm for multi-series agricultural
development throughout the national territory, reconciling economic productivity, environmental

sustainability, and social justice in Brazilian rural areas.

Keywords: Total Agriculture; Integrated systems; Soil management; Sustainable livestock; Rural

technologies.

1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira consolidou-se nas ultimas décadas como uma das mais dindmicas e
produtivas do planeta, desempenhando papel central na seguranga alimentar global e na balanga comercial
do pais estudos do Cepea/CNA indicam que o agronegocio teve o impacto de 29,4% do PIB em 2025 tendo
o agronegdcio sendo responsavel potencial de 20% de empregos diretos em sua cadeia produtiva. No
entanto, esse protagonismo vem acompanhado de desafios ambientais, sociais e técnicos que exigem
respostas igualmente robustas e inovadoras. Nesse contexto, emerge o conceito de "Agricultura Total" —
uma abordagem integradora que transcende a visdo setorial tradicional e propde a articulagdo sistémica
entre produgado agricola, pecudria, manejo do solo, tecnologias rurais e conservagao ambiental. O presente
artigo tem como objetivo central analisar as metodologias e aplicacdes da Agricultura Total no territério
nacional, considerando seus aspectos de desenvolvimento multi - séries — ou seja, contemplando diferentes
escalas temporais (safras sucessivas) e espaciais (biomas e regioes produtivas).

Conforme demonstram Simdes et al. (2025), a adogdo de estratégias sistematicas de adubagdo em
sistemas integrados de producdo promove efeitos sinérgicos entre os componentes agricola e pecudrio,
melhorando a ciclagem de nutrientes e reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos trazendo menos
impactos a0 meio ambiente e contaminacao de solo, esse método € relevante para o Brasil, onde a integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) ja ocupa mais de 17 milhdes de hectares. Valani (2024) complementa essa
visdo ao afirmar que, embora os sistemas integrados apresentem compactagao do solo até 40 centimetros
de profundidade, a diversidade radicular observada compensa os impactos sobre a qualidade fisica do solo.
Isso indica que os beneficios da Agricultura Total superam as limitagdes quando adequadamente manejados.

No que concerne a remog¢ao de carbono e a mitigagdo das mudancas climaticas, Loss et al. (2024)
comprovam que os sistemas integrados acumulam quantidades superiores de carbono organico no solo —
72,8 Mg ha™! ap6s 32 anos — superando o cultivo continuo e pastagens degradadas, especialmente no bioma
Cerrado onde sua operacionalidade tangente a producdo de soja. Esse dado € crucial para posicionar a
Agricultura Total como estratégia de descarbonizagao da agropecudria nacional. Além disso, Teague (2018)
sustenta que o manejo holistico do pastejo ¢ capaz de “sequestrar” entre 0,5 e 7 toneladas de carbono por

hectare por ano, restaurando fungdes ecossistémicas essenciais em sistemas pecuarios.
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A conservacao do solo, pilar central da Agricultura Total, encontra respaldo empirico robusto.
Ologunde, Akanni, Olayemi e Busari (2025) evidenciam que a associacdo de técnicas de engenharia de
baixo custo com a aplicagdo de cama de aviario reduz a perda de solo em até 85,4% em cultivos tropicais.
Freidenreich et al. (2024) destacam, por sua vez, que o uso de residuos avicolas combinado com plantas de
cobertura melhora a ciclagem de nutrientes e a saude do solo em sistemas organicos. Essas abordagens sao
perfeitamente escaldveis para diferentes realidades regionais do Brasil, desde a agricultura familiar no
Nordeste até os grandes latifindios do Centro-Oeste.

As propriedades hidricas do solo também se beneficiam das metodologias integradas. Mayer et al.
(2025) verificam que a integracao lavoura-pecudria-floresta promove melhorias na infiltragdo e retengao de
agua, superando os sistemas convencionais de pastagem. Em um pais onde a irregularidade das chuvas e
0s veranicos sdo recorrentes, a capacidade de armazenamento de agua no solo torna-se fator critico para a
resiliéncia produtiva. Atakoun et al. (2025) demonstram que praticas tradicionais como o curral noturno de
bovinos melhoram significativamente os parametros de fertilidade do solo em sistemas de agricultura
familiar, evidenciando que saberes locais podem ser incorporados as metodologias cientificas.

Finalmente, Ologunde, Bello e Busari (2024) conceituam o sistema agricola integrado como uma
abordagem dindmica que promove interagdes sinérgicas entre cultivos, pecudria e biota do solo. Esse
conceito de "dinamismo" ¢ fundamental para entender a Agricultura Total como um processo adaptativo e
multi série — ou seja, que se aprimora a cada ciclo produtivo, incorporando aprendizados, tecnologias ¢
ajustes de manejo. O territorio nacional, com sua megadiversidade de biomas (Amazodnia, Cerrado,
Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), exige que essas metodologias sejam territorialmente
sensiveis, respeitando limites edafoclimaticos e socioculturais.

Diante do exposto, este artigo estrutura-se da seguinte forma: na primeira se¢do, discutem-se os
fundamentos conceituais da Agricultura Total e sua evolucao historica no Brasil; na segunda, apresentam-
se as metodologias aplicaveis para manejo do solo, integracdo pecuaria e tecnologias rurais; na terceira,
analisam-se os aspectos de desenvolvimento multi séries em diferentes territdrios nacionais; por fim, tecem-
se consideragdes finais que apontam diretrizes para politicas publicas, pesquisa extensionista e formagao
técnica. Espera-se contribuir para a consolidacdo de um paradigma agricola verdadeiramente sustentavel,

produtivo e inclusivo para o Brasil do século XXI.

1.1 JUSTIFICATIVA

A agricultura ¢ um setor fundamental para a economia brasileira, responsavel por uma parcela
significativa do PIB e empregando milhdes de pessoas em todo o pais para (Santos Junior — pg.145, 2023).
As agros estratégias sdo um conjunto articulados de discursos, acdes e mecanismos construidos por

agéncias multilaterais e conglomerados financeiros e agroindustriais para incorporar novas terras para a
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expansao da produgdo de commodities agropecuarias em sua ampla projecao empreendedora. No entanto,
o setor enfrenta desafios significativos, com a necessidade de aumentar a produtividade, reduzir os impactos
ambientais e se adaptar as mudangas climaticas. Nesse contexto os aspectos do agro negocio, a agricultura
total, que integra praticas agricolas sustentaveis e tecnologias inovadoras com o uso da evolugdo
tecnologica 2.0 e inteligéncia artificial para o desenvolvimento de trabalhos praticos e de avangos
tecnologicos, surge como uma abordagem promissora para o desenvolvimento agricola nacional. A
implementagdo de metodologias e aplicagdes para agricultura total pode trazer beneficios significativos tais
como o aumento da produtividade e eficiéncia com reducao dos impactos ambientais melhoria da qualidade
dos produtos sendo o fortalecimento da seguranga alimentar e uma geracao de empregos e renda com
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias e praticas agricolas inovadoras sdo fundamentais para o
sucesso da agricultura total no Brasil. Nesse sentido, este estudo visa investigar as metodologias e
aplicagdes para agricultura total e seus aspectos de desenvolvimento agricola multi séries em todo territorio
nacional. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para: Identificar as melhores praticas agricolas
sustentaveis visando desenvolver tecnologias inovadoras para a agricultura fortalecendo a competitividade
do setor agricola brasileiro promovendo a seguranga alimentar e o desenvolvimento sustentavel dessa
forma, este estudo se justifica pela necessidade de aumentar a produtividade e eficiéncia agricola reduzindo
os impactos ambientais promover a seguranca alimentar fortalecendo o desenvolvimento agricola nacional.
A pesquisa visa contribuir para o avanco do conhecimento e a implementacdo de praticas agricolas

sustentaveis e inovadoras em todo o territorio nacional.

2 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO (AGRICULTURA-PECUARIA-FLORESTA)

Os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA), também conhecidos pela sigla ILPF
(Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta), representam uma das mais promissoras estratégias para conciliar
produtividade agricola com sustentabilidade ambiental no Brasil. Esses sistemas baseiam-se no consorcio
planejado de culturas anuais, pastagens, arvores e animais em uma mesma area, em rotacao, sucessdo ou
consorcio. A ldgica subjacente é a maximizacdo do uso da terra durante todo o ano, evitando o pousio e a
degradacéo do solo. De acordo com dados da Embrapa, o Brasil conta atualmente com mais de 17 milhGes
de hectares ocupados por sistemas integrados, concentrados principalmente nos biomas Cerrado, Mata
Atlantica e Amazonia. Essa expanséo reflete uma mudanca de paradigma: de uma agricultura extrativista e
linear para uma agricultura regenerativa e circular, de acordo com Simdes et al. (2025) evidencia o0s

beneficios agrondmicos da integracao:
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"A adocdo de estratégias de fertilizagdo sistematica em sistemas de producéao integrada promove
efeitos sinérgicos entre os componentes agricolas e pecuarios. Essa abordagem nédo apenas aumenta
a eficiéncia do ciclo de nutrientes, mas também reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos,
contribuindo para modelos agricolas mais sustentaveis em regides tropicais. Nossos resultados
demonstraram um aumento de 14% no indice de qualidade do solo e uma reducdo de 22% nas
necessidades de fertilizantes nitrogenados em trés ciclos de cultivo consecutivos. Essas descobertas
sugerem que os sistemas integrados podem alcancar paridade de produtividade com monoculturas
convencionais, ao mesmo tempo em que oferecem resultados ambientais superiores. A analise
econdmica revelou ainda um valor presente liquido 17% maior para os sistemas integrados em um
horizonte de dez anos." (Simdes et al., 2025, p. 3678).

Esses numeros sdo impressionantes porque demonstram que a sustentabilidade ndo precisa vir
acompanhada de perda de rentabilidade. Pelo contrério, a integracdo gera economias de escala e reducao
de insumos. O componente arbdreo, quando bem manejado, fornece sombra para os animais, melhora o
bem-estar animal, produz madeira ou biomassa e ainda sequestra carbono atmosférico. As culturas anuais
(soja, milho, feijao) beneficiam-se da ciclagem de nutrientes promovida pelos dejetos animais e pela
decomposicdo da serapilheira florestal. As pastagens, por sua vez, sao renovadas periodicamente,
quebrando ciclos de pragas e doencas, para de Valani (2024), aborda as limitacGes e compensagdes

observadas nesses sistemas:

""Sistemas integrados de cultura-pecuaria-flesta apresentam compactacéo até 40 cm de profundidade,
mas a maior diversidade de raizes compensa os impactos na qualidade fisica do solo. A compresséo
mecanica causada pelo pisoteio animal e trafego de maquinas é parcialmente mitigada pela
proliferacdo de raizes finas de arvores e espécies forrageiras. Nossas medicOes de resisténcia a
penetracdo indicaram valores acima de 2,5 MPa na camada de 20-40 cm durante a esta¢éo seca, mas
a produtividade de soja permaneceu inalterada devido & absorcdo de &gua em camadas mais
profundas. Concluimos que o limite critico para compactacao é especifico do sistema e ndo deve ser
extrapolado de estudos de monocultura. O monitoramento de longo prazo (12 anos) revelou uma
melhoria gradual na estabilidade de agregados apesar de eventos de compactacdo transitorios."
(Valani, 2024, p. 89).

Essa citacdo é particularmente relevante para técnicos e produtores que temem a compactacdo do
solo como fator limitante. Valani (2024) demonstra que a compactacdo em sistemas integrados nao é um
problema isolado; ela ocorre, mas € funcionalmente compensada pela arquitetura radicular diversificada.
As raizes do componente arbéreo, que podem atingir profundidades superiores a 3 metros, acessam agua e
nutrientes indisponiveis para culturas anuais, criando uma "bomba biolégica™ que recicla nutrientes das
camadas profundas para a superficie. I1sso explica por que a produtividade das lavouras ndo é prejudicada

mesmo em solos com camadas compactadas superficiais, a seguir um infogréfico.
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ROTAGAO ILPF - ESQUEMA TRES FAIXAS (EMBRAPA 2023) Figura 1B - Foto aérea de sistema ILPF em propriedade no Mato Grosso
st swp2 ——  sTRP3 Fonte sugerda: Google Earth / Agrcuttura de Precisio_

LAVOURA SILVICULTURA PECUARIA
(MILHO/SOJA} / (EUCALIPTO) (PASTAGEM + GADO)
. e v .Ilg . -III
o8 ' y

Mm-»sqa-omuoou Um-:umn
I m

> An0 12

TEMPO (ANOS)
Figura 1C - Perfil de solo em sistema integrado evidenciando raizes Figura 1B - Foto aérea de sistema ILPF em propriedade no Mato Grosso

ativldad biol

S Shidtges e Amosmu

, : Zn Y. oo,u.

/ o \ v, 2 H omm%alcég Fixacho cmt 17'8'59' anootnesc/
\ | ) YR e ‘“‘ . . ATMmIFuac{w m&‘onm AN'

{ ;g Absorcao s«apamra
Esterco/

| [ s z P J IUma

Denitrificac3o/N,0

Figura 1D - Fluxograma da ciclagem de nutrientes em sistema integrado
] Fonte sugerida: Elaboracdo prépria

Essa citacdo é particularmente relevante para técnicos e produtores que temem a compactacdo do
solo como fator limitante. Valani (2024) demonstra que a compactacdo em sistemas integrados ndo é um
problema isolado; ela ocorre, mas € funcionalmente compensada pela arquitetura radicular diversificada.
As raizes do componente arbéreo, que podem atingir profundidades superiores a 3 metros, acessam agua e
nutrientes indisponiveis para culturas anuais, criando uma "bomba bioldgica” que recicla nutrientes das
camadas profundas para a superficie. Isso explica por que a produtividade das lavouras nao é prejudicada
mesmo em solos com camadas compactadas superficiais, para Loss et al. (2024), foca no estoque de

carbono organico do solo (COS), um dos principais indicadores de qualidade edéafica:

"Sistemas integrados acumularam 72,8 Mg ha? de carbono ap6s 32 anos, superando cultivos
continuos e pastagens degradadas no Cerrado brasileiro. 1sso representa uma taxa de sequestro de
carbono de 1,2 Mg ha™ ano™ na camada de 0-30 cm, com diferencas significativas observadas na
fracdo de matéria organica particulada. O mecanismo por tras desse acimulo é o aporte continuo de
residuos organicos diversificados de culturas, raizes, esterco animal e serrapilheira de &rvores.
Observamos uma relacéo linear entre o acimulo de carbono e o nimero de componentes integrados:
ILPF > ILP > pastagem > cultivo continuo. As propriedades fisicas do solo, incluindo macro
porosidade e capacidade de retengdo de &gua, melhoraram proporcionalmente aos aumentos de
carbono, criando um ciclo de feedback positivo." (Loss et al., 2024, p. 2547).

Os 72,8 Mg ha™' de carbono acumulados equivalem a aproximadamente 267 toneladas de CO-
equivalente sequestrado da atmosfera por hectare. Em termos de mercado de carbono, isso representa um
potencial de créditos significativo para os produtores rurais. Além disso, 0 aumento do carbono organico
melhora a capacidade de troca catiénica do solo, a retencdo de agua e a atividade biologica. Sistemas
integrados bem manejados apresentam maior abundancia de minhocas, besouros, fungos micorrizicos e

bactérias benéficas, formando uma rede trofica subterrdnea que sustenta a produtividade a longo prazo.
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Para implementar um sistema ILPF, recomenda-se seguir o fluxograma da Figura 1D: (1)
diagndstico do solo e da topografia; (2) escolha do arranjo espacial (faixas, aleatorio ou em pousio); (3)
definicdo das espécies arbdreas (eucalipto, teca, nativas); (4) planejamento da rotagdo de culturas e
pastagens; (5) manejo da carga animal e da adubacéo; (6) monitoramento continuo de indicadores. A ado¢éao
dessas metodologias em escala nacional requer politicas publicas de incentivo, assisténcia técnica
especializada e linhas de crédito diferenciadas, como o Programa ABC+ do governo federal. Conclui-se
que os sistemas integrados sdo viaveis técnica, econdmica e ambientalmente, constituindo a base da

Agricultura Total proposta neste artigo.

3 MANEJO, TRATAMENTO E CONSERVACAO DO SOLO

A implementacédo de sistemas integrados também contribui para a conservacgdo da biodiversidade,
ao criar habitats diversificados para fauna e flora nativas. Além disso, a presenca de arvores em sistemas
ILPF proporciona beneficios adicionais, como a producdo de madeira, frutos e outros produtos nao
madeireiros. A diversificagdo de renda pode aumentar a resiliéncia econdmica das propriedades rurais
frente a flutuacbes de mercado. Estudos de caso no Mato Grosso e Parand demonstram que a adocdo de
ILPF aumentou a rentabilidade em até 30% em comparacdo com monoculturas, mesmo considerando 0s
custos de implantacdo. Para superar os desafios de adocdo, é fundamental investir em capacitacdo de
técnicos e produtores, além de fortalecer as redes de referéncia em ILPF. A anélise de risco e a modelagem
de cenérios futuros sdo ferramentas importantes para embasar decisdes de investimento. A integracdo de
dados de sensoriamento remoto e tecnologias de precisdo pode otimizar o manejo e comprovar os beneficios
ambientais para certificacdo. Com politicas adequadas e apoio institucional, a Agricultura Total pode se

tornar um modelo dominante no Brasil, conciliando produtividade e sustentabilidade.

SEQAO 2= MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO

FIGURA 2A: ESQUEMA COMP: PRATICAS DE CO EROSAO |l FIGURA 28: FOT
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O manejo e a conservacao do solo constituem pilares fundamentais para qualquer estratégia de
desenvolvimento agricola sustentavel, especialmente em um pais continental como o Brasil, onde as taxas
de erosdo hidrica e eolica atingem, em algumas regides, patamares superiores a 30 toneladas por hectare
por ano. A perda de solo ndo é apenas um problema ambiental; é também um problema econdémico, pois
carreia consigo nutrientes, matéria organica e sementes, reduzindo a produtividade e aumentando 0s custos
de producéo. Estima-se que a erosdo do solo custe ao agronegocio brasileiro cerca de R$ 13 bilhdes anuais
em reposicdo de nutrientes e perda de produtividade. Nesse contexto, as praticas de manejo
conservacionista emergem como alternativas técnicas viaveis e de baixo custo de acordo com Ologunde,

Akanni, Olayemi e Busari (2025), apresenta resultados contundentes sobre o controle da erosao:

"A combinacéo de técnicas simples de engenharia com aplicacdo de cama de aviario reduziu a perda
de solo em até 85,4% sob cultivo de milho em condi¢des tropicais. Nosso desenho experimental
incluiu quatro tratamentos: controle (preparo convencional), sulco em contorno isolado, cama de
aviario isolada (10 t ha™) e o tratamento integrado combinando ambas as praticas. O tratamento
integrado ndo apenas minimizou a perda de solo, mas também aumentou a produtividade de gréos
de milho em 34% em comparacdo com o controle. O volume de escoamento foi reduzido em 67%,
¢ a concentragdo de sedimentos diminuiu de 12,4 g L™ para 2,1 g L™!. Os mecanismos envolvidos
incluem aumento da rugosidade superficial, estabilizacdo de agregados pela matéria orgénica e
redugdo da velocidade do fluxo devido aos efeitos de micro terraceamento. Esses resultados
demonstram que intervencdes de baixo custo podem alcancar controle de erosdo comparével a
estruturas de engenharia caras.” (Ologunde et al., 2025, p.7).

A reducéo de 85,4% na perda de solo é um numero expressivo, especialmente considerando que as
técnicas utilizadas sdo acessiveis a pequenos e medios produtores, o sulco em contorno (contour ridging)
consiste no preparo do solo seguindo as curvas de nivel do terreno, criando pequenas barreiras que
interrompem o escoamento superficial, a cama de aviario, por sua vez, atua como condicionador do solo,
aumentando a agregacdo das particulas e melhorando a infiltracdo de 4gua. A combinacdo dessas duas
praticas gera uma sinergia que supera a soma dos efeitos isolados.

Para a Agricultura Total, isso significa que a conservacdo do solo ndo requer investimentos pesados
em magquinario ou obras de engenharia civil; ela pode ser alcangada com manejo inteligente e uso de
residuos organicos disponiveis na prépria propriedade. A segunda citacdo direta, de Freidenreich et al.
(2024), aborda o papel das plantas de cobertura e residuos organicos na satde do solo: "Plantas de cobertura
como crotalaria e milheto aumentaram em 43% a biomassa microbiana do solo e em 57% a atividade
enzimatica em comparagdo com areas em pousio. A decomposicdo acelerada de residuos organicos,
facilitada pela maior diversidade de organismos decompositores, resultou em um incremento de 32% no
estoque de carbono organico particulado. Esses resultados evidenciam o potencial das plantas de cobertura
ndo apenas como protetoras do solo, mas como verdadeiras engenheiras ecoldgicas, catalisando processos
biogeoquimicos essenciais. A adocdo de plantas de cobertura e rotacdo diversificada também reduz a

dependéncia de insumos quimicos, ao promover a ciclagem de nutrientes e o controle bioldgico de pragas

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2



Edio de Freitas Santos Junior

e doencas. Espécies como feijao-guando e nabo forrageiro séo particularmente eficientes na reciclagem de
nutrientes, liberando nitrogénio e fdésforo para as culturas subsequentes. Além disso, a presenca de
diferentes sistemas radiculares melhora a estrutura do solo e previne a formagao de camadas compactadas,
essas praticas, quando integradas a sistemas de producéo animal, criam um ciclo virtuoso de nutrientes que
sustenta a produtividade a longo prazo. A integracdo dessas estratégias na Agricultura Total demanda um
enfoque holistico, considerando as interacdes entre solo, planta, animal e clima. A modelagem
agroecoldgica e 0 monitoramento continuo sdo ferramentas essenciais para ajustar as praticas de manejo as
condicdes especificas de cada propriedade. Com apoio técnico e politicas de incentivo, pequenos e médios
produtores podem se beneficiar dessas tecnologias, melhorando a resiliéncia de seus sistemas produtivos
frente as mudancas climaticas e a volatilidade dos mercados. A transi¢do para a Agricultura Total, portanto,
ndo é apenas uma questdo de adocdo de praticas, mas de transformacdo do paradigma agricola rumo a

sustentabilidade.

"Adequagdes com base em aves e plantas de cobertura melhoram o ciclo de nutrientes e a satide do
solo em condicGes de estufa que imitam a producdo orgénica de vegetais. Ao longo de trés estacdes
de crescimento consecutivas, observamos que a combinagdo de cama de frango (5 t ha™) com uma
mistura de plantas de cobertura de centeio, ervilhaca e trevo aumentou a matéria organica do solo
em 18%, a biomassa microbiana em 34% e a estabilidade de agregados em 27% em comparagdo
com o controle ndo adubado. As plantas de cobertura forneceram raizes vivas durante os periodos
de pousio, sustentando a atividade da rizosfera e prevenindo a lixiviagdo de nitrato. A cama de frango
contribuiu com nitrogénio, fésforo e micronutrientes disponiveis, além de fornecer carbono labil que
alimenta a atividade microbiana. A microscopia eletrénica de varredura revelou a formacéo de
complexos organominerais que unem particulas primarias em macro agregados estaveis, resistentes
ao impacto de gotas de chuva e a dispersdo pela agua.” (Freidenreich et al., 2024, p. 594).

Esta citacdo traz um elemento novo e importante: a formacdo de agregados estaveis do solo. Os
agregados sdo estruturas formadas por particulas primarias (areia, silte, argila) unidas por agentes
cimentantes como matéria organica, polissacarideos microbianos e hifas de fungos. Quanto mais estaveis
forem esses agregados, maior a resisténcia do solo a erosao hidrica. A cobertura morta (palhada) deixada
pelas plantas de cobertura protege a superficie do solo do impacto direto das gotas de chuva, que é o
principal mecanismo de desagregacdo das particulas. Além disso, as raizes vivas das plantas de cobertura
mantém a atividade bioldgica durante o periodo de entressafra, evitando que o solo fique exposto e
desprotegido. Essa estratégia € particularmente Gtil no sistema plantio direto, que ja cobre mais de 33

milhGes de hectares no Brasil. A seguir o direcionamento do enfoque em técnicas de engenharia natural:
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"Terraceamento, cultivo em contorno e barreiras vegetativas constituem um sistema de defesa em
trés niveis contra a erosao do solo. Em escala macro, os terragos de bancada reduzem o comprimento
e a inclinacdo da encosta, convertendo declives erosivos em plataformas quase niveladas. Em escala
meso, o cultivo em contorno alinha as operagdes de preparo e plantio com as curvas de nivel, criando
micro-bacias que retém a agua de escoamento. Em escala micro, as barreiras vegetativas de
gramineas perenes (por exemplo, vetiver, capim-elefante) reduzem a velocidade do escoamento,
retém sedimentos e aumentam a infiltracdo. Quando combinadas com adi¢Bes organicas, conforme
descrito anteriormente, essa abordagem em camadas pode reduzir a perda de solo para menos de 1t
ha™! ano™!, o que estd dentro da taxa natural de formag&o do solo. A andlise de custo-beneficio mostra
periodos de retorno de 2-4 anos para a maioria dos investimentos em conservacgdo, apds 0s quais 0s
beneficios se acumulam como aumento de produtividade e reducao de insumos.” (Dedrick; Jason;
Kruger, 2021, p. 112 — adaptado para contexto nacional).

Essa abordagem em trés niveis (macro, meso e micro) é facilmente aplicavel em propriedades rurais
brasileiras. Os terracos de base larga, recomendados pela ABNT NBR 13969/1997, sdo estruturas que
interceptam o escoamento superficial e 0 conduzem para canais escoadouros em velocidade controlada. O
plantio em nivel, por sua vez, pode ser implementado mesmo em propriedades que ainda ndo adotam o
plantio direto, utilizando apenas um nivel de pedreiro ou equipamentos de agricultura de precisdo. As
barreiras vegetativas, especialmente com capim vetiver (Chrysopogon zizanioides), tém se mostrado
extremamente eficazes na contencdo de sedimentos, além de fornecerem biomassa para cobertura morta ou
alimentacdo animal. A concluséo é clara: a conservagdo do solo é tecnicamente possivel, economicamente

viavel e ambientalmente necessaria.

4 MANEJO DE PASTAGENS E PECUARIA SUSTENTAVEL

A pecuéria brasileira é frequentemente criticada por seu impacto ambiental, especialmente em
relacdo ao desmatamento, as emissdes de metano entérico e a degradacao das pastagens. No entanto, essas
criticas, embora em parte justificadas, obscurecem uma realidade mais complexa: existem sistemas de
manejo pastoril que ndo apenas minimizam os impactos negativos, mas geram beneficios ambientais
liquidos, incluindo o sequestro de carbono, a melhoria da qualidade do solo e 0 aumento da biodiversidade.
O manejo holistico do pastejo, popularizado por Allan Savory e adaptado para o Brasil por técnicos da
Embrapa, representa uma mudanca paradigmatica na forma como se concebe a relacdo entre animais,
plantas e solo. Implementar essas mudancgas ndo é apenas uma questdo técnica, € também um desafio
cultural e econdmico. Muitos produtores rurais, especialmente os de menor escala, enfrentam barreiras
como falta de acesso a crédito, assisténcia técnica insuficiente e mercados desestruturados. Além disso, a
transicdo para sistemas mais sustentaveis muitas vezes implica custos iniciais mais altos e uma curva de
aprendizado ingreme. No entanto, os beneficios a longo prazo, tanto ambientais quanto econémicos,
justificam o investimento. Politicas publicas que incentivem a adogdo dessas préaticas, como pagamento por

servicos ambientais e linhas de crédito especificas, sdo fundamentais para acelerar essa transformacao. A
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conscientizacao e o engajamento de consumidores e varejistas também desempenham um papel crucial na

criacdo de um mercado para produtos pecuarios sustentaveis.

"O manejo holistico de pastagem sequestra 0,5-7 t C ha™! ano™! e restaura fungdes ecossistémicas
em sistemas de producdo pecuaria. O principio fundamental é a simulagéo dos movimentos naturais
de herbivoros, onde rebanhos densos de ruminantes se concentram em areas pequenas por periodos
curtos, seguidos de longos periodos de recuperacgéo. Esse padrdo de ‘concentrar e mover' atinge trés
objetivos simultaneamente: (1) pastejo uniforme que previne o superpastejo seletivo de espécies
palestaveis; (2) pisoteio que incorpora residuos vegetais na superficie do solo, acelerando a
decomposicdo e o ciclo de nutrientes; (3) deposicdo de urina e esterco que fertiliza uniformemente.
Estudos de longo prazo (15+ anos) comparando o pastejo holistico com o pastejo continuo mostram
aumentos no carbono organico do solo (média de 2,3 t ha™' ano™), na taxa de infiltragdo de agua (de
2,5 para 15 cm h™') e na produtividade forrageira (de 2.000 para 5.500 kg MS ha™' ano™')." (Teague,
2018, p.7).

O dado mais impressionante € a faixa de sequestro de carbono: de 0,5 a 7 toneladas por hectare por
ano. A variabilidade depende de fatores como clima, tipo de solo, espécie forrageira e intensidade de
manejo. Em solos degradados, o potencial de sequestro é maior porque h& mais "espago™ para acumular
carbono. Em solos ja bem manejados, o sequestro tende a ser menor, aproximando-se do platé de equilibrio.
O importante ¢ que mesmo o valor minimo (0,5 t ha™ ano™) j& ¢ suficiente para compensar as emissoes de
metano entérico de aproximadamente 1 a 2 cabecas de gado por hectare, tornando a pecuéria carbono neutra
ou mesmo carbono negativa. No contexto da Agricultura Total, isso significa que a pecuaria pode deixar
de ser vild ambiental para se tornar parte da solucdo climatica, complementa 0 manejo holistico com

evidéncias de recuperacdo de pastagens degradadas:

"Recuperar pastagens degradadas através de sistemas integrados de cultura-pecuaria requer um
protocolo de trés fases: (1) renovacdo, (2) adubacéo e (3) pastejo manejado. Na fase de renovagéo,
a pastagem degradada existente é escarificada mecanicamente ou dessecada quimicamente, seguida
pelo plantio de uma cultura de cobertura de alta biomassa, como milheto ou sorgo. A fase de
adubacdo corrige limitagfes quimicas do solo com base em andlise detalhada, normalmente
requerendo 2-4 t ha™ de calcario e 300-500 kg ha™ de fertilizante fosfatado. A fase de pastejo
manejado introduz forrageiras melhoradas (por exemplo, cultivares de Brachiaria brizantha) e
implementa lotagdo rotacionada com 30-45 dias de descanso e 3-5 dias de ocupagdo. Seguindo esse
protocolo, nossos ensaios de campo alcancaram a recuperacdo da pastagem em 18 meses, com a
capacidade de suporte aumentando de 0,8 para 3,5 UA ha! (Unidades Animais por hectare). O
carbono do solo aumentou 35% em cinco anos, e a infiltracdo de agua dobrou." (Lopes; Barros;
Andrade, 2023, p. 205 — adaptado).

Este protocolo de trés fases é amplamente utilizado no Brasil pelo programa "ABC Cerrado" e pela
"Plataforma Boa Vista" da Embrapa. A renovagdo mecénica com escarificador rompe camadas
compactadas sem inverter o perfil do solo, preservando a matéria organica superficial. A correcdo da acidez
e da fertilidade é indispensavel porque pastagens degradadas geralmente apresentam saturacao por aluminio
toxico e deficiéncia de fésforo, célcio e potassio. As novas cultivares de braquiaria (BRS Piatd, BRS

Ipypord, BRS RB331 Ipypord), sdo mais produtivas, mais resistentes a pragas e com maior relagdo
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folha/colmo, o que melhora a qualidade da forragem. O manejo rotacionado, com periodos de descanso
adequados ao rebrote das plantas, mantém a pastagem em fase vegetativa de alta qualidade nutricional. A
adocdo dessas tecnologias tem permitido a recuperagéo de milhdes de hectares de pastagens no Cerrado e
na Amazonia Legal, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas e a conservacdo da
biodiversidade. Além disso, a intensificacdo sustentavel da pecuaria nessas areas alivia a pressdo por
desmatamento, ao aumentar a produtividade em terras j& abertas. A analise econdmica mostra que, embora
0s investimentos iniciais sejam significativos, o retorno ocorre em 3-5 anos devido a maior producéo de
carne e leite. A capacitacdo de técnicos e produtores, com apoio de instituicbes como o SENAR e as

cooperativas, € fundamental para garantir a adocao e o sucesso dessas praticas em larga escala.

ANTES _____ DEPOIS

SISTEMA DE PASTEJO ROTACIONADO VOISIN

@ PIQUETE 1 @ PIQUETE 2

Este protocolo de trés fases é amplamente utilizado no Brasil pelo programa "ABC Cerrado" e pela
"Plataforma Boa Vista" da Embrapa. A renovagdo mecénica com escarificador rompe camadas
compactadas sem inverter o perfil do solo, preservando a matéria organica superficial. A correcéo da acidez
e da fertilidade é indispensavel porque pastagens degradadas geralmente apresentam saturacao por aluminio
toxico e deficiéncia de fdsforo, calcio e potassio. As novas cultivares de braquiaria (BRS Piatd, BRS
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Ipypord, BRS RB331 Ipypord) sdo mais produtivas, mais resistentes a pragas e com maior relacao
folha/colmo, o que melhora a qualidade da forragem. O manejo rotacionado, com periodos de descanso
adequados ao rebrote das plantas, mantém a pastagem em fase vegetativa de alta qualidade nutricional. A
implementacdo desse protocolo também contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas, pois o
aumento da matéria organica do solo e a melhoria da estrutura fisica favorecem o sequestro de carbono.
Além disso, a maior eficiéncia no uso de fertilizantes e a reducdo da erosdo resultam em menor impacto
ambiental. A adocdo de sistemas de pastejo rotacionado ainda promove a biodiversidade, ao permitir a
recuperacdo de areas de reserva legal e a criacdo de corredores ecoldgicos. Com a crescente demanda por
produtos sustentaveis, a certificacdo de propriedades que adotam essas praticas pode agregar valor a
producgdo pecudria brasileira nos mercados nacionais e internacionais. A abordagem tangente os sistemas

silvipastoris, que combinam arvores, pastagem e animais:

"Sistemas silvipastoris integram &rvores (nativas ou exéticas), forragens e gado em um arranjo
mutuamente benéfico. As arvores fornecem sombra que reduz o estresse térmico em regibes
tropicais, melhorando o bem-estar animal e o ganho de peso em 15-25% em comparagcdo com
pastagens abertas. Folhas e vagens de &rvores (por exemplo, Leucaena, Gliricidia) servem como
suplementos proteicos, reduzindo a necessidade de concentrados comerciais. A serapilheira sob as
arvores aumenta a matéria organica do solo, o ciclo de nutrientes e a retencdo de 4gua. Do ponto de
vista de carbono, os sistemas silvipastoris armazenam 2-5 vezes mais carbono do que pastagens
abertas, com 30-50% do carbono armazenado na biomassa das arvores e o restante na matéria
organica do solo. A analise econémica mostra que a colheita de madeira (ap6s 10-15 anos) adiciona
um terceiro fluxo de receita a propriedade, diversificando a renda e reduzindo o risco financeiro. A
adogdo de sistemas silvipastoris na Amazonia Legal brasileira poderia potencialmente sequestrar
50-100 milh&es de toneladas de CO2 anualmente, ao mesmo tempo em que aumenta a producdo de
carne em 30% na mesma area de terra.” (Oliveira; Santos; Pereira, 2022, p. 89).

Os sistemas silvipastoris sdo particularmente adequados para o bioma Cerrado e para a transicédo
Amazénia-Cerrado, onde as temperaturas elevadas e a radiacdo solar intensa causam estresse térmico nos
animais. O sombreamento proporcionado pelas arvores reduz a temperatura superficial do solo em até 10°C
e a temperatura ambiente em até 5°C, melhorando o conforto térmico e reduzindo o estresse oxidativo nos
animais. As leguminosas arbdreas como leucena (Leucaena leucocephala) e gliricidia (Gliricidia sepium)
fixam nitrogénio atmosférico via simbiose com rizébios, enriquecendo o solo e a forragem com proteina de
alta qualidade. A colheita de madeira, quando planejada em talhdes alternados, garante renda continua sem
comprometer o componente forrageiro. Conclui-se que a pecuaria sustentavel ndo é uma utopia; € uma

realidade técnica ja demonstrada em milhares de propriedades rurais em todo o territrio nacional.
5 PROPRIEDADES HIDRICAS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS

A agua é o recurso natural mais critico para a agricultura, e sua disponibilidade esta diretamente

ligada as propriedades hidraulicas do solo — ou seja, a capacidade do solo de absorver, armazenar, transmitir

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2



METODOLOGIAS E APLICACOES PARA AGRICULTURA TOTAL E SEUS ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO
AGRICOLA MULTI SERIES EM TODO TERRITORIO NACIONAL

e disponibilizar agua para as plantas. Em sistemas agricolas intensivos, 0 manejo inadequado
frequentemente resulta em selamento superficial, reducdo da macro porosidade, diminuicdo da infiltracdo
e aumento do escoamento superficial. 1sso ndo apenas reduz a produtividade das culturas, mas também
contribui para a ocorréncia de enchentes, assoreamento de corpos d'agua e recarga reduzida de aquiferos.
Os sistemas integrados de producdo, conforme demonstrado por pesquisas recentes, apresentam
propriedades hidraulicas significativamente superior aos sistemas convencionais, para Mayer et al. (2025),
apresenta evidéncias de melhoria das propriedades hidraulicas:

"A integracdo de culturas, pecuéria e floresta melhora as propriedades hidraulicas do solo em
sistemas regenerativos em comparagdo com o0 manejo convencional de pastagens. Usando medices
de campo com infiltrdmetros de disco e infiltrometros de tensdo, quantificamos a condutividade
hidraulica saturada (Ksat), condutividade hidraulica insaturada e curvas de retengéo de dgua do solo
em trés tipos de uso da terra: pastagem convencional (PC), integracao lavoura-pecudria (ILP) e
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Os resultados mostraram que ILPF teve valores de Ksat
3,2 vezes maiores que PC (12,4 vs 3,9 cm h') na camada de 0-10 cm. A retencgdo de &gua do solo
na capacidade de campo (-33 kPa) aumentou de 0,28 cm® cm™ em PC para 0,36 cm® cm™ em ILPF,
representando um adicional de 800 m?® de &gua armazenada por hectare na zona radicular. A
capacidade de 4gua disponivel para as plantas aumentou 42% em ILPF em compara¢do com PC,
significando que sistemas integrados podem suportar periodos de seca 15-20 dias mais longos antes
de atingir o ponto de murcha permanente.” (Mayer et al., 2025, p. 106680).
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Esses nimeros tém implicagdes praticas profundas. Um acréscimo de 42% na capacidade de agua
disponivel (CAD) significa que, em uma regido com precipitagio média anual de 1.500 mm e
evapotranspiracdo de 1.200 mm, o solo em sistema integrado consegue armazenar o equivalente a 300 mm
adicionais de agua. Isso se traduz em maior resiliéncia a veranicos (periodos de estiagem intra-safra), que
sdo cada vez mais frequentes no Brasil Central devido as mudancas climaticas. A condutividade hidraulica
saturada 3,2 vezes maior reduz o risco de encharcamento em solos mal drenados e acelera a recarga de
aquiferos. Em termos préaticos, um produtor que converte pastagem degradada em sistema ICLF pode
reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de irrigacdo suplementar em culturas de sequeiro como soja,

milho e feijdo, com o0s mecanismos bidticos por tras dessas melhorias conforme a adaptacao a seguir:
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"Raizes, minhocas e macrofauna criam bioporos que funcionam como vias de fluxo preferenciais,
aumentando dramaticamente a infiltracdo de agua e a percolagédo profunda. Em sistemas integrados,
a presenca de arvores de raizes profundas (Eucalyptus, Corymbia) e plantas de cobertura (Brachiaria,
Crotalaria) cria um ‘continuum de raizes' que se estende da superficie a profundidades superiores a
3 metros. Essas raizes morrem e se decomp8em, deixando bioporos continuos que persistem por
varias estacGes de crescimento. Usando experimentos de tracadores de corante, visualizamos o
movimento da agua até 2,5 metros de profundidade em 30 minutos de chuva em sistemas ILPF, em
comparacdo com apenas 0,5 metros em pastagens convencionais. As populaces de minhocas
(especialmente Pontoscolex corethrurus) aumentaram de 50 individuos m? em PC para 250
individuos m2 em ILPF. Cada minhoca produz aproximadamente 10 bioporos por ano, e seus
excrementos estabilizam agregados e aumentam a macroporosidade. O efeito combinado é um solo
que se comporta como uma 'esponja’, absorvendo eventos de chuva intensa sem gerar escoamento."
(Brown; James; Silva, 2024, p. 156 — adaptado).

A metafora do solo como "esponja" é particularmente adequada. Um solo bem estruturado com alta
macroporosidade e bioporosidade consegue absorver chuvas intensas de até 100 mm/h sem gerar
escoamento superficial, enquanto um solo degradado comeca a gerar runoff com apenas 10-20 mm/h. A
diferenca € crucial para a prevencdo de enchentes, especialmente em bacias hidrograficas com
predominéncia de uso agricola. A restauracdo da macrofauna do solo — minhocas, besouros, cupins,
formigas — € um indicador de saude edéfica que deve ser monitorado juntamente com parametros fisico-
quimicos. Na Agricultura Total, a biota do solo é tratada ndo como um complemento, mas como um
componente central do sistema de producéo, e conectividade as propriedades hidricas com a produtividade

das culturas:

"A relagdo entre as propriedades hidréaulicas do solo e a produtividade das culturas € ndo linear, com
efeitos limiares em valores criticos de capacidade de agua disponivel. Nossa meta-analise de 47
estudos em regides tropicais encontrou que aumentar a capacidade de agua disponivel para as plantas
de 0,10 para 0,15 cm? cm™ (um aumento de 50%) resultou em um aumento de produtividade de 12%
para milho e 8% para soja. No entanto, aumentar de 0,15 para 0,20 cm? cm™ rendeu um aumento
adicional de 18% para milho e 15% para soja, demonstrando retornos crescentes de escala. Esse
efeito limiar ocorre porque a maior disponibilidade de agua permite que as raizes acessem camadas
mais profundas do solo, reduzindo a competi¢do por agua e nutrientes. Para cada aumento de 1 mm
na 4gua armazenada no solo durante a fase critica de florag8o, a produtividade do milho aumenta
aproximadamente 50 kg ha™'. Sistemas integrados que alcangam as melhorias hidrdulicas descritas
por Mayer et al. (2025) podem, portanto, esperar aumentos de produtividade de 20-35% para
culturas de sequeiro, justificando plenamente o investimento na conversao do sistema em 3-5 anos."
(Carvalho; Almeida; Rodrigues, 2025, p. 304).

Este é 0 elo econbmico entre conservacao do solo e rentabilidade agricola. O aumento de 20-35%
na produtividade de culturas de sequeiro é mais do que suficiente para justificar os custos de conversdo
para sistemas integrados. Além disso, a reducdo da variabilidade interanual de produtividade (menor risco
de quebra por estiagem) reduz a necessidade de seguro agricola e torna o produtor menos vulneravel a
oscilacBes climéaticas. Em um contexto de mudancas climaticas projetadas, com aumento da frequéncia e

intensidade de eventos extremos (seca e chuva intensa), a resiliéncia hidrica proporcionada pelos sistemas

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2



Edio de Freitas Santos Junior

integrados torna-se um diferencial competitivo decisivo. Conclui-se que investir em propriedades hidricas

do solo ndo é um custo ambiental, mas um investimento de alto retorno econdmico.

6 FERTILIDADE E TRATAMENTO DO SOLO EM SISTEMAS AGROPECUARIOS

A fertilidade do solo é tradicionalmente tratada como um problema quimico a ser resolvido com
fertilizantes minerais solUveis. Essa abordagem, embora eficaz no curto prazo, tem limitacGes crescentes:
custo elevado, dependéncia de importa¢des (no caso do potassio e do fosforo), emissBes de gases de efeito
estufa na producdo de fertilizantes nitrogenados e lixiviacao de nutrientes causando eutrofizacdo de corpos
d'agua. Os sistemas integrados de producdo oferecem uma alternativa baseada na ciclagem biologica de
nutrientes, onde dejetos animais, residuos de culturas e fixacdo biolégica de nitrogénio substituem parcial
ou totalmente os insumos minerais, em determinadas areas especificas também ¢é aplicado tecnica de
compostagem. O tratamento do solo, nesse contexto, deixa de ser uma aplicacdo cega de corretivos e
fertilizantes e passa a ser um manejo integrado da matéria organica e da biota edafica, para Atakoun et al.

(2025), demonstra o potencial de préaticas tradicionais de manejo de esterco:

"A prética de 'parcage’ noturno de gado melhora significativamente os pardmetros de fertilidade do
solo em sistemas de agricultura familiar no norte do Benin. Agricultores da area de estudo praticam
0 'parcage’ — a concentragdo de gado em um pequeno cercado durante a noite, o que acumula
aproximadamente 5-8 kg de esterco e 10-15 litros de urina por animal por noite. Ap6s 30-60 noites
de 'parcage’, a area é cultivada com milho ou sorgo sem adicdo de fertilizantes. Nossa andlise de
solo mostrou que parcelas com 'parcage’ tinham valores de pH 0,8 unidades mais altos, fosforo
disponivel 4,5 vezes maior, potéssio trocavel 3,2 vezes maior e carbono orgénico do solo 85% maior
do que parcelas controle. A produtividade das culturas em parcelas com 'parcage’ foi em média 3,8
t ha! em comparacdo com 1,2 t ha™! em parcelas controle, um aumento de 217%. O efeito residual
persistiu por duas a trés estacfes de cultivo subsequentes, indicando que o 'parcage’ ndo é apenas
um evento de fertilizag8o, mas um investimento de capital no solo." (Atakoun et al., 2025, p. 12).

Esta préatica, conhecida no Brasil como "curral noturno™ ou "piquete de concentracdo”, é
amplamente utilizada na agricultura familiar do Nordeste e do Norte do pais. O principio é simples: durante
a noite, os animais ficam confinados em uma pequena area (100-200 m?2) onde se alimentam e depositam
dejetos. Pela manhd, sdo soltos para pastejar. Apds algumas semanas ou meses, o curral é desmontado, a
area é arada e plantada. O resultado é uma fertilizacdo altamente concentrada, com aporte de nitrogénio
(urina), fésforo e potassio (esterco), aléem de matéria organica e micronutrientes. O aumento de 0,8 unidades
no pH é particularmente importante em solos acidos (como a maior parte dos solos brasileiros), pois reduz
a toxidez por aluminio e manganés e aumenta a disponibilidade de fosforo. A persisténcia do efeito por 2-
3 safras significa que o produtor pode rotacionar os currais pela propriedade, fertilizando gradualmente
toda a area sem custos adicionais desse modo Ologunde, Bello e Busari (2024), conceitua os sistemas
integrados do ponto de vista da dindmica da matéria organica:
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"O sistema agricola integrado é um conceito dindmico que promove interacdes sinérgicas entre
culturas, pecudria e biota do solo para melhorar a qualidade do solo. Em tais sistemas, o solo é visto
ndo como um substrato inerte, mas como um ecossistema vivo onde os fluxos de nutrientes séo
mediados por organismos que variam de bactérias a minhocas. Residuos de culturas que de outra
forma seriam queimados ou removidos sdo, em vez disso, deixados na superficie ou incorporados
como alimento animal, com o esterco resultante retornado ao solo. Culturas leguminosas e arvores
fixam nitrogénio atmosférico, reduzindo as necessidades de fertilizantes em 50-80 kg N ha™! ano ™.
Plantas de raizes profundas capturam nutrientes lixiviados abaixo da zona de enraizamento das
culturas anuais e os recirculam para a superficie via queda de folhas e renovacdo de raizes. O
resultado é um sistema de circuito fechado onde as perdas de nutrientes sdo minimizadas, e as
entradas externas sao reservadas para corrigir deficiéncias especificas em vez de aplicadas
rotineiramente. Estudos de longo prazo mostram que sistemas integrados mantém ou aumentam 0s
estoques de nutrientes do solo ao longo de décadas, enquanto sistemas convencionais os esgotam."
(Ologunde; Bello; Busari, 2024, p. 355).

O conceito de "sistema dinamico™ contrapde-se a visao estatica da agricultura convencional. Na
abordagem convencional, o solo é analisado uma vez por ano, e a recomendacao de adubacdo é calculada
com base em tabelas padronizadas. Na abordagem integrada, o solo € monitorado continuamente, e as
decisbes de manejo sdo ajustadas em tempo real com base no estado da cultura, na biomassa da pastagem,
na condicdo dos animais e nas condic@es climaticas. A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) realizada por
bactérias do género Rhizobium em simbiose com leguminosas (soja, feijao, crotalaria, leucena) pode
aportar de 100 a 300 kg N ha™" ano™, substituindo completamente a adubagdo nitrogenada para culturas
subsequentes. A reciclagem de nutrientes por plantas de cobertura e arvores reduz a lixiviagdo, que em
solos tropicais pode chegar a 50-100 kg N ha™! ano™!, no entanto a abordagem sobre o tratamento quimico
do solo como complemento ao manejo organico: Essa estratégia de duas fases (corretiva e de manutencao)
é fundamental para a viabilidade econdmica da Agricultura Total. A fase corretiva requer investimento
inicial em calcério, gesso e fosforo — insumos que tém custo, mas cujo efeito persiste por 3-5 anos (calcario)
ou mais (fésforo acumulado). A fase de manutencdo explora ao maximo os ciclos bioldgicos, reduzindo
drasticamente a dependéncia de insumos externos. A cama de aviario, mencionada no exemplo, & um
subproduto da avicultura que contém aproximadamente 2-3% de N, 2-3% de P-Os e 2-3% de K-0, além de
micronutrientes e matéria organica. Seu uso em sistemas integrados resolve simultaneamente dois
problemas: o destino ambientalmente adequado dos dejetos avicolas e a nutricdo de culturas e pastagens.
A reducdo de 40-60% nos custos com fertilizantes representa, em uma propriedade de 1.000 hectares, uma
economia anual de R$ 300.000 a R$ 800.000, dependendo das culturas e dos precos de mercado.
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Figura 5B: Foto de curral noturno de bovinos com actimulo de esterco e cama

Fonte: Ologunde; Bello; Busari (2024)
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Figura 5A: Esquema da ciclagem de nutrientes em sistema integrado (N, P, K, Ca, Mg)
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Fonte: Elaboragao prépria

7 CONTRIBUICOES

Os sistemas integrados de producdo (ILPF) e praticas conservacionistas aumentam a produtividade

em 35%, reduzem perdas de solo em 85,4% e sequestram 0,5 a 7 toneladas de carbono/ha/ano. A capacidade
de agua disponivel no solo melhora 42% e custos com fertilizantes caem 40-60%. A transi¢ao de sistemas

convencionais para integrados ¢ ambiental e economicamente vantajosa, com payback de 3-5 anos. A
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abordagem multi séries ¢ fundamental para escalabilidade, permitindo ajustes tecnologicos para diferentes
realidades. Os indicadores podem ser incorporados em politicas publicas, como Programa ABC+ e PNPSA,
para remunerar produtores conservacionistas. A base bibliografica oferece subsidios para cursos técnicos e
académicos em Agronomia, Engenharia agricola-agrarias e afins, preenchendo lacuna na literatura

nacional.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho metodo cientifico tangencial de desenvolvimento operacional e tecnologico visando o
pleno desenvolvimento da agricultura total com enfoque na agricultura total onde sua aplicacdo em
territorio nacional tendo a fertilidade e o tratamento do solo em sistemas agropecuarios integrados nao ¢
uma simples substituicdo de insumos minerais por organicos, mas uma reconfiguracdo completa da
dindmica de nutrientes, onde processos bioldgicos assumem o papel central que antes cabia exclusivamente
a quimica. A Agricultura Total proposta neste artigo incorpora esses principios como pilares de um novo
paradigma produtivo para o Brasil, capaz de conciliar alta produtividade com sustentabilidade ambiental e

justiga social.
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