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RESUMO

Nas ultimas décadas, observou-se um expressivo crescimento de produtividade da
agropecudria nacional. Entretanto, sabe-se que a maior parte dos solos brasileiros ainda
apresentam baixa capacidade de uso. Os sistemas de producéo integrados representam
uma alternativa sustentavel para elevar essa capacidade. A fertilidade do solo é um
processo altamente dinamico e é determinada por um conjunto de fatores quimicos fisicos
e biologicos. Considerando-se esses fatores, a maior parte dos solos brasileiros
apresentam baixa fertilidade natural. Com isso, a implementacéo de praticas de manejo
adequadas e o uso de tecnologias relacionadas ao aumento da fertilidade dos solos sédo
imprescindiveis. Os sistemas integrados baseiam-se em diversos fatores relacionados ao
aumento dessa fertilidade. Entre esses, citam-se o plantio direto, a rotagdo de culturas e o
sinergismo entre os diferentes componentes do sistema. Ressalta-se que a atuacao dessas
praticas ou a interacdo entre cada componente no sistema sdo variaveis. Compreender as
causas dessas variagBes & fundamental para elevar a capacidade de uso dos solos

manejados em sistemas integrados.

INTRODUCAO

Estima-se que, entre 1977 e 2017, a producdo total das principais culturas
agricolas do pais cresceu mais de cinco vezes, enquanto a area plantada aumentou apenas
60% (Conab, 2020). Com isso, constata-se que a maior parte do crescimento agropecuario
nacional ocorreu devido a um aumento expressivo da capacidade de uso dos solos. Os
dados publicados por Gasques (2017) corroboram essa constatacdo e evidenciaram que a
produtividade média da terra no pais aumentou cerca de 4,4 vezes nos ultimos 40 anos.

Apesar do aumento da capacidade de uso do solo, sabe-se que a maior parte das
pastagens do pais encontram-se em algum nivel de degradagdo (Dias filho et al., 2014).
Dessa forma, o Brasil ainda possui um elevado potencial de crescimento produtivo no

setor agropecuario, sem a necessidade de abertura de novas areas. Esse potencial assume
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uma relevancia ainda maior no contexto atual, considerando-se as pressdes cada vez
maiores para a preservacao ambiental e para a reducdo do desmatamento. Além disso, as
preocupacdes relacionadas com a qualidade dos solos agricolas também tém aumentado
nos ultimos anos. A justificativa dessas preocupac@es relaciona-se a crescente demanda
por alimentos e a reducdo gradativa da fertilidade dos solos, que, muitas vezes, sdo usados
de forma inadequada.

Os sistemas de producdo integrados representam uma alternativa sustentavel para
elevar a capacidade de uso dos solos. Nesses sistemas, 0 sinergismo entre 0s componentes
pode resultar em aumento de produtividade tanto das culturas quanto dos animais
mantidos na area. Nota-se ainda um melhor aproveitamento da aplicacéo de corretivos e
fertilizantes e um aumento da deposicdo de matéria organica e da atividade de
microrganismos no solo (Salton et al., 2014). Assim, diversos estudos demonstraram que,
nos sistemas integrados, ocorrem importantes melhorias em diversos aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, de forma sustentavel. Portanto, objetivou-se revisar 0s
aspectos basicos relacionados a fertilidade dos solos e demonstrar os principais impactos

dos sistemas integrados sobre a qualidade dos solos.
1. Fertilidade dos solos: aspectos gerais

O solo representa um material biologicamente ativo, proveniente das
transformacbes complexas que envolvem o intemperismo de rochas, a ciclagem de
nutrientes, a producéo e a decomposicao de biomassa (Lopes e Guilherme, 2016). Desse
modo, o solo é composto por uma cole¢do de corpos minerais e organicos, constituidos
por partes tridimensionais, que podem ser solidas, liquidas ou gasosas (Santos et al.,
2018).

Um fator determinante na capacidade de uso do solo refere-se ao seu nivel de
fertilidade. Segundo Ronquim (2010), o solo fértil é aquele que contém os nutrientes
essenciais em quantidades suficientes e balanceadas para o desenvolvimento adequado
das plantas cultivadas. De forma semelhante, Braga (1983) conceitua a fertilidade do solo
como "a capacidade do solo de ceder elementos essenciais as plantas". E importante
destacar que os aspectos fisicos do solo sdo fundamentais na avaliacéo da fertilidade, pois
relacionam-se com a disponibilidade, com o aproveitamento e com a manuten¢do dos
nutrientes no solo. Além disso, diversos estudos demonstraram a importancia dos fatores

biéticos, como microrganismos e pequenos invertebrados nos solos (Vilela et al., 2011;
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Salton et al., 2014). Assim, o solo fértil é aquele que apresenta caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas adequadas (Ronquim, 2010).

A fertilidade do solo pode advir de causas naturais ou ser criada pela interferéncia
humana durante o cultivo. Portanto, ndo se trata de uma caracteristica estatica, e sim de
um processo altamente dindmico (Lopes e Guilherme, 2015). Para facilitar o
entendimento do conceito de fertilidade do solo, didaticamente, utilizam-se os termos
"fertilidade natural”, "fertilidade potencial” e "fertilidade atual” (Buol et al., 1974).

A fertilidade natural é definida como a fertilidade inerente ao solo, oriunda do seu
processo de formacgédo. Representa um termo utilizado para se avaliarem os solos que ndo
sofreram interferéncia antropica e implica a capacidade original dos solos em ceder
nutrientes para as culturas. Por outro lado, a fertilidade atual € usada para avaliar os solos
que foram modificados pela atuacdo humana. Logo, € comumente empregada na
avaliacdo dos solos que foram submetidos a manejos agricolas, como revolvimento,
plantio, correcdo e adubacdo mineral ou orgénica. Ja a fertilidade potencial é utilizada
quando se constata a presenca de algum elemento ou caracteristica que impede o solo de
mostrar sua real capacidade de ceder nutrientes. Assim, nesses solos, a capacidade de uso
geralmente é pequena, ainda que a fertilidade potencial seja alta. Um exemplo de solos
com elevada fertilidade potencial sdo os &cidos e ricos em nutrientes. As causas da

elevada fertilidade potencial desses solos serdo discutidas posteriormente.
2. Classificacéo e uso dos solos brasileiros

Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (Santos et al., 2018), os
solos brasileiros podem ser divididos em 14 classificacGes, levando-se em consideracéo
0s seus atributos fisico-quimicos. Nessa divisdo, os solos classificados como Latossolos
e Argissolos ocupam cerca de 58% do territério nacional. Esses solos geralmente séo
profundos, altamente intemperizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos
casos, com alta saturacdo por aluminio. Além disso, existem os solos de média a alta
fertilidade no Brasil, em geral pouco profundos devido ao baixo grau de intemperismo.
Esses solos, por sua vez, enquadram-se nas classes dos Neossolos, Luvissolos,
Planossolos, Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos e, juntos, representam cerca de 30%
do territorio nacional. Portanto, a maior parte dos solos brasileiros apresentam baixa
fertilidade natural.

Entretanto, o uso gradativo de tecnologias, como aplicacdo de corretivos e

fertilizantes, e de préaticas de manejo mais eficientes aumentou a capacidade de uso dos
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solos do pais (Embrapa, 2018). Esse aumento ocorreu principalmente no Cerrado,
segundo maior bioma da América do Sul, que ocupa cerca de 22% do territorio nacional
(MMA, 2015). O cerrado ¢é tipicamente constituido por solos de baixa fertilidade natural
(Silva, 2019) e possui diversos aspectos frequentemente observados em solos de regides
tropicais. Entre esses aspectos, cita-se a elevada concentracdo de éxidos, principalmente
de aluminio e de ferro, e as elevadas perdas de bases por lixiviagédo (Silva, 2019).
Conforme Erisman (2008), o uso de praticas relacionadas ao aumento da
fertilidade dos solos agricolas foi o responsavel por grande parte do aumento de
produtividade das culturas constatado recentemente no pais. No entanto, é importante
considerar que a fertilidade do solo é apenas um entre os varios fatores que determinam
a produtividade agricola. Fatores como clima, relevo, fotoperiodo, disponibilidade hidrica
e caracteristicas intrinsecas da cultura (espécie e cultivar) também sdo determinantes.
Assim, € importante considerar que um solo pode ser fértil sem necessariamente ser
produtivo (Ronquim, 2010). Considerando-se a complexidade e o nimero de variaveis
que determinam a fertilidade final dos solos, a seguir serdo apresentados 0s conceitos

bésicos de maior uso e relevancia nesse contexto.
3. Conceitos béasicos relacionados a avaliacdo da fertilidade
3.1 Elementos quimicos essenciais

O uso do conceito de fertilidade do solo, como a ja citada “capacidade de ceder
elementos essenciais as plantas”, requer o entendimento dos aspectos que conferem o
carater essencial de um nutriente no solo. Conforme Epstein (1975), o elemento essencial
é aquele que faz parte da molécula de um constituinte essencial a planta. Com isso, a
auséncia desse tipo de elemento impede que a planta complete o seu ciclo de forma direta.
Além disso, a deficiéncia de um nutriente dessa natureza desencadeia sinais especificos
e pode ser prevenida ou corrigida somente mediante seu fornecimento. Um exemplo
classico de um elemento que satisfaz esse critério € o magnésio (Mg), constituinte da
molécula de clorofila (Lopes e Guilherme, 2007).

Cerca de 90% da matéria seca de uma planta é composta pelo carbono (C), pelo
hidrogénio (H) e pelo oxigénio (O) (Lopes e Guilherme, 2007). Assim, a essencialidade
desses elementos é evidente. Contudo, o C, 0 H e 0 O sdo fixados nos tecidos vegetais
pela absorcdo de agua e pela transformagdo do COy, via fotossintese. Dessa forma, nos

estudos de fertilidade do solo, esses trés elementos ndo sdo considerados.
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Juntamente com o C, 0 H e 0 O, outros seis componentes sdo absorvidos e exigidos
em quantidades superiores aos demais. Esses nutrientes sdo referidos como o0s
macronutrientes ou nutrientes principais e sdo constituidos pelo nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Existem ainda outros
componentes, referidos como micronutrientes ou elementos-traco, que também sdo
essenciais ao desenvolvimento das plantas, porém s@o exigidos em menores quantidades.
Esses nutrientes sdo: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B)
molibdénio (Mo) e cloro (CI) (Furtuni Neto et al., 2001).

Destaca-se que muitas vezes 0s nutrientes podem estar presentes no solo, mas nao
necessariamente disponiveis para a absorcao vegetal. Entre os diversos aspectos que
interferem na disponibilidade dos nutrientes, cita-se a textura do solo. Nesse sentido, um
importante elemento que tem sua disponibilidade afetada pela textura é o P, cuja
disponibilidade é t&o menor quanto maior for o teor de argila. Portanto, a interpretacdo
da disponibilidade de P no solo deve levar em consideracao a textura.

A maior parte dos macros e dos micronutrientes encontram-se adsorvidos nas
fragOes minerais e organicas do solo. Essas fragcdes organizam-se como coloides, que
representam particulas do solo de tamanho reduzido (Ronquim, 2010). Parte dos
nutrientes também se encontram dissolvidos na solucdo do solo. Contudo, a quantidade

de nutrientes em solucdo geralmente é baixa (Furtuni Neto et al., 2001).
3.2 Capacidade de troca de cations e saturacao por bases

Os principais componentes dos coloides dos solos tropicais sdo as argilas
coloidais, as substancias himicas e os sesquidxidos de ferro e de aluminio (Ronquim,
2010). Esses componentes geralmente apresentam superficie eletricamente carregada,
que pode reter ions de forma trocavel (reversivel) ou ndo e com diferentes intensidades.
Ressalta-se que, sem essa condicdo, os nutrientes do solo seriam intensamente perdidos
por percolacdo da agua (lixiviacdo). Portanto, as cargas elétricas coloidais conferem a
capacidade de reter anions e céations (nutrientes ou nao) que foram liberados pelo
intemperismo dos minerais primarios ou pela decomposicdo da matéria organica
(Baldotto e Velloso, 2014).

Devido ao maior nimero de cargas negativas do que positivas nos coloides, a
adsorcao € principalmente de cétions (Ca?*, Mg?*, K*, H" e AI**). A quantidade total de
cations retidos na superficie coloidal em condi¢cdo permutavel representa a capacidade de

troca de cations (CTC) de um solo (Ronquim, 2010). Logo, a CTC dos solos representa a
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graduacdo da capacidade de liberacdo de varios nutrientes, o que favorece a manutencao
da fertilidade por um prolongado periodo (quando elevada).

Entretanto, é importante considerar a natureza dos cations adsorvidos para se
predizer a fertilidade dos solos. Quando a maior parte da CTC do solo esta4 ocupada por
cations como o Ca®*, o Mg®" e o K*, pode-se dizer que esse solo é favoravel ao
desenvolvimento das culturas. Por outro lado, se grande parte da CTC estd ocupada por
cations potencialmente toxicos, como o H" e 0 AI**, 0 solo ¢ considerado pobre. Destaca-
se que os fons H* sdo retirados da superficie de adsor¢do apenas por reacdo direta com
hidroxilas (OH") (Furtini Neto et al., 2001). Portanto, a sua presenca reduz a CTC do solo
(CTC efetiva).

Com a determinacao da CTC, é possivel estimar a fertilidade potencial dos solos,
a partir do célculo de saturacdo por bases (V%). A saturacdo por bases representa a soma
das bases trocaveis (Ca?*, o Mg?* e 0 K*), expressa em porcentagem de CTC ou T [Ca?*
+, Mg?*+, K + (H" + AI*"] (Ribeiro et al., 1999). Com isso, baixos valores de V indicam
que ha pequenas quantidades de cations adsorvidos aos coloides e que a maior parte
dessas bases esta neutralizada por H* e/ou AI**. Sabe-se que a concentragdo de H*, medida
pelos valores de pH, representa os niveis de acidez do solo. Assim, os solos com baixo V
geralmente sdo &cidos e podem apresentar concentracfes de aluminio em niveis toxicos
(Ribeiro et al., 1999).

Os solos de maior fertilidade, com valores de V maiores ou iguais a 50%, sdo
classificados como eutréficos. J& os solos de menor fertilidade, com valores de VV menores
do que 50%, sdo classificados como distréficos. Ressalta-se que alguns solos distréficos
podem ser muito pobres em Ca?*, Mg?* e K* e apresentar teor de aluminio trocavel muito
elevado. Nas situagGes em que a concentracdo de aluminio € superior a 50%, 0s solos sdo

classificados como alicos (muito pobres).
3.3 Toxicidade e acidez dos solos

Resumidamente, a toxicidade pela presenca dos jons de H* e de AI** pode ocorrer
de forma direta sobre 0 metabolismo das plantas (Echart e Cavalli-Molina, 2001) ou de
forma indireta. Um importante exemplo de impactos indiretos refere-se a reducéo da
disponibilidade de P. Essa reducédo ocorre devido a uma forte interacéo eletrostatica entre
o fosfato (PO3) e 0 AI**, que € de dificil separacio em meio acido. Dessa forma, nos solos
alicos, mesmo que a concentracdo de P seja elevada, uma pequena fracdo desse nutriente

sera efetivamente absorvida pelas plantas. Conforme Bot et al. (2000), a toxidez causada
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por AI** afeta cerca de 63% de toda a area de solos do Brasil, e cerca de 25% do territorio
brasileiro apresenta solos com elevada capacidade de fixagéo de P.

Em relacdo a acidificacdo dos solos, destaca-se que se trata de um processo
quimico que ocorre naturalmente (Goulding, 2016). Esse processo advém principalmente
da intensa percolacdo de bases, provenientes do intemperismo das rochas pela agua das
chuvas. Assim, em regides de clima tropical, em que a acdo das chuvas e das altas
temperaturas € mais intensa, os solos geralmente sdo mais velhos e, portanto, mais acidos.
A acidificagcdo também pode acontecer como consequéncia da adubacdo, especialmente
em virtude do uso dos adubos nitrogenados. De forma simplificada, esse processo ocorre
pela liberacdo de ions H*, por meio da transformacéo dos residuos no solo. Tal condicao
assume grande importancia no cenario atual, em que os sistemas produtivos estdo cada
vez mais intensificados (Yan et al., 2020). O controle da acidez dos solos é fundamental,
pois interfere de forma negativa e direta no desenvolvimento vegetal e na disponibilidade

de nutrientes, como o calcio e o magnésio (Ribeiro et al., 1999).
3.4 Equilibrio entre nutrientes no solo

A proporcdo entre os nutrientes disponiveis no solo € um fator determinante no
sucesso das culturas. Nesse sentido, Liebig (1843) estabeleceu um importante principio
para o entendimento da fertilidade dos solos conhecido como a Lei dos Minimos. Essa lei
é extensamente usada na orientacdo dos programas de adubacdo e no manejo geral dos
solos. Nela, define-se que o crescimento vegetal é limitado por aquele nutriente que se
encontra em menor proporcdo no solo em relacdo a necessidade das plantas. Assim,
mesmo que 0s demais nutrientes estejam em teores suficientes no solo, o
desenvolvimento das culturas sera limitado pelo elemento essencial de menor
disponibilidade. Esse aspecto evidencia a importancia de se analisarem os solos a serem
trabalhados e de se realizarem adubacOes adequadas e manejos que minimizem as perdas
de nutrientes.

E relevante destacar também que os nutrientes do solo interagem entre si, ou seja,
um ou mais elementos exercem influéncia mutua ou reciproca. Essa interacdo €
denominada como positiva/sinérgica quando a presenca de dois ou mais nutrientes no
solo potencializa a produtividade das culturas (Grohskopf et al., 2019). Por outro lado,
essa interacdo também pode ser negativa/antagonica, isto é, quando a presenca de um
determinado elemento limita a acdo do outro. Um exemplo desse tipo de interacdo € a

reducéo da disponibilidade de P em solos ricos em AI®*,
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3.5 Matéria organica e fertilidade dos solos

A matéria orgéanica (MO) do solo representa toda substancia morta que tenha
origem em residuos animais ou vegetais, em diversos estagios de decomposicdo. A
matéria organica apresenta um papel relevante no equilibrio dos estoques de carbono do
planeta, pois contém mais carbono do que toda a vegetacdo mundial e na atmosfera em
conjunto (Lehamann e Kleber, 2015). Em relacdo a qualidade dos solos, a MO possui
uma consideravel capacidade condicionante, com diversos impactos positivos sobre 0s
atributos fisicos do solo. Nota-se ainda que a MO contém praticamente 0S macros e 0s
micronutrientes e, além disso, confere maior disponibilidade dos nutrientes no solo.
Porém, o impacto desses beneficios é varidvel, devido a diversidade de componentes
presentes na matéria organica, com pesos moleculares, grupos funcionais e polaridades
distintos (Bejger et al., 2018; Weber et al., 2018). A seguir, serdo detalhados os principais
aspectos relacionados a esses beneficios.

O aumento da disponibilidade de nutrientes no solo decorre do desencadeamento
de diferentes processos. Entre esses processos, cita-se a mineralizacao, que consiste na
transformacéo dos elementos presentes em moléculas organicas para a forma inorganica.
Esse processo ocorre em etapas especificas dos ciclos biogeoquimicos, como o do
carbono e o do nitrogénio, com a atividade de microrganismos, como as bactérias e 0s
fungos (Moreira e Siqueira, 2006). Sabe-se que 0s nutrientes sdo absorvidos pelas plantas
na forma inorgénica. Desse modo, a mineralizacéo eleva a disponibilidade de nutrientes
no solo de maneira direta (disponibilizacdo dos nutrientes da propria matéria organica)
(Pellitier e Donald, 2017).

Durante o processo de decomposi¢do da matéria organica, ocorre a formacgéo de
acidos organicos, também relacionados ao aumento da disponibilidade de nutrientes. Os
acidos organicos competem com os elementos pela ocupacao dos sitios de troca da fase
solida do solo, e, com isso, ha um aumento da disponibilidade dos nutrientes. Esses acidos
também podem se complexar com jons indesejaveis, como o H* e AI**, o que eleva os
valores de pH e aumenta a disponibilidade de bases, como o0 Ca, 0 Mg e 0 K, e de anions
fosfato no solo (Pavinato e Rosolem, 2008).

A matéria organica também atua como um fator condicionante. Um exemplo
dessa atuacdo € o aumento da CTC do solo. Esse aumento ocorre devido a elevada
capacidade eletrostatica das substancias humicas, que sdo as substancias organicas

remanescentes apés a transformacéo (decomposicao) da biomassa (Ukalska-Jaruga et al.,

210



2018). Assim, considera-se que as substancias humicas possuam CTC até 10 vezes
maiores do que as argilas minerais, como a montmorilonita. Em compara¢do com 0s
coloides formados pelos Oxidos de Fe e Al, essa diferenca pode ser de até 100 vezes,
conforme demonstrado por Mello et al. (1983).

Tabela 1. Capacidade de troca de cations dos principais coloides do solo sob condicGes

tropicais
Coloide CTC - mmoly/dm?®

Caolinita 50 - 150
Montmorilonita 500 - 1000

Ilita 100 - 500
Vermiculita 1000 - 1500

Alofana 250 - 700

Oxidos de Fe e Al 20 -50
Substancias humicas 1500 - 5000

Adaptado de Mello et al. (1983).

Dessa forma, a manutencdo da matéria organica pode ser uma importante
ferramenta para o aumento da fertilidade dos solos, principalmente os altamente
intemperizados (maior parte dos solos brasileiros) (Santos et al., 2018). Entretanto, deve
se considerar que as cargas negativas das substancias humicas sdo provenientes da
dissociacdo de ions H* de radicais carboxilicos e fendlicos. Portanto, a CTC da matéria
organica é efetiva somente quando os valores de pH forem elevados, devido a
neutralizagdo dos ions de H* pelas hidroxilas. Assim, maiores concentracdes de matéria
organica levam a um aumento da CTC em solos que foram previamente corrigidos ou que
sdo naturalmente pouco acidos.

As substancias humicas sdo compostos organicos condensados que diferem de
outros polimeros por sua estrutura molecular e elevada persisténcia no solo (Baldotto e
Baldotto, 2014). S&o divididas em trés fracGes coloidais distintas: os acidos fulvicos, 0s
acidos hdmicos e as huminas. A formacéo dessas substancias depende das condiges
climaticas, das propriedades quimico-bioldgicas dos solos (Post, King e Wullschleger,
1996) e das propriedades da matéria organica em si. Os mecanismos especificos da
formag&o das substancias himicas ainda ndo sdo um consenso na literatura (Baldotto et
al., 2010). Contudo, de um modo geral, sabe-se que a “humificagdo” da matéria organica
ocorre pela acdo oxidante de microrganismos, como bactérias e fungos, em meio aerébico
(Thurman, 1985; Baldotto e Baldotto, 2014).
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3.6 Matéria organica e estrutura dos solos

A matéria organica desempenha um papel fundamental na melhoria dos aspectos
estruturais do solo. Conforme Bronick e Lal (2005), a estrutura do solo refere-se ao
tamanho, a forma e ao arranjo das particulas sélidas e dos espagos vazios, a capacidade
de reter e transmitir fluidos e a habilidade de suportar o desenvolvimento das raizes. A
organizacao estrutural dos solos é variavel e ocorre com a formacéo de unidades basicas
denominadas como agregados do solo, que variam em tamanho, forma e estabilidade (Six
etal., 2004).

Os agregados sdo formados pela unido entre as particulas do solo que se aderem
de tal modo que se comportam mecanicamente como uma SO unidade. Assim, 0s
agregados sao formados pela interacdo entre minerais, cations polivalentes, matéria
organica, microrganismos, raizes das plantas vivas, fragmentos de plantas e de
microrganismos (Vezanni e Mielniczuk, 2011). Com base em seu tamanho, os agregados
sdo divididos em dois tipos distintos: 0s macros e os microagregados. Os macroagregados
sdo maiores (> 0,25 mm) e mais estaveis e resultam da atividade biologica no solo, como
o crescimento de raizes e hifas flngicas e a presenca de residuos de plantas, insetos e
outros organismos (Salton et al., 2014). Ja os microagregados representam estruturas mais
simples, de menor tamanho (< 0,25 mm) e menor estabilidade, formados essencialmente
pela unido entre cations polivalentes e particulas minerais da fracdo argila, como a
caulinita e os Oxidos de Fe (Vezanni e Mielniczuk, 2011).

Dessa forma, a presenca da matéria organica no solo favorece a formacdo dos
macroagregados. Segundo Campos et al. (1995), o material organico é fonte de energia
para a atividade microbiana, que atua como agente de estabilizacdo. Além disso, a
estrutura complexa da matéria organica, com longas cadeias de carbono, agrega particulas
minerais (Gerke, 2018). Sabe-se que 0s solos mais agregados sao considerados de melhor
qualidade (Vezzani e Mielniczuk, 2009). Esses solos sdo menos densos e possuem maior
porosidade, o que favorece a infiltracdo e a retencao da dgua no perfil. A maior agregacao
do solo também aumenta a resisténcia ao impacto direto das gotas de chuva. Assim, solos
mais agregados e, portanto, ricos em matéria organica, possuem maior resisténcia aos
processos erosivos.

A presenca de raizes vivas também favorece a agregacdo dos solos, uma vez que
os exsudatos liberados por esses tecidos representam uma importante fonte de energia aos

microrganismos. Nesse sentido, gramineas com maior densidade e maior distribuicdo
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radicular no solo podem ser utilizadas com o objetivo de melhorar a qualidade dos solos
em areas degradadas (Silva e Mielniczuk, 1998).

Nota-se ainda que a matéria organica reduz a coesao e a plasticidade dos solos, 0
que favorece as operacgdes de preparo e plantio. Ela também confere maior resisténcia a
elevacdo da temperatura, principalmente quando ha presenca de cobertura na camada
superficial do solo (palhada ou liteira). Essa camada superficial também representa uma
importante prote¢do da superficie do solo contra o impacto das chuvas e a insola¢éo. Por
fim, a matéria organica representa a principal fonte de nutrientes e energia para 0s
microrganismos do solo (Ribeiro et al.,, 1999). Os microrganismos apresentam
participacao relevante na construcdo da fertilidade dos solos, por meio da fixacdo de
nutrientes e da producao de compostos relacionados ao aumento da estabilidade estrutural
dos solos (Moreira e Siqueira, 2006).

Portanto, a matéria organica € um importante condicionador biofisico que
potencializa a capacidade de uso dos solos (Lopes e Guilherme, 2007). E relevante
destacar que a maioria dos solos cultivados no mundo encontram-se esgotados em matéria
organica (Ondrasek et al., 2019). Essa condigdo é atribuida principalmente ao uso
continuo de préaticas pouco conservadoras em sistemas de monocultivo e extrativistas.
Nesses sistemas, a permanéncia da fracdo humica pode ser muito curta, devido a maior
atividade microbiana e enzimatica, especialmente em solos tropicais e com baixos teores
de argila (Siqueira e Franco, 1988). Sabe-se que a textura se relaciona com a retencéo da
matéria organica no solo. Conforme Ebeling et al. (2011), solos mais argilosos
apresentam maior capacidade de retencdo de é&cidos fulvicos (componentes das
substancias himicas) e de carbono em comparacdo com solos de textura arenosa.

A reducdo gradativa da concentragdo de C organico no solo favorece o
rompimento dos macroagregados em microagregados (Loss et al., 2020). De acordo com
Freitas et al. (2018), tal processo é acelerado pelo revolvimento excessivo dos solos.
Essas operacOes pulverizam e desestabilizam os agregados do solo. Embora ocorra um
aumento da macroporosidade na camada superficial, observa-se um adensamento das
particulas imediatamente abaixo dessa camada, devido ao trafego excessivo de maquinas
e equipamentos. Além disso, a macroporosidade superficial é rapidamente perdida pela
acomodacdo das particulas de solo desagregadas, o que diminui a aeragdo e o crescimento
das raizes.

Segundo Wendling et al. (2012), a reducéo da porosidade do solo e 0 aumento da

densidade representam o nivel de compactacdo dos solos. A compactacao do solo implica
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restricdes ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas e menor disponibilidade
de agua e de nutrientes. Essa menor disponibilidade é causada principalmente pela
diminuigdo dos macro/microporos, o que dificulta a areagcdo e a manutencéo do equilibrio
bioldgico no solo e da respiracao das raizes (Brady e Weil, 2002).

Dessa forma, a manutencdo da produtividade dos solos tropicais requer a
implementacdo de praticas de cultivo alternativas que minimizem as perdas de MO
(Primavesi, 2006). Esse objetivo pode ser atingido pela adogdo de praticas
conservacionistas, baseadas no minimo revolvimento, na inclusdo de gramineas perenes
e na rotacdo/integracdo entre culturas e/ou animais. Com isso, verifica-se uma menor
degradacéo da matéria organica (Bayer et al., 2006) e a manutencao ou a recuperacéo da

estrutura do solo (Haynes e Beare, 1996).

4. Impactos dos componentes dos sistemas integrados sobre a fertilidade do

solo

Os sistemas integrados baseiam-se na coexisténcia espacial e/ou temporal de
diferentes componentes produtivos do setor agropecudrio em uma mesma area.
Recentemente, esses sistemas tém recebido maior enfoque, devido a associagdo com o
conceito de intensificacdo ecologica e sustentdvel. Essa associagdo advém da
possibilidade de se aumentar a eficiéncia de uso dos solos, devido as intera¢des sinérgicas
entre 0s componentes vegetais, animais e do proprio solo, com a menor necessidade de
abertura de novas areas. Além disso, observa-se aumento da produtividade e da resiliéncia
do sistema como um todo, tanto as perturbacdes do clima quanto do mercado. Portanto,
0 uso dos sistemas integrados minimiza a pressdo sobre 0s ecossistemas naturais €, ao
mesmo tempo, reduz o risco financeiro e produtivo nos sistemas agropecudrios (Cordeiro
et al., 2015; Assis et al., 2019).

Um dos principais responsaveis pelo carater sustentavel dos sistemas integrados
refere-se ao aumento da fertilidade do solo (Loss et al., 2014; Silva et al., 2020). Nesse
sentido, a rotacdo de culturas pode melhorar importantes atributos do solo, devido ao
maior aporte de biomassa (parte aérea e raizes) e de matéria organica ao solo (Loss et al.,
2014). O uso da mesma area de forma consecutiva e/ou concomitante também aumenta a
eficiéncia de uso dos corretivos e dos fertilizantes (Paciullo et al., 2017) e pode elevar a
diversidade e a atividade dos microrganismos no solo (Salton et al., 2014).

A intensidade e as consequéncias das altera¢des citadas dependem do periodo de

cultivo, do numero de cultivos por ano e das especies cultivadas. Essa intensidade também
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depende dos aspectos climaticos (como a pluviosidade e as temperaturas médias) e
edaficos (como a textura e a composicao original dos solos). Ainda assim, existe um
consenso na literatura em relagéo ao potencial dos sistemas integrados sobre a qualidade
dos solos (Lemaire et al., 2014; Sarto et al., 2020). A seguir, serd abordado como o0s
principais componentes e praticas de manejo, usualmente presentes nos sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e de integracdo lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF),

atuam nesse contexto.
4.1 Plantio direto

O sistema de plantio direto (SPD) representa uma pratica de manejo
conservacionista, presente nos diferentes modelos de ILP e de ILPF. O plantio direto
consiste em realizar a semeadura das culturas sem revolver o solo e diretamente sobre a
matéria organica oriunda das culturas de cobertura (geralmente gramineas), somadas aos
residuos das lavouras (geralmente leguminosas ou cereais). Conforme a Federacdo
Brasileira de Plantio Direto e Irrigacdo — FEBRAPDP (2020), a drea manejada sob o
sistema de plantio direto no pais aumentou de 180 ha, na safra de 1972/73, para quase 33
milhGes de ha, em 2018. Esse aumento expressivo demonstra o potencial agricola da
técnica, que demanda um menor numero de operacBes e, a0 mesmo tempo, pode elevar
ou manter a fertilidade do solo.

Segundo Briedis et al. (2018), a conversdo das areas de vegetacdo nativa para 0s
sistemas baseados em areas agricolas geralmente resulta em perdas de C orgénico na
camada superficial do solo. Essas perdas podem atingir valores entre 72 e 90% em
sistemas baseados nas praticas tradicionais de cultivo. Por outro lado, a implementacéo
do SPD nessas areas pode restaurar a fracdo de C labil em até 89%, ainda nos primeiros
anos. Dessa forma, observa-se que os solos dos sistemas integrados com uso do SPD
apresentam maior estabilidade dos agregados, porosidade/aeracdo (Loss et al., 2014) e
CTC (Galindo et al., 2020), associados a uma menor densidade, em comparagcdo com 0s
sistemas tradicionais baseados no monocultivo (Marchédo et al., 2007). O aumento da
proporcdo de matéria organica no solo advém das raizes e da liteira provenientes
principalmente da cultura de cobertura/pastagem.

Além dos efeitos condicionantes devido a adi¢do de matéria organica, observa-se
ainda uma tendéncia de acumulo de nutrientes, especialmente de Ca, Mg, K e P, nas
camadas superficiais do solo. Esse acimulo é decorrente da decomposicéo e da liberacédo

dos nutrientes presentes nos tecidos vegetais das culturas remanescentes. Como ndo ha o
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revolvimento do solo, esses nutrientes permanecem concentrados nas camadas
superficiais (Ferreira et al., 2009). O ndo revolvimento do solo também favorece o
desenvolvimento de microrganismos, principalmente dos fungos.

E importante citar que o grau de perturbagdo, a umidade e a presenca de residuos
sdo fatores determinantes na proporcdo de biomassas bacteriana e fungica presentes nos
agroecossistemas (Zhao et al., 2015). Dessa forma, observa-se que a diversificacdo das
espécies vegetais nos sistemas integrados com SPD pode elevar a diversidade de espécies
de fungos micorrizicos arbusculares (Miranda e Miranda, 2007) e de grupos da
macrofauna invertebrada do solo (Marchdo et al., 2009; Salton et al., 2014). A
macrofauna invertebrada do solo desempenha papel-chave nos ecossistemas por
participar em diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar. Esses invertebrados alteram
as populacGes e a atividade de microrganismos responsaveis pelos processos de
mineralizacdo e humificagdo da MO, além de alterarem a disponibilidade de nutrientes
assimilaveis pelas plantas (Salton et al., 2014). Os fungos micorrizicos arbusculares, por
sua vez, podem aumentar a absorcédo de nutrientes do solo pelas plantas, como o fésforo,
deficiente na maioria dos solos do Cerrado.

Portanto, o SPD é considerado um marco no que se refere a conservacgdo e a
preservacdo dos solos no Brasil (Andrade et al., 2018). Contudo, a implantacdo desse
sistema, em muitas situacGes, ndo foi adequadamente planejada e ocorreu sem a adocao
das recomendagdes técnicas necessarias. Dessa forma, alguns empreendimentos
agropecuérios ainda sao resistentes ao uso dessa técnica. Conforme Andrade et al. (2018),
as principais causas de insucesso e desafios do SPD séo a dificuldade de manutencéo de
uma cobertura permanente sobre a superficie do solo e 0 monocultivo.

A cobertura adequada do solo é um grande desafio do SPD, especialmente em
regides que apresentam periodo de chuvas irregular e/ou curto, como no Cerrado
(Andrade et al., 2018). Nesses locais, as culturas podem deixar quantidades insuficientes
de palha para o recobrimento do solo, devido ao baixo acimulo de biomassa e a elevada
velocidade de decomposicdo. Em tais situacdes, podem-se observar impactos negativos
sobre determinados atributos do solo, como 0 aumento da compactacdo da camada
superficial.

Entretanto, em condi¢bes de manejo adequadas, a maior parte dos trabalhos
constataram uma redugdo da compactacdo dos solos manejados com o SPD em sistemas
integrados, em comparagdo com 0s solos manejados nos sistemas tradicionais de cultivo

(Loss et al., 2014; Assis et al., 2019). Os principais fatores responsaveis por essa reducao
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referem-se ao desenvolvimento do sistema radicular das gramineas usadas como culturas
de cobertura/pastagem e ao menor trafego de maquinas e equipamentos sobre a area
cultivada (Debiasi et al., 2008). Sabe-se que solos menos compactados favorecem a
atividade bioldgica, pois a aeracdo é fundamental para o desenvolvimento de importantes
microrganismos no solo, como os fungos micorrizicos.

A compactacao do solo é mensurada pela densidade aparente, que corresponde a
massa do solo seco por unidade de volume, incluindo o espaco poroso. Em geral, admite-
se que solos com valores de densidade acima dos 1,4 kg/m? estdo compactados, a ndo ser
que se trate de um solo argiloso. Além da densidade aparente, a compactagdo dos solos
também pode ser avaliada pela resisténcia mecanica a penetracdo (Hillel, 1998).
Franchini et al. (2009) determinaram a resisténcia do solo a penetracdo (RP) em um
sistema de producdo de soja em ILP e SPD implementado apds sete anos de cultivo
tradicional em comparagdo com o sistema tradicional de cultivo. No local em que foi
utilizado o cultivo tradicional, os autores encontraram valores de RP superiores ao
considerado limitante ao desenvolvimento da soja. Por outro lado, nas areas em que houve
a introducao da pastagem em SPD, os valores de RP permaneceram abaixo desses limites
logo no primeiro ano apds implantacao.

Os autores atribuiram os resultados principalmente a acdo do sistema radicular da
Urochloa brizantha que, devido a sua agressividade e vigor, foi capaz de romper as
camadas compactadas. Além disso, a biomassa produzida na parte aérea e nas raizes das
pastagens aumenta o aporte de matéria organica, o que também pode proporcionar melhor
estrutura ao solo (Debiasi et al., 2008). Ainda no trabalho conduzido por Franchini et al.
(2009), os autores também observaram um pequeno aumento, porém significativo, dos
valores de RP nos sistemas de ILP no segundo ano ap6s implantacao, especialmente na
camada de 10 a 20 cm do solo. Esse aumento foi associado ao efeito cumulativo do

pisoteio animal na area.
4.2 Componente animal e qualidade dos solos

O pisoteio dos animais representa um dos principais pontos negativos geralmente
citados em relagdo aos sistemas de ILP e de ILPF. Lanzanova et al. (2007) avaliaram os
atributos fisicos dos solos de duas areas de ILP com ou sem pastejo. Como resultado, 0s
autores constataram uma reducdo da macroporosidade e da porosidade total na camada
superficial do solo nas areas pastejadas. Apesar desses resultados, deve-se considerar que

diversos aspectos interferem na magnitude dos danos causados pelo pisoteio dos animais
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no sistema. Ressalta-se ainda que, quando os impactos negativos do pisoteio animal
ocorrem, geralmente ficam limitados as camadas superficiais e podem ser temporarios e
reversiveis (Ambus et al., 2018).

Marchdo et al. (2007), em um experimento com 13 anos de duracéo, avaliaram a
qualidade dos solos de sistemas de ILP no Cerrado brasileiro, formados com diferentes
espécies forrageiras. Nesse sistema, a alternancia entre pastagem e lavoura ocorreu a cada
quatro anos. Os autores demonstraram que o pisoteio animal durante a fase de pastagem
ndo atingiu valores limitantes ao crescimento vegetal. Também constataram maior
compactacdo de solo nas areas formadas com gramineas de crescimento cespitoso
(Megathyrsus maximum). Esse tipo de crescimento vegetal oferece menor capacidade de
distribuir a pressdo imposta pelo pisoteio em comparacdo com as plantas que cobrem
melhor o solo (Torres et al., 2012).

Além da espécie forrageira, a taxa de lotacdo e a massa de forragem sao fatores
determinantes na atuacéo do pisoteio sobre a densidade do solo. Moreira et al. (2014), em
um estudo com sete anos de duragéo, avaliaram os atributos fisicos do solo manejado em
sistemas de ILP. Os tratamentos avaliados consistiram em quatro alturas de pastejo (7,
14,21 e 28 cm) e um tratamento controle (testemunha) em pastagens formadas com aveia
e azevém durante o inverno. No verdo, a area foi cultivada com soja ou milho. A
intensificacdo do pastejo reduziu a aeracdo e aumentou a densidade dos solos de forma
gradativa, especialmente nas camadas superiores.

Outros trabalhos também evidenciaram a importancia do adequado ajuste na taxa
de lotacdo para se garantir a longevidade produtiva e a qualidade fisica dos solos
manejados em sistemas de ILP (Ortigara et al., 2014). Contudo, observa-se que a
utilizacdo de intensidades de pastejo moderadas, conforme a capacidade de suporte da
area, promove pouco ou nenhum dano a compactacdo do solo (Bortolini et al., 2016;
Ambus et al., 2018; Mattei et al., 2020). E importante ressaltar que outros aspectos, como
a classe textual (Bortolini et al., 2016), o teor de umidade, (Marchéo et al., 2007) e a
categoria animal, também interferem nos efeitos do pisoteio sobre a qualidade fisica dos
solos.

A presenca dos animais também tem sido relacionada ao aumento da estabilidade
e ao tamanho dos agregados do solo. Souza et al. (2010) avaliaram esses aspectos nos
solos manejados em sistema ILP pastejados no periodo de inverno (aveia e azevém) em
rotacdo com o cultivo de soja no verdo. Os autores compararam trés intensidades de

pastejo (leve, moderada e intensa) com um grupo controle (sem pastejo). Os resultados
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encontrados apontaram que o pastejo promoveu maior agregacdo do solo em relacéo as
areas ndo pastejadas e os maiores valores foram observados nas intensidades de pastejo
moderadas. Os resultados foram justificados, principalmente, pelo maior estimulo ao
desenvolvimento das pastagens apds a desfolha (rebrote ap6s o pastejo). Com isso, ocorre
um aumento do acumulo de residuos vegetais, sobretudo nas raizes. Além disso, a maior
producdo de exsudatos pelas raizes (estimulada pelo pastejo), associada a deposicédo de
urina e fezes, pode elevar a atividade microbiana no solo (fonte de energia e nutrientes)
(Moraes et al., 2014). Essa condicdo é positivamente relacionada com a formacdo de
macroagregados. Porém, tal efeito positivo ocorreria apenas até o ponto em que a
intensidade do pastejo comece a causar compactacdo do solo e um consequente declinio
na macroporosidade e no fornecimento de oxigénio.

Alem das modificaces fisicas, a inclusdo do componente animal leva a uma
redistribuicdo de nutrientes no sistema, no processo de consumo da pastagem e na
excrecdo. Portanto, os animais sdo agentes intensificadores da ciclagem de nutrientes.
Nota-se ainda que os animais podem reduzir a disponibilidade de nutrientes no sistema,
via exportacédo de elementos fixados nos produtos, como a carne e 0 leite. Essa exportacéo
varia conforme a quantidade de produtos formados por &rea (Carvalho et al., 2010).
Contudo, conforme demonstrado por Souza et al. (2010), essa reducdo de nutrientes €
minimizada quando ha um uso adequado da area, com ajustes na taxa de lotacéo.

Alguns trabalhos citaram ainda um aumento da disponibilidade de nutrientes no
solo com a introdugdo do componente animal no sistema. Deiss et al. (2016) qualificaram
e quantificaram os compostos organicos e inorganicos de P no solo em sistemas de ILP,
pastejados de forma moderada no inverno. Os autores nao observaram diferencas no teor
total de P no solo. Porém, houve um aumento das formas de maior biodisponibilidade nos
solos que foram pastejados. Esse aumento de biodisponibilidade foi constatado pelo
aumento proporcional da forma organica em comparacdo com a inorganica. Portanto, 0s
autores concluiram que os sistemas de cultivo que integram a pecudria podem ser uma
alternativa sustentavel para melhorar o uso de P.

Conforme discutido anteriormente, a presenca da matéria organica eleva a
disponibilidade dos nutrientes no solo, e o pastejo moderado pode aumentar a adi¢éo de
residuos vegetais e de matéria organica ao solo (maior massa e exsudacao das raizes das
gramineas). Logo, o aumento da disponibilidade de P constatado por Deiss et al. (2016)

poderia ser justificado pelo maior aporte de matéria organica ao solo. Contudo, €
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importante ressaltar que fatores diretamente ligados a presenca dos animais também
podem atuar no aumento de disponibilidade dos nutrientes.

De acordo com Davinic et al. (2013), a atuacdo direta dos microrganismos
oriundos do trato digestivo dos animais no solo pode elevar a taxa de mineralizagéo da
matéria organica. Além disso, em relacdo ao P especificamente, sabe-se que 0s
ruminantes sdo capazes de hidrolisar o acido fitico (Humer e Zebeli, 2015), o qual
representa um complexo formado pela interacdo entre o fosfato e o inositol que reduz a
disponibilidade do fésforo. Desse modo, a maior parte do P ingerido pelos ruminantes é
eliminada sob a forma de ortofosfato, que € prontamente disponivel para plantas.

Apesar dos beneficios diretos e indiretos sobre 0 aumento da disponibilidade de
nutrientes no solo, € importante ressaltar que as adubacdes de reposicédo sao fundamentais
para se garantir a sustentabilidade dos sistemas de produgdo em longo prazo (exportacdo
de nutrientes).

4.3 Componente arbéreo e qualidade dos solos

Assim como nos sistemas de ILP, nos sistemas de ILPF também se observa um
aumento significativo da qualidade do solo, em comparacdo com os solos de pastagens
manejados de forma convencional (Oliveira et al., 2017). Entretanto, a presenca das
arvores no sistema desencadeia diferentes processos no solo, o que resulta em importantes
diferencas entre os solos dos sistemas de ILPF e de ILP. As arvores atuam de forma direta
sobre as perdas de nutrientes causadas por processos como a lixiviacdo e a erosao e
aumentam a disponibilidade de nutrientes pela sua maior liberacdo na matéria organica
do solo (Sarto et al., 2020). Além disso, as raizes das arvores alcancam nutrientes em
maiores profundidades, geralmente fora do alcance do sistema radicular das culturas
(Franzluebbers et al., 2017). Com isso, pode haver um aumento da concentragdo desses
nutrientes na superficie, com a posterior decomposi¢do e exsudagao das raizes e de outros
tecidos.

Outro aspecto Unico dos sistemas de ILPF diz respeito a atuacdo da sombra
formada pela copa das arvores sobre as taxas de mineralizacdo da matéria organica. Dessa
forma, observa-se um aumento da disponibilidade de importantes macronutrientes no
solo, como o nitrogénio. O aumento da taxa de mineralizagdo da matéria organica se deve
a uma atividade microbiana mais eficiente nos solos sombreados (Wilson, 1998), devido

a maior estabilidade térmica e a maior retencdo de umidade (Bretas et al., 2020).
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Observa-se ainda que, nos sistemas de ILPF, as modificacbes sobre as
propriedades fisico-quimicas do solo ocorrem de modo desuniforme na area (Borges et
al., 2019). Assim, constatam-se importantes diferencas nos solos situados sob a linha de
plantio das &rvores, em comparacdo com o solo presente nas entrelinhas.

Conforme Assis et al. (2015), as diferencas fisico-quimicas dentro de uma mesma
area manejada sob sistema de ILPF ocorrem devido a atuacao dos animais na area. Sabe-
se que, principalmente nas regides tropicais, 0s animais tendem a se reunir sob a copa das
arvores, com o objetivo de reduzir o desconforto térmico. Esse comportamento pode
alterar diversas propriedades fisicas e quimicas do solo, em razdo do maior pisoteio e da
maior deposicdo de fezes e urina nesses locais. Borges et al. (2019), corroborando esssa
teoria, constataram um aumento da compactacao do solo e uma reducdo da estabilidade
dos agregados na camada superior dos solos situados ao lado da linha das &rvores. Outros
fatores também tém sido apontados como causadores da desuniformidade dos solos com
a inclusdo do componente arboreo.

Segundo Almeida et al. (2014), a menor concentragdo de nutrientes no solo no
espaco entre as linhas das arvores ocorre devido a menor competicdo por dgua e luz entre
as culturas consorciadas nesses locais. Essa condicdo favorece o crescimento e a fixagéo
de nutrientes nas culturas em compara¢do com os locais de maior sombreamento. Como
0 retorno desses nutrientes ao sistema ocorre através das fezes e da urina, a
desuniformidade se potencializa em decorréncia do comportamento dos animais nesses
sistemas. Deve-se considerar também a elevada absorcdo e fixacdo de nutrientes pelas
arvores (Silva et al., 2016).

Em relacdo aos aspectos bioldgicos, também se observa um padrdo de
heterogeneidade. Sarto et al. (2020) avaliaram a atividade microbioldgica no solo, em
sistema de ILPF com eucalipto, por oito anos. Os autores constataram maior atividade
enzimética e maior volume de biomassa microbiana com o aumento da distancia das
linhas de eucalipto. Os autores justificaram os resultados devido a um efeito quimico de
inibicdo direta sobre a atividade dos microrganismos. Esse efeito tem sido explicado pela
atuacdo de um processo aleloquimico com a atuacdo de compostos liberados pela
serapilheira do eucalipto. Portanto, observa-se que existe uma ampla variagdo em
diversos aspectos relacionados a fertilidade dos solos dentro de uma mesma area
manejada em sistema de ILPF. Essa condicao implica maior rigor quanto a interpretacéo
das anélises de fertilidade realizadas nesses sistemas e pode ser importante para orientar

as projecoes, as formas de manejo e de uso dessas areas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fertilidade dos solos é determinada por um conjunto de fatores quimicos, fisicos
e biologicos. Entre esses fatores, cita-se a importancia da presenca, da disponibilidade e
do equilibrio entre os nutrientes essenciais do solo, assim como da auséncia de elementos
toxicos. Destaca-se ainda a relevancia da matéria organica, considerando-se o seu papel
condicionante e capacidade de promover diversas melhorias relacionadas a qualidade dos
solos.

A maior parte dos solos brasileiros apresentam baixa fertilidade natural. Contudo,
deve-se considerar o elevado potencial de aumento da capacidade de uso dos solos
nacionais. A adocdo dos sistemas de ILP e de ILPF é importante nesse contexto. Nesses
sistemas, ocorre um aumento da qualidade geral e da capacidade de uso dos solos devido
a adocdo de praticas, como o plantio direto, e ao sinergismo entre os componentes. Deve-
se considerar que 0 manejo e a forma como cada componente (vegetal, animal e florestal)

é inserido no sistema interfere de modos especificos sobre a qualidade final dos solos.
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