TAMARA MARIA GOMES
FABRICIO ROSSI

Agua e Solo
na Agricultura

Sustentavel po:

10.11606/9786587023168



Pirassununga/ SP
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos

(FZEA) 2021

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Reitor: Prof. Dr. Vahan Agopyan
Vice-Reitor: Prof. Dr. Antonio Carlos Hernandes

PRO-REITORIA DE CULTURA E EXTENSAO
Pro-Reitora: Profa. Dra. Maria Aparecida de Andrade Moreira Machado

FACULDADE DE ZOOTECNIA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS
Avenida Duque de Caxias Norte, 225 - Pirassununga, SP
CEP 13.635-900
http://www.fzea.usp.br
Diretor: Prof. Dr. Carlos Eduardo Ambrésio
Vice-Diretor: Prof. Dr. Carlos Augusto Fernandes de Oliveira

PROJETO GRAFICO E DIAGRAMACAO
Paula Ubatuba Tannuri

ﬁ @ncnu
GE B-’ (.".‘.2_';‘__':___ LIST

Financiamento: Apoio:

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagdo

Servigo de Biblioteca e Informacao da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de
Séo Paulo Gomes, Tamara Maria

G633a
Agua e solo na agricultura sustentavel /

Tamara Maria Gomes, Fabricio Rossi.
— Pirassununga: Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos
da Universidade de Sao Paulo, 2021.
56 p.

1. ODS. 2. Irrigacéo eficiente. 3. Reliso
agricola. 4. Adubacgéo verde. 5. Fungos
benéficos. I. Rossi, Fabricio. Il. Titulo.

Ficha catalogréfica elaborada por Girlei
ISBN 978-65-87023-16-8 (e-book) Aparecido de Lima, CRB-8/7113

DOI: 10.11606/9786587023168

Esta obra é de acesso aberto. E permitida a reproducao parcial ou total desta obra, desde
que citada a fonte e a autoria e respeitando a Licencga Creative Commons indicada.






PREFACIO

O e-book “Agua e Solo na Agricultura Sustentavel” é resultado do projeto de mesmo titulo
contemplado pelo Edital 01/2021 da PRO-REITORIA DE CULTURA E EXTENSAO UNIVERSITARIA
(PRCEU) da Universidade de Sao Paulo para “FOMENTO AS INICIATIVAS DE CULTURA E
EXTENSAO LIGADAS AOS ODS-ONU”.

O projeto teve como objetivo abordar de forma direta o objetivo de desenvolvimento sustentavel
(ODS) de numero 2, para a irradicacdo da fome e a agricultura sustentavel, no que diz respeito aos
cultivos agricolas, de forma a promover sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e
implementar praticas agricolas resi lientes, que aumentem a produtividade e a producao, que ajudem
a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas, as
condicbes meteorologicas extremas, secas, inundacdes e outros desastres, e que melhorem
progressivamente a qualidade da terra e do solo (UN, 2015).

Para execucdao foi realizada capacitacéo, por meio de lives, com o publico de agricultores,
estudantes e inte ressados no assunto, com divulgacao para a regiao de Pirassununga, entretanto a
forma de ensino a distancia, possibilitou a participacao de outras regides do Brasil, como do



Nordeste.

Os temas abordados trouxeram a discusséo para o manejo da 4gua e do solo para uma
agricultura susten tavel, como:

IRRIGACAO PROPRIEDADES SISTEMA
EFICIENTES; RURAIS, PRODUTIVO
DIFUNDIR TECNICAS PROMOVENDO A INCENTIVAR O USO
DE MANEJO DE RECICLAGEM, A DE ADUBACAO
IRRIGACAO E REUSO REDUGAO E O REUSO VERDE E FUNGOS
DE AGUA DIFUNDIR BENEFICOS AO
INCENTIVAR O USO FOMENTAR A TECNICAS PARA SOLO
DE SISTEMAS DE GESTAO DE AUMENTO DA
RESIDUOS NAS FERTILIDADE DO

Os ODS apresentados priorizaram a difusao do ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel, mas
também contemplaram a¢Bes para alcancar os ODS 1, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13,15 e 17.
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Os autores desejam que o leitor tenha uma leitura agradavel e desperte o interesse por praticas
conservacio nistas dos recursos naturais, para a uma agricultura sustentavel, na promocao de uma
vida digna e com saude.

SOBRE OS AUTORES

Agronoma pela FCA/UNESP-Botucatu, mestre em Irrigagdo e Drenagem
pela mesma Universidade e Doutora em Irrigacéo e Drenagem pela
ESALQ/USP. Realizou programa de P6s Doutorado na ESALQ/USP para
desenvolvimento de pesquisas dentro do tema “Utilizagao de Efluentes de
Estacédo de Tratamento de Esgoto na Agricultura”. Também participou de
2009 a 2011 como auditora do programa de certificagéo agricola para
recomendacdo do selo Rainforest Alliance. Atualmente é Professora
Associada da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos no curso
de Engenharia de Biossistemas da Universidade de S&o Paulo, campus
Pirassununga/SP e Assessora Técnica da Superintendéncia de Gestéo
Ambiental/lUSP. Tem experiéncia na area de Irrigagdo e Drenagem,
trabalhando com elaboragédo, implantagéo e avaliacdo de projetos de
irrigacao, além de assisténcia nas areas afins como: manejo de irrigacao e



fertirrigacéo, outorga do uso da agua, viabilizagdo do uso
de efluentes tratados de origem organica em diferentes
culturas (redso agicola). Orientadora de mestrado e
doutorado no programa de Pds-graduagdo em Engenharia
de Sistemas Agricolas (PPGESA), da ESALQ-USP.

Agrénomo pela Universidade Federal de Vigosa (1995),

mestre e doutor em Fitotecnia pela ESALQ/USP. Pés-

doutorado em Fertilidade de sistemas agroecoldgicos na

APTA/Pdlo Regional Centro-Sul (2012) e Livre Docente

pela Universidade de S&o Paulo (2019). E Professor

Associado da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de

Alimentos (FZEA) da Universidade de S&o Paulo (USP), Departamento de
Engenharia de Biossistemas, campus Pirassununga-SP, onde leciona no
curso de Engenharia de Biossistemas. Tem experiéncia na area de
Agronomia, com énfase em Manejo e Tratos Culturais, atuando
principalmente nos seguintes temas: cultivos protegidos, adubacéo verde,
agro-homeopatia, agroecologia e agricultura organica, fertilidade,
olericultura e grandes cultivos. Orientador de mestrado no programa de
P6s-graduagédo em Agroecologia e Desenvolvimento Rural (PPGADR), da
Universidade Federal de S&do Carlos (UFSCar). Orientador de mestrado e
doutorado no programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Sistemas
Agricolas (PPGESA), da ESALQ-USP.
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SISTEMAS DE
IRRIGACAO EFICIENTES

A pratica da irrigacao teve inicio a mais de 5.000 A.C, quando as civilizacdes deixaram de ser
némades e se estabeleceram as margens dos rios para desenvolver a agricultura de
subsisténcia, como os exemplos dos rios Tigre e Eufrates na Mesopotamia e Nilo no Egito.

A irrigagdo é uma forma artificial de simular chuva as plantas, com a finalidade de garantir o
crescimento e a producéo dos cultivos agricolas. Dentre as princi pais vantagens estao:
aumento de produtividade, me Ihoria da qualidade do produto e a comercializagdo na entre
safra.

Os recursos hidricos no Brasil sdo gerenciados por meio de doze regides hidrograficas,



definidas princi

palmente por diferengas nos fluxos das 4guas, relevo, clima, solo e vegetagdo. Como

resultados ha predomi nancia de diferentes usos da agua, o que torna a dis ponibilidade e a

gualidade diferentes para cada regido,
com influéncias culturais, sociais e econdmicas. A utilizacao da agua se da em diferentes

segmentos, com distintas vazdes de consumo. Dentre os principais, estdo o0s usos domésticos,
industriais, rurais e irrigacdo. A irrigacao € o setor de maior demanda, consumiu em 2019,
66,1% de todo volume (ANA, 2020). O que faz da irrigacdo, quando nao praticada de maneira

consciente, um risco para os recursos hidricos.
Embora a agricultura irrigada esteja presente so

Bacia do Rio Amazonas

Bacia do Rio Tocantins - Araguaia
Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental
Bacia do Rio Parnaiba

Bacia do Atlantico Nordeste Oriental
Bacia do Rio Sé&o Francisco

Bacia do Altantico Leste

Bacia do Rio Paraguai

Bacia do Rio Parana

Bacia do Atlantico Sudeste

Bacia do Atlantico Sul

Bacia do Rio Uruguai
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mente em cerca de 3,3 milhdes de km?
representando

apenas 2,5% da area total, isso representa 20%
da terra

cultivada e gera cerca de 40% da producdo
agricola glo

bal (UNESCO, 2020). Esses numeros mostram
0 poten

cial que a pratica da irrigacdo tem para otimizar
0 uUso

da terra, na busca de cultivos produtivos.

Entretanto, antes de entrarmos nos detalhes
sobre

irrigacdo é importante o destaque para as questdes
legais sobre o direito ao uso da agua. Para qualquer
interferéncia nos recursos hidricos ha necessidade de
autorizagdo do 6rgéo ambiental do estado, pelo titulo MPortante ficar claro que ndo existe um método ou
de outorga do uso da agua. A outorga é necessaria  SiStema ideal, mas sim
nos casos de captagéo, seja superficial (rios, lagos, captacéo em rio, em sistema flutuante
etc) ou subterranea (pogos), também nos casos de

construcdes de barramentos e langamentos de

esgotos. Mesmo que a vazao necessdria seja

pequena é importante consultar o 6rgédo, que no caso

do Estado de Sao Paulo é o DAEE (Departamento de

Agua e Energia Elétrica).

As fontes de &gua para irrigacdo podem ser prove

nientes rios, reservatoérios e pocos profundos. A

necessidade da irrigacao pode ser obrigatéria,

guando os cultivos acontecem em ambientes protegi

dos, no caso de casas de vegetacdo, ou em regides  Reservatério

em que a quantidade de chuva anual seja inferior a

400 mm. Nas situagdes, em que a pluviosidade é

maior que 600 mm ou &reas em que determinados

meses dos anos os volumes sdo muito baixos, a

irrigacdo suplementar tor na-se uma alternativa, para

melhorar a produtividade ou garantir produgéo na

entre safra.

No mercado para irrigagcéo existem diferentes méto

dos e sistemas, divididos basicamente em asperséo,

su perficie e localizados. Dentro de cada método

existem diferentes sistemas, que discorreremos a

seguir. Antes de apresentar 0s equipamentos é

ha uma série de fatores que devem ser considerados No poco profundo
10 Capitulo



Aspersor Canhao
momento da escolha, como:

(i) disponibilidade de agua e
energia,; (ii) clima e solo; (iii)
cultura; (iv) qualidade da
agua; (v) topografia; (vi)
mao-de-obra; (v) recursos fi
nanceiros, dentre outros.

Defletor

A irrigacdo por asperséo é

caracterizada pela a agua

aplicada na forma de gotas

ou chuva sobre a folhagem

da cultura e sobre o solo. A

irrigacé@o por aspersao con

vencional é constituida por o g 0
aspersores, 0s quais chama mos impacto
aspersores de impacto, muito
utilizada na irrigagdo de hortalicas,
e também em pastagem.
ASPERSOR DE IMPACTO

Bocal
Brago oscilante

Os sistemas de pivd central e linear séo estruturas

Ainda dentro do método irrigacso por aspersdo de Metélicas de altura de 2,80 m, sobre pneus, as
vemos dar destaque para os sistemas mecanizados quais apoiam aspersores. Esses sistemas séo
por Pivo central e linear e aos tracionados, utilizados para

autopropelido, também conhecido como carretel
enrolador.

Corpo do aspersor Mancal



Rosca interna

Capitulo

Pivd Central
grandes areas, de preferéncia acima de 50 ha e sao con

siderados mecanizados devido ao movimento se dar
por moto-redutores localizados na base de cada torre.
O autopropelido ou carretel enrolador ou roldo é um

sistema muito utilizado para aplicacdo de aguas
residua

rias, principalmente em areas de cultivo de
cana-de-acu

car, para aplicacdo de vinhacga, pelo fato do
aspersor ter

um bocal de grande passagem, permitindo a
aplicacao

de 4guas com a presenca de impurezas. O
funcionamen

to se d& pelo recolhimento de mangueira que
traciona o

aspersor, em extremidade oposta ao carretel.

Um ultimo segmento da aspersao que tem
grande

relevancia comercial é o setor da irrigacéo para
paisa

gismo, envolve irrigacéo de areas verdes, como
jardins

publicos, residenciais e areas comuns de
condominios,

como também cemitérios jardins e os campos esporti



vos (campo de futebol e golf e quadras de
saibro para

Autopropelido em funcionamento

12 Capitulo 01

ténis). E composto por uma infinidade de equipamen

tos que atendam a estética da area que se deseja irrigar,
para isso usam de tecnologias como, aspersores esca
moteaveis, bocais com angulos regulaveis e automacao.
Outro método, que vem ganhando destaque nas Ul
timas décadas sao os sistemas localizados, como o gote
jamento e a microaspersdo. Sdo caracterizados pelo bai
X0 consumo de agua e energia e, pela alta frequéncia de
irrigagdo. Tem sido muito bem empregado para irriga
¢ao de culturas perenes, como café, citros, uva, manga,

Aspersor escamoteavel

Irrigacéo por gotejamento

Irrigacéo por inundacéo

outros sistemas, viabiliza a irrigacdo onde ndo ha muita

etc. Embora tenha um investimento inicial superior aos
disponibilidade de &gua e na maioria dos casos, reduz

ma&o-de-obra, por que é acompanhado de automagéo e
injecdo de fertilizantes pela agua (fertirrigacao).

A irrigacao por superficie € o método milenar, des taca-
se ha inundacéo e na irrigacdo por sulcos. O Bra sil tem
uma area de aproximadamente um milhdo de hectares
destinada a irrigacdo de arroz por inundac¢do, a maioria
localizada no sul do Pais. A principal carac teristica
desse método é ndo ser pressurizado, ou seja utiliza a
forca da gravidade para o0 movimento da agua, o que
dispensa o uso da energia. Outra caracteristica, ndo ha
problemas com a qualidade da agua, quando se
compara a ouros sistemas, que considera a questao de
entupimento dos emissores.

Fonte:
engenheirosagronomosuffs.blogspot.com I11igag&o por sulco

Capitulo 01 13



MOTO-BOMBA DE MULTIPLOS
ESTAGIOS (4 rotores)

Fonte: Schneider (https:/schneider.ind.br/)

de multiplos estagios (2 rotores)

TUBO DE PVC COM
ENGATE RAPIDO

Fonte: Tigre (www.tigre.com.br/)

INSTALAQAO DE MOTO-BOMBA
(&) Acima da superficie da agua, (b) Afogada

Moto-bomba

(@) (b)

Assim como conhecer os métodos e sistemas de ir
rigacdo € importante ter nogdo sobre as demais partes
que integram todo conjunto. Nos métodos pressuri
zados, o bombeamento é parte importante que cede
energia para movimento da 4gua. Na maioria das
vezes, € realizado por sistema moto-bomba, por
bombas do tipo centrifuga, que fornece presséo e
vazao caracteris tica exigida pelo dimensionamento. Os
motores acopla dos ao eixo da bomba podem ser
elétrico ou a diesel.

As tubulagbes podem ser de material metalico (ago,
ferro ou aluminio), PVC (para irrigacao identificada com
a cor azul) e polietileno. A espessura da parede dos tu
bos sao fungdo da pressdo ao qual o sistema sera sub
metido. As conexdes entre tubos podem ser de ponta
bolsa (cola) ou por engate rapido.

A distribuicao dos sistemas pressurizados considera o



cabecal de controle, composto pelo bombeamento, secundarias e laterais, esta Ultima contém os
sistema de filtragem da agua, controlador e valvulas, emissores de irrigacdo. Na irrigacdo por aspersao
nos casos em que se tem automacao. As linhas de tu  convencional o sistema pode
bula¢bes sao classificadas como principais,
14 Capitulo 01

IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL
em esquema semi-fixo, com laterais moéveis

Area

Linha

irrigada principal

Moto-bomba

Fonte
d’agua
Area ser
irrigada

Area
Linha irrigada
lateral

ser todo fixo, semi-fixo ou todo portatil. A irrigacdo pode acontecer em area total ao
mesmo tempo ou pode ser setorizada, muito comum na irrigacdo localizada.

Os sistemas de filtragem séo necessarios quando a agua apresenta valores supe
riores a 50 mg/L de sélidos, elevada turbidez. Nestes casos, sao utilizados equipa
mentos com material filtrante do tipo disco, tela ou areia. Quando o sistema de irri
gacdo € localizado e ha grande presenca de matéria organica na agua € necessario o
uso de filtro de areia.



A automacdao dos sistemas de irrigacéo é composta
por controlador, valvulas solenoides e sensores.

Apés apresentar os sistemas e as principais partes
que compde precisamos avaliar a eficiéncia de aplica
¢ao de 4gua e para isso, € preciso entender o conceito
de lamina de irrigacdo. Lamina de irrigacao é expressa

na unidade de milimetros (mm), assim como
chuva.

Dessa forma, ambas representam uma
altura, se apli

Fonte: rainmap.com.br

carmos um litro de &gua em uma area de 1
metro por 1

metro (1 m2), teremos uma altura de 1 mm.
Quando entendemos que a lamina de
irrigacao

expressa em mm, corresponde a litros por

metro qua

drado, fica facil entender a importancia de se
consi

derar a eficiéncia de aplicacdo de agua dos sistemas
de irrigacdo. Que por sua vez, é a razdo entre a quan
tidade de 4gua efetivamente usada pela planta e a
guantidade retirada da fonte de agua, dada em %. A

FILTRO DE DISCO FILTRO DE AREIA

Fonte: AZUD (www.azudbrasil.com.br/)
Fonte: AMIAD (2013)

Capitulo 01 15
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comando hidraulico



sentados é comum encontrarmos valores
de eficién cia de 50% a 60% para irrigacao

eficiéncia média de irrigacdo no Brasil esta
estimada em 60 %, significando que, para
cada 10.000 litros de &agua necessaria as
plantas por ha, séo retirados da fonte de

agua 16.667 litros. Dentre os sistemas
apre Representacdo de lamina (mm)

por sulcos, 70 a 80% na aspersao
convencional, 85% para pivd central e
90% para gotejamento.

16 Capitulo 01
entre os fatores a serem considerados na escolha

e 0S princi
pais métodos de irrigacdo (TESTEZLAF, 2017).
Para se obter uma boa eficiéncia de aplicagéo Nesse capitulo foi possivel descobrir as diferentes
de agua deve se considerar todas as etapas para partes e etapas envolvidas na prética da irrigacéo,
implanta ¢do e utilizacao da irrigacao, entre estas: 0 pré ximo tema traz a importancia do manejo da
planejamento, projeto, instalagdo, montagem e irrigacdo, como ferramenta para garantir a agua no
manejo. momento e quantidade adequada as plantas.

O quadro a seguir apresenta um comparativo

1. Solo

Infiltracdo

Declividade

2. Cultura

Anuais

Perenes

3. Clima

Vento

4. Agua

Quantidade

Qualidade

Eficiéncia

5. Custos




Instalacao

Operacéo

6. Mao-de-Obra

Manutencgéao

Treinamento

7. Sistema

Automacao

Positivo Neutro Negativo

TECNICAS DE
MANEJO DE IRRIGACAO

funcionamento (tempo de irrigacao)
e a frequéncia de irrigacao,
também conhecida como “tur no de
rega”. Dessa forma, quando
pensamos em manejo de irrigacdo

O manejo da irrigacao € tao é necessario responder a duas
importante, quanto o correto perguntas:

dimensionamento de um sistema e
sua insta lagdo. Um célculo rapido
que demonstra essa impor tancia
pode ser feito quando
consideramos uma area a ser

Precipitagdo

irrigada de 50 ha, que representa
50.000 m2, se houver um erro
superestimando o calculo da
lamina de irrigacdo em 1 mm
(mm=L/m?), teremos uma perda de
50.000 L de agua. Considerando
um consumo humano diario de

Evaporacgéo

200 L por habitante, ser& deixado
de abastecer 250 pessoas.

A lamina de irrigacéo é definida
pelo tempo que o sistema fica em

Fonte: Adaptado de TESTEZLAF, 2017

Capitulo 02 17



Irrigacéo

Escoamento
Superficial

Transpiragao
as en tradas e saidas no sistema solo-planta-

atmosfera. O primeiro ponto a ser
compreendido esta relacio nado ao solo. O
solo na sua estrutura porosa, compara
tivamente a uma esponja, tem a parte
composta por so lidos e por espago poroso.
Os poros do solo armazenam &gua e ar, ou
seja dessa forma, podemos considerar o solo

QUAN DO INICIAR A como um reservatorio de agua. Quando os

poros estao totalmente repletos de agua o

AO?
lRRIGACAO ’ solo estd com a umidade na saturacao.
Entretanto, as plantas precisam de ar para a
Q UANTO TEMPO respiragdo das raizes, dessa forma & impor
tante que haja uma parte dos poros com agua
IRRIGAR? quehd P P g
Ciclo da &gua na agricultura e aoutra parte com ar.

O ciclo da &gua na agricultura considera todas
18 Capitulo 02

Os constituintes do solo representam a textura, a

) ) combinacao entre areia, silte e argila, fungcéo do didame
REPRESENTACAO DO SOLO AGRICOLA



Ar

Agua

Sélidos

mm

Fonte: Solo Eco-Hum"CascalhoAreia Grossa

tro das particulas, traduzem a capacidade de
retencdo de agua por um solo. O aumento na

porcentagem de argila de um solo, favorece a
capacidade de retencédo de agua pelo mesmo.

Outra propriedade importante do solo esta
relacio nada com a estrutura, representada pela
densidade, re lagdo entre a massa seca e o volume
total, € indicador do grau de compactagéo dos
solos. Estruturas de so los compactados
apresentam aumento nos valores de densidade,
nestes casos 0s volumes de espacos vazios
(poros) séo reduzidos, diminuindo a capacidade de
ar mazenamento de agua e ar.

Ao compreendermos as propriedades do solo,
como textura e estrutura e sua influéncia na
capacidade de

2, 20 plantas.
0,00001 0,000001 0.2
0,1 . A’reia Fina 0,053
Areia
0,01 0,002
armazenamento de agua,
0,001 . Fonte: e-disciplinas/USP
vamos classificar o que
0,0001

Diametro das particulas do
solo

Textura

Arenosa Média Argilosa Muito
Fonte: Pedologia facil

argilosa 0 15 25 35 60

100% Argila . i
MAIOR RETENCAO DE AGUA

Retencao da agua no solo em funcao da % de argila

seria agua disponivel as

Amostragem para determinagdo da densidade do solo
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O esquema a seguir apresenta as diferentes fases de umedecimento do solo e a
disponibilidade da agua as plantas:

1. Solo seco;

2. Ocorréncia de uma chuva ou irrigacdo em excesso, hesse momento ha o
preenchimento de todos os poros com agua, condi¢cdo de saturacao do solo, com perda
de agua por drenagem;

3. Nos instantes seguintes, apos reduzir a drenagem, havera o momento adequado de
umidade as plantas, ou seja, ndo h& mais perdas e a umidade e a presenca de ar é
adequada ao desenvol vimento, essa fase é chamada de “capacidade de campo”;

4. Depois de um periodo sem reposicdo de agua e com consumo pela planta, o solo
voltara a condicdo seca, até atingir uma quantidade de agua fortemente retida as
particulas do solo, n&do mais acessivel as plantas, atingindo a umidade no “ponto de
murcha permanente”, ou seja, as plantas murcham e ndo mais restabelecem a
turgescéncia, inviabilizando completa

mente o cultivo.

DISTRIBUICAO DA UMIDADE NO SOLO

SOLO SECO

IRRIGACAO OU CHUVA EM EXCESSO

MACRO E MICROPOROS CHEIOS DE AGUA
(SOLO SATURADO)

DRENAGEM

CONSUMO PELAS PLANTAS
(CAPACIDADE DE CAMPO)

RETENCAO NOS MICROPOROS

(PONTO DE MURCHA PERMANENTE)
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de 4gua pelas raizes

Profundidade do sistema
Capacidade de absorcdo radicular (m)

ZE

Porcentagem de raizes com maior capacidade de absor¢éo de agua — Profundidade efetiva (ZE)

O segundo ponto a ser considerado, quando
avalia mos o ciclo da agua na agricultura esta
relacionado a planta, que participa com uma das
saidas, representada pela evapotranspiracao,
resultado da combinac¢éo da evaporagédo do solo,
ocupado pelas pela

transpiracdo das folhas. Esse fendmeno conhecido

raizes das plantas e

como “evapotranspiragao da cultura - ETc” depende

de uma série de fatores, e expresso por mm/dia.
Dentre os fatores influenciadores da ETc estdo: a
espécie vegetal, a fase de desenvolvimento, as
condi¢des climaticas, os tratos culturais, etc.

Ainda com relagdo as plantas e sua influéncia no
ciclo da éagua é importante considerar a
profundidade efetiva do sistema radicular, € nessa
regido onde ha predominancia do maior numero de
raizes ativas para absorcdo de agua, e tal

profundidade (ZE), deve ser con siderada para



reposicao de agua.

Com essa rapida reviséo dos principais
conceitos evolvidos no ciclo da agua na agricultura
podemos

ESTRATEGIAS PARA O MANEJO DA

IRRIGACAO

abordar algumas das técnicas empregadas para o
ma nejo da irrigacao.

Quando se pensa hum manejo de irrigacdo as
princi pais alternativas que surgem estao
relacionadas as me didas das variaveis de clima e
da umidade do solo, ou ainda uma combinacgéo
dessas duas.

Quando a estratégia adotada considera o solo,
ha vera um monitoramento da umidade do solo e a
deci séo de iniciar a irrigagdo acontecera quando os
valores forem criticos ao desenvolvimento da
cultura (umidade critica — Bcrit), o momento de
finalizar a irrigagéo deve acontecer quando a
umidade atingir a capacidade de campo (umidade
na capacidade de campo — 6cc), dessa forma o
status da agua no solo permitira que a planta nao
sofra estresse hidrico e nem haja perda de agua
para camadas mais profundas.

Uma das formas de se manejar a irrigacao pelo con
trole da umidade do solo € o uso do equipamento
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cha mado de tensidmetro. O tensiébmetro é
composto por um tudo de PVC com uma capsula
porosa instalada na sua extremidade. Essa
capsula deve ser instalada a uma profundidade na
gual se deseja realizar o manejo da irri gagao,
normalmente na camada efetiva do sistema radi

DIFERENTES STATUS DA UMIDADE DO
SOLO, ESTRATEGIA DE MANEJO DA
IRRIGACAO PARA MANTER A UMIDADE
ENTRE A CAPACIDADE DE CAMPO E A
UMIDADE CRITICA PARA A CULTURA

Bsat Occ SI=T¥]=

Umidade na saturagéo - Bsat
Umidade na capacidade de campo - 6cc

Umidade cririca - Bcrit

Umidade no ponto de murcha permanente - Bpmp



Esquema de instalacdo de tensidmetros Tensidbmetro com vacuémetro
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VALORES DE TENSAO MEDIDOS NOS TENSIOMETROS PARA O
MANEJO DA IRRIGACAO DE DIFERENTES HORTALICAS

10-30 Alface, alho, beterraba, cebola, cenoura, morango,
folhosas, hortalicas sob cultivo protegido e/ou
irrigadas por gotejameno

30-50 Abdbora, batata, berinjela, brécolis, melancia,
meldo, pimentdo, tomate, vagem

50-70 Batata-doce, couve-flor, mandioquinha-salsa,
milho-doce, repolho

>70 Ervilha, grao-de-bico, lentilha, pepino, tomate industrial

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (2008)



cular da cultura. O tubo de PVC deve ser
preenchido por

agua e o sistema vedado, apds algumas horas

havera

uma estabiliza¢do entre a umidade do solo e da
capsu

la porosa, na condi¢cdo em que o solo esteja
mais seco

havera uma perda de agua do tensibmetro para
0 solo

ao redor da capsula, criando um vacuo dentro
do tubo.

A presenca do vacuo podera ser medida por um
vacud

metro, essa informacao da tensao é correlacionada com
a umidade do solo, por meio de calibragéo, sendo pos
sivel estabelecer o momento de iniciar a irrigacéo e o

tempo de irrigacgéo.
sensores esta rela
Bloco de gesso

Dentre os principais cuidados para o0 manuseio dos
tensibmetros deve-se manter o nivel de 4gua dentro
do tubo e a reposicéo deve ser realizada sempre
apos a lei tura e a proxima medida deve ser feita
somente apds 24 horas, garantindo estabilidade da
umidade no entorno da capsula. As leituras devem
ocorrer sempre no mes

mo horério e deve-se evitar compacta¢ao no entorno
dos equipamentos.

Assim como os tensidmetros existe no mercado uma
série de sensores capazes de estimar a umidade do
solo, aresposta pode ser, por exemplo, um sinal
elétrico. A confiabilidade da utilizacédo desses Sonda de Capacitancia — TDR
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ESTACAO METEOROLOGICA AUTOMATICA TANQUE EVAPORATIVO — TANQUE CLASSE A Fonte: METOS Brasi



(https://metos.com.br/

cionada com precisao da calibracdo, para as
condi¢cbes do solo que deseja-se manejar.

Outra forma possivel, de se realizar o manejo da
irri gacao é a avaliagcao das variaveis climéticas para
estima tiva da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
conhecen do-se o valor de ETc do dia anterior é
possivel definir a
lamina de irrigacéo atual pela reposi¢do da ETc. A

estimativa de ETc pode ser baseada pela

medida

QUANDO
INICIAR A
IRRIGACAQ?

O SOLO ATINGIU
A UMIDADE
CRITICA.

da perda de agua em tanques evaporativos ou por
meio de equacdes que utilizam as variaveis
climéticas arma zenadas em estacdes
metereoldgicas, instaladas proxi mas as areas de
cultivos.

Por fim, a estratégia do manejo combinado (solo
e clima), considera a umidade do solo e a
reposicéo da evapotranspira¢do da cultura, dessa
forma, as duas per guntas inicias deste texto
acabam sendo respondidas.



QUANTO REPOSICAO DA
TEMPO IRRIGAR? EVAPOTRANSPIRACAO

i i DA CULTURA.
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Segundo o Conselho Social e Econémico das Na¢des Unidas em 1958:
“A n&o ser que exista grande disponibilidade de agua, nenhuma agua de boa qualidade deve ser
utilizada para usos que tolerem aguas de qualidade inferior”

O reliso da agua é classificado em trés principais segmentos com diferentes aplicacdes.

* URBANO: lavagem de pisos, logradouros e veiculos; uso sanitario; sistema de
incéndio; cons trugdo civil; paisagismo, desobstrucdo de galerias, etc.

* INDUSTRIAL: refrigeragao; caldeira; lavagem; sistema de incéndio; processos

industriais. « AGRICULTURA: irrigagao de culturas e hidropénia.

Quanto a legislacéo para relso da agua, o arcabouco legal ainda é insuficiente, 0 esquema a seguir,
apresenta uma linha do tempo das principais leis, tocantes aos recursos hidricos e um paralelo com as
resolucdes sobre redso. Atualmente, estd sobre a responsabilidade dos 6rgaos ambientais locais (estado e
municipio), as orientacdes de como realizar essa pratica.

RECURSOS HIDRICOS | Legislacdo

Diretrizes pelo Resolucéo 357
Lei 9.433 Estado PRESENTE Resolucao
Politica Nacional de Recursos 2010
Hidricos 121 Pratica de relso direto nédo
potavel de agua, na
Agéncia Nacional modalidade

das Aguas - ANA 2000
1997
2005 agricola e florestal
Classificacao dos

Corpos d’Agua Resolucéo 54

2005 Resolucéo 430 Pratica de relso



Lancamento de 2011

Efluentes

No contexto da agricultura sustentavel a
irrigacdo de culturas com efluentes é uma
importante alternati va, na conservacao dos
recursos hidricos e na garantia da producao
agricola.

A irrigacao de culturas pode ser realizada: (i) em
si tuagdes em que se fizer necessaria a irrigacéo,
podendo substituir os recursos hidricos primarios;
(i) complemen tando os sistemas bioldgicos de
tratamento de efluentes, preservando os corpos
d’agua; (iii) fornecendo umidade aos solos, com
parcial economia em fertilizantes.

Entretanto, os pontos de adverténcia dessa
pratica sempre devem estar em primeiro plano, com
destaque: (i) as questdes sanitarias, devem atender
as diretrizes microbiolégicas impostas a saude
publica; (ii) o poten
cial de contaminacao dos solos e das 4guas
subterrd neas, pela introdugéo de algum
contaminante, como excesso de nitrato e metais
pesados €; (iii) ao aporte desbalanceado de
nutrientes as plantas.

A escolha de uma fonte de agua residuaria para
irri gacdo deve atender dois principais pré-
requisitos:

Matéria Organica
Biodegradavel

Isento de Metais
Pesados
Uma fonte muito utilizada como agua de redso

direto ndo potavel de
agua
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séo os efluentes domésticos, uma pessoa gera de

100 a 200 L de esgotos por dia, quando tratados,
apresentam o poten cial em irrigar uma area de 50
a 70 m2,

50 A 72 m2

Os efluentes domésticos possuem alta carga
organica, que apo6s tratamento disponibilizam
nutrientes primarios as plantas, como nitrogénio,
fésforo e potassio. Os pontos de atencdo desses
efluentes estdo relacionados ao teores de sais,
como saédio e cloreto, que s&o provenientes da dieta
humana e dos produtos de limpeza, esses elemen
tos sdo indesejaveis ao solo e as plantas. Outro
ponto de destaque, é a presenta dos
microrganismos patogénicos  provenientes das
urina  humana, com potencial de
contaminacao aos alimentos. Por outro lado, o reliso
no contexto dos efluentes domésticos, melhora a

fezes e

eficiéncia de tratamento dessas
principalmente em cenarios

tratamento de baixa eficiéncia.

aguas,
com estacdes de

Outra fonte, com grande perspectiva para
irrigacdo, sao os efluentes da inddstria de
alimentos e agroinduds tria. Em muitas situacdes
essas aguas sdo passivos am bientais nos locais
gue sao gerados. A concentracdo de nutriente
pode em muitos casos ultrapassar os teores dos
esgotos domésticos, com menor potencial de pato
genicidade e, com uma logistica de utilizacéo
favoreci da, j& que em muitos casos, as instalagbes
estdo locali zadas proximas das areas de cultivos.



CARACTERIZACAO DE EFLUENTE DE

ABATEDOURO TRATADO, COM DESTAQUE
PARA A CONCENTRACAO DE NITROGENIO
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N-NTK mg/L 211,00463,32
N-NH.+ mg/L 146,04+44,63
N-NOs- mg/L 0,96+0,80
N-NO»- mg/L 0,12+0,12
N-NT mg/L 176,00+52,32
P-total mg/L 2,06+0,87
K* mg/L 24,53+8,67
Ca*? mg/L 15,90£3,23
Mg+*? mg/L 3,52+1,38
S-S04+ mg/L 4,44+2,03
Cloreto mg/L 61,64+23,11
Sodio mg/L 67,17+29,13
RAS mmol/L 12 3,70+1,30
CE dS/m 1,46+0,34




pH - 7,37+0,35

SST mg/L 83,61+32,89

Fonte: Adaptado de Menegassi et al. (2020)
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A definicdo de qual cultura deve ser irrigada com efluentes estd, na maioria dos casos,
relacionadas com as diretrizes microbiolégicas. A exemplo dessa questdo esta a Resolucéo
CONAMA 357/2005, que estabelece valores maximos de coliformes fecais (CF) em aguas doces,
por tipo de planta a receber essas aguas.

1 Hortalicas consumidas cruas e frutas <200CF/100mL
que se desenvolvem rente ao solo

2 Hortalicas, frutiferas, parques, jardins e <1000CF/100mL
campos esportivos

3 Culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras <4000CF/100mL

Fonte: CONAMA (2005)

As culturas que serao processadas apresentam maior potencial de receberem aguas residudrias
como fonte de irrigagdo, pois neste processo serdo eliminados os microrganismos introduzidos no
momento da aplicacdo do efluente.



Café
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Capim para feno Milho para silagem



Cana-de-actcar tiagem deve avaliar o balanco hidrico climatolégico do

Arroz

Outra fonte de agua para irrigacdo, que vem ga
nhando importancia nos Gltimos anos é a coleta e ar
mazenamento da 4gua da chuva, a exemplo, temos a
coleta da chuva de telhados de ambientes protegidos
e sua utilizacdo na irrigacdo das plantas do seu
interior.

O maior desafio para a utilizacdo da agua da chuva é
considerar o volume de reservatorio para atender a
demanda hidrica da cultura, na fase de maior
estiagem. Para isso, o calculo deve considerar a
lamina de irriga

cdo necessaria pela planta no periodo de déficit
hidrico, area a ser irrigada e area do telhado.

O célculo da lamina de irrigagéo no periodo de es Tubulagéo para coleta da 4gua da chuva

Capitulo 03 29



Reservatério para
armazenamento da agua
da chuva

BALANCO HIDRICO NORMAL MENSAL

Balanco Hidrico Climatolégico- Pirassununga/SP

Precipitacdo ETP ETR
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DEFICIENCIA, EXCEDENTE, RETIRADA E
REPOSICAO HIDRICA AO LONGO DO ANO



Armazenamento — Pirassununga/SP

Deficiéncia Excedente Retirada Reposi¢éo

municipio de cultivo, no caso deste exemplo, estamos avaliando os dados do municipio de
Pirassununga/ SP (ROLIM et al., 1998).

No periodo de deficiéncia hidrica, a lamina total de retirada pelo grafico é de 81,00 mm, referente
aos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. Vamos considerar uma area a ser
irrigada de 100 m2.

Area irrigada
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Dessa forma, sera necessario um reservatério de aproximadamente 8.000 L, para atravessar o
periodo de estiagem, irrigando somente com a agua da chuva.

Ao fazermos o célculo inverso, ou seja o volume produzido pela 4gua da chuva, por um telhado
de 100 m?, considerando os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco.
Novamente pelo grafico de armazenamento, considerando reposicdo e excedente, temos uma
precipitacao total desses meses de 459,70 mm.



Area de telhado

O volume gerado por um telhado de 100 m2nos meses com chuva sera de 45.970 L, como
demostrado pelo célculo, ou seja, o reservatorio de 8.000 L, no periodo das aguas, rapidamente
sera preenchido, garan tindo o volume de irrigac@o necessério para atravessar todo o periodo da
estiagem.
A utilizac&@o de aguas por fontes alternativas na irrigacéo contribuem para uma gestéo
integrada dos recursos hidricos, conservando qualidade e quantidade para o consumo humano.
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GESTAO DE
RESIDUOS RURAIS

Quando o assunto é residuos, a sua classificacao é de extrema importancia. De forma geral,
h& separa ¢ao no que € lixo, residuo e rejeito: (i) lixo - Lix (latim)=cinza, configura a mistura entre
residuos e rejeitos; (ii) residuo - sdo substancias, produtos ou materiais gerados num processo
industrial ou agricola ou ur bano, que no mesmo processo ou em outro, ainda podem ser
reaproveitados; (iii) rejeito - algo inservivel, cuja a Unica aplicacéo € destinacao final.

A classificagdo técnica dos residuos no Brasil segue a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, pela instru¢do NBR 10.004/04 (ABNT, 2004):

» Classifica em residuos sélidos, liquidos e semi-sélidos, organicos, organo-minerais
ou minerais gerados pela nossa sociedade;

* Potencial de risco de contaminagcédo ao meio ambiente;



» Baseada nas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas que o residuo

pode apresentar.

Residuos que néo
apresentam

Inflamavel
Residuos que ndo séo constituintes
classificados como soluveis em agua em
Corrosivo inertes e que concetragdes
também né&o se superiores aos
enquadram na padroes de
Reativo categoria de perigosos. potabilidade.
A classificacdo de um
residuo em Classe Il
Toxico ndo inviabiliza o seu
uso agricola
Patogénico

A TABELA A SEGUIR NOS PERMITE CONHECER UM

POUCO DOS RESIDUOS E SUA CLASSIFICACAO
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Reciclaveis

Embalagens e utensilios fabricados
com materiais que podem voltar a
indastria

Papel, papeldo, plasticos, metais,
vidros, caixas multicamadas e
6leo de cozinha

Compostaveis

Residuos organicos que podem ser
processados por organismos e
devolvidos ao solo como adubo

Restos de alimentos, guardanapos,
serragem, residuos de poda e
capina, borra de café, esterco,

etc

Rejeito

Residuos ainda nao aproveitaveis
por falta de viabilidade técnica ou
econdmica

Embalagens laminadas,
plastificadas, metalizadas,
borracha, espumas, isopor,

ceramica, residuos sanitarios, etc

Perigosos

Residuos que precisam de
tratamento especial

Pilhas, baterias, lampadas,
medicamentos, residuos
pérfurocortantes, tintas,
eletrénicos

Os residuos urbanos séo constituidos em sua maioria pela fracdo organica. Uma pessoa pode

gerar 170 kg de residuos organicospor ano.

1,4%




Matéria organica

Metais
1,4% Vidro

Plastico
10,4% Téxteis, couros e borracha  PaPel € papeldo

5,6% Rejeitos
10.8% Outros

2,3% 2,7%
170 Kg ANO

Embalagens multicamadas

Fonte: Abrelpe (2020)
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A gestéo dos residuos deve seguir o conceito de manejo integrado priorizando a reci
clabilidade, com destaque para os seguintes pontos:

« REDUCAO NA FONTE: adogao de praticas de consumo que visem diminuir a quan
tidade de embalagens e produtos que seriam normalmente destinados a cadeia de

residuos soélidos urbanos.

« REUTILIZACAO: o residuo mantém suas caracteristicas e pode ou ndo ter a mesma
funcdo.

* RECICLAGEM: queima de residuos em equipamentos que permitam a produgao
de energia elétrica.

* ATERRO: destino dos residuos que nao puderam ser incluidos nas etapas anterio
res, ou que apos ter passado por elas tenham esgotado o ciclo de vida.

ESTRUTURA DE ATERRO SANITARIO

No ano de 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Soélidos - PNRS (Lei



12.305/2010), cujos principios foram definidos como:

I. a prevencéo e a precaucao;

Il. o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

lll. a viséo sistémica, na gestao dos residuos soélidos, que considere as variaveis: am-
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biental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de saude publica;

IV. o desenvolvimento sustentavel;

V. a ecoeficiéncia;

VI. a cooperacgéo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e
demais segmentos da sociedade;

VII. a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII. o reconhecimento do residuo sdlido reutilizavel e reciclavel como um bem eco
ndémico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX. o respeito as diversidades locais e regionais;

X. o direito da sociedade a informacéo e ao controle social;

XI. a razoabilidade e a proporcionalidade.

Um dos instrumentos de grande importancia PNRS é a logistica reversa. Definida como:
“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado pelo conjunto
de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada.” As
sim, a PNRS também estabelece a responsabilidade compartilhada pelos residuos
entre geradores, poder publico, fabricantes e importadores.”

Dentre exemplos de produtos para aplicacdo da logistica reversa destacam-se: pilhas, baterias
e lam padas; pneus; Oleos lubrificantes; embalagens de agrotéxicos; produtos elétricos e

eletrénicos; medica mentos, etc.
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Um caso de sucesso pela aplicacéo da logistica reversa estdo nas embalagens de agrotéxicos, no
ano de 2019 foram recolhidas 45.563 toneladas de embalagens, sendo que 94% foram recicladas

e 6% incineradas.

CICLO DA LOGISTICA REVERSA Defensivos Agricolas

Fonte: site SINIR (https://sinir.gov.br/)
Nova

Embalagem

Devolugéo/ Descarte
no local indicado nas
notas fiscais

Fabricante
Comerciante P
IndUstria e
reciclagem
RPC e PEAD (resinas) Triplice lavagem _
Consumidor da embala Triagem e
I . gem lidacs
(Profissional que aplica o consolidagao
defensivo)

O ambiente rural, além da geracéo dos residuos domésticos, ha a geracao de outros
caracteristicos das atividades agropecudrias e da silvicultura, chamados de residuos
agrossilvopastoris (RASP).

QUAIS OS RESIDUOS GERADOS EM UMA PROPRIEDADE RURAL?

estercos
embalagens diversas 0leos e graxa



restos vegetais organicos

resto de alimentos

reciclavel
S

embalag e
e n S galhos ferramentas

folhas

dejetos

lixo orgénico

h2o de lavagem
olericolas restos de alimentos
esterco
matéria organica

adubo

pneus capim pilhas
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A tabela abaixo apresenta a geragéo estimada de RASP anual, por regido do Brasil. O valores
totais sdo elevados, mostram o impacto que essas atividades podem ter, tanto do ponto de vista
negativo, pela con taminagédo ambiental, quanto do positivo, se utilizados dentro de um manejo
integrado, considerando o potencial econdmico do redso ou da reciclagem.

ESTIMATIVA DE GERACAO DE RASP POR REGIAO E TIPO DE ATIVIDADE

Norte 6.101.266 12.545.326 730.765 19.377.357
Nordeste 50.513.139 24.321.339 1.521.655 76.356.133
Centro-Oeste 159.550.253 23.121.916 1.295.147 183.967.316
Sudeste 383.380.115 20.230.041 4.918.216 408.528.372
Sul 43.004.986 37.850.395 6.286.407 87.141.788
Brasil 642.549.759 118.069.017 14.752.190 775.370.966

Fonte: IBGE (2016) — Ano base 2015

Os dados a seguir séo relativos ao potencial de aporte de nutrientes (macronutientes) as

plantas, por residuos organicos.




Esterco 17,3 2,0 8,5 55 3,9 0,2
Poedeira 23,8 23 19,1 7,7 - nd
Comp. Lixo 12,3 2,8 8,0 25,1 34 nd
Vinhaga (g/m?3) 0,31 0,11 3,6 0,79 0,27 0,92
Tor. Filtro 7,0 5,0 3,0 35,0 2,0 1,0
Cama Frango 27,7 16,7 25,7 23,7 6 nd
Lodo 79,1 10,6 0,63 22,1 2,1 nd
Efluente (g/m3) 10 - 50 42-97 10 - 40 20-120 10-50 62

Um caminho para implantacédo de um sistema de gestéo de residuos em propriedades rurais
pode surgir pela certificagdo. A certificagdo é pautada em uma norma constituida por diferentes
principios e critérios a serem cumpridos, que ao final do processo gera um selo de certificacdo a

um determinado produto, garan tindo credibilidade na comercializacao.

EXEMPLOS DE SELOS DE CERTIFICACAO

Fonte: Adaptado de Bettiol & Camargo (2000)
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Nas propriedades rurais um principio considerado pela certificacdo é o programa de gestdo de
residuos. A seguir séo apresentados exemplos de a¢des promovidas pela certificacdo, que reduzem
o potencial de contaminac¢do do meio ambiente e valorizam os residuos gerados.

Armazenamento de 6leos automotivos usados
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Sistema de coleta e separacdo de agua/dleo, em Processamento de residuos organicos, na compostagem
local de lavagem de maquinarios

Estagéo de tratamento de esgoto Aterro Classe |

O resultado da implantacao de um programa de gestéo de residuos, considerando dentre as
etapas, o controle das quantidades produzidas, os responsaveis, planos de monitoramento e
mitigacdo, assim como a destinagéo correta, quando necessario, trara a propriedade rural, ndo
séo a conservacao dos recur sos naturais, mas também qualidade de vida aos moradores,
eficiéncia econémica, além de credibilidade frente ao mercado consumidor.

No tocante aos ODS, a gestdo de residuos mostra aderéncia direta com:
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O SOLO NA FERTILIDADE



DO SISTEMA PRODUTIVO

O solo é essencial aos sistemas produtivos, pois € nele e sobre ele que ocorre o desenvolvimento
das plantas e dos animais, ou seja, 0s agroecossistemas. O solo desempenha a fungdo de sustentar
a produtividade agricola, além de auxiliar na manutencdo da qualidade da agua e do ar,
promovendo a saude dos seres vivos.

Este corpo tridimensional e trifasico € manejado pelo produtor rural visando a obtencédo de
produtos e alimentos. O solo é composto por material mineral, material organico, agua e ar.

A fertilidade do sistema de producéo é resultado da interacdo entre o solo, a planta, o ambiente
e o0 produtor. E este resultado pode ser mensurado através da quantidade de producdo de
biomassa, que € a expressao da vida no sistema (Figura 1).

Figura 1
Interacdo solo, planta, ambiente e produtor na geragéo da fertilidade do sistema produtivo
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Figura 2
Viséo da fertilidade do solo
como resultados de suas
caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas

A qualidade inerente do solo é funcéo
da sua formacéo, obtida a partir do
material

de origem, do clima, do relevo, dos
organismos e da acao antrépica (seres
huma

nos). No entanto, a fertilidade do solo, é
também dinamica, pode ser recuperada
e

incrementada, mas pode ser também
degradada. Numa visdo ampla da
fertilidade

do solo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas podem ser favorecidas para o
desenvolvimento das plantas. As ac¢des do produtor rural, que € parte integrante do
agroecossistema, podem favorecer a estruturacdo do solo, o incremento de carbono
no solo e o desenvolvimento de microrganismos no solo.

Existem solos quimicamente pobres e que sdo responsaveis por grandes produ
¢Oes vegetais, ou seja, ndo € possivel atribuir apenas as caracteristicas quimicas do
solo a sua fertilidade. A fertilidade do solo é funcdo das caracteristicas integradas da
sua qualidade fisica, quimica e bioldgica, ndo em um somatério, mas em sua siner
gial, promovendo o solo vivo (Figura 2).

As informagdes sobre os processos naturais de cria¢&@o de fertilidade nos ecossis
temas permitem trabalhar os agroecossistemas de maneira a otimizar os processos,
trazendo sustentabilidade a producao. O objetivo é conhecer a natureza e aplicar as
suas leis e principios no manejo dos agroecossistemas.

No campus USP “Fernando Costa” existe fragmentos de matas mesofilas semi

1. Ampliacéo do efeito ou potencializagdo, em que o resultado é maior do que a soma das partes.
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deciduas em transi¢do com o Cerraddo? (Figura
3).

Interessante observar que sob 0 mesmo clima
héa pre

dominancia e desenvolvimento de espécies
vegetais

distintas em suas caracteristicas e
necessidades de de



senvolvimento, o que pode ser explicado, entre outros,

pelos tipos de solos.

O solo, que sustenta a vida neste ambiente natural,

€ quimicamente pobre (distrofico3). Deste modo, enfa
tizando a producéo de biomassa como sinal da fertili

dade do sistema, percebe-se que apenas 0s nutrientes

essenciais as plantas, por si s6, ndo bastam
para ex

plicar o exuberante desenvolvimento do
ecossistema

florestal, ha necessidade de se considerar as
condicbes

edafoclimaticas (solo e clima). As propriedades
fisicas,

como por exemplo, a estruturacéo do solo,
permite o

armazenamento e a drenagem de agua, além
do ade

quado desenvolvimento em profundidade de
raizes,

mesmo em solos acidos (Figura 4).
As caracteristicas bioldgicas estao intimamente
relacionadas aos macrorganismos e microrganismos

presentes e que se desenvolvem no solo em vida livre

ou simbiose com as plantas. O solo vivo € sinal da
pos sibilidade da agricultura baseada em
processos, em que os ciclos biogeoquimicos
podem ser favorecidos para fornecimento de
nutrientes as plantas nos agro ecossistemas, com
intervencao do produtor rural no sentido de
transicdo de uma agricultura de produtos para uma
agricultura de processos (Figura 5). Na agri cultura
baseada em processos a vida em diversidade
(biodiversidade) deve ser priorizada em relacdo ao
de
senvolvimento de uma Unica espécie (monocultura).
Exemplificando: na agricultura baseada em produ
tos, quando o produtor precisa fornecer, por
exemplo,

Figura 3
Areas de preservacéo ambiental no campus USP
“Fernando Costa”

nitrogénio (N) as plantas, ele recorre a um adubo qui
mico, seja ureia ou uma formulacdo NPK, no qual,
além de fornecer o nitrogénio, podera fornecer
fésforo (P) e potassio (K); na agricultura de
processos, o produtor prioriza a fixacao biolégica do
nitrogénio (FBN) pela  adubacdo verde com
espécies de plantas fabaceas (le

guminosas), as quais, por simbiose com bactérias
do solo, fixam o nitrogénio, fornecendo-o ao
sistema so-

2. O Cerradéo é a formacéo florestal do bioma Cerrado com caracteristicas esclerdfilas, apresenta dossel continuo e cobertura arbérea que
pode oscilar de 50% a 90%, sendo maior na estagéo chuvosa e menor na seca. Fonte: https://www.embrapa.br/cerrados/colecao-

entomologica/bioma-cerrado/cerradao

3. Distrofico: solo quimicamente pobre, no qual a saturagdo por bases (V%) € menor do que 50%, ou seja, da capacidade do solo em armazenar
nutrientes cations (K+ - potassio, por exemplo), menos da metade é ocupado com estes nutrientes, sendo, portanto, a maioria hidrogénio (H+)

e/ou aluminio (Al+3), responsaveis pela acidez potencial do solo.
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Figura 4
Perfil de solo, Latossolo Amarelo Distréfico, com
destaque de presenca de raizes até um (1) metro

Figura 5

lo-planta. Lembre-se que, na natureza, o nitrogénio é
encontrado na forma de gas na atmosfera, ocupando
certa de 78% dos gases.
No entanto, ndo é apenas como ocorre o suprimen
to de nutrientes minerais e sua ciclagem aos sistemas
produtivos que possibilita a sustentabilidade, mas
também como a biodiversidade interage entre si; seja
cumprindo seu papel na cadeia alimentar, seja, de for
ma direta ou indireta, favorecendo o desenvolvimento
de cada individuo ou coletivo no ecossistema. Além
disso, ha de se buscar a maximizacao da fotossintese
pelos organismos produtores, pois este processo é
essencial a vida. Neste sentido, técnicas que auxiliem
no condicionamento climético e no condicionamento
do solo precisam ser implementadas e corretamente

manejadas visando potencializar seus efeitos a curto,
médio e longo prazo.

Ha necessidade de se promover acdes
antrépicas no sentido de recuperar e incrementar a
fertilidade dos agroecossistemas.

Sustentabilidade pela transicéo da agricultura de produtos pela agricultura de processos
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TECNICAS PARA AUMENTO
DE FERTILIDADE DO SISTEMA



Técnicas agroecoldgicas, empregadas em
conjun

to no tempo e no espaco, formam uma
tecnologia de

producdo, que visa otimizar a producao de
alimentos

saudaveis, por pessoas saudaveis, para
pessoas que

querem se alimentar de um produto isento de
residu

os e de melhor qualidade nutricional. Dentre
estas téc

nicas, pode-se citar: a integracao entre as
atividades

agropecuarias, o condicionamento climatico e a adu

bacéo verde.

1. INTEGRACAO ENTRE
ATIVIDADES
AGROPECUARIAS

A integracao entre as atividades agropecuarias,

na

qual, o residuo de uma atividade é utilizado em
outra

atividade, ou mesmo, quando atividades
coexistem no

mesmo ambiente (consorcio), visa a sinergia do bios
sistema. Ha possibilidades de reducéo de custos de

producgdo, bem como, em certos casos, de aumento de

renda por &rea agricola.

Um exemplo interessante de integracao entre ati

vidades ocupando a mesma area ao longo do

tempo é o sistema de rizipiscicultura, no qual ha
um consor cio entre o cultivo de arroz inundado
(rizicultura) e a criagdo de peixes (piscicultura). Os
peixes auxiliam no controle de plantas invasoras e
insetos-pragas, benefi ciando o cultivo do arroz e as
fezes dos peixes forne cem nutrientes ao sistema

¢ao leiteira, como o esterco produzido pelas vacas, po
dem ser um importante recurso na geracao de energia

de cultivo.
Integrar a producéo animal e vegetal
normalmente traz resultados satisfatorios. Os

residuos de uma cria

Figura 1

Integragéo entre atividades agropecuarias: ILPF,
detalhe dos animais pastando no sombreamento das
arvores
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e/ou no fornecimento de nutrientes as culturas
como

o milho, que pode ser utilizado como silagem
para a

prépria criagdo animal. Ou utilizado como fonte
de

agua e nutrientes na producéo de forragem,
quando o

sistema de limpeza da ordenha gera um
residuo liqui

do, que precisa ser tratado e destinado.

A Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) pode

ser implementada visando a recuperacao de pasta
gens degradas com a implementacéo das lavouras,
incrementando a produtividade na érea. A escolha da
espécie arbdrea precisa ser tecnicamente e economi

camente viavel a regido, com a possibilidade de
cultivo

de varias espécies, tais como: o eucalipto, 0
pinus, a

teca, o cedro-africano ou espécies nativas, com
redu

¢ao e mitigagéo dos gases do efeito estufa,
através do

sequestro do carbono. Os animais se
beneficiam de

um pasto de melhor qualidade, com
possibilidade de

maior adensamento animal por &rea e maior
bem estar

animal pelo sombreamento das arvores (Figura 1).
Ha inumeras possibilidades de sistemas de inte
gracdo, sendo importante o produtor avaliar a viabili

dade técnica, econbmica e social, pois ha
maioria das

vezes, a sustentabilidade pelo incremento da
fertili

dade do sistema de producao é um caminho
seguro

a ser percorrido.

2. CONDICIONAMENTO
CLIMATICO

Um ambiente adequado para o
desenvolvimento das

espécies vegetais, em que sejam atendidas suas ne
cessidades em temperatura, luminosidade e umidade



relativa do ar 4gua é essencial.

O plantio de espécies que funcionem como barreira (Figura 2).
L A Figura 2
vegetal, diminuindo a incidéncias de ventos, pode 9 L. . )
o ) ) ] Flor do mel, espécie cultivada como cerca-viva e
auxi liar na manutengéo das condigdes climaticas, pasto apicola

otimizan do o processo fotossintético das culturas
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Na figura 2 encontra-se em destaque uma cerca viva com multiplas aptidoes:
além de influenciar no condicionamento climatico, a flor do mel é uma espécie que
atrai diferentes insetos, como abelhas por exemplo, que promovem a polinizacéo
dos vegetais.

As espécies cultivadas como cercas vivas podem ser podadas quando necessario
e sua fitomassa pode ser utilizada na cobertura do solo para plantio ou semeadura
direta de horticolas (Figura 3).

Figura 3
Cerca-viva com capim napier

3. INCREMENTO DA BIODIVERSIDADE

Os sistemas agroflorestais, em que o componente arboéreo é essencial, séo aplica
¢Oes de inlUmeros conceitos obtidos a partir do estudo da natureza, principalmente
0 incremento da biodiversidade. Conhecer as caracteristicas dos vegetais e suas
fungbes no sistema produtivo, permite cultivar inUmeras espécies vegetais, tornan
do o agroecossistemas mais equilibrado, diminuindo a incidéncia de pragas e do
encas (Figura 4).

A gliricidia, por exemplo, € uma espécie que tolera a poda e pode ser cultivada
em consorcio com outras espécies vegetais de importancia comercial. Na figura 3 é
possivel ver a copa das arvores, o cultivo do feijdo-vagem, que se beneficia da sombra
e da decomposicdo do material vegetal, além de auxiliar o tutoramento das plantas,
e outras hortaligas.

A gliricidia, neste sistema, pode ser considerada uma espécie de adubo verde. A



adubacéo verde também é a principal técnica para aumento de fertilidade do sistema.
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Figura 4
Gliricidia, espécie arbdrea cultivada para sombreamento e fixagcao bioldgica de nitrogénio, com producéo de hortalicas

4. ADUBACAO VERDE

A adubacéo verde consiste no cultivo e/ou
manuten

¢ao de espécies vegetais na area de produgéo
com o

objetivo de produzir, essencialmente, material
vegetal

gue nao sera exportada da area de producéo,
contri



buindo para a melhoria das condi¢cdes do ambiente e
do solo em relacdo suas caracteristicas fisicas, quimi
cas e biolégicas (Figura 5).

A adubacdo verde é a maneira possivel de se imitar
0 que acontece na natureza em termos de producéo e

ciclagem da fitomassa. "9 °

Crotalaria-juncea, espécie de adubo verde, no estadio de

desenvolvimento vegetativo.erca-viva com capim napier
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ADUBACAO VERDE E
MICROBIOMA DO SOLO

No Brasil, ha trabalhos cientificos desde o inicio do século XX, embora nas décadas de 50 e 60,
em funcéo dos adubos quimicos pds segunda guerra mundial, existir uma lacuna de resultados de
pesquisa, houve retorno na década de 70 e grande aplicacdo a partir da década de 80 até os dias
atuais.

A adubacdo verde foi a maneira encontrada pelos cientistas da natureza para recuperar solos
“cansa dos”. Em 1947, o engenheiro agrénomo Alvaro Ornelas de Souza escreveu a obra
intitulada “Recuperacdo das terras pela adubacéao verde”, onde se |é: “Em vez de derrubar as
matas ou levar a devastagéo ao coragdo virgem do Brasil, muito mais simples e pratico sera
reincorporar essas terras ao patriménio agricola, por meio da aplicacdo correta e inteligente da
adubacéo verde.”

Praticar a adubacao verde é utilizar as plantas para a manutenc¢éo da cobertura do solo e
posteriormen te sua decomposi¢éo para aumentar o teor de matéria organica no solo, melhorando
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolédgicas do solo (Figura 1).



Figura 1

Espécies de adubos verdes: em primeiro plano, feijao-de-porco; em florescimento, crotaléria-spectébilis; ao fundo a

esquerda, crotalaria-ochroleuca

1. BENEFICIOS

Sao inimeros os beneficios dos adubos verdes aos
sis temas de cultivo, que podem ocorrer de forma
integra da em funcdo da sua forma de contribuicdo
aos agroe cossistemas (Figura 2).

Um dos principais motivos pelo qual o produtor ru
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ral opta pela adubacao verde é a fixacéo bioldgica

de nitrogénio (FBN), pois varias espécies vegetais
possuem a capacidade de interagir com o
microbioma do solo, especialmente as bactérias,
gue em processo de sim biose fixam o nitrogénio do
ar atmosférico e o incorpo ra ao solo e as plantas;
as plantas fornecem alimentos as bactérias e as
bactérias retribuem com o nitrogénio, nutriente
essencial ao desenvolvimento dos vegetais.

dados médios de di versos 150 dias. Os valores de nitrogénio
experimentos e plantios (N), fixa
Na tabela 1 sdo apresentados comerciais com idade entre 120 a

semeadura, densi dade de sementes, idade

c&o biolégica do nitrogénio (FBN em % e kg/ha)das plantas.
variam em funcéo do local (clima), época de

reciclagem de nutrientes, com

A produc&o de fitomassa €, em fornecimento as plantas a partir da
primeira instancia, a forma de decomposicao do
avaliar a fertilidade do sistema. A

Figura 2 fitomassa produzida ira permitir a

Representacdo das principais formas de contribui¢cdo
dos adubos verdes ao agroecossistema

TABELA 1



microbioma do solo (Tabela 2). Os microrganismos liberagdo dos nutrientes, tornando-os disponivel ao
sdo responsaveis pela degradacdo da matéria sistema solo-planta.
organica, com consequente mineralizacdo e

PRODUGAO DE FITOMASSA (MASSA VERDE E MASSA SECA) DE ALGUMAS ESPECIES VEGETAIS DA FAMILIA
DAS FABACEAS (LEGUMINOSAS)

Crotalarea-juncea 40-60 12-18 300-450 70 210-315
Crotalaria-spectabilis 10-30 2-6 54-162 60 32-97

Gandu-arbéreo 15-30 4,5-9 112-225 75 84-168
Feijdo-de-porco 30-40 3-6 114-228 87 99-198
Mucuna-preta 30-50 6-10 162-270 85 138-230

Fonte: Pirai Sementes
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TABELA 2

MACRONUTRIENTES RECICLADOS (FOSFORO - P, POTASSIO — K, CALCIO - CA) E MAGNESIO — MG) DE
ALGUMAS ESPECIES VEGETAIS DA FAMILIA DAS FABACEAS (LEGUMINOSAS)

Crotalarea-juncea 30-45 168-252 90-135 48-72
Crotalaria-spectabilis 4-12 44-132 30-90 7-21
Gandu-arbéreo 9-18 49-99 18-36 9-18
Feijao-de-porco 6-12 40-80 30-60 11-22
Mucuna-ana 3-6 20-40 14-28 5-10
Mucuna-preta 12-20 72-120 36-60 15-25

Fonte: Pirai Sementes

O manejo dos adubos verdes, normalmente, é feito em pleno florescimento, com o corte e/ou trituragéo e



sua deposicdo sobre o solo. Desta maneira € possivel a obtencéo dos beneficios em relagcao a cobertura do
solo, com pro tecao contra a erosdo solar e hidrica e diminui¢cdo da variacdo da temperatura do solo ao longo
do dia.

A adubacao verde pode ocorrer durante o ano todo, desde que sejam escolhidas espécies adequadas as
condi¢des edafoclimaticas, ou seja, condi¢des de solo e clima, em diversas modalidades de cultivo.

2. MODALIDADE DE CULTIVO

2.1 Cultivo em rotacao ou sucessao de culturas

A rotacdo ou sucessao de culturas pressupde o cultivo do adubo verde com o objetivo de incrementar a
fertilidade do sistema produtivo para as culturas que serdo cultivadas em sequéncia, ao longo do tempo
(Figura 3).

Figura 3
Espécies de adubos verdes
para cultivo no inverno
(nabo-forrageiro), a esquerda
e no verao (crotalaria

breviflora), a direita
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2.2 Cultivo consorciado

No cultivo consorciado a espécie adubo
verde é

cultivo em conjunto com a cultura
principal (Fi

gura4).

Esta modalidade de cultivo € comum em
cultivo

intercalar com culturas perenes, como por
exem

plo o citrus e o café.

No entanto, é possivel também o cultivo con
sorciado com hortali¢cas (Figura 5). Neste consor
cio o objetivo principal é que a cultura comercial
se beneficie da fixacdo bhiolégica do nitrogénio



(FBN), com o fornecimento do nitrogénio
(N) ao

longo do seu ciclo de cultivo. Mas, ela
pode se be

neficiar também da cobertura do solo,
depois de

manejado o adubo verde.

Nos cultivos consorciados pode haver
compe

ticdo entre as plantas por 4gua, luz e
nutrientes.

Isto ocorre se as culturas nao forem
adequada

mente espacadas. Verificado este caso o produtor
rural pode manejar a adubacao verde com podas
ou mesmo um corte ao nivel do solo.

Figura 4
Adubacao verde nas entrelinhas da bananeira

Figuras
Adubacao verde em cultivo intercalar ao tomateiro: a esquerda, tremogo-branco com mini tomate; a
direita, tremoco-branco com alface roxa, antes e ap6s manejo da fitomassa
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2.3 Transferéncia de fertilidade

A transferéncia de fertilidade permite o
aproveita

mento de areas de cultivo de maior valor
agregado,

como o cultivo em ambientes protegidos
(Figura 6).

As estufas agricolas séo estruturas de alto
in

vestimento pelo produtor rural e a otimizacao
dos cultivos de culturas de valor agregado ao
longo do ano visam tornar o empreendimento
economicamente rentavel.

Na transferéncia de fertilidade os adubos
verdes

sdo cultivados em area adjacente ao local
onde,

ap6s manejados, serdo depositados.
Deste modo,

pelo manejo da fitomassa, exporta-se 0s
nutrien

tes de um local para outro local, por isso,
o termo

transferéncia. O local que recebe a
fitomassa dos

adubos verdes se beneficia da
decomposic¢éo do

material organico, com incremento da
matéria or

ganica e dos nutrientes. No entanto, os beneficios
do desenvolvimento do sistema radicular, como
descompactacao e agregacgédo do solo ficam no lo



cal de origem do cultivo.
Figura 6
Crotalaria-juncea em cultivo em area externa e
posteriormente utilizado para cobertura morta do solo em
estufa agricola para cultivo da alface crespa
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3. ADUBOS VERDES COM DUPLA APTIDAO

Algumas espécies vegetais sao cultivadas como adubos verdes por possibilitar a fixacao bioldgica
do nitrogénio, como € o caso das leguminosas, mas também por permitir que seus graos sejam
comercia lizados, como destacados na figura 7.

O girassol é da familia Asteraceae e pode ser cultivado em consércio com outras espécies de
adubos verdes ou em rotagcdo com culturas produtoras de graos, apresentam sistema radicular
profundo, que o torna tolerante a seca.

Embora, a colheita destes gréos quebre uma regra essencial da adubacéo verde, que é a nao
exporta ¢ao de biomassa produzida no sistema pelos vegetais, o0 aumento de produtos a serem
consumidos ou comercializados pelo produtor rural, pode compensar a menor vantagem em
termos das melhorias das caracteristicas do solo.

Figura 7
Gréaos dos adubos verdes: soja, amendoim, girassos, tremoco, feijdo-mungo e feijdo-adzuki (esquerda); broto
de feijdo mungo - moyashi (direita)

4. MICROBIOMA DO SOLO

Segundo a FAQO! os solos abrigam mais de 25% da biodiversidade do planeta terra. Um solo
biodiverso inclui vertebrados, invertebrados, fungos, bactérias, virus, e liquenes que fornecem

funcdes e servicos ecossistémicos ao sistema de producao,
O solo vivo é consequéncia das as a¢fes antrépicas (do homem), quando se favorece o
incremento da matéria organica, seja pela adicdo de residuos animais ou vegetais, que vivificam
0 solo e consequente mente o agroecossistema. Deste modo, é o produtor rural, que
indiretamente, seleciona o microbioma



1. http://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/pt/c/1361870/
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do seu solo. Além das acdes antrdpicas, o clima, o relevo e o entorno influenciam de maneira
direta na biodiversidade microbiana.

O microbioma do solo esta diretamente relacionado com as condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Quando mais diversificada for a matéria organica aportada ao solo mais
biodiverso sera o microbio ma do solo.

Os fungos do género Trichoderma sao encontrados em solos do mundo inteiro e podem
interagir com as plantas através da rizosfera (zona ao redor das raizes), promovendo seu
crescimento, induzindo resis téncia a patdbgenos e como controle biolégico (Figura 8).

Figura 8
Trichoderma ssp. isolados de solos em cultivo organico e biodiverso

A decomposicédo dos residuos culturais dos adubos verdes é um processo realizado
essencialmente pelos microrganismos heterotroficos do solo, que deles retiram a energia, o
carbono e os nutrientes ne cessarios a producéo de energia e a biossintese microbiana.

Deste modo, a fertilidade dos sistemas de producado é funcdo do ambiente (clima e solo), da
guantida de de producdo de biomassa, com otimizacdo do processo fotossintético, da
biodiversidade e sua intera ¢cdo para a saude do sistema, e da acdo do homem como parte
integrante do agroecossistema.
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