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Resumo

No decorrer do desenvolvimento da agropecuéria apds a execugdo do modelo de
producdo da "Revolugdo Verde", as a¢bes humanas exerceram uma influéncia
consistentemente prejudicial no meio ambiente. Em um curto periodo, as paisagens e
habitats foram remodelados e degradados, resultando em pressdes sucessivas sobre
diversas espécies, algumas das quais chegaram a extingdo. Isso culminou em
desequilibrios nos ecossistemas, aumento das temperaturas globais e contribui¢cdo para
a degradacéo do solo, da agua e as mudancas climaticas. Em geral, os principais fatores
foram a expanséo da agropecuaria em grande escala, que aumentou significativamente
as emissdes de gases do efeito estufa (GEE), a poluicdo do solo e da agua, e a
exploracao ilegal e seletiva de madeira. No entanto, é importante reconhecer o papel
fundamental da agropecuéria na seguranca alimentar global, especialmente diante da
projecdo de uma populacdo mundial de 9 bilhdes de pessoas até 2050. Inovacdes na
agricultura irrigada e de sequeiro, juntamente com avancos tecnoldgicos na producao
animal, tém possibilitado mais colheitas por ano e reduzido o tempo necessario para
atingir o peso de mercado dos animais. Esses avancos, no entanto, apresentam
desafios complexos, pois a humanidade depende exclusivamente dos recursos naturais
para seu desenvolvimento. Paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos estdo
particularmente propensos a sentir os impactos desses eventos, incluindo possivel
escassez de tais recursos. Diante desse cenario, é imperativo buscar formas de mitigar
0s impactos ambientais causados pelo fator humano na agricultura e pecuaria, visando
a seguranca alimentar global, a sustentabilidade do planeta e o bem-estar das geracfes
futuras.

Palavras-chave: Agropecuaria. Degradacdao ambiental. Seguranca Alimentar.
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1. Introducéo

O conceito de meio ambiente é abrangente e requer uma compreensao
multidisciplinar e holistica, envolvendo a interacédo direta entre os seres vivos e
o ambiente: a “Ecologia” se encarrega de fazer esse estudo e avaliagdo. A
relacdo homem-natureza € considerada interdependente, destacando a
impossibilidade de analisar essa conexao de maneira isolada (BRANCO, 1995;
LEITE; AYALA, 2000; OLIVEIRA, 2017).

Apesar de a Terra possuir uma diversidade extensa de ecossistemas,
habitats naturais e espécies, algumas ainda desconhecidas, a humanidade
enfrenta atualmente uma das maiores crises ambientais ja& vivenciadas. A
relacdo entre o homem e a natureza nunca esteve tdo abalada e, por
conseguinte, tdo incerta como no Século XXI. Essa degradacdo ambiental teve
origem no final do Século XVII e inicio do Século XVIII, durante o periodo

conhecido como “Revolugdo Industrial”, intensificando-se nos séculos

subsequentes, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Degradacao ambiental causada pelo modelo de desenvolvimento pos-
revolucdo industrial: rompimento barragem Brumadinho, MG. Fonte: EL PAIS,
2021.
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Ao longo desse processo, as atividades humanas tém exercido uma
influéncia sistemética e negativa no meio ambiente. Em um curto periodo, os
seres humanos remodelaram e degradaram paisagens e habitats, impondo
pressfes sucessivas em diversas espécies, algumas das quais chegaram a
extincdo. Isso resultou em desequilibrios nos ecossistemas, aumento das
temperaturas globais e contribuicdo para processos de degradacédo do solo, da
agua e mudancas climaticas (RIPPLE et al., 2017; SUSA, 2019).

No Brasil, dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
julho de 2020 indicaram um aumento de 64% na degradacao da Amazonia Legal
Brasileira (ALB), com uma supressédo de 6.484 km? de vegetacdo nativa no
Cerrado. Durante o periodo de agosto de 2019 a junho de 2020, ocorreu o
desmatamento de 7.540 km2 de mata nativa, marcando o pior quantitativo em 11
anos (INPE, 2019; 2020).

De acordo com o INPE e o IMAZON (Instituto do Homem e Meio Ambiente
da Amazonia), o desmatamento estimado na AmazlOnia Legal Brasileira de
agosto de 2021 a julho de 2022 foi de 11.568 kmz, representando uma reducao
de 11,27% em relacdo ao ano anterior. No entanto, o IMAZON reporta que a
Amazonia enfrentou seu quinto recorde anual consecutivo de desmatamento em
2022, com uma perda de 10.573 km?2 de cobertura florestal. Os estados do Para,
Amazonas e Mato Grosso foram os maiores desmatadores em 2022,
contribuindo com 37%, 24% e 15% do desmatamento total da regido,
respectivamente (IMAZON, 2022; INPE, 2022).

Em geral, a maior parte da degradagdo ambiental esta relacionada ao fator
humano, com a expanséo agropecuaria em larga escala sendo um dos principais
motivos. Isso resulta em significativa emisséo de gases do efeito estufa (GEE),
poluicdo do solo e da agua, além da exploracao ilegal e seletiva de madeira
(FERREIRA et al., 2005; ARRAES et al., 2012; COSTA; VENZKE, 2017).

Contudo, apesar de contribuir para processos de degradacéo e apresentar
riscos para a saude humana, recursos naturais e clima, a agropecuaria
desempenha um papel fundamental na seguranca alimentar global,
especialmente diante da projecdo de uma populacdo mundial de 9 bilhdes de
pessoas até 2050 (FAO, 2017). Novas tecnologias, como inovag¢des no cultivo

irrigado e sequeiro e avangos na produgcdo animal, tém permitido maior
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produtividade. Apesar disso, a producdo global de alimentos continua
dependendo de fatores complexos como clima, temperatura, energia, agua e
nutrientes (FUGLIE, 2018).

Diante desses desafios, pensar em formas de mitigar os impactos
ambientais causados pelo fator humano na agricultura e pecuaria € crucial para
a seguranca alimentar global, a saude do planeta e o bem-estar das futuras
geracdes. Este capitulo explorara medidas mitigadoras para o desenvolvimento
ambiental, bem como alternativas agroecologicas e de gestdo ambiental visando

uma agropecuaria mais sustentavel e ecologicamente responsavel.

2. Degradacdo ambiental por praticas agropecuérias

7

A degradacdo ambiental causada por praticas agropecuarias € uma
preocupacdo global, posto que desempenham um papel fundamental na
economia e na seguranca alimentar, mas também podem ter impactos negativos

significativos no meio ambiente (Figura 2).

Figura 2. Degradacdo Ambiental associada a pecuaria - comunidade Andorinha,

Jerbnimo Monteiro, ES. Fonte: Acervo Jhonnatas Mariano Gongcalves, 2023.

2.1. Degradacdo ambiental por praticas agricolas

O crescimento da populacdo mundial e sua densidade demogréfica

concentrada nas cidades aumentard consideravelmente a demanda por
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alimentos ao longo dos anos (BEDDINGTON et al., 2012). Segundo dados da
ONU (2019), a populacdo mundial deve crescer em 2 bilhdes de pessoas nos
proximos 30 anos, chegando a marca de 9,7 bilh6es de pessoas em 2050.

Além disso, o relatorio concluiu que a expectativa de vida da populagéo
mundial esta aumentando, sendo que até 2050 nove paises terdo mais da
metade do crescimento estimado para a populacdo mundial: india, Nigéria,
Paquistdo, Republica Democrética do Congo, Etiopia, Tanzéania, Indonésia, Egito
e Estados Unidos. Diante destes dados preocupantes, o0 aumento da producao
agricola é uma situacao inadiavel para a seguranca alimentar mundial (SAATH,;
FACHINELLO, 2018; ONU, 2019).

O Brasil, anteriormente o terceiro maior exportador do mundo, fechou o ano
de 2019 ao lado dos EUA, como a maior poténcia agricola mundial, com uma
producao recorde de graos: 240 milhdes de toneladas, sendo, portanto, um dos
principais responsaveis pela seguranca alimentar do planeta (Figura 3) (FAO,
2017). A partir de 1990 até o ano de 2017, o saldo da balanca agricola do pais
aumentou quase dez vezes, tornando o setor agricola o principal responsavel
pelo superavit da balanca comercial brasileira. Somente o agronegocio em 2019
representou 21% do PIB brasileiro, totalizando R$ 322 bilhdes (IBGE, 2020).
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Figura 3. Evolucao da Producdo de Gréaos no Brasil (milhdes de toneladas) no
periodo entre 2000/01 a 2024/25. Fonte: Patricia Guarnieri, 2023.
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Entretanto, com o aumento das exportacdes surgiram também novas
demandas, tais como: mais terras agricultaveis; maior consumo de &agua;
correcéo e adubacéo do solo; e, principalmente, o uso crescente de fertilizantes
quimicos (KASTNER et al., 2012; WITHERS et al., 2018).

O uso de fertilizantes foi crucial para o crescimento da agricultura brasileira,
ao ponto de os agroquimicos nitrogenados representarem cerca de 40% da
oferta alimentar global. No entanto, o Brasil se tornou um dos maiores
consumidores mundiais de fertilizantes, com a producéo interna incapaz de
suprir a demanda local (RATTER, 1997; EMBRAPA, 2020).

Embora a agricultura seja o impulsionador da economia brasileira, os danos
ao meio ambiente associado a essa pratica podem ser permanentes, suscitando
preocupacdes na comunidade cientifica (EMBRAPA, 2020; IBGE, 2020). As
mudancas climaticas, principalmente relacionadas a emisséo de gases do efeito
estufa (GEE) de origem antropogénica, tém sido objeto frequente de estudo
(OLIVEIRA et al., 2013; LAWRENCE; VANDECAR, 2015; ARIAS et al., 2020;
AYALA-FILHO et al., 2020; SPERA et al., 2020).

Os impactos climaticos da transformacdo da floresta amazbnica em
pastagens ou areas de cultivo de soja foram investigados usando mapas de
cobertura de terra em cenérios futuros de desmatamento. Os resultados
indicaram aumento da temperatura superficial, reducéo da evapotranspiracédo e
diminuicdo da precipitacdo, o que poderia transformar a floresta em savana
(SAMPAIO et al., 2007; SANTOS, 2017).

Conforme pesquisas conduzidas por Santos (2017), o desmatamento na
regido amazonica tem como uma de suas principais causas as atividades
humanas, tais como agricultura (método do corte e queima) e a pecuaria. A
expansao da criacao de gado leva a conversao parcial da floresta em pastagens,
contribuindo, juntamente com a remocao de madeira, para emissdes estimadas
entre 0,6 e 0,9 (+/- 0,5) gigatoneladas de carbono por ano. Essa contribuicéo
representa, com base em dados recentes, entre 15% e 35% das emissfes

médias globais de combustiveis fésseis durante os anos da década de 1990.
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Outro estudo conduzido por Spera et al. (2020) utilizou o modelo de
Pesquisa e Previsdo do Tempo para realizar simula¢des climaticas ao longo de
15 anos em todo o Brasil, considerando seis cenérios de cobertura da terra:

v Antes do desmatamento extensivo;
v" Cenario observado em 2016;
v Cerrado substituido por monocultura (soja);

v Cerrado substituido por agricultura de dupla safra de monoculturas (soja-

milho);
v Leste da Amazobnia substituido por monocultura; e
v Leste da Amazonia substituido por agricultura de dupla safra.

Foi demonstrado que, em todos os cenarios analisados, a temperatura no
Cerrado brasileiro excedeu o limite critico para o cultivo do milho, resultando em
uma significativa reducao na fracdo evaporativa. Além disso, observou-se uma
queda de até 8% na producdo de milho, evidenciando que o desmatamento
alterou o clima na regido, prejudicando as safras de sequeiro (SPERA et al.,
2020).

Esses estudos destacam claramente que o aumento do desmatamento e a
possivel desertificacdo contraditoriamente comprometem a seguranca alimentar.
Isso ocorre porque as culturas agricolas sdo vulneraveis e sensiveis aos
impactos das mudancas climaticas, resultando em uma reducdo na producéo,
ao contrario do aumento esperado. Na regido do MATOPIBA! é visivel esses

avancos das areas agricolas e suas externalidades negativas (Figura 4).

Os impactos do fator humano na agricultura no Brasil também estdo
associados a poluicdo do solo, dos corpos d'agua e aos conflitos por terra
(GODFRAY; GARNETT, 2014; RAJAO et al., 2020). De acordo com Hunke et al.
(2015) e Souza (2018; 2023), o uso da terra para monoculturas altera
diretamente as propriedades hidricas do solo, afetando o pH, o teor de fosforo

1 E uma regido formada pelo estado do Tocantins e partes dos estados do Maranh&o, Piaui e
Bahia, onde ocorreu forte expansao agricola a partir da segunda metade dos anos 1980,
especialmente no cultivo de grédos. O nome é um acrénimo formado pelas siglas dos quatro
estados (MA + TO + Pl + BA).
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(P), e resultando na contaminac&o por compostos nitrogenados e pesticidas em

corpos d'agua superficiais.

Processos erosivos e compactacdo do solo sdo frequentes em areas de
cultivo, diminuindo a infiltracdo da agua e, consequentemente, afetando a
producdo. Esses processos tendem a se tornar mais comuns no futuro se nao

forem tomadas medidas adequadas.
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Figura 4. Producéo de Graos na regiao MATOPIBA (milhdes de toneladas) entre
2000/01 & 2013/14. Fonte: Patricia Guarnieri, 2023.

2.2. Degradacédo ambiental pela pecuaria

A pecuaria € uma atividade econdmica fundamental em muitas partes do
mundo, mas também é associada a varias formas de degradacdo ambiental
devido as suas caracteristicas, tais como (SANTOS, 2017; SOUZA, 2018; 2023):

v' Desmatamento: para abrir espaco para pastagens e areas de cultivo de
alimentos para o gado, frequentemente ocorre o desmatamento de florestas
tropicais e outras areas naturais. Isso resulta na perda de biodiversidade,

alteracdes nos ciclos de carbono e agua, e degradacao do solo;

v/ Erosdo do solo: o pastoreio excessivo e a falta de praticas de manejo
adequadas podem levar a erosao do solo. O pisoteio do gado, juntamente com
a remocao da vegetacao natural, torna o solo suscetivel a eroséo, prejudicando

a qualidade do solo e a produtividade em longo prazo;
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v Poluicdo da agua: a pecuaria gera residuos, como fezes e urina, que
podem contaminar as aguas superficiais e subterr@neas com nutrientes em
excesso, como nitrogénio e fésforo. Isso pode causar a eutrofizacdo de rios,

lagos e reservatorios, prejudicando a qualidade da agua e a vida aquatica,

v Desperdicio de recursos hidricos: a pecuaria consome grandes volumes de
agua para bebedouro do gado e irrigacédo de culturas para alimentacdo do gado.
Em &reas com escassez de 4gua, isso pode levar a competicdo por recursos

hidricos escassos;

v' Emissfes de gases de efeito estufa: a producéo de carne gera emissdes
significativas de gases de efeito estufa, especialmente metano (produzido pelo
sistema digestivo do gado) e diéxido de carbono (devido ao desmatamento para
pastagens e agricultura). Essas emissfes contribuem para as mudancas

climaticas;

v Perda de biodiversidade: a conversdo de areas naturais em pastagens e
monoculturas de alimentos para animais leva a perda de habitat e a reducédo da
biodiversidade. Muitas espécies de animais e plantas sdo afetadas ou

ameacadas por essas mudancas;

v Uso de antibiéticos e hormdnios: na producéo intensiva de gado, o uso
indiscriminado de antibidticos e horménios para promover o crescimento, podem
resultar na disseminacéo de residuos dessas substancias no meio ambiente e

na criacao de cepas resistentes de bactérias;

v Consumo de recursos alimentares: a producéo de carne consome grandes
quantidades de recursos alimentares, como graos e soja, que poderiam ser
direcionados para alimentar diretamente as pessoas. Isso contribui para a

inseguranca alimentar e a escassez de alimentos em algumas regides;

v Problemas de saude publica: a pecuaria intensiva pode ser associada a
problemas de salide publica, incluindo surtos de doencas zoonéticas?, devido a

proximidade entre animais e seres humanos; e

2 Doenca infecciosa causada por um patdgeno que se originou em animais, mas pulou para os
seres humanos, diretamente ou por intermédio de uma espécie intermediaria.
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v/ Pressao sobre ecossistemas frageis: em algumas regifes, a pecuaria
exerce pressao sobre ecossistemas frageis, como pastagens naturais, levando

a degradacdo dessas areas sensiveis.

Essas caracteristicas da degradacdo ambiental causada pela pecuaria
destacam a necessidade de abordar questdes de sustentabilidade na producéo
de carne e laticinios, como a promocao de praticas sustentaveis, a gestado
eficiente de residuos e a reducéo das emissfes de gases de efeito estufa (Figura
5).

Ha 12 mil anos, os seres humanos interagiam com o meio ambiente
predominantemente como cacador, coletor e forrageiro. Cerca de 3 mil anos
depois, as mudancas ambientais comec¢aram a se intensificar com o advento das
atividades agricolas e pastoris. Mesmo de maneira rudimentar, nossos
ancestrais desmataram areas para iniciar plantacdes e criar animais, sinalizando
os primoérdios da agricultura e pecuaria. Apesar das técnicas primitivas e da
auséncia de ferramentas sofisticadas, essas praticas deram origem a diversos
problemas ambientais que persistem até hoje (GIGUET-COVEX et al., 2014;
STEPHENS et al., 2019).

Figura 5. Degradacdo Ambiental pela pecuaria - Jerdbnimo Monteiro, ES. Fonte:

Acervo Jhonnatas Mariano Gongalves, 2023.
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No Brasil, grande parte das pastagens se encontra degradada devido as
atividades pecuarias. No entanto, essas atividades sdo cruciais para o
desenvolvimento do pais, exercendo um impacto significativo no Produto Interno
Bruto (PIB) e sendo essenciais para o desenvolvimento econdémico e geracao de
empregos diretos e indiretos (ANDRADE et al., 2014).

Segundo dados da Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de
Carnes (ABIEC, 2020), mesmo em meio a crise econémica mundial, o Brasil
exportou 1,866 milhdo de toneladas de carne em 2019, um aumento de 13,6%
em relacdo ao ano anterior, gerando uma receita de US$ 7,65 bilhGes,
representando 16,5% a mais que em 2018. Esses numeros correspondem a
8,5% do PIB (R$ 618,50 bilhdes). Essa cifra inclui desde insumos utilizados na
pecuaria até investimentos em melhoramento genético, sanidade animal,

nutricdo, exportacdes e vendas internas (ABIEC, 2019).

Apesar desse papel significativo, a pecuéria contribui com 14,5% das
emissoOes globais de gases de efeito estufa (GEE), devido ao uso de fertilizantes
sintéticos a base de nitrogénio (N), ao acumulo e manejo de esterco nas
pastagens e a manipulacdo de racfes ricas em N. Gases como Oxido nitroso
(N20), amoénia (NHs) e oOxidos de nitrogénio (NOx) contribuem para o
agravamento do efeito estufa, poluicdo do ar e riscos a saude humana (Figura
6). Em corpos d'agua, essas préticas resultam em eutrofizacdo e acidificagéao,
levando a morte de peixes e outros animais marinhos (GALLOWAY et al., 2008;
GERBER et al., 2013; SUTTON et al., 2013).

Figura 6. Degradacdo Ambiental pela pecuaria — Governador Valadares, MG.

Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2019.
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Um estudo conduzido por Uwizeye et al. (2020), sobre as emissdes de N
ao longo das cadeias globais de abastecimento de gado, revelou que o setor
pecuario emite 65 milhdes de toneladas de N anualmente: equivale a um terco
das emissdes antropicas desse elemento, sendo 68% relacionado a producao
de racdo. Diante dessa realidade, Strassburg et al. (2014) enfatizam que as
pastagens brasileiras precisam aumentar sua produtividade em até 52% até
2040 para atender a demanda pecuéria, agricola, madeireira e de

biocombustivel, sem recorrer a conversao de novos ecossistemas naturais.

As consequéncias dos impactos antropicos nos ecossistemas sao sentidas
anualmente, colocando em risco a seguranca alimentar e o clima do planeta
(ROJAS-DOWNING et al., 2017). A mitigacdo dos efeitos negativos e 0 uso
sustentavel dos recursos naturais deixaram de serem opc¢des e tornaram-se
necessidades continuas (OLIVEIRA SILVA et al., 2016; SOUZA, 2023).

Diante desse cenario, técnicas de aprimoramento para o uso da terra na
agropecudria, como préticas agroecoldgicas, manejo sustentavel de recursos
(agua, solo e fertilizantes), recuperacdo de pastagens e reducdo nas emissfes
de GEE, tornam-se alternativas seguras e eficientes para a gestdo e mitigacéo

dos problemas encontrados.

3. Alternativas sustentaveis e formas mitigadoras

O cenario econdmico em expansao e a crescente demanda por alimentos,
insumos e derivados provenientes de grdos séo fatores impulsionadores para
novos modelos de uso da terra. Assim, torna-se imperativo repensar as formas
de producdao, visando um futuro mais sustentavel, com o aumento da producéao
agricola e a limitacdo dos impactos ao meio ambiente por meio de ac¢les
afirmativas socioambientais eficazes (GUZHA et al., 2017; BRINKMAN et al.,
2018; SOUZA, 2023).

Nesse contexto, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
lancou em 2010 o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas
Climaticas para a Consolidacédo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono

na Agricultura, conhecido como Plano ABC. Este plano visa organizar e planejar
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a adocdao de tecnologias sustentaveis, comprometendo-se a reduzir as emissfes
de gases de efeito estufa (GEE) (MAPA, 2012a; SOUZA, 2018).

O Plano ABC, que teve abrangéncia nacional e vigéncia de 2010 a 2020,
foi composto por sete programas, sendo seis direcionados as tecnologias de
mitigacdo e um a adaptacdo as mudancas climaticas. Os programas incluiam
técnicas para reducéo, reutilizacdo e recuperacao de sistemas pouco produtivos
ou degradados, considerando os impactos e promovendo formas mais
sustentaveis de producdo, sem comprometer a produtividade. Algumas dessas
técnicas, como a Recuperacédo de Pastagens Degradadas, Integracéo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), Sistemas Agroflorestais (SAFs) e Sistema Plantio
Direto (SPD), tém sido adotadas e demonstraram resultados efetivos diante do

cenario convencional (Figura 7) (MAPA, 2012a).

Diante desse cenario de transformacado, torna-se essencial maximizar
praticas agropecuarias sustentaveis que proporcionem maior eficiéncia no uso
do solo, agua, nutrientes e fertilizantes, visando a reducdo do desperdicio, ao

aumento da producao e ao retorno desimpedido ao meio ambiente.

Figura 7. Leito sendo preparado para receber um SAF:. material organico e

plantio direto. Fonte: Acervo Gildasio Rodrigues dos Santos, 2023.

3.1. Recuperacao de pastagens degradadas

A degradacdo de pastagens ocorre quando a area perde seu potencial
produtivo, tornando-se incapaz de se regenerar adequadamente. Isso resulta em
baixos indices de produtividade, perda de vigor e qualidade, tornando as
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pastagens susceptiveis a pragas, doencas e incapazes de suprir as
necessidades alimentares dos animais (OLIVEIRA, 2005a; MAPA, 2012a;
LOUBACK et al., 2023).

Frequentemente, a degradacédo ambiental € causada por acdes antropicas,
modificando ecossistemas. As principais causas incluem a escolha inadequada
de espécies para o local, ma formacg&o inicial devido & auséncia ou uso
inadequado de praticas como conservacao do solo, preparo inadequado do solo,
correcdo da acidez e/ou adubacdo, métodos de plantio e manejo animal
deficientes na fase de formacdo (MACEDO, 1999; LOUBACK et al.,, 2023;
SOUZA, 2023).

O manejo e préticas culturais inadequados, como o uso frequente de fogo,
meétodos inadequados de rocagem, falta ou uso incorreto de adubacao de
manutencdo, pragas, doencas e plantas invasoras também contribuem para a
degradacéo (Figura 8). O manejo animal, incluindo excesso de lotagéo, sistemas
inadequados de pastejo e falta ou aplicacdo inadequada de praticas de
conservacao do solo apds superpastejo, sao fatores adicionais (MACEDO, 1999;
RUBIA, 2016).

Figura 8. Degradacdo Ambiental pela pecuaria — Governador Valadares, MG.

Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2019.

No Brasil, a exploracéo extrativista tradicional das pastagens naturais tem

levado a sua progressiva degradacdo. Pastagens em estagio de degradacédo
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muitas vezes passam despercebidas pelos produtores, mas caracteristicas
como a queda na producéo de forragem, reducdo na area de cobertura, baixo
indice de plantas novas, aumento de espécies invasoras e processos erosivos
podem ser observados sistematicamente (SOARES FILHO, 1993; CARVALHO,
2017; LOUBACK et al., 2023).

A recuperacdo de pastagens degradadas contribui para reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e aumentar os estoques de carbono
do solo (ERI et al., 2020). Ela também proporciona uma maior quantidade de
matéria organica e serapilheira, que atuam como importantes reservatorios de
nutrientes (OLIVEIRA et al.,, 2004; LOUBACK et al.,, 2023). Além disso,
pastagens recuperadas apresentam baixo indice de evapotranspiracdo em

comparacao com pastagens nao degradadas (ANDRADE et al., 2014).

Estratégias eficazes na recuperacdo de pastagens incluem o manejo
fisiologico adequado da forrageira, descanso e ocupacdo do pasto, uso
adequado de residuos de pastejo, recomposicao da fertilidade do solo e melhor
aproveitamento da agua para evitar a recompactacao do solo (OLIVEIRA, 1993;
ANDRADE et al., 2014). A renovacao da pastagem pode ser recomendada em

casos de falta de plantas forrageiras suficientes (Figura 9).

Figura 9. Area de pastagem degradada (2019) e recuperada com o auxilio de

cochinho e descanso da pastagem (2023) em Atilio Vivacqua, ES. Fonte: Acervo
Marlon Alves Peganha da Silva, 2023.
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Pastagens recuperadas ndo apenas agregam valor ao uso da terra, mas
também proporcionam beneficios significativos para a producao, contribuindo
para retornos substanciais em biodiversidade e produtividade (WEINERT,;
WILLIAMS, 2018; IVERSEN et al., 2019). A integracao lavoura-pecuaria também
pode ser uma alternativa eficiente, reduzindo os custos na recuperacédo de
pastagens (CARVALHO et al., 2017).

3.2. Integracédo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais
(SAFs)

A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) é um sistema de producao
diversificado que envolve a combinacao de atividades agricolas, pecuarias e, ou,
florestais (Figura 10). Esse sistema se destaca pela adocdo de consorcio,
rotacdo, sucessao e diversificacdo de culturas, visando estabelecer estratégias
colaborativas sustentaveis entre os diferentes componentes integrados
(KLUTHCOUSKI et al., 1991; CORDEIRO et al., 2017).

Figura 10. Integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Fonte. Portal Embrapa,
2021.

Em uma linha semelhante, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) utilizam e
ocupam o solo de maneira integrada, combinando espécies lenhosas com
plantas herbaceas, arbustivas, arbéreas, bem como culturas agricolas e
forrageiras. Esse arranjo promove o enriguecimento das espécies presentes e
fomenta a interacéo entre elas (MIGUEL LENZ et al., 2019; MAPA, 2012b).



Topicos em Gestdo Ambiental. Volume | 50

Tanto os SAFs gquanto a ILPF desempenham um papel fundamental na
geracdo de renda no campo, promoc¢ao do bem-estar social, ado¢ao de boas
praticas agropecuarias e na valoriza¢do dos servigos ambientais (BONAUDO et
al., 2014; COSTA et al., 2018).

Além disso, contribuem para a recuperacdo de areas degradadas,
manutencao da cobertura vegetal, conservagao de recursos naturais (solo, agua,
matéria organica e agentes biolégicos do solo) (PEZARICO et al.,, 2013;
LEMAIRE et al., 2014), estimulam o crescimento de agentes polinizadores e
auxiliam no controle de pragas e doencas (BOINOT et al., 2019; KAY et al.,
2019).

Esses sistemas também desempenham um papel vital na fixagcdo de
carbono (C) e nitrogénio (N), na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e na reciclagem de nutrientes (TORRES et al., 2014; COSTA et al., 2018;
ESTEVES etal., 2018). Além dos beneficios ambientais, a adocao de estratégias
sustentaveis representa uma valorizagédo das terras (CORTNER et al., 2019).

A implementacdo dos SAFs e da ILPF pode ocorrer em diferentes

modalidades, como Integracdo Lavoura-Pecuaria (Agropastoril), Lavoura-

Pecuaria-Floresta (Agrossilvipastoril), Pecuaria-Floresta (Silvipastoril) e
Lavoura-Floresta (Silviagricola) (FERNANDES; FINCO, 2014; SULC;
FRANZLUEBBERS, 2014) (Figura 11).

iR : 4 /P e - s PR

Figura 11. SAFs. Fonte: Acervo Gildasio Rodrigues dos Santos, 2023.
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Cada modelo possui caracteristicas especificas e € escolhido de acordo
com a finalidade desejada. Essas alternativas visam aumentar a diversificagédo
de espécies e melhorar as condicbes do solo, contrapondo o risco de
degradacdo ambiental e a reducdo da qualidade do solo associados ao
monocultivo continuo (PEZARICO et al., 2013).

3.3. Sistema Plantio Direto (SPD)

O Sistema de Plantio Direto (SPD) é caracterizado como um conjunto de
processos tecnoldgicos voltados para a revolugcdo e aperfeicoamento de
sistemas agricolas produtivos, com o objetivo principal de aumentar a
produtividade. Isso € alcancado por meio da reducéo do revolvimento do solo,
limitado apenas a linha de semeadura ou a cova de plantio, preservando assim

a capacidade produtiva do solo e minimizando a perda de cobertura (Figura 12).
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Figura 12. Cultivo de banana em SAFs por meio de SPD. Fonte: Acervo Gildasio

Rodrigues dos Santos, 2023.

Em sua esséncia, o SPD estd associado as praticas agricolas
conservacionistas, embora também seja empregado em manejos
agroecologicos. Essa abordagem contribui significativamente para a
conservacdo do solo e dos recursos hidricos, maximizando a eficiéncia da
adubacao, calagem e incorporacdo de matéria organica. Além disso, o SPD

desempenha um papel importante na reducdo da erosdo, no uso de
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agroquimicos e na emissao de gases de efeito estufa (GEE), promovendo assim
um equilibrio otimizado entre custos e beneficios, e fortalecendo a resisténcia do
solo e outros recursos naturais (SALTON et al., 1998; KOCHHANN; DENARDIN,
2000; BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020).

O Plantio Direto, quando gerenciado em longo prazo, proporciona
condicdes bioldgicas, fisicas e quimicas favoraveis para o solo, promovendo o
desenvolvimento das plantas. Este sistema demonstra aumentos significativos
nos teores de matéria organica, proteina, respiracdo, disponibilidade de agua,
infiltracdo no solo, assim como concentracdes mais elevadas de N, nutrientes e
pH ideal. Esses indicadores sugerem uma melhoria substancial no bem-estar do
solo e na produtividade das culturas (NUNES et al., 2018).

Em regides subumidas e semiaridas, o efeito do preparo do solo e das
sequéncias de culturas sob plantio direto e pastejo revelam impactos positivos
no teor de carbono organico do solo e na produtividade de culturas tais como
milho, trigo, girassol e soja. Além disso, 0 manejo do solo com plantio direto e a
rotacdo de pastagens tém influéncia positiva nessas propriedades do solo e na
produtividade das culturas (DIAZ-ZORITA et al., 2002; DU et al., 2017).

Diante das limitagcdes dos métodos de producdo em larga escala atual, o
SPD surge como uma alternativa sustentavel para uma producdo mais limpa,
eficiente, economicamente viavel e com menor impacto ambiental (DANG et al.,
2015; YADAV et al., 2020).

3.4. Fixagéo Biologica de Nitrogénio (FBN)

A producdo agricola depende significativamente do N, um nutriente
essencial para o cultivo e crescimento das plantas. Apesar de aproximadamente
78% de a atmosfera ser constituida de N, poucos microrganismos possuem a
capacidade de converter esse elemento em formas assimilaveis pelas plantas,
fenbmeno conhecido como Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) (HUANG et
al., 2016; CARVALHO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

Cabe considerar que as atividades antropicas, como a producdo de

fertilizantes na agricultura, liberam grandes quantidades de N reativo na



53

atmosfera, parte do qual polui cursos d'agua e acidifica oceanos (ROCKSTROM
et al., 2009).

A FBN ocorre nas raizes, mais especificamente nos nodulos, gracas a
bactérias da familia Rhizobiaceae, conhecidas como rizébios, que estabelecem
uma relacdo simbidtica com espécies de leguminosas (Figura 13). Esses
microrganismos captam o nitrogénio atmosférico e o convertem em formas
absorviveis, como nitrato e aménia, tornando-as disponiveis para as plantas
(REJILI et al., 2012; ZHAO et al., 2020).

Figura 13. Relac&o simbidtica nos nédulos nas raizes das plantas. Fonte: https://

www.3rlab.com.br/fixacao-biologica-de-nitrogenio-fon. Foto: Fabiano Bastos,
2020.

Esse processo é fundamental para o desenvolvimento das plantas, ja que
o N é um componente essencial das cadeias de RNA, DNA e proteinas,
desempenhando um papel vital nos processos fotossintéticos e no
desenvolvimento radicular (GARCIA et al., 2013; YUAN et al., 2017). De acordo
com alguns cientistas, a FBN € um dos processos naturais mais capitais da
Terra, chegando a ser equiparado a importancia da fotossintese. Em termos
simples, a FBN refere-se a transformac&o do N2 em formas de N que as plantas

podem absorver e utilizar.
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O uso da FBN é reconhecido por promover o aumento da produtividade,
elevar os niveis de matéria organica e melhorar a fertilidade do solo (KERMAH
et al., 2018; XU et al.,, 2020). Além disso, a FBN representa uma opcéao
sustentavel e economicamente viavel para o cultivo agricola, contribuindo para
a reducdo dos custos com fertilizantes sintéticos, minimizacdo dos impactos
ambientais e aumento da eficiéncia na utilizagdo de N (SMITH et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2021).

3.5. Florestas Plantadas

O cultivo de florestas plantadas ocorre ha mais de cem anos no Brasil,
sendo impulsionado nos anos da década de 1970 pelos incentivos fiscais do
governo visando o reflorestamento (Figura 14). As principais espécies plantadas
no pais sdo Eucalipto, Pinus e Acacia, bem como € possivel encontrar ainda

Seringueira, Teca, Paric4, Cedro, Mogno-Africano e Araucéria (SNIF, 2020).

Figura 14. Floresta plantada. Fonte: Governo do Estado do ES, Incaper, 2021.

No geral, florestas plantadas tém como principal objetivo reduzir o impacto
sobre as matas nativas, reaproveitar terras que sofreram intensas acfes
antropicas e se encontram degradadas, aumentar o sequestro de carbono e a
protecdo do solo e da agua (SHIGAEVA; DARR, 2020) (Figura 15).
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Figura 15. Sistema Silvipastoril - comunidade Cava Rocha, Jerébnimo Monteiro,

ES. Fonte: Acervo Jhonnatas Mariano Gongcalves, 2023.

O cultivo e a producao de florestas em propriedades rurais vao desde o
monocultivo silvicultural & instalacao de SAFs e ILFP, servindo (em longo prazo)
como fonte de renda para o produtor e sua familia, gerando beneficios
significativos ao meio ambiente no decorrer do cultivo (KAY et al., 2019; LUZ et
al., 2019).

3.6. Tratamento de dejetos animais

Um desafio significativo na pecuaria estéa relacionado a gestédo dos dejetos
animais, que pode resultar em poluicdo e impactos ambientais substanciais
(SHEN et al., 2017). O tratamento apropriado desses residuos é fundamental,
pois o descarte inadequado pode afetar diretamente os corpos d'agua, o solo e
a emissdo de gases de efeito estufa, representando um risco para o meio
ambiente e a saude humana (FERREIRA et al., 2018; KHALIL et al., 2019).

No entanto, se os dejetos forem tratados adequadamente, podem se tornar
uma valiosa oportunidade para os produtores, contribuindo para a melhoria da
renda familiar por meio da geracdo de energia, seja ela automotiva, térmica ou

até mesmo elétrica, por meio da producéo de biogas (Figura 16).
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Figura 16. Construcao de lagoas para tratamento de dejetos em Atilio Vivacqua.

Fonte: Acervo Marcio Menegussi, 2023.

Além disso, a adogédo de tecnologias como biodigestores ndo apenas reduz
0S insumos agroquimicos, mas também possibilita a transformacao dos residuos
em fertilizantes, resultando na diminuicdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Essas estratégias tém o potencial de proporcionar beneficios aos
produtores, promovendo uma producdo ecologicamente sustentavel e
economicamente viavel (GEORGIOU et al., 2019; SAFIEDDIN ARDEBILI, 2020;
SIMSEK; USLU, 2020).

Nas regides com uma presenca significativa no setor pecuério, 0s
beneficios podem ser ainda mais notaveis (OLIVEIRA et al., 2020). Isso ocorre
porque os dejetos animais, especialmente o estrume, desempenham um papel
importante no controle de pragas, na melhoria da qualidade do solo, no aumento
da matéria organica, na retencdo de agua e no suporte aos organismos
decompositores, contribuindo assim para a reducdo das emissdes de CO:
(SILVA DOS SANTOS et al., 2018; ROWEN et al., 2019).

4. Consideracoes

No que diz respeito ao aumento da producdo agricola, o Brasil,
anteriormente o terceiro maior exportador do mundo, alcangou o status de maior
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poténcia agricola mundial ao lado dos EUA em 2019, atingindo uma producao

recorde de graos de 240 milhdes de toneladas.

Contudo, o crescimento nas exportagdes trouxe consigo desafios, incluindo
a necessidade de mais terras agricultaveis, maior disponibilidade de agua,
correcdo e adubacdo do solo e, especialmente, o aumento no uso de
fertilizantes. Apesar de a agricultura ser o motor da economia brasileira, os
impactos e externalidades ambientais negativos associados a essa expansao

tém gerado preocupac¢des na comunidade cientifica.

As mudancas climaticas, especialmente aquelas relacionadas a emissao
de gases de efeito estufa de origem humana, tém sido objeto constante de
estudo e andlise critica. O crescimento populacional global elevou a demanda
por alimentos, impulsionando a producdo em larga escala na agricultura e a
expansdo da pecuaria, mas esses processos tém sido apontados como

causadores de degradacao ambiental.

O planeta ja esta experimentando os efeitos dessas préaticas, com o
aumento da temperatura, derretimento de geleiras, incéndios florestais,
desmatamento extenso e escassez crescente de agua potavel. Os danos ao
ecossistema terdo impactos em longo prazo, com a tendéncia de crescimento no
uso de agroquimicos e intensas emissfes de gases de efeito estufa
potencialmente agravando os problemas climaticos e, paradoxalmente,

comprometendo as produ¢fes agropecuarias.

Este cenério ndo apenas afetard os grandes paises importadores, mas tera
impactos mais severos nos paises mais pobres, onde as flutuacfes nos precos
dos alimentos comprometerdo constantemente a seguranca alimentar de bilhdes

de pessoas em todo o mundo.

Diante desse cenario preocupante, torna-se imperativo e urgente adotar
medidas e estratégias na agropecuaria que visem mitigar os efeitos negativos ao
meio ambiente. Buscar meios de produgdo menos degradantes e mais eficientes

€ essencial para enfrentar os desafios atuais e futuros.

Almejar um futuro sustentavel e equilibrado implica repensar os modelos
de producdo. Para que isso seja possivel, os sistemas agropecuarios devem

estar alinhados na busca por um mundo onde a economia esteja em segundo
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plano, priorizando o bem-estar social e a constru¢cdo de um ambiente sustentavel

em primeiro lugar.
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