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Apresentação 

 

Este e-book foi concebido para nivelamento de estudantes de Pós-Graduação em Agronomia 

que não possuem formação em Agronomia, incluindo biólogos, engenheiros ambientais, químicos, 

zootecnistas, entre outros; e para auxiliar a comunidade atendida pelo Projeto de Extensão “Território 

Vivo” do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PGAC) da Universidade Estadual de Mato 

Grosso do Sul (UEMS) da Unidade Universitária de Cassilândia. 

Objetiva-se oferecer, por meio deste material, em linguagem acessível ao público amplo, os 

conceitos de Ciência do Solo que são indispensáveis para acompanhar as disciplinas do mestrado, 

compreender artigos científicos da área, dialogar com produtores e pesquisadores, entender relatórios e 

aplicar técnicas de manejo. 

O texto parte dos fundamentos de Ciência do Solo e avança até temas aplicados, enfatizando 

aqueles primordiais para a agricultura tropical brasileira, como por exemplo: a Lei do Mínimo de Liebig, 

a calagem, a gessagem, a compactação do solo, o manejo diferenciado conforme o tipo e a textura do 

solo e a conservação do solo contra a erosão, com a comparação entre preparo convencional e plantio 

direto.  

Ao final de cada capítulo há exercícios de fixação, cujo gabarito comentado se encontra no final 

deste e-book. 

 

Dicas de utilização deste material 

• Leia os capítulos na ordem: os conceitos dos capítulos 1 a 4 (fundamentos) são pré-requisitos para 

entender os capítulos 5 a 11 (aplicações). Os termos técnicos destacados em negrito estão reunidos 

no Glossário.  

• Resolva os exercícios antes de consultar o gabarito. 
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Capítulo 10 

 

Erosão, proteção do solo e sistemas de preparo 
 

 10.46420/9786585756907cap10 Vitor Augusto Neves  

Edilson Costa  

Tiago Zoz  

Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho  

 

EROSÃO: A PERDA “INVISÍVEL” DE FERTILIDADE 

A erosão hídrica é o desprendimento e o transporte de partículas do solo pela água das chuvas. 

Ela é a principal forma de degradação de terras agrícolas no Brasil — e o mais grave é que a erosão leva 

embora justamente a parte mais valiosa do solo: a camada superficial, onde se concentram a matéria 

orgânica, o fósforo, os nutrientes da adubação e o calcário recém-aplicado. 

O sedimento arrastado pela enxurrada é “enriquecido”: por ser composto das partículas mais 

leves e finas (argila e matéria orgânica, exatamente as que carregam a CTC), ele contém 

proporcionalmente mais nutrientes do que o solo que ficou. Em outras palavras, cada tonelada de 

solo erodido vale mais do que uma tonelada de solo médio — perde-se adubo, corretivo e “despensa” 

(CTC) de uma vez. Some-se a isso o prejuízo fora da lavoura: assoreamento e poluição de rios e 

reservatórios com sedimentos, fósforo e agrotóxicos. 

As formas de erosão hídrica, em ordem crescente de visibilidade (e não de importância!): 

• Erosão laminar: remoção de uma “lâmina” fina e uniforme da superfície. É a mais traiçoeira: 

quase invisível, mas responde pela maior parte da perda de solo e nutrientes. Sinais indiretos: 

raízes e pedras expostas, manchas claras nas partes altas do terreno, produtividade caindo sem 

causa aparente. 

• Erosão em sulcos: a enxurrada se concentra e escava canais visíveis, que atrapalham as 

operações. 

• Voçoroca (erosão em ravinas profundas): estágio extremo: valas enormes, muitas vezes 

atingindo o lençol freático; a recuperação é caríssima e a área fica perdida para a agricultura. 

 

Em solos arenosos descobertos e regiões de ventos fortes ocorre também a erosão eólica — o 

vento arrasta as partículas finas da superfície. 

 

COMO A EROSÃO COMEÇA: A GOTA DE CHUVA 

A erosão não começa com a enxurrada: começa com o impacto da gota de chuva sobre o solo 

descoberto (efeito splash). A gota, caindo a até ~30 km/h, explode os agregados superficiais, desprende 

https://doi.org/10.46420/9786585756907cap10
https://orcid.org/0009-0004-1726-5854
https://orcid.org/0000-0002-4584-6611
https://orcid.org/0000-0003-2991-5485
https://orcid.org/0000-0003-2303-3465
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partículas e forma uma fina crosta que entope os poros e sela a superfície (encrostamento). Com a 

infiltração reduzida, a água passa a escorrer — e a enxurrada, ganhando volume e velocidade morro 

abaixo, arrasta o solo desagregado. 

 

A conclusão prática mais importante deste capítulo 

Se a erosão começa no impacto da gota, a defesa número 1 é nunca deixar o solo nu: manter a superfície 

permanentemente coberta por palhada e/ou plantas vivas. A cobertura absorve a energia da gota, mantém 

os poros abertos (a água infiltra em vez de escorrer), reduz a velocidade da enxurrada e ainda alimenta a 

matéria orgânica. Cobertura morta bem manejada chega a reduzir as perdas de solo em mais de 90% em 

relação ao solo descoberto. 
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Figura 16. Como a erosão começa: da gota de chuva à voçoroca (infográfico didático da disciplina). 
PRÁTICAS CONSERVACIONISTAS: AS TRÊS FRENTES 

O controle da erosão combina práticas de três naturezas, que se somam: 

• Práticas vegetativas (a base): palhada permanente (plantio direto), plantas de cobertura na 

entressafra (milheto, braquiárias, crotalárias), rotação de culturas, faixas de vegetação, cultivo em 

faixas e proteção de nascentes e matas ciliares. 
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• Práticas edáficas: manter o solo “forte”: calagem e adubação adequadas (planta bem nutrida 

cobre o solo mais rápido), elevação da matéria orgânica (agregados mais estáveis resistem à gota) 

e não queimar resíduos. 

• Práticas mecânicas: obras que disciplinam a enxurrada quando as anteriores não bastam: 

plantio em nível (curvas de nível), semear cortando o sentido do declive, para que cada linha 

funcione como mini-barreira; terraceamento, camalhões e canais construídos em nível ou com 

leve gradiente, que interceptam a enxurrada e a fazem infiltrar ou escoar devagar; bacias de 

captação (“barraginhas”) ao longo de estradas rurais; e locação correta de carreadores e 

estradas (grandes iniciadoras de voçorocas quando mal posicionadas). 

 

Importante: terraço não substitui cobertura. Terraceamento sem palhada é “enxugar gelo” — o 

terraço apenas administra uma enxurrada que a cobertura teria evitado. Por outro lado, em declives mais 

fortes e chuvas intensas, mesmo o plantio direto precisa do apoio dos terraços: o dimensionamento é 

caso a caso. 
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Figura 17. As três barreiras contra a erosão: vegetativa, edáfica e mecânica (infográfico didático da 
disciplina). 

 
PREPARO CONVENCIONAL × PLANTIO DIRETO 

O preparo convencional (aração + gradagens a cada safra) domina a agricultura mundial há 

séculos: revolve o solo para descompactar a superfície, incorporar corretivos e resíduos e controlar 

plantas daninhas. Seus custos ocultos, porém, são altos em clima tropical: solo meses descoberto entre o 

preparo e o fechamento da cultura (janela de máxima erosão), oxidação acelerada da matéria orgânica, 

destruição dos agregados e dos bioporos, formação de pé-de-grade e maior consumo de combustível e 

tempo. 

O Sistema Plantio Direto (SPD) — do qual o Brasil é referência mundial, com dezenas de 

milhões de hectares — inverte a lógica: a semente é depositada por uma semeadora especial em um 

estreito sulco aberto na palhada, sem nenhum revolvimento. O SPD se apoia em três pilares 

inseparáveis: 

• Revolvimento mínimo (ou nulo) do solo: preserva estrutura, bioporos e matéria orgânica; 

• Cobertura permanente: palhada sempre sobre a superfície, protegendo contra gota, temperatura 

e evaporação; 

• Rotação de culturas: diversidade de espécies e de raízes, quebra de ciclos de pragas e doenças, 

produção contínua de palha. 
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Figura 18. Os três pilares do Sistema Plantio Direto (infográfico didático da disciplina). 

 
  



Fundamentos da Ciência de Solos Tropicais 

|62| 

Sem os três pilares não há SPD de verdade — semear sem revolver, mas em monocultura e com 

pouca palha, é apenas “plantio direto de nome”, e acumula problemas (compactação, pragas de solo, 

daninhas resistentes). 

Aspecto Preparo convencional Sistema Plantio Direto (SPD) 

Revolvimento Aração + gradagens a cada safra Nenhum; apenas o sulco de 

semeadura 

Cobertura do solo Solo descoberto por 

semanas/meses 

Palhada permanente (meta: 100% 

de cobertura) 

Perdas por erosão Altas (solo exposto à gota e à 

enxurrada) 

Reduzidas em até 90% ou mais 

Matéria orgânica Oxidação acelerada; MOS cai ao 

longo dos anos 

Acúmulo gradual; MOS sobe 

(sequestro de C) 

Água Menos infiltração, mais 

evaporação 

Mais infiltração e 

armazenamento; menos veranico 

Estrutura e vida do solo Agregados e bioporos destruídos 

a cada safra 

Estrutura e fauna (minhocas etc.) 

preservadas 

Calagem Incorporada a 0–20 cm Superficial, doses menores e mais 

frequentes (PRNT alto) 

Custo operacional Mais operações, diesel e tempo Menos operações; exige 

semeadora adequada e manejo de 

daninhas 

Riscos/desafios Erosão, degradação da MOS, pé-

de-grade 

Compactação superficial por 

tráfego, daninhas resistentes, 

exige rotação de verdade 
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Figura 19. Efeito da cobertura do solo sobre as perdas por erosão hídrica (valores ilustrativos da 
literatura). 

 
Em resumo: o preparo convencional resolve problemas de curto prazo criando problemas de 

longo prazo; o SPD investe no longo prazo (estrutura, MOS, água) e por isso é o sistema recomendado 

para a agricultura tropical — desde que praticado com seus três pilares e integrado às demais práticas 

desta apostila (calagem superficial criteriosa, gessagem, controle de tráfego, terraços, onde necessário). 
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EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO 

1. Por que se diz que o sedimento levado pela erosão é “enriquecido”? Que consequência isso tem 

para o custo real da erosão? 

2. Explique por que a erosão laminar, apesar de quase invisível, é considerada a mais perigosa. 

3. Descreva o papel do impacto da gota de chuva no início do processo erosivo e relacione-o à 

importância da cobertura do solo. 

4. Classifique as práticas conservacionistas em vegetativas, edáficas e mecânicas, dando dois 

exemplos de cada. 

5. Quais são os três pilares do Sistema Plantio Direto? Por que semear sem revolver, mas em 

monocultura e sem palha, não caracteriza SPD verdadeiro? 

6. Compare preparo convencional e plantio direto quanto a: erosão, matéria orgânica e 

disponibilidade de água para as plantas. 
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Contato: bruno@editorapantanal.com.br 

 

 Bruno Ascoli 

Eng. Agrônomo com conhecimento holístico, experiências nos setores de 
pesquisa, comercial e ambiental. Dedico minha trajetória à interseção entre a 
pesquisa científica e o empreendedorismo no agronegócio de base tecnológica. 
Minha atuação concentra-se em um segmento ainda imaturo e de altíssimo 
potencial no Brasil: o cultivo legal de Cannabis sativa L. para fins medicinais e 
industriais. Como pesquisador, participo do Programa de Pós Graduação em 
Agronomia (PGAC) na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), 

unidade de Cassilândia, com linha de pesquisa voltada ao incremento de metabólitos secundários e à 
densidade de tricomas em espécies da família Cannabaceae. Meu interesse acadêmico percorre a fisiologia 
vegetal, a fitoquímica, o metabolismo secundário e o emprego de elicitores e precursores como 
ferramentas para potencializar a produção de compostos de interesse. Sócio-fundador da Connabis 
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AgTech, especializada em implementação de projetos, laudos e consultoria técnica para o cultivo legal de 
Cannabis medicinal e industrial. Estruturo soluções que integram o rigor agronômico à conformidade 
regulatória, apoiando projetos em sua concepção e durante a operação, oferecendo suporte técnico-
científico de excelência a um setor que demanda, simultaneamente, precisão agronômica e domínio 
normativo.  
 
 

  Carlos Eduardo da Silva Oliveira 

Professor Doutor junto ao curso de Engenharia Agronômica da Universidade 

Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitária de Cassilândia. 

Professor orientador do Programa de Pós-Graduação - stricto sensu - em 

Agronomia, área de concentração: Sustentabilidade na Agricultura, em 

Cassilândia, MS. Coordenador do Centro de Desenvolvimento Sustentável do 

Bolsão Sul-Mato-Grossense (CEDESU) da Unidade Universitária de Cassilândia 

(UEMS). Editor Sênior do periódico Journal of Cotton Research (BMC- 

Springer nature). Engenheiro Agrônomo - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, 

UEMS/UUC- 2018. Mestrado em Agronomia - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, 

UEMS/UUC-2020, Área de concentração Sustentabilidade na Agricultura. Doutor em Agronomia - 

Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho, UNESP/FEIS-2023, Pós-Doutorado em 

Agronomia - UNESP/FEIS-2025 - Área de concentração Sistemas de Produção. Tem experiência na 

área de Agronomia, com ênfase em Fitotecnia, Nutrição de plantas, Horticultura, Fisiologia vegetal, 

Fisiologia do estresse, Culturas de Oleaginosas e Leguminosa, Culturas de Cereais, Algodão e 

Melhoramento Vegetal. Atuando principalmente nos seguintes temas: nutrição de plantas; cultivos 

hidropônicos; estratégias de amenizar estresses abióticos em plantas; bactérias promotoras de 

crescimento e nutrientes para amenizar efeito de estresses abióticos e/ou melhorar a eficiência no uso 

de fertilizantes; variabilidade genética de plantas; condicionamento osmótico de sementes; germinação 

de sementes. Experiência no cultivo de Algodão, soja, feijão, milho, arroz, trigo, sorgo, amendoim, 

mamona, citros, tomate, pimentão, pepino, melão, melancia, abóboras, alface, rúcula, couve, cebolinha 

e mandioca em condições normais e de estresse salino e/ou hídrico; como em sistema de cultivo 

irrigado e sequeiro. 

 

  Edilson Costa 

Possui Graduação em Engenharia Agrícola pela Universidade Estadual de 
Campinas (1998), Mestrado em Engenharia Agrícola na área de Construções 
Rurais e Ambiência pela Universidade Estadual de Campinas (2001) e Doutorado 
em Engenharia Agrícola na área de Construções Rurais e Ambiência pela 
Universidade Estadual de Campinas (2004). É professor da Universidade Estadual 
de Mato Grosso do Sul (UEMS) desde fevereiro de 2005. Atualmente é Professor 
Titular (Nível VI) da UEMS, na Unidade Universitária de Cassilândia (Curso de 

Graduação e Pós-Graduação em Agronomia). Tem experiência na área de cultivo protegido, com ênfase 
em Ambiência Vegetal, atuando principalmente nos seguintes temas: casas de vegetação, controle 
climático, hidroponia, substratos e produção de mudas de hortaliças, florestais e frutíferas. Líder do 
Grupo de Pesquisa do CNPq intitulado de Ambientes Protegidos para a Produção Vegetal, criado no 
ano de 2010. É bolsista produtividade em Pesquisa do CNPq desde 2013. Foi Coordenador do Programa 
de Pós-Graduação em Agronomia: Sustentabilidade na Agricultura (PGAC) em 2013 e 2014 e atual 
Coordenador do PGAC de 2023 a até presente data. É consultor ad-hoc da FINEP, CAPES, CNPq, 
FUNDECT. É revisor de vários periódicos nacionais e internacionais. 
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  Edson de Lima Bobadilha 

Possui graduação em Produção Multimídia pela Universidade para o 
Desenvolvimento do Estado e da Região do Pantanal (2010), especialização em 
Gestão Pública pela Ideal Grupo (2025), especialização em Gestão Ambiental pelo 
Instituto Facuminas EAD Ltda. (2025) e especialização em Direito Público pela 
Faculdade Legale (2025). Atualmente é Secretário de Desenvolvimento 
Econômico da Prefeitura Municipal de Cassilândia. É mestrando no Programa de 
Pós-Graduação em Agronomia da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

(UEMS), na área de concentração em Sustentabilidade no Agronegócio, desenvolvendo pesquisa 
relacionada à modelagem espaço-temporal, aprendizado de máquina, geotecnologias e suporte à 
formulação de políticas públicas para recuperação de pastagens tropicais. Tem experiência na área de 
Planejamento Urbano e Regional, com ênfase em Serviços Urbanos e Regionais, gestão pública, 
desenvolvimento econômico e gestão ambiental. 

 

  Eduardo Paulino da Costa Silva 

Engenheiro Agrônomo formado pela Universidade Estadual de Mato Grosso do 
Sul (UEMS) - Unidade de Cassilândia/MS, com vivência prática adquirida durante 
estágio na empresa Desafios Agro na área de fitopatologia, onde atuei no 
diagnóstico e manejo de doenças em grandes culturas, como soja, milho e algodão. 
Experiência em conduzir ensaios à campo. Atualmente é mestrando na área de 
Sustentabilidade na Agricultura pelo programa de pós-graduação (PGAC-UEMS), 
direcionando suas pesquisas na aplicação de bioinsumos no controle de míldio e 

oídio em espécies da família Cannabaceae. 
 

 

  Elen Cristina Fernandes Rosa 

Administradora, mestranda no Programa de Pós-Graduação em Agronomia, na 
área de concentração Sustentabilidade na Agricultura (PGAC), pela Universidade 
Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitária de Cassilândia. 
Atua como Diretora de Gestão e Orçamento na Prefeitura Municipal de 
Cassilândia-MS, com experiência em gestão pública, planejamento governamental 
e orçamento público, especialmente na elaboração, acompanhamento e execução 
dos instrumentos de planejamento e orçamento. Possui formação técnica em 

Segurança do Trabalho e interesse nas áreas de sustentabilidade, gestão pública, planejamento estratégico 
e desenvolvimento sustentável. 

 

 

  Gustavo Haralampidou da Costa Vieira 

Possui graduação em Ciências Biológicas pela Universidade Federal de Mato 
Grosso do Sul (1995), mestrado em Ecologia e Conservação pela Universidade 
Federal de Mato Grosso do Sul (1999) e doutorado em Entomologia pela Escola 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Esalq/USP (2005). Atualmente é 
Professor Titular da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul e orientador 
do Programa de Pós-Graduação stricto sensu em Agronomia, área de 
concentração: Sustentabilidade na Agricultura, em Cassilândia, MS. Possui 

experiência em Ecologia de Apidae, análise físico-química de mel, manejo de abelhas Apidae e 
Meliponinae. Na área de licenciatura ministrou curso sobre formação de professores (parceria 
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UEMS/Prefeitura Municipal de Cassilândia), desenvolveu por quatro anos um projeto nas escolas 
públicas relacionado a metodologia das aulas práticas de ciências, atuou na formação docente dos alunos 
do curso de ciências habilitação matemática, sendo responsável pela disciplina de prática de ensino. Desde 
2008 ocupa o cargo de diretor do campus de Cassilândia.  
 

 

  Jorge González Aguilera 

Engenheiro Agrônomo, graduado em Agronomia (1996) na Universidad de 
Granma (UG), Bayamo, Cuba. Especialista em Biotecnologia (2002) pela 
Universidad de Oriente (UO), Santiago de Cuba, Cuba. Mestre (2007) em 
Fitotecnia na Universidade Federal do Viçosa (UFV), Minas Gerais, Brasil. Doutor 
(2011) em Genética e Melhoramento de Plantas na Universidade Federal do 
Viçosa (UFV), Minas Gerais, Brasil. Pós - Doutorado (2016) em Genética e 
Melhoramento de Plantas na EMBRAPA Trigo, Rio Grande do Sul, Brasil. 

Professor Visitante (2018-2022) na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) no campus 
Chapadão do Sul (CPCS), MS, Brasil. Professor substituto (2023-Atual) na Universidade Estadual de 
Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilândia, MS, Brasil. Atualmente, possui 182 artigos publicados/aceitos 
em revistas nacionais e internacionais, 29 resumos simples/expandidos, 69 organizações de e-books, 53 
capítulos de e-books. É editor da Pantanal Editora, e da Revista Trends in Agricultural and 
Environmental Sciences, e revisor de 19 revistas nacionais e internacionais. Contato: j51173@yahoo.com 

 
 

  Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho 
 
Possui atuação internacional consolidada, com experiência acadêmica, participação 
em redes de pesquisa e colaborações científicas com instituições de diferentes 
países. Em 2017, realizou estágio de curta duração como Professor Visitante no 
Plant Nutrition Group da ETH Zürich, na Suíça, fortalecendo sua inserção 
internacional na área de nutrição de plantas. Integra o projeto internacional 
SMARTHARVEST, uma rede de pesquisa financiada pelo governo da Dinamarca 
e formada por parceiros da Índia, Dinamarca, Estados Unidos, Japão e Brasil. 

Também participa, como representante da UNESP, da Global Bioeconomy Alliance – Sustainable Food 
Production, contribuindo para discussões e ações relacionadas à produção sustentável de alimentos e 
bioeconomia. Mantém colaborações científicas que resultaram em publicações conjuntas com 
pesquisadores da University of Minnesota e The University of Texas Rio Grande Valley, nos Estados 
Unidos; University of Copenhagen, na Dinamarca; University of Agriculture Peshawar, no Paquistão; 
Urmia University, no Irã; Università degli Studi di Sassari, na Itália; University of Antwerp, na Bélgica; e 
California State University, nos Estados Unidos. 
 
 

  Tiago Zoz 

Engenheiro Agrônomo e Doutor em Agronomia - Agricultura (Faculdade de 
Ciências Agronômicas (FCA/UNESP) / Texas Tech University (TTU), 2015. 
Atua na área de tecnologia e inovação na agricultura e tem experiência na área de 
melhoramento vegetal relacionado à estresses abióticos e nutrição mineral de 
plantas, atuando principalmente nas culturas de soja, milho e amendoim. 
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  Vitor Augusto Neves 

Engenheiro Agrônomo, especialista em Pecuária Leiteira e em 
Georreferenciamento de Imóveis Rurais, mestrando em Agronomia, na área de 
concentração Sustentabilidade na Agricultura (PGAC), pela Universidade Estadual 
de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitária de Cassilândia (UUC), 
com início em 2026. Possui experiência em Assistência Técnica e Gerencial 
(ATeG), desenvolvimento rural, pecuária leiteira, planejamento produtivo, manejo 
de pastagens, fertilidade do solo, geoprocessamento e tecnologias aplicadas ao 

agronegócio. Atua no desenvolvimento de soluções técnicas e gerenciais voltadas à eficiência produtiva, 
gestão e sustentabilidade das atividades agropecuárias. 
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