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Sustentabilidade. Biodiversidade. Conservagdo ambiental. Meio ambiente. Indicadores
de qualidade ambiental. Agua doce limpa. Agricultura conservacionista. Agroecologia.
Seguranca alimentar. Combate a fome. Qualidade de vida. Sdo palavras de ordem nos dias
atuais. Mas, surgem duvidas: sustentabilidade de qué ou de quem? Para qué? A opg¢do mais
logica e geral seria o da sustentabilidade da espécie humana. Ela representa o topo da teia
alimentar, que organiza as relagdes dos individuos na natureza: produtores (vegetais),
consumidores e decompositores ou recicladores (Odum, 1959). E para que a espécie humana
sobreviva com qualidade de vida necessita manter a teia alimentar o mais diversificada
possivel, a fim de, por exemplo, aumentar as opgdes de alimento e garantir o conforto e o
saneamento ambiental necessarios para sua satde.

E importante destacar que diversas civilizagdes humanas, representadas por
confinamentos humanos, as cidades, foram eliminadas no passado (Liebmann, 1976), em
funcao:

1. da dificuldade em produzir e suprir a populacdo com alimentos, em
conseqiiéncia da degradacao dos solos agricolas;

2. da dificuldade em suprir a populacdo com agua potavel, em conseqiiéncia da
destrui¢d@o do ciclo hidrolégico longo, decorrente da degradacao de matas e solos da regido; e

3. do acumulo de dejetos e rejeitos, e problemas de satde resultantes da falta de
saneamento basico.

Atualmente verifica-se a intensificagdo na produgdo de dejetos e rejeitos solidos,
liquidos, gasosos, radiativos, e dificuldades na reciclagem; a introdug¢do ou acumulagdo de
substancias toxicas em solo, agua, ar, alimentos; a destruicdo globalizada da cobertura vegetal
permanente e da biodiversidade; a polarizacdo na capacidade econdmica de acesso aos itens
basicos de vida; a dependéncia elevada de energia fossil; e a mudanga climatica, resultante do
aumento dos gases de efeito estufa, dos desmatamentos e da urbanizacao.

Nos itens elencados por Liebmann, verifica-se a importancia direta ou indireta da dgua
e sua potabilidade, e do solo em duas situagdes. Agua e solo!

Segundo a FAO (2003) 70% da 4gua consumida no mundo em desenvolvimento ¢
destinada para fins agricolas (30% nos paises desenvolvidos, onde a industria consome 59%;
UN, 2002), sendo que essa retirada representa de 1 a 51% dos recursos naturais superficiais
ocorrentes nos paises. A América Latina, em especial o Brasil, constitui a segunda area
geografica no mundo, apés a Asia, com maior quantidade de recursos hidricos superficiais
(Rosegrant et al., 2002), podendo constituir o celeiro de alimentos, considerando que paises
com maior pressdo populacional sobre os recursos hidricos, como a China, maior produtora de
graos, poderdo vir a desviar a dgua para a industria e importar alimentos (Brown, 2003).
Porém, a destruigdo dos recursos naturais, em especial o solo e sua permeabilidade bem como
os corpos de agua, e o desperdicio de agua, parecem estar reduzindo esta disponibilidade
(Rosegrant et al., 2002). A disponibilizacdo de 4gua para as culturas agricolas, permite que
18% das areas agricultaveis sob irrigagdo produzam 42% do equivalente-graos no mundo
(Christofidis, 2002). Porém, em geral, a irrigagcdo apresenta baixa eficiéncia devido a perdas e
desperdicios (até 60%) de adgua pelo sistema e pelas condigdes de degradagdao dos solos, que
ndo permitem que as culturas respondam adequadamente ao estimulo hidrico, apresentando
baixa eficiéncia de uso de agua (Rosegrant et al., 2002; UN, 2002). Agrega-se também a isso,
entre outras, o aumento da densidade populacional que requerera maior desvio de agua para



abastecimento publico (27% nos paises em desenvolvimento) e o problema das mudangas
climaticas, com o aquecimento global, que deve reduzir em 20% a 4gua disponivel, desviada
para atender a demanda atmosférica por arrefecimento térmico (Rosegrant et al., 2002). Sabe-
se que aproximadamente 80% da agua disponivel é destinada para retirada de calor da
atmosfera (Ometto, 1981). Assim, ocorre um aumento na demanda por adgua e alimentos ao
mesmo tempo em que ocorre redugdo em sua disponibilidade. Qual a solugdo, além de
otimizar os sistemas de irrigagdo, e selecionar as culturas que respondam melhor a agua ou
sejam mais resistentes a seca, com a finalidade de atender a populacdo crescente e melhorar
sua qualidade de vida? O que o solo tem a ver com isso?

A natureza nos fornece uma solugdo clara e sustentavel para esse grande problema da
agua, segurancga alimentar e conforto ambiental, e os principios ecologicos (Odum, 1959) sdo
as leis naturais imutdveis que regem, entre outras, a disponibilidade ou ndo desses produtos.
Um pequeno retrospecto devera facilitar o entendimento. A partir do desenvolvimento da vida
hidroponica nos mares, e o estabelecimento da camada de ozdnio, foi possivel a natureza
colonizar os continentes. Os ambientes naturais primarios eram constituidos de rochas, que
aqueciam ao impacto da radiagdo solar, e ndo permitiam a infiltragdo da dgua das chuvas, que
num ciclo hidrolégico curto, logo retornavam aos oceanos. Nao havia solo, nem lengol
freatico, nem teia alimentar continental: biodiversidade em terra firme. A natureza, entdo,
providenciou a formacdo de solo, a transformacdo da rocha impermeavel, em substrato
permeavel, em solo permeavel, em “solo esponja” que pudesse reter agua, agua residente. A
teia alimentar iniciou-se gragas ao associativismo pioneiro entre algas e fungos, os liquens,
que aceleraram o processo de decomposi¢@o das rochas para a formacao e protecao superficial
de solos. Estabeleciam-se os primeiros componentes bidticos, os produtores (Odum, 1959), na
vida continental, a partir do litoral. A medida que a espessura da camada de solo permeavel ia
aumentando, sua temperatura ia sendo reduzida pela cobertura vegetal, e sua permeabilidade
mantida por raizes e/ou micélios de fungos ou canais resultantes da atividade dos
“engenheiros do solo”, estabelecia-se o lencol freatico, resultando em mais agua residente,
disponivel fora dos periodos de chuva. Mais 4dgua, mais vegetacdo. Mais vegetacdo gerava
mais residuos vegetais, na superficie do solo, que retinham &agua, e em sua reciclagem
forneciam nutrientes para a meso ¢ microbiota do solo e os vegetais: aumentava a capacidade
de suporte bioldgico (CSB) do solo, com maior potencial de produgdo vegetal. Menos agua
escoava superficialmente. O ciclo da 4gua aumentava. A 4gua era transpirada e voltava a
precipitar por varias vezes, antes de retornar aos canais de drenagem e cursos de agua de volta
aos oceanos. Na regido amazodnica pode chegar a 50% a 4gua residente precipitada.
Constituia-se o ciclo hidrologico longo. Com o seqiiestro de gases de efeito estufa pela
vegetacdo, e a dgua residente transpirada, a temperatura ambiente iniciou a ter sua amplitude
reduzida por maior periodo de tempo: maior conforto térmico. Com menor temperatura de
solo, ocorreu menor volume de massas de ar quente ascendentes, reduzindo a formagéo ¢ a
intensidade de brisas e ventos horizontais, que podem constituir grandes carreadores de agua
local. Com ambiente solo-ar mais imido e fresco, permitiu-se o estabelecimento de espécies
vegetais mais sensiveis, ocupando os habitats proporcionados pela combinacdo dos fatores
abidticos e os bioticos emergentes. Essa diversidade ¢ maior em ambientes tropicais umidos
(Bryant, 2003), com maior niimero de interagdes de fatores abioticos-bioticos, e pelo fato de
0s microrganismos decompositores possuirem de uma (bactérias) até quatro (fungos) enzimas
necessarias para realizar o processo de degradacdo em cadeia de um tecido vegetal, exigindo
maior nimero de individuos para realizar o processo completo em um grande niimero de tipos
de tecidos vegetais ocorrentes. Solo permeavel - diversidade vegetal - dgua residente, tripé
indissociavel, que a natureza utilizava para desenvolver ambientes naturais primarios,
indspitos, em ambientes naturais climax, mais iimidos e frescos, com elevada biodiversidade e
complexa teia alimentar, composta de produtores, de consumidores primarios (herbivoros) e



secundarios (por exemplo, o ser humano, o topo da teia alimentar) e de decompositores ou
recicladores. Esse arranjo de elevada diversidade bioldgica permitia o controle de populagdes
de consumidores e decompositores, a homeostasia. Havia grande opcdo de alimento para
todos componentes da teia. Tanto da vida associada ao dossel das plantas (por exemplo, os
polinizadores, os dispersores de sementes € 0s inimigos naturais), como aquela associada ao
sistema radicular das plantas (como rizobios e micorrizas) e aos residuos organicos naturais
sobre e no solo (como térmitas, minhocas, formigas, nematoides, acaros, colémbolos, fungos
e bactérias celuloliticas entre outros) (Brigante, 2000; Bryant, 2003; FAO, 2000; Odum, 1959;
Primavesi & Primavesi, 1964; Primavesi, 1968; Primavesi, 1980). No solo alguns desses
organismos atuam como verdadeiros engenheiros, fragmentando, escavando, misturando,
transportando, agregando particulas sélidas (Sa, 1993). Esse mesmo processo de
desenvolvimento ambiental a natureza utiliza ao recuperar uma area degradada deixada em
pousio, em que predominam as pioneiras leguminosas fixadoras de nitrogénio, geralmente
associadas com micorrizas. Ferramenta essa utilizada pelo homem para recuperar areas
degradadas, até mesmo com subsolo exposto (Franco et al., 1992).

Nesse ponto surge um questionamento importante: o solo ¢ constituido somente pelos
componentes abioticos ou desses com os bidticos interagindo? No estudo de génese dos solos
aceita-se que o fator biodtico exerga fungdo importante na sua formacgdo. O que acontece ao
“solo” desprovido de vegetacdo, e sua protecdo pelo dossel e sua manutencdo de
macroporosidade mantida pelo sistema radicular e a atividade bioldgica associada ou
dependente dos restos vegetais, exposto a acdo das chuvas e do sol tropicais? Encrosta,
adensa, compacta ou ¢ decapitado. Torna-se “solo pedra” ou mesmo rocha exposta! Nao ha
reposi¢do de agua do lencol freatico, ou do aqiiifero com area de recarga impermeabilizada.
Desaparece o lencol freatico alimentador de nascentes. Desaparecem as nascentes e cursos de
agua. Volta-se as origens! O chamado desenvolvimento agricola, com base no extrativismo
predador praticado atualmente, resulta na realidade em uma regressao ecoldgica do ambiente,
com redugdo drastica de sua CSB! Conclui-se que solo ndo ¢ solo sem se considerar a
vegetacdo diversificada e a 4gua residente disponivel. O tripé solo permedvel-vegetagao
diversificada-agua residente (SPVDAR) ¢ indissociavel. E esse tripé gera um mesoclima mais
umido e fresco. Essa constatacdo ja era utilizada por equipes brasileiras de levantamento de
solos, ao associarem os tipos de solo com a vegetacdo natural, pois existe uma correlacdo
também do tipo de vegetacdo e seu manejo com o tipo de solo formado. Portanto, solo ndo é
somente o componente mineral com seus atributos fisicos e quimicos, e eventualmente
bioldgicos, considerando aqui geralmente os microrganismos associados a plantas. Solo s6 ¢é
solo na figura do trip¢é SPVDAR. Primavesi (1980) destaca que esse fato ¢ mais visivel nas
regides tropicais, onde, ao contrario dos solos geralmente frios e rasos de clima temperado
que apresentam grande “fertilidade quimica” e capacidade de retengdo de agua, bem como
lengol freatico geralmente mais superficial, os solos sdo profundos, pobres quimicamente,
mais secos e aquecidos, e cuja fertilidade depende da vegetacdo e seus residuos, e da biota
associada, atuando diretamente na absor¢do de nutrientes, ou na reciclagem de materiais
organicos naturais ou na solubilizagdo de minerais: a “fertilidade biologica”. A capacidade de
troca de cations, em nosso meio, depende geralmente de 50 a 90% do teor de material
organico natural no solo (Raij, 1991). Também a capacidade de retengdo de agua (Baver et al.,
1972), pois ndo sdo todos os solos brasileiros que apresentam lencol freatico superficial ou
um “B-textural” como a “Terra Roxa Estruturada e os Podzolicos” que apresentam a potencial
vantagem comparativa, ao disponibilizar mais agua para as raizes, com relacdo aos outros
Latossolos e a Areia Quartzosa em periodos de veranico. E esse aumento na capacidade em
reter agua depende da vegetacdo e da renovacao dos residuos vegetais na superficie do solo.

Dessa forma, as praticas agricolas desenvolvidas em clima temperado sdo
questionadas para ambientes tropicais (Primavesi, 1980). Verifica-se freqlientemente que



bidlogos e ecdlogos ndo conseguem relacionar resultados de analises quimicas, obtidas por
métodos de amostragem de terra desenvolvidos para solos agricolas “limpos” (sem restos de
plantas sobre e raizes dentro da terra), com a vegetacdo natural, que em certos casos de solos
arenosos da regido amazodnica representam 100% da fonte de nutrientes para a vegetagdo
nativa. O mesmo problema inicia a ocorrer em avaliacdes de fertilidade de solo em sistemas
de plantio direto (na palha) (Kurihara et al., 1998), e de pastagens com gramineas tropicais
manejadas de forma intensiva e rotacionada (Primavesi et al., 2001a,b) com grande acimulo
de material organico natural e fosforo na camada superficial. E no caso de gramineas
tropicais, sem limitagdes ao desenvolvimento radicular, estas podem alcangar profundidades
em torno de trés metros, ciclando nutrientes como nitrato (Primavesi et al., 2001a). Em
ambientes naturais os residuos vegetais (serapilheira) podem representar de 3 a 19 t/ha de
matéria seca, ¢ as raizes de 10 a 71 t/ha de matéria seca, numa camada de 30 cm (Golley et
al., 1978). Em pastagem de capim-braquiaria Miranda & Macedo (1997) encontraram
residuos organicos naturais, at¢ 10 cm de profundidade, em torno de 15 a 20 t/ha de matéria
seca, contra 17 t/ha sob vegetacdo natural de cerrado e 5 t/ha em area de plantio de soja. E
estes residuos na terra, servindo de fonte energética para a biota do solo, pode ser um grande
interferente no processo de nutricdo de plantas, tanto na imobilizagdo como na liberagdo de
nutrientes, mesmo em profundidade, como sugerido pelos dados da dindmica do nitrato no
perfil de solo até 160 cm de profundidade (Primavesi et al., 2001b). Assim, o conceito solo
produtivo, com capacidade de suporte bioldgico adequado e desejavel, deve ser mais amplo, e
os métodos para avaliar sua qualidade devem ser aperfeigoados, e realizados de forma
integrada no complexo SPVDAR. O componente vegetal, em especial o arboreo, realiza
funcdes ambientais de moderacdo mesoclimatica, aumentando umidade relativa e atenuando a
temperatura do ar, importantes para o sucesso da transformagdo de energia solar incidente em
biomassa diversificada, como também da produgdo agricola.

Com as mudangas climaticas, resultantes da emissdo intensa de gases de efeito estufa
por acdo antropica, destruicdo globalizada da cobertura vegetal permanente e a urbanizagéo,
agregam-se fatores que geram impactos, em geral com balanco negativo, sobre a agricultura e
a qualidade de vida humana (Rosegrant et al., 2002; UN, 2003), considerando
especificamente as temperaturas mais elevadas e as chuvas mais intensas, mais erosivas, as
enchentes, os assoreamentos de corpos de agua, os periodos mais prolongados de seca e o
aumento no risco de incéndio em ambientes quentes e secos. Porém, o ambiente agricola, que
ocupa mais de 70% do territério nacional, com excecdo da Amazdnia, dos quais 60% sdo
constituidas por pastagens, que em 70% dos casos apresentam algum grau de degradacdo,
constitui a maior fonte de gases de efeito estufa no Brasil. Sejam eles gerados pelas
queimadas, pelo revolvimento do solo e oxidagdo da matéria organica, pelo uso de carbonato
de calcio na forma de calcarios, ou pelas condi¢des de anaerobismo temporario gerado em
solos com drenagem deficiente no periodo das chuvas ou em areas de manejo intensivo sob
irrigagdo, em que as perdas de gases passam a ocorrer na forma reduzida como CHy (gés que
retém 25 vezes mais calor que o CO;) ou N,O (250 vezes mais potente que CO,)(IPCC,
1995; USEPA, 1990), que por sua vez atua também na destrui¢do da camada estratosférica de
ozonio (Crutzen, 1970). Em especial onde se pratica uso intenso de materiais organicos
naturais incorporados ao solo, ¢ adubos verdes ou outros adubos nitrogenados. A essa
contribuicdo antrdpica agricola no pais agregam-se dois grandes emissores de metano em
funcdo da fermentacdo anaerobia de celulose: os arrozais inundados e a criacdo de
ruminantes, em especifico de bovinos, que constituem o maior rebanho comercial no mundo
(IPCC, 1995), com elevada taxa de emissdo de metano por quilograma de peso vivo, gerado
em pastagens extensivas degradadas, nos quais os animais permanecem por mais de trés anos
para atingir o peso minimo para abate. As primeiras medi¢des de metano ruminal realizadas
em condi¢des de campo no Brasil (Pedreira et al., 2002; Primavesi et al., 2003) mostraram



que os valores podem variar de 67 kg/animal/ano a partir de novilhas em pastagem extensiva
de capim-braquiaria até 147 kg/animal/ano emitidos por vacas leiteiras HPB em capim-tobiata
intensamente adubado. Para dispor de referencial quantitativo do impacto gerado, calculos
baseados em dados de crescimento rapido de eucalipto, que acumula 20 t/ha/ano de matéria
seca (Lima, 1987), para seqiiestrar o CHy-eqiiivalente CO,, resultou que 20 boas vacas
leiteiras produzem o equivalente-CO, por ano o que um hectare de eucalipto conseguiria
incorporar na biomassa anualmente. A intensificagdo da producdo e a redugdo da idade de
abate, com a melhoria das pastagens e a nutri¢do animal, reduziriam a carga de metano por kg
de produto final (Kurihara et al., 1999; McCaughey et al., 1999), e também reduziria a
necessidade de expansdo de areas com pastagens extensivas, que apresentam elevado
potencial degradacdo dos solos, em vista da maior lotagdo animal que poderia ser praticada.
Por outro lado a melhoria das condigdes de permeabilidade e troca de gases da camada
superficial dos solos, em especial em sistemas agroflorestais e florestais, poderia constituir
um sumidouro de metano, conforme verificado por Fernandes et al. (2002).

Considerando a procura pela sustentabilidade das atividades humanas, nas dimensdes
econOmica, social e ambiental, resta a grande duvida sobre qual o peso que deve ser dado a
cada dimensao, variando de um tergo para cada até¢ a maximizagdo do econdmico as custas do
ambiental e social, como visto atualmente. Pelos resultados obtidos no Programa Parana
Rural, com a conducdo cientifica do Instituto Agrondémico do Parand, no inicio dos anos
noventa, foi verificado que as regides mais ricas e prosperas, dos levantamentos socio-
econOmicos, eram aquelas em que ocorriam as melhores condi¢des de solo e clima, dos
levantamentos edafo-climaticos. Nos livros de Historia Geral do ensino médio encontra-se
que os tipos de colonizagdo que tiveram maior sucesso em desenvolver regides virgens nas
Américas (norte dos EUA e sul do Brasil), foram aqueles de povoamento, em que o objetivo
principal foi promover a qualidade de vida da familia e da comunidade, com a pratica da
agricultura familiar e de diversificagdo de produtos e servigos, com praticas de agregacdo de
valor aos produtos gerados, e ndo o de exploragéo, que visava produzir extensos monocultivos
para fins exclusivos de exportagdo, realizados com uso de mao-de-obra escrava. Ambos
episodios, mais o alerta de Liebmann (1976), mostram que o verdadeiro desenvolvimento de
uma regido ocorre, ¢ de forma mais sustentavel, quando o objetivo primeiro ¢ a qualidade de
vida da populagdo, com base na promog¢do e manutencdo da qualidade ambiental, tendo-se
como conseqiiéncia a interacdo sauddvel homem-ambiente, e que podera resultar em retorno
econdmico sustentavel. Como o homem faz parte e depende do ambiente, o objetivo priméario
para sistemas produtivos sustentaveis devera ser a recuperacdo e conservagdo da CSB do
ambiente, seja ele traduzido em capacidade para produzir determinada quantidade de graos,
ou alimentar determinado numero de animais (UA) ou de humanos (topo da teia alimentar),
por hectare e ano, e com qualidade de vida. Para melhor visualizagdo da CSB compare-se o
potencial de producdo de solo arenoso na Amazdnia, sem a vegetacdo ¢ o meso clima
associado, e aquele em que se considera o tripé SPVDAR, com elevada producdo de biomassa
por metro quadrado e energia incidente! No primeiro caso, as caracteristicas quimicas da
camada superficial gerariam um progndstico de potencial de produgao proximo do zero.

Assim, em vista dos problemas atuais relacionados com a agricultura, que ainda
constitui a maior fonte potencial de divisas externas para o pais, ao lado do ecoturismo em
ambientes naturais remanescentes da flria destruidora das atividades agricolas atuais (na
Australia esta ocorrendo a desativagdo de atividades agricolas intensivas, com salinizagdo de
solos, em favor da recuperacdo de ambientes naturais e o ecoturismo), e considerando as
ferramentas que a natureza utiliza para desenvolver a CSB dos ambientes primarios ou
degradados, e conhecendo-se as necessidades fisioldgicas das culturas agricolas em ambientes
tropicais, pode-se desenvolver ou ajustar praticas agricolas que atendam aos principios
ecoldgicos, mesmo alterando as estruturas bidticas, mas mantendo o maximo possivel as



funcdes ambientais das estruturas manejadas. Verifica-se que no nivel de microbacia
hidrografica, o produtor rural necessita manejar trés ambientes, integrados pelos cursos de
agua: os ambientes naturais exigidos pelo Codigo Florestal (Brasil, 1965), como a Reserva
Legal, a Mata Ciliar, a mata em torno de nascentes ¢ outras areas de preservagao permanente,
o ambiente agricola com lavouras e/ou pastagens e o ambiente urbanizado, com produgdo de
lixo e esgoto. O produtor necessita ser conscientizado de que, sendo a dgua e o controle do
excesso de temperatura os elementos-chave para seu sucesso produtivo e legal, estdo em suas
maos as ferramentas para que sua propriedade seja produtora de dgua limpa, seja por manter o
solo permeavel e permitir a reposi¢do do lengol freatico e o aqiiifero, seja pelo langamento de
agua ndo mais suja que a captada (ANA, 2002), seja evitando que haja escoamento superficial
de aguas pluviais com carreamento de particulas solidas e com conseqiiente assoreamento dos
corpos de agua, ou seja pela manutengdo da infra-estrutura ambiental minima estratégica de
arvores (reservas legais ou outras) para atuarem como refugio de insetos uteis, por exemplo,
os polinizadores e inimigos naturais, e como umidificadores e termoreguladores de
mesoclima, como quebra-ventos, como bosques de sombra, e que junto com praticas de
protecdo superficial do solo e estimulo de desenvolvimento radicular em profundidade
permitem reduzir a necessidade de irrigagdo e permitem a lavoura manter as folhas tirgidas e
fotossintetizando mesmo nas horas mais quentes do dia.

Atualmente verifica-se o desenvolvimento de praticas de manejo ambiental em
propriedades rurais mais adequados aos solos de clima tropical, iniciando pela reducdo das
queimadas (Embrapa, 2000), pela introdug@o do Sistema Plantio Direto na palha (FIAP, 1981;
Sa, 1993; Saturnino & Landers, 1997), passando pela integracdo lavoura-pecuaria (Lara-
Cabezas & Freitas, 2000) e o manejo rotacionado de pastagens (Primavesi & Primavesi, 1997;
Primavesi et al., 1999), que mesmo de forma intensiva podem trazer impacto ambiental
positivo (Boddey et al., 1996), culminando nos sistemas agroflorestais (Elevitch & Wilkinson,
2000; Galvao, 2000) e silvipastoris, e as atividades de reflorestamento (Galvao, 2000), bem
como ao manejo integrado de ambientes naturais e agricolas. Considerando a grande
incidéncia de energia solar e o aquecimento global, o sistema plantio direto na regido tropical
deveria ser complementado pelo manejo adicional do componente arbéreo, atuando
especialmente como quebra-vento, faixas e bosques hidro-termoreguladores ¢ como refagio
de inimigos naturais e polinizadores, além de constituir seqiiestrador de carbono. A
intensificagdo da produgdo, com seu aumento por unidade de area e tempo, utilizando a
diversidade, por exemplo, o simples uso de linhas alternadas de variedades de uma mesma
espécie com exigéncias nutricionais ou tolerancias diferentes a pragas e patdgenos, a rotagdo
de culturas, as culturas em faixas, os sistemas agroflorestais e outras, permite a preservacao de
ambientes naturais com seus atrativos ecoturisticos e potencial fonte de renda, bem como
mantendo sua func¢do ecoldgica de regulagdo hidro-térmica e/ou de populacdes. Os ambientes
naturais e as areas reflorestadas de forma estratégica constituem infra-estrutura tdo ou mais
importante para a produtividade e qualidade ambiental, quanto as vias de acesso e de
comunicagdo, 0s armazéns ou os sistemas de irrigagao.

Com relacdo a agua, componente principal do complexo SPVDAR, necessita-se estar
ciente de que a redugdo em sua disponibilidade ndo tem como solugdo principal a irrigagdo.
Viarios manejos do complexo SPVDAR sdo recomendaveis antes de lancar mao da irrigagdo.
Estas praticas sdo:

A) Reduzir perdas, por meio de manutencao de cobertura permanente do solo, via reposi¢ao
continua de vegetacdo ou restos culturais abundantes:

1) estabelecendo quebra-ventos arbustivos e arboreos, pois brisas e ventos podem carrear até
o equivalente a 700 mm agua/ano, além de afetar as plantas mecanicamente (Grace, 1977,
em Quadro 1);



2) aumentando a capacidade de retencdo de agua pelo solo, por meio do aumento do retorno
de material organico ao solo, como cobertura morta (Biscaia, 1978, em Quadro 2; Benoit
& Kirkham, 1963, na Figura 1);

3) aumentando a capacidade de armazenamento de agua no ecossistema pela biomassa da
vegetacdo permanente estrategicamente localizada, como as reservas legais, as matas
ciliares, bosques, etc., independente da exigéncia legal;

4) estabelecendo barreiras mecanicas de escoamento superficial como curvas de nivel,
terracos, barragens, caixas coletoras de agua, na margem das estradas, etc.

Quadro 1. Efeito do vento (3,5 m/s) e umidade do solo sobre o desenvolvimento de Robinia

pseudoacacia.

Caracteristicas ~  ——--mmmemmmeeeee Umidade do solo---------- Redugédo de
80% 40% 80 a 40% umidade
vento vento sem-com vento

sem com sem com %

Peso parte aérea, em g 688 368 358 118 83

Peso raizes, em g 111 69 67 23 79

Altura, em cm 25,8 14,4 15,6 4,3 83

Fonte: Satoo (1948; em Grace, 1977)

Quadro 2. Relag@o de perdas de solo e agua, por meio de chuvas simuladas, em Latossolo
Vermelho-Escuro, textura argilosa, com 10% de declividade, em diversos tipos de
preparo de solo.

Tipo de preparo  ~  —mmmemee- Perdas--- Valor relativo-----
Solo Agua Solo Agua
(kg/ha) (%) (%) (%)
Sem movimentar + cobertura morta 808 10,0 22 105
Aracio 1.999 4.0 53 42
Aracdo + 2 gradagens 3.746 9,5 100 100
2 gradagens 4.294 6,0 115 63
4 gradagens 5.913 5,0 158 53
Sem movimentar 15.118 46,0 404 483
Aracdo + 4 gradagens 16.041 10,5 428 10
Fonte: Biscaia (1978).
Umidade no solo coberto com 5cm Umidade do solo descoberto, com
de palha de milho, com brisa e brisa e vento.
10 vento
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Figura 1. Brisas e ventos alterando umidade do solo coberto e
descoberto. Fonte: Benoit & Kirkham (1963).



B)

1)
2)

3)

0
)

2)

3)

4)

5)

Melhorar a reposicdo dos lengois freaticos e aqiiiferos nas zonas de area de recarga
superficial, por meio da manutencdo da permeabilidade do solo, possibilitado pela:

densa e permanente cobertura vegetal do solo;

diversifica¢do de culturas, por meio de consorcio, rotagdo, intercalagdo, culturas em faixa,
etc.;

retorno de material orgdnico natural, de preferéncia mais persistente, ainda ndo
biologicamente estabilizado a superficie do solo, na quantidade minima de 6 t/ha/ano
(Castro, 1993), quando for de graminea, e mais se for de dicotiledoneas.

Aumentar a eficiéncia de aproveitamento da agua pelas plantas:

permitindo que suas raizes atinjam maior profundidade, como por meio da introdugdo de
calcio em profundidade, por meio do uso combinado de calcario e de fontes nitrogenadas
sintéticas ou organicas, ou do suprimento da cultura com boro, etc.;

evitando que suas raizes superficiais ndo sofram temperatura de solo acima de 33°C,
quando praticamente cessa a absor¢do de agua e nutrientes, utilizando cobertura viva e/ou
morta, como sugerem os dados de Arnon (1975) (Figura 2);

procurar evitar reducdo do sistema radicular, causando um desequilibrio parte aérea:raiz,
especialmente prejudicial em periodos de veranico, ou no caso de culturas muito sensiveis
como olericolas; em condigdes tropicais, com solos mais pobres e com menores condigoes
de armazenar nutrientes o sistema radicular deve ocupar maior volume de solo para
atender as exigéncias da planta. Nesse caso deve-se evitar ou eliminar fatores restritivos:
a) fisicos, como os adensamentos e compactagdes, b) quimicos, como a salinidade, por
doses elevadas pontuais de adubo sintético ou orgénico hidrossoluvel, ou a deficiéncia
multipla de nutrientes e toxidez de aluminio, ou o uso de certos herbicidas de contato ou
sistémicos, e ¢) biologicos, por parasitas ou patdgenos radiculares;

selecionando variedades mais adequadas para as condigdes ambientais criadas, pois
ocorrem diferencas na temperatura ¢ na umidade do solo, ao nivel de colo das plantas,
entre os sistemas de plantio convencional e o plantio direto;

nutrindo-as mais adequadamente, se possivel de acordo com as exigéncias varietais das
espécies comerciais, podendo assim gerar mais matéria seca por litro de dgua transpirada,
devido ao seu metabolismo mais eficiente no uso de agua, em especial em regides com
restricdo de agua disponivel.

Absorcio de NPK pela matéria
seca de milho, em 14 dias.
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Figura 2. Temperatura do solo e absor¢do
de nutrientes. Fonte:
Grobbelaar (1963, em Arnon,
1975).



D) Proteger a superficie do solo contra aquecimento exagerado, alcangada pela producao de
biomassa abundante, sendo que a adubacdo mineral e/ou organica exerce papel
importante, conforme sugerem os dados de Leopoldo & Conceigdo (1975) (Quadro 3).

Quadro 3. Efeito de diferentes tensdes de umidade do solo, com e sem cobertura morta, na
produgdo de alho.

Tensdo de umidade =~ ---------—--- Producdo (em kg/ha)------------- Diferenga
(em atmosferas) sem cobertura morta com cobertura morta %

0,5 11.909 14.556 22,2
1,0 10.029 13.973 39,3
2,0 8.181 9.872 20,7
15,0 3.255 7.483 129,9

Redugdo para, em % 27,3 51,4

Obs: 15 atmosferas = ponto de murcha permanente. Fonte: Leopoldo & Conceigdo (1975).

E) Aumentar a entrada de dgua pluvial no sistema de produgdo, o que poderia ser alcancado
com o estabelecimento de bosques estrategicamente localizados, aproveitando as reservas
legais e matas ciliares. Estes bosques agiriam como termostatos ambientais, pois podem
reduzir a temperatura ambiental em até 10°C, por meio da transpiracio de agua
subsuperficial e subterranea, a qual as culturas anuais normalmente ndo alcangcam, para a
atmosfera, permitindo assim reduzir a demanda evapotranspirativa das culturas anuais,
com a elevacdo da umidade relativa do ar, bem como permitiriam a descarga mais facil de
agua das nuvens (chuvas convectivas mais leves e freqiientes). Estes bosques poderiam
também fornecer sombra para o gado ou a propria cultura principal (quando necessario).
Realizado isso, certamente a necessidade da irrigagcdo serda minimizada, pois aumenta-se a
producdo de agua residente disponivel e o uso eficiente pelas plantas, bem como serdo
reduzidas suas perdas, o que também favorecerd sobremaneira o produtor rural frente a
legislagdo florestal (Lei n® 4.771 de 1965, alterada pela Lei n® 8.171 de 1991), de
prote¢do, producdo e qualidade dos recursos hidricos (Lei n® 9.433 de 1997) e de
conservagio dos solos e de sua fertilidade (Lei n® 6.255 de 1975 e Decreto n® 77.775 de
1976).

O manejo do solo também afeta sobremaneira a qualidade da agua, sendo por
sedimentos, sendo por minerais, que por um lado representam perda de sua fertilidade e por
outro significam assoreamento de corpos de agua que, as vezes, deveriam servir como fontes
de abastecimento de sistemas de irrigagdo, ou provocam enchentes, ou promovem a
eutroficacdo (Charbonneau et al., 1979) dos corpos de dgua por fosfato e nitrato. Com a
legislagdo atual das dguas (ANA, 2002), necessita-se tomar mais cuidado com a qualidade da
agua que sai da propriedade, que ¢ produzida na propriedade, sendo que dados recentes em
nosso meio verificaram ser insuficiente o estabelecimento de faixas de protecdo ciliar dos
corpos de agua, em especial para fosforo e nitrato (Primavesi et al., 2002). Especialistas da
area chegaram a conclusdo que a melhor solugdo para fosfato seria a aplicag@o especifica por
local, de acordo com a disponibilidade no solo e a capacidade de retencdo (McDowell et al.,
2002a,b; Sharpley et al., 2001) levando a um tipo de agricultura de precisdo. Para nitrato
também foi verificado que, em solos profundos, em que o lengol fredtico estiver abaixo de
160 cm, a contaminacdo por nitrato ¢ reduzida aplicando-se o nitrogénio em doses ajustadas
para a capacidade de ciclagem da cultura (Primavesi et al., 2001b).



Um ponto importante a ser ressaltado, ainda, ¢ o cuidado para permitir uma boa troca
de gases no nivel de raizes, com suprimento adequado de oxigénio, sendo que essa ¢ obtida
com uma macroporosidade na faixa de 10 a 25% (Primavesi et al., 1988) livre de dgua, sem
encrostamentos, sem adensamentos ¢ sem compactacdes, condigdes agravadas em sistemas
irrigados ou em periodos chuvosos. Uma molécula de glicose produzida na atividade
fotossintética, quando respirada em condig¢des aerdbias pode gerar em torno de 686 Kcal de
energia, em pH 7, para reagdes de sintese de tecido vegetal, e em condigdes de anaerobismo
pode cair para até¢ 25 Kecal de energia disponivel (Conn & Stumpf, 1975). Planta com pouca
energia disponivel ndo abre estdmatos, podendo apresentar estado de murcha com solo
encharcado.

Portanto, os sistemas de produgdo atuais, que almejam produtividade e
competitividade, ndo o alcangardo somente com novas tecnologias de ponta e insumos,
quando a CSB do ambiente for baixa, e o complexo SPVDAR estiver em elevado grau de
degradacdo ou incipiente. As tecnologias e insumos podem intensificar processos ecoldgicos
mas nunca substitui-los, em especial nas regides tropicais. O atendimento aos fundamentos
ecoldgicos de manejo ambiental permitirdo, a0 mesmo tempo em que se produza agua limpa e
alimentos mais eficientemente, uma qualidade de vida humana melhor do ponto de vista de
conforto ambiental. A eficiéncia dos sistemas de producdo deverd ser avaliada, além da
produtividade, pela eficiéncia de uso de 4gua das plantas, pela eficiéncia em se conservar o
solo, evitando assoreamentos e producdo de agua suja saindo do estabelecimento rural, com
auséncia de sinais de erosdo na propriedade, pela eficiéncia em manter um balanco de
emissdo/seqiiestro de gases de efeito estufa proximo de zero, e pela eficiéncia ou redugdo no
uso de energia externa, em especial da fossil, pois enquanto essa for predominante, ndo se
pode considerar o sistema sustentavel (Brown, 1998).
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