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A EPAMIG esté langando duas
publicacdes que reunem informagdes
importantes sobre a cultura da goiabeira
e fazem um levantamento econémico
sobre o algoddo em Minas Gerais.

O Boletim Técnico Pragas da Goiabeira apresenta um estudo minucioso sobre
cada uma das pragas que incidem na goiaba, constituindo-se num guia completo
para o produtor.

PRAGAS DA GOIABEIRA

Série Documerlw CA)

6 EPAMIG
- ' A Série Documentos Avaliagdo Econdmica da Cultura do
e j Algoddo na Regido do Tridngulo e Alto Paranaiba apresenta
& uma analise sobre os entraves a essa atividade.
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Agroecologia

Agroecologia:
produgdo responsdvel, soliddria
e atenta @ natureza

O tedlogo e escritor Leonardo Boff é natural de Concérdia, Santa Catarina.
Doutorou-se em Filosofia e Teologia na Universidade de Munique, Alemanha.
E professor emérito de Etica, Filosofia da Religido e Ecologia na Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e professor-visitante nas universidades de Lisboa
(Portugal), Salamanca (Espanha), Harvard (EUA), Basel (Suiga) e Heidelberg (Ale-
manha). Possui o titulo de Doutor Honoris Causa em Politica pela Universidade de
Turim (ltélia), tendo também sido agraciado com vdrios prémios no Brasil e no
exterior por sua luta pelos Direitos Humanos. Autor de mais de 60 livros nas éreas
de Teologia, Espiritualidade, Filosofia e Ecologia, traduzidos nos principais idio-
mas, Leonardo Boff recebeu, em 1994, o Prémio Sérgio Buarque de Holanda,
conferido pelo Ministério da Cultura, para a obra Ecologia: grito da Terra, grito

dos pobres, classificada como melhor ensaio social daquele ano.

O tema Agroecologia abre um leque de principios que visam a integragao

equilibrada da atividade agricola com a preservacao ambiental. Por ser um mode-

lo novo para a atividade agricola, constitui um conceito a ser compreendido, aceito e entao praticado. Partindo desse pressuposto,

verifica-se a amplitude do tema, que atinge aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Esta edigdo do Informe Agropecuério retine

artigos que abordam tecnicamente os pontos vitais de atuagao da agroecologia, que, aliados a visao holistica do professor Leonardo

Boff, dao a exata dimensao da importancia deste conceito para a sobrevivéncia humana e para a continuidade dos recursos naturais do

planeta. A obra literdria de Leonardo Boff e a participagao em projetos de grande alcance social e ambiental, como A Carta da Terra,

que envolve 46 paises e mais de 100 mil pessoas, aprovada pela Unesco e apresentada na ONU para vigorar com o mesmo valor da

Declaragao dos Direitos Humanos, constituem mecanismos capazes de incentivar a agroecologia em todo o mundo.

IA - A revolugao industrial e o conseqiien-
te aumento da capacidade humana
de dispor dos recursos naturais defi-
nem o momento em que a humani-
dade comegou a se preocupar com o
esgotamento destes. Na sua concep-
¢ao, existe uma consciéncia global da
necessidade de uso racional dos re-
cursos naturais?

Leonardo Boff - A consciéncia dos li-
mites da Terra é ainda insuficiente, mas,
ao mesmo tempo, crescente. Ja passamos
em 20% a capacidade de suporte e rege-
neragao da Terra, o que significa que con-
tinuamos com a légica de espoliagao e de-
predagdo dos recursos escassos, propria
do tipo de produgdo que caracteriza os
tempos modernos. Mas chegara um ponto
em que se instalara uma crise global. E ai

aprenderemos, nao da reflexao mas do so-
frimento, que precisamos moderar nossa
voracidade e estabelecer relagoes de siner-
gia e de benevoléncia para com a Terra.

IA - Que interesses definem o desenvol-
vimento da agricultura nos moldes
atuais?

Leonardo Boff - A agricultura nos mol-
des atuais envolve bilhoes de délares, seja
no investimento, seja nos subsidios ou na
negociagdo dos produtos. Ha grupos nacio-
nais e multilaterais que ganham com esta
situagao. Por isso nao querem mudar, mes-
mo sabendo da incidéncia de danos ecol6-
gicos sobre a natureza e a sociedade. Mas
isso corresponde a cultura do capital que
privilegia o privado sobre o ptblico, a van-
tagem individual sobre o beneficio social
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e a agdo humana, mesmo contra a nature-
za, sobre a benevoléncia e a sinergia com
esta mesma natureza.

IA - A agroecologia que envolve uma vi-
sao holistica de exploragao de recur-
sos naturais pode ser considerada
como um nivel de conscientizagao
acima de interesses puramente eco-
noémicos?

Leonardo Boff - A agroecologia parte
de um novo estado de consciéncia e de res-
ponsabilidade para com o futuro da Terra
e da humanidade. Ela procura um desen-
volvimento que se faz com a natureza e
nunca contra ela. Visa a autocontengao e
a justa medida em todas as agées que en-
volvem recursos escassos ou Nao renova-
veis. Ela ndo é contra a produgao eficiente,
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mas é a favor de uma producgao respon-
sével, solidaria e atenta as reagoes da na-

tureza.

IA - Em termos mundiais, pode-se consi-
derar que esta forma de exploragao
ambiental tera sucesso?

Leonardo Boff - Estimo que a médio e,
seguramente, a longo prazo esta forma de
utilizagdo do meio ambiente serd a tinica
viavel e permitida. Nao porque a quere-
mos, por razoes ideol6gicas, mas por ra-
z0es matematicas. Ou a assumimos e as-
sim garantiremos a sustentabilidade da
humanidade e dos ecossistemas, ou vamos
ao encontro do pior. Desta vez nao ha uma
arca de Noé que salve alguns e deixe pere-
cer os demais. Ou nos salvamos todos por
praticas ecologicas responsaveis, ou cor-
remos todos o grave risco de abortar o pro-

jeto planetario humano.

IA - A palavra de ordem na agricultura
atualmente é sustentabilidade, e tem
sido usada com freqiiéncia em todas
as agées que envolvem as prdticas
agricolas. Em sua opiniao, isto pode
significar o equilibrio entre a explo-
ragao agricola e a preservagao am-
biental?

Leonardo Boff - A categoria-chave, até
ha pouco, em todos os documentos oficiais
dos governos e dos organismos internacio-
nais era “desenvolvimento sustentavel”.
Lentamente muitos se deram conta de que
o modelo dominante de desenvolvimento
(o capitalista) é por sua esséncia insusten-
tavel. Ele é ilimitado, predador e incenti-
va o consumismo. Em razao disso, o acento
foi colocado na palavra sustentabilidade.
Ela, realmente, é uma categoria central pa-
ra quase todos os &mbitos do conhecimen-
to, da atividade e do planejamento. Desen-
volvimento sustentavel é uma prética que
atende de forma suficiente as necessida-
des humanas e dos demais seres da comu-
nidade de vida, sem sacrificar o capital
natural e ecologico e ainda esta atenta pa-
ra as necessidades daqueles que virdo de-

pois de nés. Deve-se garantir a sustenta-

bilidade das pessoas (mais da metade da
humanidade nao possui uma vida cotidia-
na sustentavel), das sociedades humanas,
dos Estados nacionais, da comunidade hu-
mana planetaria, da comunidade biética e

do planeta Terra.

IA - Dentro de uma visao holistica, o que
o senhor enxerga para o futuro agri-
cola do Brasil?

Leonardo Boff - O Brasil possui dois
tergos de terras agricultaveis, as maiores
reservas hidricas do mundo, uma biodiver-
sidade notavel e um capital de biomassa
incomensuravel. Essa situagdo geoecolo-
gica pode permitir ao pais um desenvol-
vimento agricola dos maiores do mundo.
Podemos ser a mesa posta para as fomes do
mundo inteiro. E ainda sem precisar do
recurso tecnolégico dos transgénicos, pois
nossos solos e climas permitem duas ou
mais colheitas por ano. Esse fato represen-
ta um desafio aos nossos planejadores para
se conscientizarem desta situagao privile-
giada, definirem caminhos nossos e sin-
gulares para o desenvolvimento agricola,
sem ter que imitar padroes importados que
obedecem a outros interesses diferentes dos
nossos e darmos uma colaboragdo inesti-
mavel ao processo mundial de seguranga
alimentar. Temo que setores importantes
continuem neocolonizados, na medida em
que internalizam praticas que nao sao nos-
sas, ndo desenvolvam a auto-estima sufi-
ciente e a altura de nossa real grandeza e
dai percam a oportunidade de um desen-
volvimento sustentavel, com métodos bra-
sileiros e uma agroindustria que nasga de
nossa inventividade. Mas ha setores novos
que desenvolveram uma nova conscién-
cia e estes serao protagonistas de algo novo
e digno de reconhecimento por outros no

mundo inteiro.

IA - O senhor acredita que publicagées
como a revista Informe Agropecudrio,
de cunho técnico-cientifico, exergam
um papel importante na “educagio”

do usudrio dos recursos naturais?

Leonardo Boff - A realidade brasileira
no campo e na cidade ja mostra grande
complexidade. Por isso ela exige conheci-
mentos especificos, cientificos e técnicos
para darmos conta dos desafios que essa
complexidade apresenta. Além do mais,
devemos fazer frente aos mercados que
continuamente se renovam a partir de no-
vos conhecimentos e de técnicas mais efi-
cazes e mais benevolentes para com a na-
tureza. Nesse sentido, vejo a importancia
decisiva de publicagoes sérias como esta.
Ela aumenta a massa critica necesséria e
favorece a criagao de uma cultura cientifi-
ca que assegura uma produgao permanen-
te de qualidade.

IA - Que mensagem gostaria de deixar aos
leitores do Informe Agropecudrio?

Leonardo Boff - Antes de ser meio de
producao, a Terra é superorganismo vivo,
como dizem os modernos cosmologos como
James Lovelock e outros, coisa que os po-
vos originérios ja o sabiam, entendendo a
Terra como “Grande Mae”. Se recolhermos
uma colher de terra, identificamos cerca
de 50 bilhoes de microrganismos. Por isso,
a Terra gera tudo, pois ela, como ser vivo, é
fecunda. A vida é uma emergéncia da Ter-
ra e a vida humana uma emergéncia da
vida. N6s mesmos, como seres humanos,
somos a propria Terra que em sua evolu-
¢ao chegou a sentir, a pensar, a amar e a
venerar. Por isso, homem se deriva de
humus, que é terra fértil e fecunda.

Apds compreendermos a Terra assim,
percebemos que ela é generosa e nos for-
nece, de graga, quase tudo o que necessita-
mos. Nosso trabalho é forma de ajudarmos
a Terra, para que ela e nds juntos comple-
temos o que precisamos. Ha um sentimen-
to de gratidao e de colaboragao que surge
desse tipo de compreensao. Importa cuidar-
mos da Terra. Ela é a Gnica “Casa Comum”
que temos. E ndo temos outra para morar.
Cuidar dela para que conserve sua integri-
dade, fecundidade e beleza. Esse é o impe-
rativo que se impoe a partir da conscién-
cia ecoldgica e de nossa fungao no conjunto
dos seres, como guardiaes e jardineiros
desse verdadeiro paraiso. M PorVaniaLacerda
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A CARTA DA TERRA

PRINCIPIOS
I. RESPEITAR E CUIDAR DA COMUNIDADE DA VIDA

1.

2.

w

5

Respeitar a Terra e a vida em toda sua diversidade.

a. Reconhecer que todos os seres sao interligados e cada forma de
vida tem valor, independentemente de sua utilidade para os se-
res humanos.

b. Afirmar a fé na dignidade inerente de todos os seres humanos e
no potencial intelectual, artistico, ético e espiritual da humani-
dade.

Cuidar da comunidade da vida com compreensio, compaixao e
amor.

a. Aceitar que, com o direito de possuir, administrar e usar os re-
cursos naturais vem o dever de impedir o dano causado ao meio
ambiente e de proteger os direitos das pessoas.

b. Assumir que o aumento da liberdade, dos conhecimentos e do
poder implica responsabilidade na promog¢ao do bem comum.

Construir sociedades democraticas que sejam justas, partici-
pativas, sustentaveis e pacificas.

a. Assegurar que as comunidades em todos niveis garantam os
direitos humanos e as liberdades fundamentais e proporcionem
a cada um a oportunidade de realizar seu pleno potencial.

b. Promover a justiga econdmica e social, propiciando a todos a
consecucdo de uma subsisténcia significativa e segura, que seja
ecologicamente responsavel.

Garantir as dadivas e a beleza da Terra para as atuais e as futu-
ras geracoes.

a. Reconhecer que a liberdade de agao de cada geragao é condiciona-
da pelas necessidades das geracoes futuras.

b. Transmitir as futuras geragoes valores, tradigoes e instituigoes
que apoiem, a longo prazo, a prosperidade das comunidades hu-
manas e ecolégicas da Terra.

Para poder cumprir estes quatro amplos compromissos, é necessa-

rio:

IL. INTEGRIDADE ECOLOGICA

5.

Proteger e restaurar a integridade dos sistemas ecolégicos da
Terra, com especial preocupacao pela diversidade biologica e
pelos processos naturais que sustentam a vida.

a. Adotar planos e regulamentagoes de desenvolvimento sustenta-
vel em todos os niveis que fagam com que a conservagao ambien-
tal e a reabilitagao sejam parte integral de todas as iniciativas de
desenvolvimento.

b. Estabelecer e proteger as reservas com uma natureza viavel e da
biosfera, incluindo terras selvagens e areas marinhas, para prote-
ger os sistemas de sustento a vida da Terra, manter a biodiversi-
dade e preservar nossa heranga natural.

c. Promover a recuperagao de espécies e ecossistemas ameaga-
dos.

d. Controlar e erradicar organismos nao-nativos ou modificados
geneticamente que causem dano as espécies nativas, ao meio
ambiente, e prevenir a introdugdo desses organismos daninhos.

www.earthcharter.org

e. Manejar o uso de recursos renovaveis como 4gua, solo, produtos
florestais e vida marinha, de forma que nao excedam as taxas de
regeneragao e que protejam a sanidade dos ecossistemas.

f. Manejar a extragdo e o uso de recursos nao-renovaveis, como
minerais e combustiveis fosseis, de forma que diminuam a
exaustdo e nao causem dano ambiental grave.

. Prevenir o dano ao ambiente como o melhor método de protegao

ambiental e, quando o conhecimento for limitado, assumir uma
postura de precaucao.

a. Orientar agoes para evitar a possibilidade de sérios ou irreversiveis
danos ambientais mesmo quando a informagao cientifica for
incompleta ou nao conclusiva.

b. Impor o 6nus da prova aqueles que afirmarem que a atividade
proposta nao causara dano significativo e fazer com que os gru-
pos sejam responsabilizados pelo dano ambiental.

c. Garantir que a decisao a ser tomada se oriente pelas conseqiién-
cias humanas globais, cumulativas, de longo prazo, indiretas e
de longo alcance.

d. Impedir a poluigdo de qualquer parte do meio ambiente e nao

permitir o aumento de substancias radioativas, téxicas ou ou-
tras substancias perigosas.

e. Evitar que atividades militares causem dano ao meio ambiente.

. Adotar padroes de producao, consumo e reproducgao que prote-

jam as capacidades regenerativas da Terra, os direitos huma-
nos e o bem-estar comunitario.

a. Reduzir, reutilizar e reciclar materiais usados nos sistemas de
produgao e consumo e garantir que os residuos possam ser assi-
milados pelos sistemas ecoldgicos.

b. Atuar com restrigao e eficiéncia no uso de energia e recorrer cada
vez mais aos recursos energéticos renovaveis, como a energia
solar e do vento.

c. Promover o desenvolvimento, a adogdo e a transferéncia eqiii-
tativa de tecnologias ambientais saudéveis.

d. Incluir totalmente os custos ambientais e sociais de bens e ser-
vigos no prego de venda e habilitar os consumidores a identi-
ficar produtos que satisfagam as mais altas normas sociais e
ambientais.

e. Garantir acesso universal a assisténcia de satide que fomente a
satde reprodutiva e a reprodugao responsavel.

f. Adotar estilos de vida que acentuem a qualidade de vida e sub-
sisténcia material num mundo finito.

. Avancar o estudo da sustentabilidade ecolégica e promover a

troca aberta e a ampla aplicacdo do conhecimento adquirido.

a. Apoiar a cooperacao cientifica e técnica internacional relaciona-
da com a sustentabilidade, com especial atengdo as necessidades
das nagoes em desenvolvimento.

b. Reconhecer e preservar os conhecimentos tradicionais e a sabe-
doria espiritual em todas as culturas que contribuam para a
protegdao ambiental e o bem-estar humano.

¢. Garantir que informagdes de vital importancia para a saide hu-
mana e para a protegdo ambiental, incluindo informagao genéti-
ca, estejam disponiveis ao dominio publico.




IIL. JUSTIGA SOCIAL E ECONOMICA

4k

10.

11.

12.

Erradicar a pobreza como um imperativo ético, social e ambi-
ental.

a. Garantir o direito a 4gua potével, ao ar puro, a seguranca alimentar,
aos solos nao-contaminados, ao abrigo e saneamento seguro,
distribuindo os recursos nacionais e internacionais requeri-
dos.

b. Prover cada ser humano de educacao e recursos para assegurar
uma subsisténcia sustentéavel, e proporcionar seguro social e segu-
ranca coletiva a todos aqueles que nao sao capazes de manter-se
por conta propria.

c. Reconhecer os ignorados, proteger os vulneréveis, servir aqueles
que sofrem, e permitir-lhes desenvolver suas capacidades e alcan-
car suas aspiracoes.

Garantir que as atividades e instituicées economicas em todos
os niveis promovam o desenvolvimeto humano de forma eqiiita-
tiva e sustentavel.

a. Promover a distribuigao eqtitativa da riqueza dentro das nagoes
e entre elas.

b. Incrementar os recursos intelectuais, financeiros, técnicos e
sociais das nagdes em desenvolvimento e isentd-las de dividas
internacionais onerosas.

c. Garantir que todas as transagoes comerciais ap6iem o uso de
recursos sustentaveis, a protegdo ambiental e normas trabalhis-
tas progressistas.

d. Exigir que corporagoes multinacionais e organizagoes financeiras
internacionais atuem com transparéncia em beneficio do bem
comum e responsabilizé-las pelas conseqiiéncias de suas ativi-

dades.

Afirmar a igualdade e a eqiiidade de género como pré-requisi-
tos para o desenvolvimento sustentavel e assegurar o acesso
universal a educagao, a assisténcia de satide e as oportunida-
des econdmicas.

a. Assegurar os direitos humanos das mulheres e das meninas e
acabar com toda violéncia contra elas.

b. Promover a participagao ativa das mulheres em todos os aspec-
tos da vida economica, politica, civil, social e cultural como par-
ceiras plenas e paritdrias, tomadoras de decisao, lideres e
beneficiarias.

c. Fortalecer as familias e garantir a seguranca e a educagao amorosa
de todos os membros da familia.

Defender, sem discriminacao, os direitos de todas as pessoas
a um ambiente natural e social, capaz de assegurar a digni-
dade humana, a satide corporal e o bem-estar espiritual, con-
cedendo especial atengao aos direitos dos povos indigenas e
minorias.

a. Eliminar a discriminagdo em todas suas formas, como as que se
baseiam em raga, cor, género, orientagao sexual, religido, idioma
e origem nacional, étnica ou social.

b. Afirmar o direito dos povos indigenas a sua espiritualidade, co-
nhecimentos, terras e recursos, assim como as suas préticas
relacionadas com as formas sustentdveis de vida.

c. Honrar e apoiar os jovens das nossas comunidades, habilitando-
os a cumprir seu papel essencial na criagao de sociedades susten-
taveis.

d. Proteger e restaurar lugares notaveis pelo significado cultural e
espiritual.

IV. DEMOCRACIA, NAO-VIOLENCIA E PAZ

13.

14.

15.

16.

Fortalecer as instituicoes democraticas em todos os niveis e

proporcionar-lhes transparéncia e prestacido de contas no exer-

cicio do governo, participacdo inclusiva na tomada de deci-
soes, e acesso a justica.

a. Defender o direito de todas as pessoas no sentido de receber
informagao clara e oportuna sobre assuntos ambientais e todos
os planos de desenvolvimento e atividades que poderiam afeta-
las ou nos quais tenham interesse.

b. Apoiar sociedades civis locais, regionais e globais e promover a
participacao significativa de todos os individuos e organizagoes
na tomada de decisoes.

c. Proteger os direitos a liberdade de opinido, de expressao, de as-
sembléia pacifica, de associagao e de oposigao.

d. Instituir o acesso efetivo e eficiente a procedimentos adminis-
trativos e judiciais independentes, incluindo retificagao e com-
pensagdo por danos ambientais e pela ameaga de tais danos.

e. Eliminar a corrupgao em todas as instituicoes publicas e privadas.

f. Fortalecer as comunidades locais, habilitando-as a cuidar dos seus
préprios ambientes, e atribuir responsabilidades ambientais aos
niveis governamentais onde possam ser cumpridas mais efetiva-
mente.

Integrar, na educacao formal e na aprendizagem ao longo da
vida, os conhecimentos, valores e habilidades necessarias para
um modo de vida sustentavel.

a. Oferecer a todos, especialmente a criangas e jovens, oportunida-
des educativas que lhes permitam contribuir ativamente para o
desenvolvimento sustentavel.

b. Promover a contribuigdo das artes e humanidades, assim como
das ciéncias, na educagao para sustentabilidade.

c. Intensificar o papel dos meios de comunicacao de massa no senti-
do de aumentar a sensibilizagao para os desafios ecoldgicos e sociais.

d. Reconhecer a importancia da educagao moral e espiritual para
uma subsisténcia sustentavel.

Tratar todos os seres vivos com respeito e consideragao.

a. Impedir crueldades aos animais mantidos em sociedades huma-
nas e protegé-los de sofrimentos.

b. Proteger animais selvagens de métodos de caga, armadilhas e
pesca que causem sofrimento extremo, prolongado ou evitavel.

c¢. Evitar ou eliminar ao méaximo possivel a captura ou destruicdo
de espécies nao visadas.

Promover uma cultura de tolerancia, ndo-violéncia e paz.

a. Estimular e apoiar o entendimento mtuo, a solidariedade e a coope-
ragao entre todas as pessoas, dentro das nagoes e entre elas.

b. Implementar estratégias amplas para prevenir conflitos violen-
tos e usar a colaboragao na resolugao de problemas para manejar
e resolver conflitos ambientais e outras disputas.

c. Desmilitarizar os sistemas de seguranga nacional até chegar ao
nivel de uma postura ndo-provocativa da defesa e converter os
recursos militares em propdsitos pacificos, incluindo restaura-
¢ao ecoldgica.

d. Eliminar armas nucleares, biolégicas e toxicas e outras armas de
destruigdo em massa.

e. Assegurar que o uso do espago orbital e c6smico mantenha a
protegao ambiental e a paz.

f. Reconhecer que a paz é a plenitude criada por relagoes corretas
consigo mesmo, com outras pessoas, outras culturas, outras vidas,
com a Terra e com a totalidade maior da qual somos parte.®
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A sustentabilidade
da agricultura e a preservagiio
dos recursos naturais

A conscientizacdo de que o planeta Terra, com seus recur-
sos naturais limitados, caminha em processo acelerado para o
esgotamento de suas potencialidades, tem ampliado a busca por
alternativas de producdo mais racionais. Cerca de 20% do solo em
todo o mundo encontra-se degradado e somente através da ado-
¢&o de novos sistemas de producdo, mais adequados as diferentes
condicdes ambientais do planeta, serd possivel melhorar este ce-
ndrio.

Nas atividades agropecuérias, partes do ecossistema pas-
sam a funcionar como agroecossistemas, que t&m seus ciclos bio-
geoquimicos infencionalmente alterados pelo homem, com o objetivo
de aumentar a produtividade de alguns organismos exégenos ou
nativos; de forma que o agroecossistema e o ambiente circundante
estejam continuamente trocando matéria, energia, informacgéo e
vida, nas suas diversas formas. O balanco dessas trocas é que de-
termina a sustentabilidade da atividade.

A agroecologia, no seu sentido mais amplo, procura entdo
direcionar as atividades produtivas da agropecudria para uma
explorac@o dos recursos naturais, visando principalmente uma mu-
danca qualitativa no ambiente envolvido nessas atividades. Ainda
numa visdo mais holistica da exploracéo dos recursos naturais, bus-
cando o desenvolvimento das sociedades, a agroecologia sé se
confirmard como sistema vidvel se os seus adeptos tiverem uma
conduta agroecoldgica.

Esta edicdo do Informe Agropecudrio pretende, com
alguns ensinamentos técnicos, ser mais uma semente lancada para
germinar e desenvolver atfitudes agroecolégicas, que contribuam

para o desenvolvimento das sociedades.

Baldonedo Arthur Napoledo
Presidente da EPAMIG

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.5, 2003




Apresentacao

Numa viséo filoséfica da vida na Terra, podemos acreditar que o planeta estd girando

NS YDI= | = - mais rdpido, considerando a velocidade com que as informagdes esté@o circulando nos meios
NEG=2E P =
e e == de comunicagéo. Assim, a ocupagdo agropecudria, dentre outras atividades, tem acontecido
i do e -3

& margem do conhecimento cientifico, em busca do crescimento/desenvolvimento das nagdes.
Entretanto, enquanto crescimento pressupde aumento fisico e alargamento das dimensées
da economia, o desenvolvimento n@o quer, necessariamente, significar crescimento. Pode
ser considerado uma transformacéo estrutural da economia em atendimento das necessidades
bdasicas, resultando numa mudanca qualitativa para melhor. Portanto, esta edicéo sobre
Agroecologia do Informe Agropecudrio pretende ser mais uma contribui¢cdo para a conscien-
tizac@o dos problemas advindos nesse modelo econémico a que estamos atrelados. A abertura
desta edicéo traz uma entrevista com o tedlogo e escritor Leonardo Boff, que traduziu, com

sabedoria, a mensagem que se pretende passar com este tema.

Maria Inés Nogueira Alvarenga e Miralda Bueno de Paula
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Destinagdio segura

das embalagens vazias de agrotoxicos

Maria Inés Nogueira Alvarenga*
Roger Alexandre Nogueira Gontijo?
Helena Maria Ramos Alves®
Nataniel Diniz Nogueira®
Julio César Azevedo Nébrega®

Resumo - Utilizados na agricultura a partir do final dos anos 40, os agrotoxicos propor-
cionavam aos agricultores um consideravel aumento de produtividade. Mas logo os efeitos

danosos ao ambiente foram percebidos. Além dos problemas causados pelo uso
indiscriminado, existem aqueles relacionados com as embalagens vazias, pois essas
apresentam elevado potencial poluidor do ambiente, devido as formas de destinacdo, na
maioria das vezes sendo descartadas de forma inadequada pelos usudrios. Para disciplinar

a destinacgéo segura desses residuos, a nova legislacdo brasileira de agrotoxicos determina
responsabilidades a todos os segmentos participantes do processo de fabricagao,
comercializagdo e utilizagéo.

Palavras-chave: Poluigdo; Ambiente; Residuo.

INTRODUCAO

Deformageral, mesmo que o agricultor
ndo siga os principios agroecol 6gicos, ele
pode ter posturas que venham a contribuir
para 0 uso correto dos recursos naturais
como, por exemplo, dar adestinagcdo segura
as embalagens dos agrotéxicos que sao
utilizados em sua propriedade, contribuin-
do assim para a conservacdo do ambiente.
Por outro lado, a opcéo do produtor em
usar ou hdo o agrotoxico muitas vezes esta
atrelada ao aspecto econémico, ou seja,
retorno financeiro obtido ao final da sa-
fra, 0 que necessariamente néo reflete a

sua consciéncia ambiental. Dessa forma,
acredita-se que os esclarecimentos dasim-
plicacdes socioambientais, direitos e res-
ponsabilidades que envolvem o uso dos
agrotéxicos, irdo contribuir na determina
¢80 da postura de educagcdo ambiental de
todos 0s segmentos envolvidos no pro-
Cesso.

Entre os principais problemas das in-
dustrias de agrotdxicos, sobressai 0 des-
carte de embalagens. Ja na década de 70,
esse descarte correspondiaa mais de meio
milhdo de embalagens, nas quais a per-
manéncia do produto concentrado foi de

0,3% em cada uma, resultando no despejo
de cerca de 550 toneladas de agrotédxicos
por ano no meio ambiente (GOELLNER;
FONTES, 1988). Caberessaltar queoresi-
duo de formulagdes viscosas, como suspen-
sdes e emulsdes concentradas, e oleosas
pode ficar retido em maiores quantidades
nasembalagens(ALENCAR et al., 1998).
Apesar das constantes recomendacfes
quanto ao descarte seguro das embala-
gens, observa-se na préatica o seu abando-
no nos locais de abastecimento dos pulve-
rizadores, proximosamananciaisde dguae
sua reutilizacdo para outros fins (KUNZ,
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1992), inclusive para o acondicionamento
dedguaedimentos(OLIVEIRA, 1993).

E também comum proceder-se a quei-
ma de embalagens no préprio local de
uso, entretanto, 0 processo de queima e
0 descarte de embalagens nédo lavadas
constituem-se em fontes potencialmente
poluidoras do ambiente, podendo contami-
nar mananciais hidricos, intoxicar pessoas
eanimais. De acordo com Daldin (1993), a
incineracdo em baixas temperaturas, ape-
sar de ser técnica muito comum, ndo tem
critérios com relagdo a escolha do local da
queima.

Dentre as medidas que podem reduzir
0s problemas causados por estes produtos
a0 ambiente, ressalta-se a utilizag&o racio-
nal de agrotéxicos, descarte correto deem-
balagens e de residuos, leis de protecdo
ambiental, restringindo ou proibindo o uso
de agrotoxicos mais poluentes e 0 uso obri-
gatorio, pelo operador, dos equipamentos
de seguranca na hora da aplicacéo.

O Brasil € 0 oitavo maior aplicador de
agrotoxicos do planeta; e, segundo aOrga-
nizacdo das NacBes Unidas para a Agri-
culturaeaAlimentacdo (FAO, 1985), o pais
abusa da aplicagd@o de pesticidas nas la-
vouras, chegando a aspergir 10 mil litros
de calda (mistura do agrotoxico com agua)
por hectare de terra plantada.

Conseqlientemente € grande o volume
de embalagens vazias descartadas anual-
mente no pais, resultando numaquantidade
enorme de residuos, que causam problemas
facilmente observados nas propriedades
rurais. Segundo dados da Associacdo Na-
cional dos Distribuidores de Defensivos
Agricolas e Veterinarios (Andav) e da
Associagcdo Nacional de Defesa Vegetal
(Andef), foram comercializadas, aproxima:
damente, 2,3 mil toneladas de embal agens,
no Brasil, no ano de 1999, como pode ser
observado nos Quadros 1 e 2.

Como amaior partedosmunicipiosbra-
sileiros ndo conta com Planos de Gestéo
Integrada de Residuos Solidos, e quando
os tém em bom andamento englobam ape-
nas os residuos urbanos, os problemas de
contaminagdo causados apenas na fase de

QUADRO 1 -Embalagens vazias de defensivos
agricolas comercializadas, por des-
tinagdo, em 1999

Tipos de embalagens % comercidizada

N&o contaminadas 36,6
Contaminadas
Flexiveis 8,9
Lavéaveis 54,5

Total de embalagens:
23.600.000 kg

FONTE: Andef, Aenda e Sindag.

QUADRO 2 -Distribui¢ao, por Estado, dasemba-
lagens de defensivos comercidiza-
das em 1999

Estados do Brasil % consumida

S8o Paulo 34
Parana 14
Rio Grande do Sul

=
N

Mato Grosso
MinasGerais
Goids

Mato Grosso do Sul
Santa Catarina
Bahia

Rio de Janeiro
Pernambuco

Espirito Santo

N PP RPN DN OO O O ©

Qutros
FONTE: Andav, Andef e Sindag.

descarte das embalagens sdo evidentes e
podem facilmente ser observados nas co-
munidades e propriedades rurais.
Paraminimizar osefeitosdo uso deagro-
toxicos no meio ambiente (contaminagdo
de seresvivos, recursos hidricos, solo etc.),
€ necessario o estabel ecimento de um pro-
cesso fiscalizador de caréter educacional.
Fiscalizador visando localizar os agentes
envolvidos, e educaciona no que diz res-
peito a abordagem a ser usada no desen-
rolar do processo, que deve ser muito mais
de troca de informagOes entre as partes
envolvidas— onde cada um atua como pro-

vedor e usudrio das informagdes geradas
pelo processo. Dai aimportanciadadiscus-
sd0 do assunto dentro do enfoque ecolé-
gico.

Deacordo com aAndef (2001), em 2000
€ 2002, alegislacéo brasileira estabeleceu
por meio da Lei ne 9.974/00 e Decreto n°
4.074/02, aobrigatoriedade do destinofinal
seguro das embal agens vazias de agrotoxi-
cos e afins. Paraisso, distribuiu as respon-
sabilidades entre usuérios, comerciantes,
fabricantes e Poder Publico, estabelecen-
do as formas de participagdo compulsdria
de cada um dos segmentos envolvidos.
Assim, cabeao usuario preparar, armazenar,
devolver ecomprovar adevolucdo dasem-
balagens vazias. Enquanto que aos reven-
dedores compete receber e armazenar em
local seguro, de acordo com a legislagdo
estadual especifica, as embalagens devol-
vidas pelos usuérios. Os fabricantes tém
aobrigacdo de providenciar o recolhimen-
to, noslocais onde foram devolvidas, bem
como dar destino final as embalagens va-
Zias.

Finalmente compete ao Poder Publi-
co fiscalizar se 0s trés segmentos citados
estdo cumprindo com suas obrigacdes,
cabendo, em caso de descumprimento da
legislacdo, a aplicacdo de penalidades.

Existe acompeténciacomum aosfabri-
cantes e comerciantes, em colaboragéo com
0 Poder Publico, de orientar os usuarios
com relagdo aos processos de preparo,
armazenamento e devolug@o das embala-
gens vazias de agrotoxicos e afins.

CONCEITOS E DEFINICOES

Parafacilitar o entendimento do assun-
to, éimportante o esclarecimento dealguns
conceitos usualmente utilizados na legis-
lacdo pertinente (ANDEF, 2001), que cons-
tamdaL e Federal n°9.974 de 06/06/2000,
Decreto Federa n° 4.074 de 04/01/2002 e
da publicacdo Destinacdo Final de Emba-
lagens Vazias de Agrotdxicos, da Andef
(2001):

a) agrotoxicos e afins: produtos e agen-

tes de processos fisicos, quimicosou
biol6gicos, destinados ao uso nos

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.7-17, 2003
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setores de produgdo, no armazena
mento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na prote-
¢éo de florestas nativas ou planta
das, e de outros ecossistemas e de
ambientes urbanos hidricos eindus-
triais, cuja finalidade sgja alterar a
composic¢éo da flora ou da fauna, a
fim de preservé-las da agéo danosa
de seres vivos considerados noci-
vaos, bem como as substancias e pro-
dutos empregados como desfolhan-
tes, dessecantes, estimuladores e
inibidores de crescimento;

b) produgéo: processo de naturezafisi-
ca, quimica ou bioldgica para obten-
¢do de agrotoxicos, seus componen-
tes e &fins;

c) comercializag&o: operacdo de com-
pra, venda ou permuta dos agrotoxi-
COS, Seus componentes e afins;

d) estabelecimento comercial: local
onde serealizaacomerciaizacdo de
agrotéxicos e afins, responsavel pe-
lo recebimento, controle earmazena-
mento das embalagens vazias de
agrotéxicos nele vendidas;

€

~

receita agrondmica: prescri¢cdo de
tratamento fitossanitério por profis-
sional legalmente habilitado;

f) receituario agronémico: avaliago fi-
tossanit&ria que indica a utilizag&o
de métodos de controle de praga,
doenca e planta invasora, de baixo
custo, que ndo comprometa a sall-
de do aplicador ou consumidor, e 0
ambiente;

g) embalagem: invélucro, recipiente
ou qualquer forma de acondicio-
namento, removivel ou ndo, desti-
nado a conter, cobrir, empacotar,
envasar, proteger ou manter osagro-
toxicos, seus componentes e afins;

h) posto: unidade que se destinaao re-
cebimento, controle e armazenamen-
totemporario dasembalagensvazias
de agrotéxicos e afins até que essas
sejam transferidas paraacentral, ou

diretamente para a destinaco final
ambientalmente adequada;

i) central: unidade que se destina ao
recebimento, controle, redugéo de
volume, acondicionamento e arma-
zenamento temporario das emba-
lagensvazias de agrotéxicose afins,
gue atende usuérios, estabelecimen-
toscomerciaisepostos, atéaretirada
das embalagens para destinacéo
final adequada;

j) fabricante: pessoa fisica ou juridi-
ca habilitada a produzir componen-
tes;

K) fiscalizagéo: acéo direta dos 6rgéos
competentes, com poder de palicia,
na verificagdo do cumprimento da
legislacao;

[) equipamento de protecdo individual
(EPI): todo vestuario, material ou
equipamento destinado a proteger a
pessoa envolvida na produgéo, ma-
nipulacdo e uso de agrotoxicos, seus
componentes e &fins,

m) ingrediente ativo ou principio ativo:
agente quimico, fisico ou bioldgico
que confere eficiciaaos agrotoxicos
e &ins;

n) intervalo de reentrada: intervalo de
tempo entre aaplicacéo de agrotoxi-
cos ou afins e a entrada de pessoas
na érea tratada sem a necessidade
de uso do EPI;

0) intervalo de seguranga ou periodo
de caréncia, na aplicagdo de agro-
toxicos ou afins:

- antes da colheita: intervalo detem-
po entre a tltima aplicacdo e a co-
Iheita;

- pés-colheita: intervalo de tempo
entre aultimaaplicacéo e acomer-
cializagdo do produto;

- em pastagens: intervalo de tempo
entre a Ultimaaplicac&o e o consu-
mo do pasto;

- em ambientes hidricos: intervalo
detempo entreadltimaaplicagdo e

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.7-17, 2003

o reinicio das atividades de irriga
¢80, dessedentaco deanimais, bal-
neabilidade, consumo de alimentos
provenientes do local e captacdo
para abastecimento publico;

- em relag@o a culturas subseqien-
tes: intervalo de tempo transcorri-
doentreaultimaaplicacdo eo plan-
tio consecutivo da cultura;

residuo: substéncia ou mistura de
substancias remanescentes ou exis-
tentes em alimentos ou no ambiente,
decorrente do uso ou da presenca de
agrotoxicos e afins, inclusive quais-
quer derivados especificos, tais co-
mo produtos de converséo e de
degradacdo, metabdlitos, produtos
de reacdo e impurezas consideradas
toxicologica e ambientalmente im-
portantes.

~

p

TIPOS DE EMBALAGENS

S&o vérios os tipos de embalagens que
contém agrotéxicos, de forma que os pro-
cedimentos de preparo e armazenamento
para devolugéo aos postos de recebimento
variam de acordo com suas caracteristicas
constantes na NBR 13968 (ALENCAR et
a., 1998).

Embalagens lavaveis
S&o as embalagens rigidas que acon-
dicionam formulagBes liquidas para serem
diluidas em &gua, podendo ser plasticas,
metdlicas e de vidro.

Embalagens nao lavaveis

S3o todas as embalagens flexiveis e
aquelasrigidas que ndo utilizam &guacomo
veiculo de pulverizacdo. Incluem-se nesta
definicdo as embalagens secundérias ndo
contaminadas, rigidas ou flexiveis:

a) embalagens flexiveis: sacos ou sa-
quinhosde plésticos, de papel; meta
lizadas; mistas ou de outro material
flexivel;

b) embalagens rigidas que n&o utilizam
agua como veiculo de pulverizagdo:
embalagens de produtos para trata-
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mentos de sementes, ultrabaixo vo-
lume (UBV) eformulagdes ol eosas;

C) embalagens secundarias: SG0 aque-
las rigidas ou flexivels que acondi-
cionam embal agens primarias e ndo
entram em contato direto com os
agrotoxicos.

IMPLICACOES AMBIENTAIS

O destino das embalagens vazias de
agrotoxicostem implicagbesambientaisem
nivel geral, como no caso do efeito fisico
gue essas apresentam como residuos so-
lidos depositados no ambiente, provocam
impacto visual, promovem entupimento de
canais de drenagem, atrapalham o preparo
do solo e podem ser engolidas por animais,
entre outros. Em nivel especifico (locali-
zado), consideram-se as reagcdes que po-
dem provocar nos solos, nos corpos hi-
dricos ou no contato com seres vivos a
curto, médio e/ou longo prazos.

Algumas implicacGes de caréter ilus-
trativo educacional sdo pertinentes neste
contexto. O Brasi| esta entre os paises que
mais reciclam materiais. Entre esses mate-
riais, segundo Szpilman (1999), o recicla
dos cerca de 18% das latas de ago consu-
midas no Brasil, o que equivale a 108 mil
toneladas por ano; o indice de reciclagem
delatade auminio parabebidagaseificada,
em 1996, foi de 61,3%, e em 1998 o Brasil
superou os Estados Unidos que reciclaram
em torno de 60%, sendo superado apenas
pelo Japé&o, que reciclou em torno de 66%.
Com relacdo as aparas e papéis usados, 0s
indicesnacionais estdo afinados com amé-
diamundial de 37%. Deve-seressaltar que
cadatonelada de papel reciclada represen-
ta de 15 a 20 arvores adultas poupadas. A
grande maioria € consumida nas Regides
Sudeste e Sul. O Brasil reciclaumterco de
todo o vidro que produz, superando muitos
paises europeus, devendo ultrapassar 0s
60% nos proximos dois anos. Este fato
colocao Brasil no topo dareciclagem mun-
dia de vidro. O consumo anual de emba-
lagens de vidro entre os brasileiros é de
5 kg/habitante. Na Franga, 0 consumo per
capita chega a 65 kg/habitante/ano.

Em relac@o ao polietileno tereftalato
(PET), material usado na producéo de gar-
rafas plésticas de refrigerantes, aproducéo
anual no Brasil € de 3 bilhdes de unidades
e apenas 15% sao reci clados, enquanto nos
Estados Unidos esse total chega a 48%.

O Brasil produz cercade 32 milhdesde
pneus por ano, sendo que a maior parte
deles, j& desgastada pelo uso, acaba pa-
rando em lixfes. Os pneus podem ser re-
cauchutados ou ter seus componentes
utilizados em outros produtos.

Segundo Szpilman (1999), o Brasil pro-
duz 241.614 toneladas delixo por dia; sen-
do, desse total, 76% depositados a céu
aberto em lixGes, 13% em aterros contro-
lados, 10% sdo despejados em aterros sa-
nitérios, 0,9% é compostado em usinas e
0,1% é incinerado. Somente no Rio de
Janeiro, cerca de 30% do lixo domiciliar
recolhido diariamente é composto de PETSs.

A geracdo de residuos solidos é uma
guestéo global e inversamente propor-
cional ao desenvolvimento das nacdes, ja
gue o consumismo é mais acentuado nos
paises mais desenvolvidos; podendo-se
inferir que o problema da destinag&o final
dos residuos sdlidos é conseqiiéncia do
estilo devida, com base naaparente necessi-
dade desenfreada de consumo continuo de
produtos, uma tendéncia mundial. Segun-

do Rygaard (2002), s nos Ultimos 30 anos,
toda quantidade de dejetos multiplicou-se
por trés, principal mente por causa dos res-
tos de embalagens; sendo o aumento e a
intensidade de industrializag@o conside-
rados as principais causas daorigem e pro-
ducdo desses residuos. Aliado ao fato de
se estar produzindo mais detritos, sem que
tenham um devido tratamento, ocorre uma
exploracdo indiscriminada dos recursos
naturais ndo renovaveis. A reciclagem éa
forma mais raciona de eliminago de re-
siduos, pois, apds o descarte, 0 materia
volta para o ciclo de produgdo, o que so-
luciona, paralelamente, a superlotacdo nos
aterros sanitérios, para onde sdo direcio-
nados os residuos, que permanecem na
natureza por tempos variados, como mos-
trado no Quadro 3.

Em termos de argumentos econdmicos,
de acordo com Szpilman (1999) e Rygaard
(2002), areciclagem de cadalatinhadea u-
minio propiciaaeconomiade energiasufi-
ciente para produzir umaoutraidénticaou
manter uma geladeira por quase 10 horas,
ou economizaria energia suficiente para
manter ligada uma |&mpada de 100 watts
por 20 horas, ou umatelevisdo por 3 horas.
Cada quilo de vidro reutilizado evita a
extragdo de 6,6 kg de areia; reaproveita
mento de material pléstico gjuda a poupar

QUADRO 3 - Tempo de permanéncia dos residuos na natureza

Tempo
Tipo de materia

Semana Més Ano
Papel 4a20
Tecido de algodéo lab
Corda 3a4
Meiadeld 1
Estaca de madeira pintada 13
Lata de conserva 100
Pléstico maleavel 150
Lata de aluminio 300 a 500
Plastico PET 450
Pneu e garrafa de vidro Indefinido

FONTE: Rygaard (2002).
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petroleo; no caso do papel, a reciclagem
de umatonelada resultaem umaeconomia
de50% deenergiael étricaede 10 mil litros
de &gua, além de evitar o corte de 17 arvo-
res. Portanto, mais que uma filosofia de
vida, areutilizacdo pode ser defato umbom
negocio, na medida que poupa dinheiro.

Osgovernosfederal, estaduais e muni-
cipaisndoinvestem nareciclagem por falta
de percepcdo global para o planejamento,
gue reduziria a necessidade de importagéo
de petrdleo e os gastos com eletricidade.
Deacordo com Szpilman (1999), osEstados
ganhariam com a economia de &gua e de
controle ambiental e os municipiosreduzi-
riam seus custos com a destinaco final de
lixo e manutenc&o dos aterros. Comisso, 0
pais acaba perdendo recursos naturais e
energiaelétrica, sem contar os custosambi-
entais e de salde, decorrentes da dispo-
sicdo inadequada dos residuos.

Ao longo dos anos, o Brasil tornou-se
um grande reciclador de materiais como o
auminio e o papeldo, mas continua reci-
clando pouco aco e plastico, cujo valor de
mercado da sucataé muito baixo. | sso por-
que os materiaisquetém melhor relacéo de
valor no item peso acabam sendo mais
negociados. Outro entrave ao desenvolvi-
mento da indUstria da reciclagem é que a
percepcdo da necessidade de preservacdo
ambiental ainda é incipiente na sociedade
brasileira. Uma pesquisa realizada pelo
Procon de S&o Paulo mostrou que apenas
um em cada sete cidadéos paulistanos diz
separar materia parareciclagem. E somente
10% consideram a separacéo dos residuos
uma contribui¢do pessoal para a futura
solucdo do problemadolixo (SZPILMAN,
1999).

Além desses aspectos, 0 homem urba-
no quer preservar o0 meio ambiente, mas o
vé muito distante do seu alcance, etambém
ndo considera que sua prética dentro de
casa também pode contribuir no processo.
O problemadafaltade viabilidade econbmi-
careflete-se também na posi¢do daindis-
tria, que é quem tem os maiores ganhos
com areciclagem. Existe o interesse econ6-
mico por trés de tudo, pois ao encontrar

um valor para o residuo, estimula-se tam-
bém o processo de coleta. Para o plastico,
cita Szpilman (1999), o valor de mercado
dasucataaindaémuito baixo. Por isso, em
1995, o indice dereciclagem do plastico foi
de apenas 12%.

Efeitos de residuos no solo

A deposicdo de embalagens de agro-
téxicos no solo pode provocar contamina-
¢30, tanto através dos residuos que perma-
necem nelas, quanto por sua composi¢ao
quimica quando na decomposic¢do, e tam-
bém na poluicéo fisicae visual.

S&o considerados residuos de agrotoxi-
cos, tracos remanescentes de produtos
aplicados na lavoura, embalagens néo
utilizadas, restos de calda, aguadelavagem
de embal agens e de equipamentos, e emba-
lagensvazias (ALENCAR et al., 1998). A
deposicéo de residuos de agrotoxicos no
ambiente provoca sua contaminacdo e/ou
poluicdo, comimplicagdesacurto, médioe
longo prazos.

O solo, enquanto ndo havia preocupa
¢80 com acontaminagdo ambiental, foi, por
muito tempo, considerado local seguro para
0 depdsito de residuos e de embalagens
de agrotéxicos. Entretanto, as embalagens
e/ou residuos, em contato com o solo ou
com a agua, segundo Sethunatan (1973),
podem originar trés tipos de reacao:

a) degradacdo completa sem a forma
¢do de metabdlitos,

b) degradacéo incompletacom acimulo
de metabdlitos ndo degradavels;

c) pequenas alteracdes levando ao
acumulo e a alta persisténcia dos
produtos em fungdo de deposicdes
sucessivas.

O tempo médio requerido para perda
de 75% a 100% da atividade dos agro-
téxicos no solo, na agricultura conven-
cional, pode variar de uma semana a 60
meses para inseticidas, sendo de uma
semana a trés meses para 0s organofosfo-
rados e de 24 a 60 meses para os clorados
(KEARNY etal., 1969). Paraosherbicidas,
0 tempo também é varidvel, sendo deum a
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seis meses para agqueles derivados de fe-
noxi, toluinas e nitrilas e de um a 18 meses
para aquel es derivados de uréias, triazinas
e picloram. No caso de inseticidas organo-
clorados, segundo Hellawell (1988), estima-
se que, paraa eliminacéo de 50% dos seus
residuos do solo sgjam necessarios de 4 a
30 meses, eparaadiminacéo de 95% de 36
a96 meses.

O solo pode ser considerado um ate-
nuador de polui¢do. Segundo Rocca et al.
(1993), entre os processos fisicos de ate-
nuacéo destaca-se a hidrodindmica, aqua
€ associada aos fendbmenos de transporte
da agua através do solo; quando a agua
contaminada entra no solo ou aguiifero, a
contaminagdo dos poluentes decresce com
0 aumento da distancia do fluxo.

Os metais pesados, conforme Egreja
Filho (1993), podem ocorrer distribuidos
quimicamente no solo de vérias maneiras:

@ naforma de ions ou complexas so-
[Gvels na solucéo do solo;

b) na forma de ions prontamente tro-
cavels, adsorvidos as cargas nega
tivasde origem mineral ou orgénica;

¢) na forma de ions mais fortemente
ligados aos sitios de troca;

d) formando quelatos com ligantes
0rganicos ou organominerais,

€) oclusos em sesquioxidos de Fe e Al
ou outros sais insoluveis;

f) incorporados aos microrganismos e
aos seus residuos bioldgicos,

) ligados arede cristalinade minerais
silicatados primarios ou secunda-
rios.

Ainda de acordo com Egreja Filho
(1993), todo metal pesado adicionado a
soluc&o do solo pode ser atenuado nafase
solida através de equilibrios de troca ca-
tibnica, adsor¢do, quelacdo, precipitacéo
ou cristalizagdo. A distribui¢8o nas vérias
formasvai depender, a ém das propriedades
quimicas de cada metal, de fatores do solo
tais como o pH, potencial redox, textura,
composi¢do mineral dasargilas, capacidade
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detrocacationica(CTC), quantidade etipo
de compostos orgéanicos na fase sdlida e
na solucéo do solo, competicéo de outros
metais por sitios de adsor¢éo e quelagao,
temperatura do solo e atividade microbi-
ana.

Entre os mecanismos de atenuac&o
do cadmio, niquel, zinco e cromo no so-
lo, ressaltam-se a adsor¢do e a precipita
¢ao quimica; no caso dos dois Ultimos
acrescenta-se a troca idnica (SANTOS,
1996). ParaKiehl (1988), de maneirageral
todos os mineraisde argilapodem adsorver
metai s pesados sol Gvei's, sendo que acapa
cidade de adsorcéo diminui com a acidez
do solo; aém do que, o comportamento
dos metais pesados é também influencia-
do pela interagdo com novos compostos
e/ou novas formas. Por exemplo, o zinco
compete com o cadmio por sitios de adsor-
¢80 do solo, reduzindo a concentracéo des-
te Ultimo elemento, eresiduos com alto teor
de cadmio baixam o nivel dezinco disponi-
vel no solo; o cromo hexavaente sollvel €
facilmente convertido a cromo trivalente
insolGvel.

Por outro lado, o aspecto da contami-
nacdo no solo esta diretamente associado
a contaminagdo das &guas subterraneas;
principalmente no que diz respeito s areas
adjacentes a disposicdo de residuos soli-
dos. Segundo Santos (1996), o estudo de
contaminac&o dos solos deve enfatizar
andlise das aguas subterraneas, desde a
zona ndo-saturada (faixa compreendida
desde a superficie do terreno até o nivel
hidrostético, incluindo franja capilar, onde
0s poros podem estar saturados, até atingir
o lencol fredtico. O fluxo de égua da zona
nado-saturada € comumente lento e restrito
a0s menores poros, com maior superficie
onde predomina condicdo aerébia e alcali-
na; em geral o fluxo de agua na zona nao-
saturada € normalmente complexo e a ca-
pacidade de previsdo de atenuacdo dos
contaminantes fica dificil; entretanto esta
ZOna, que representa a primeira e mais
importante barreira contra a contaminagéo
das aguas subterraneas, merece atencéo

especial.

Efeitos de residuos nos
recursos hidricos

A &guaéo constituinteinorganicomais
abundante namatériaviva; nohomemmais
de 60% de seu peso € constituido de &gua
€ em certos animai s aquéti cos essa porcen-
tagem sobe a 98%. De acordo com asmais
recentes avaliagdes, dos 1.360 quatrilhdes
de toneladas de &gua do planeta, 97% sdo
aguas salgadas, 2,2% geleiras e 0,8% agua
doce. Observa-se que, da dgua disponivel,
apenas 0,8% pode ser utilizada mais facil-
mente para abastecimento publico. Dessa
pequena fracéo de 0,8%, 97% correspon-
dem a agua subterrénea e apenas 3% estéo
nasuperficie, de aproveitamento maisfacil.
Esses valores ressaltam a importancia de
se preservar os recursos hidricos e de se
evitar a contaminacdo dessa peguena fra-
¢80 maisfacilmentedisponivel (SPERLING,;
MOLLER, 1995).

A ocorréncia de adguas subterraneas
esté ligada a existéncia de formagBes geo-
l6gicas, sendo que cada tipo de rocha tem
caracteristicas determinadas quanto as
possibilidades aqguiferas. Segundo Rocca
etal. (1993), osdoistipos principaisdeaguii-
feros s@o o confinado e o ndo-confinado.
Os nédo-confinados sdo como lagos subter-
réneosem materia poroso, maiscomumente
de areias e pedregul hos ndo-consolidados,
que, quando ndo existe material imperme&
vel no topo da camada de agua, permite
gue o nivel do lencol possavariar sob acdo
da pressdo atmosférica. A principa fonte
de a&gua nestes aqiiferos é a precipitacéo
queinfiltradiretamenteno solo ou, indireta-
mente, através de escoamento superficial
e infiltracdo de rios ou lagos. O agifero
confinado, também chamado de artesiano,
consiste de camada porosa que contém
agua confinada entre camadas de materia
muito menaos permeavel, como, por exem-
plo, umacamadade areiaentre duas cama-
dasdeargila, que estejasujeitaaumapres-
s80 maior que a pressdo atmosférica. A
fonte de &gua é a preci pitacéo que eventual -
mente se move através das camadas con-
finantes ou que se infiltra no material nas
suas zonas de recarga. As minas e nascen-

tessdo formas de surgéncianatural dadgua
subterrénea na superficie do terreno.

Os pogos rasos ou profundos, tubula
res ou escavados, os drenos e gaerias fil-
trantes sdo obras destinadas a permitir a
retirada artificial da &gua subterrénea das
camadas em que se encontram (AZEVEDO
NETO, 1987). O reconhecimento daimpor-
téncia de que as aguas subterraneas cons-
tituem uma reserva estratégica e vital para
0s abastecimentos publico e particular,
recomendaumaespecia preocupacdo com
a protecdo dos aquiferos, para se evitar a
deterioracéo da qualidade das &guas sub-
terréneas, particularmente nas grandes
areas urbanas e arredores.

A migracdo dos poluentes, a partir da
superficie até os pocos, tende aser um pro-
cesso lento em muitos aqiiferos e pode
demorar muitos anos ou décadas, antesque
0 impacto total de um evento contaminan-
te causado por um poluente persistente se
torne perceptivel nas fontes de aguas sub-
terréneas. Esse fato esté aliado as dificul-
dades associadas, no que diz respeito a
amostragem adequada de aguas subter-
raneas e responsabilidade dividida no
manejo do recurso hidrico; além darestrita
e/ou ma orientada capacidade analiticados
|aboratérios, o que implica na auséncia de
um sistema de rotina de monitoracdo para
poluentes, tais como patdgenos, nutrien-
tes, metai s pesados e compostos organi cos
sintéticos (INSTITUTO GEOLOGICO,
1997).

Além das doencas de origem biol 6gica,
aagua pode ainda ser veiculo de inimeras
substancias quimicas, capazes de provocar
problemas graves para a salde do indivi-
duo que a consumir durante um periodo
prolongado ou em quantidades elevadas.
O Quadro 4 apresentaos efeitos de algumas
substancias quimicas sobre a salide hu-
mana.

Em 1980, o Conselho da Comunidade
Européia (CCE) preocupado em contro-
lar acontaminagdo de &gua por agrotoxi-
cos fixou a concentragcdo méaxima de re-
siduos na &gua potével de 0,1 ppb (parte
por bilh&o) para quaisquer produtos, e em
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QUADRO 4 - Componentes quimicos que podem afetar a salide humana

Componente Efeitos sobre a salide
Inorgénico | Arsénio Em doses baixas, causa debilidade muscular, perda de apetite e nausea.

Em doses altas, causa comprometimento do sistema nervoso central.

Céadmio Provoca desordem gastrointestinal grave, bronquite, efizema, anemia e céculo rena.

Chumbo | Provoca cansago, ligeiros transtornos abdominais, irritabilidade e anemia.

Cianetos | Pode ser fatal em doses altas.

Cromo Em doses baixas causa irritagdo nas mucosas gastrointestinais, Ulcera e inflamagéo da pele. Em doses altas causa doencas no
figado e nos rins, podendo levar a morte.

Fluoretos | Em doses baixas melhoram indices de fertilidade e crescimento e trazem prote¢do contra caries.
Em doses atas provocam doencas nos 0ssos e inflagéo no estdmago e no intestino, causando hemorragia.

Merclrio | Causa transtornos neuroldgicos e renais, tem efeitos toxicos nas glandulas sexuais, atera o metabolismo do colesterol e
provoca mutagdes.

Nitratos | Causam deficiéncia de hemoglobina no sangue em criangas, podendo levar & morte.

Prata E fatal para o homem em doses extremamente altas. Provoca descoloragéo da pele, dos cabelos e das unhas.

Organico® | Aldrine | Afetam o sistema nervoso central. Em doses altas é fatal para o homem.

Dieldrin

Benzeno | A exposi¢éo aguda ocasiona a depressdo no sistema nervoso central. Estudos sugerem que existe relagdo entre exposi¢éo ao
benzeno e leucemia

Clordano | Provoca vomitos e convulsdes. Pode provocar mutages.

DDT Causa problemas principalmente no sistema nervoso central.

Lindano | Causairritagdo no sistema nervoso central, ndusea, vomitos, dores musculares e respiracéo debilitada

FONTE: Heller e Mdller (1995).

(1) Na sua maioria sintéticas, estas substancias sdo em geral agrotoxicos

0,5 ppb aconcentracdo maximaderesiduos
(BOUWER, 1990).

Os padrdes de potabilidade sdo defini-
dos no Brasil pelo Ministério da Saide, na
Portarian® 36/90 (HEL LER; CASSEB, 1995),
segundo a qual, padrfes de potabilidade
s30“ 0 conjunto deva oresmaximos permis-
siveis, das caracteristicas das aguas desti-
nadas a0 consumo humano”. Uma grande
parte dos compostos inorganicos é proveni-
entedeatividadesindustriais, mineradoras,
garimpos e de agrotdxicos, sendo tdxicos
epregjudiciaisasalde. Entre elesdestacam-
se 0s metais pesados. Umagrande parte dos
compostos organicos que afetam a salde,
mesmo em reduzidas concentracoes, esta

associada aproblemas detoxicidade como
no caso dos defensivos agricolas. Alguns
padrdes de potabilidade, segundo Heller e
Casseb (1995), sfo mostrados no Quadro 5.

Os agrotdxicos entram em contato com
o lencol fredtico através da &gua de perco-
lacdo, que carrega o produto por lixiviagdo
ou, ainda, quando os produtos atingem os
canais ou pocos que se ligam ao aquiifero
(ALENCARetd., 1998). A faltade cuida-
dos por ocasi&o da utilizag&o dos agrotoxi-
€0os em &reas proximas aos pocgos, durante
0 bombeamento de &gua para o enchimento
do tanque do pulverizador, na injecéo de
agrotéxicos em sistemas de irrigacéo e,
também, no descarte de restos de calda e
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de agua de lavagem do equipamento de
pulverizacdo, é responsavel pela conta-
minagdo (MARER et al., 1988). Segundo
Marer et al. (1988), entre os fatores que
influenciam acontaminagéo do lencol frea-
tico estéo as propriedades dos agrotoxicos
(solubilidade em &gua, volatilidade, adsor-
¢&0 aos colbides do solo e decomposi¢éo
dos produtos no solo), caracteristicas do
solo (textura, contelido de matéria organi-
ca, umidade, pH, temperatura e presenca
de microrganismos), préticas agricolas
(dosagem, tipo de defensivo utilizado, mé-
todo de aplicagdo, frequiéncia e espago de
tempo entreirrigagcdo e aplicagdo) e ascon-
dicOes geogréficas da area (declividade e
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QUADRO 5 - Padres de potabilidade - valores maximos permissiveis

Caracteristicas Unidade valor maxn mo
permissivel
Caracteristicas organolépticas (percebidas pelos
sentidos humanos)
Cor aparente UH 5
Odor _ N&o objetavel
Sabor _ Né&o objetavel
Turbidez UH 1
Componentes que afetam a qualidade organol éptica
Aluminio mg/L 0,2
Cloretos mg/L 250
Cobre mg/L 1,0
Dureza total mg/L CaCo, 500
Ferro total mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sélidostotais dissolvidos mg/L 1.000
Componentes inorganicos que afetam a salide
Arsénio mg/L 0,05
Cédmio mg/L 0,005
Chumbo mg/L 0,05
Cianetos mg/L 0,1
Cromo mg/L 0,05
Mercdrio mg/L 0,001
Nitratos mg/L 10
Prata mg/L 0,05
Componentes organicos que afetam a salide
Aldrin e Dieldrin Ho/L 0,03
Benzeno Ho/L 10
Benzo[a]pireno Ho/L 0,01
Clordano (total de isdmeros) Ho/L 0,3
DDt ug/L 1
Lindano Ho/L 3

FONTE: Heller e Casseb (1995).

proximidade dos canais de escoamento,
lagos e cursos d' agua).

PROCEDIMENTOS

PARA DESTINACAO DE
EMBALAGENS VAZIAS DE
AGROTOXICOS

Paraque o objetivo sgjaacancado e as
legislacOes federal e estadual sgfam cum-
pridas, é importante seguir procedimentos

préprios desde a aquisi¢ao do produto no
comeércio, passando pela utilizacdo até a
destinacdo final das embalagens vazias
geradas no processo.

Aquisicdo do produto
Os agrotdxicos sd podem ser adqui-
ridos mediante apresentacdo da receita
agrondmica ao comerciante, emitida por
engenheiro agrénomo ou florestal e con-

tendo orientagBes rel acionadas com: quan-
tidade, época de aplicacao, culturaindica
da, periodo de caréncia, triplice lavagem,
destino das embalagens vazias, protecdo
do trabalhador e do ambiente.

Transporte

Ap06s aguisi¢do do agrotdxico, este de-
ve ser transportado paraapropriedaderural
de forma segura, evitando que a embala
gem se danifique e possa causar qual quer
tipo deacidente. Nuncaconduzir no mesmo
compartimento do veiculo animais, alimen-
tos, pessoas ou outras mercadorias. A nota
fiscal e areceitaagrondmicadevem acom-
panhar a carga.

Armazenamento

Ao chegar na propriedade, deve-se
armazenar 0 agrotoxico sobre estrados ou
prateleirasemlocal exclusivo, seguro, seco,
iluminado, ventilado, fechado e identifica-
do, com placa com os dizeres “produtos
toxicos'.

Utilizacao

Ler atentamente asinstructes darecei-
taagrondmica, da bulado produto e folhe-
to complementar. Regular corretamente o
equipamento de aplicagdo. A pulverizagdo
deve ser feita nas horas mais frescas do dia
e sempre afavor do vento, usando o equi-
pamento de protecdo individua (EPI) desde
0 preparo dacaldaaté o final daaplicagéo.

Menores de 18 anos, gestantes e idosos
ndo podem manusear ou aplicar agrotoxi-
co. E proibido por |ei. Respeitar o periodo
decarénciaeo periodo dereentrada. O uso
de EPI é obrigatério durante 0 manuseio e
a aplicagdo de agrotdxicos, pois protege o
trabalhador contra o risco de intoxicagéo.
Exemplos: mascara, 6culos, avental eluvas
impermeavei s, camisas de mangas compri-
das e calgas (tratadas com produto repe-
lente acaldatéxica).

RESPONSABILIDADES
PREVISTAS NA LEGISLACAO

A legislacdo pertinente prevé respon-
sabilidades para os varios setores envol-
vidos na questéo agrotdxicos, quais sgjam:
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0 usu&rio, o comerciante e o fabricante. Da
contribuicdo de cada setor envolvido, de-
pende o sucesso das medidas previstas, a
conservagdo ambiental dos recursos na-
turais e a protecéo dos seres vivos, prin-
cipalmente dos seres humanos.

Usudrio

A legidacdo- Le n°9.974 de 06/06/2000
(ANDEF, 2001) determina, como responsa
bilidade do usuério do agrotoxico, o prepa
ro das embalagens vazias para devolvé-las
nas unidades de recebimento.

No caso dasembalagenslavéveis, o pre-
paro consta basicamente em lavéalas no
instante em que sd0 desocupadas, através

da lavagem sob pressdo ou da triplice la-
vagem.

A lavagem sob presséo necessita da
adaptacéo de um funil especial no pulve-
rizador colocado no trator e, posteriormen-
te, seguir as etapas descritas e apresenta-
dasnaFigural:

a) encaixar aembalagemvazianolocal
apropriado do funil instalado no pul-
verizador;

b) acionar o mecanismo para liberar o
jato de &gualimpa;

¢) direcionar o jato de &gua paratodas
as paredes internas da embalagem
por 30 segundos;

d) transferir a agua de lavagem para o
interior do tanque do pulverizador;

€) inutilizar a embalagem plastica ou
metdlica, perfurando o fundo.

A triplice lavagem pode ser feita em
qualquer situacdo, independente do tipo
de pulverizador utilizado, como apresen-
tado na Figura 2 e seguindo as etapas des-
critas a seguir:

a) esvaziar totalmente o contelido da
embalagem no tanque do pulveriza-
dor;

b) adicionar &gua limpa a embalagem
até ¥4 do seu volume;

Lavagem Sob Pressao

1 Encaixe a embalagem
vazia no local
apropriado do funil
instalado no
pulverizador;

2 Acione o mecanismo
para liberar o jato de
agua limpa;

3 Direcione o jato de
agua para todas as
paredes internas da
embalagem por 30
segundos;

4 A agua de lavagem
deve ser transferida
para o interior do
tanque do pulverizador;

5 Inutilize a
embalagem
plastica ou metalica,
perfurando o fundo.

Figura 1 - Procedimentos de lavagem sob pressédo
FONTE: Andef (2001).
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Triplice Lavagem

1 Esvazie totalmente
o conteudo da
embalagem no

tanque do pulverizador;

2 Adicione agua limpa
a embalagem até Ya
do seu volume;

3 Tampe bem a
embalagem e
agite-a por 30
segundos;

4 Despeje a agua de
lavagem no tanque
do pulverizador;

5 Inutilize a embalagem
plastica ou metalica,
perfurando o fundo.

Figura 2 - Procedimentos para a triplice lavagem
FONTE: Andef (2001).
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¢) tampar bem aembalagem eagitar por
30 segundos;

d) despgar a &gua de lavagem no tan-
que do pulverizador;

€) inutilizar a embalagem plastica ou
metdlica, perfurando o fundo.

Os procedimentos b, ¢ e d deveréo ser
repetidostrésvezes, paraaefetivaremocao
de residuos das embalagens.

No caso das embalagens néo lavaveis,
devem-se desocupé-las e armazena-las
adequadamente. As embalagens flexiveis,
ndo lavaveis, contaminadas, como sacos
vazios, devem ser esvaziadas completamen-
te na ocasido do uso e depois guardadas
dentro de um saco pléstico padronizado,
que devera ser adquirido no revendedor
(Fig. 3).

As embalagens flexiveis secundérias,
ndo contaminadas, deverdo ser armazena-
das separadamente das embal agens conta-
minadas e poderdo ser utilizadas para o
acondicionamento das embalagens lava-
das ao serem encaminhadas para as unida-
des de recebimento. No caso das embala-
gens rigidas primérias, apds devidamente
esgotadas e adequadamente tampadas sem
sinais visiveis de contaminagdo externa,
acondiciona-las em caixas coletivas de pa-
peldo, fechélas eidentificalas.

O periodo previsto para 0 armazena-
mento das embalagens na propriedade é
de um ano, a partir da data de aquisicéo
do produto. Entretanto, se 0 usuario ndo
utilizou todo o contelido e este ainda se

encontrano prazo devalidade, adevolugéo
poderaocorrer em 18 meses.

Quando dadevolucéo, o usuério devera
transportar as embal agens vazias com suas
respectivas tampas, para a unidade de re-
cebimento. Ao entregélas, exigir os com-
provantes de entrega das embalagens, os
quais deverdo ser mantidos, junto com a
notafiscal decomprado produto e o respec-
tivo receitudrio agrondémico, a disposicao
dos 6rgéos de fiscalizagéo.

Comerciantes

A legislacéo responsabiliza o comerci-
ante em disponibilizar e gerenciar unidades
de recebimento (postos) para a devolu-
¢do das embalagens vazias pelos usuérios
agricultores. No ato da venda do produto,
mediante apresentacdo dereceitudrio agro-
ndmico, 0 comerciante tem a obrigacéo de
informar ao usuario sobre os procedimen-
tos de lavagem, acondicionamento, arma-
zenamento, transporte e devolucéo dasem-
balagens vazias.

E também de responsabilidade do co-
merciante de agrotdxicos receber do usué
rio/produtor as embalagens vazias, deven-
do manté-las em deposito especia (posto
de recebimento de embal agens vazias), até
0 recolhimento pela empresa produtora.

Cabeaindaaos comerciantes, juntamen-
te com o poder publico, implementar pro-
gramas educativos e mecanismos de con-
trole e estimulo a lavagem triplice ou sob
pressdo, e a devolucéo das embalagens
vazias por parte dos usuarios.

Embalagens Flexiveis Contaminadas (Sacos Vazios)

-

s Esvazie completamente na
ocasiao do uso e depois guarde
dentro de um saco plastico
padronizado.

* O saco plastico padronizado
devera ser adquirido no
revendedor.

~

f),

Figura 3 - Procedimentos com embalagens flexiveis contaminadas

FONTE: Andef (2001).

Fabricantes

A legislagdo obriga a empresa produ-
tora, manipuladorade agrotéxicosou &fins,
a recolher semestralmente nos estabel eci-
mentos comerciais as embal agens vazias,
reciclaveis ou ndo.

Cabe-lhes também, juntamente com o
poder publico, implementar programas edu-
cativos e mecanismos de controle e esti-
mulo alavagem triplice ou sob presséo, ea
devolucdo dasembal agensvazias por parte
dos usuérios.

CONSIDERACOES FINAIS

Dadaaimportanciaque o destino segu-
ro das embalagens vazias tem para a so-
ciedade, é necess@rio o empenho de todos
0S segmentos envol vidos no processo pro-
dutivo, afim de que osriscos paraa salde
das pessoas e a0 ambiente sejam reduzi-
dos.

Acredita-se ser consenso que alegisa-
¢80 representa um avanco, tendo em vista
0 estado de desregulamentacéo ao qual
estava submetido o processo. Portanto,
torna-se imperativo que a sociedade tome
conhecimento das obrigacdes estabel eci-
dasemlel eexijaseu cumprimento.

E importante salientar que muitas du-
vidas est&o surgindo naimplementacdo da
legislacdo, mas 6rgaos competentes estao
empenhados em solucion&-las. O desgjo é
que se obtenham resultados significativos
e duradouros, contando que no longo pra-
zo ainformacdo e a discussdo bem funda-
mentadas possam levar ao chamado “uso
racional” e, em muitos casos, ao desuso de
alguns ou todos produtos.
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DISPONIBILIDADE ATUAL DE
CENTRAIS DE RECEBIMENTO DE EMBALAGENS

Em Minas Gerais, estdo em funcionamento oito centrais de recebimento de embalagens: Pouso Alegre,

Uberaba, Trés Pontas, Sdo Sebastido do Paraiso, Jaiba, Manhuagu, Araguari, Paracatu.

Informagdes sobre o endereco das centrais nos demais Estados ou sobre a implantacéo de novas
unidades podem ser obtidas no site da Andef: www.andef.com.br
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0 uso do solo no contexto agroecoldgico:
uma pausa para reflexdo

Vicente Gualberto*
Carlos Rogério de Mello?
Julio César Azevedo Nébrega®

Resumo - O crescente antagonismo, notadamente a partir da década de 60, no seio das so-
ciedades humanas diante do avanco cientifico e tecnoldgico, visando exclusivamente o
bem-estar do homem, sem preocupacdo com 0s aspectos ambientais, conduz a uma
profunda e necessaria reflexdo em todas as areas do conhecimento. Uma das grandes
guestdes atuais em termos de atividades agropecuarias €, na pratica, saber conciliar
producdo com agressdes menos drasticas, ou seja, conseqiiéncias naturais advindas de
manejos pertinentes, aos diferentes compartimentos ambientais de um ecossistema,
notadamente a pedosfera, a atmosfera e a hidrosfera. O conhecimento pedolégico gerado,
desde seus primordios, a partir da compreensdo da interatividade entre diferentes
componentes dos ecossistemas terrestres pode, no contexto da agroecologia, tornar-se
uma preciosa ferramenta para nortear atividades antropicas necessarias a superagdo de
um dos grandes desafios da humanidade: a sustentabilidade.

Palavras-chave: Meio ambiente; Ecossistema; Agroecologia; Pedologia; Sustentabilidade.

INTRODUGAO

Vencer a excitagdo do espirito pratico,
com as armas da compreensao e do respei-
to aos sistemas ecol gicos, provavel mente
seraatarefamaisdificil aseempreender no
seio das diferentes sociedades humanas,
uma vez que ciéncia e tecnologia sdo de-
senvolvidas paraconferir a0 homem o mé&
ximo de desenvolvimento, em fungdo das
exigénciasdo bem-estar, semummaior inte-
resse pela conservacdo do meio ambiente
(BAPTISTA FILHO, 1977) - quadro este
que, felizmente, encontrahojeumforte anta-
gonismo no contexto das sociedades.

A sustentabilidade é, em termos de agyi-
cultura, sinbnimo de producdo sustenté-
vel, ou sgja, a condicdo de ser capaz de
perpetuamente colher biomassa de um
sistema porque sua capacidade de se re-

novar ou ser renovado ndo é comprome-
tida(GLIESSMAN, 2001).

A agropecuaria é uma atividade antré-
pica essencial paratoda e qualquer socie-
dade, independente do nivel de desenvolvi-
mento. A grande questéo contemporanea €
saber como manté-la produtiva sem afetar
drasticamente os diferentes ecossistemas
terrestres. Conseqiiéncias maléficas pro-
venientes dos fendmenos de eroséo e mo-
vimento subsuperficia, viasolucdo (lixivia-
¢d0) de particulas de naturezas diversas,
associadas a poluigdo e contaminagdo do
ar e dos mananciais de &gua e, também,
ateracdo do ciclo hidrol égico em ecossiste-
mas especificos sdo, hamuito, conhecidas.

No bojo do conjunto de atividades antr6-
picas implicitas nas operacdes agropecua-
rias, as préticas mecanicas, a calagem, a

adubacdo, airrigacéo e o uso de pesticidas
(termo inclusivo aagrotoxicos, agroquimi-
cos, herbicidas, inseticidas, nematicidas,
acaricidas etc.) sdo, dentre outras, impor-
tantes préticas nos diversos tipos de ma-
nejo. Sabe-se, hAmuito, das conseqiiéncias
perniciosas advindas dos fenbmenos de
erosdo (edlica e/ou hidrica) e movimento
subsuperficial via solucéo (lixiviagdo) de
particulas de naturezas diversas, especial-
mente na poluicdo e contaminagdo do ar e
de corpos d’ agua e, também, ao promover
mudangas no ciclo da &gua em ecossiste-
mas especificos.

Sendo a qualidade de um solo defini-
dacomo asuacapacidade em manter o cres-
cimento das plantas, o que inclui fatores
como agregacdo, teor de matériaorganica,
profundidade, capacidade de retencdo de

1Eng® Agre, D.<c., Prof. UFLA - Dep® Ciéncia do Solo, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletrénico: vgualber @ufla.br
2Eng® Agricola, Doutorando UFLA - Dep® Ciéncia do Solo, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletronico: crmello@ufla.br
3Eng° Agre, Doutorando UFLA - Dep® Ciéncia do Solo, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletronico: jcesar @ufla.br
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agua, taxadeinfiltracdo, capacidade tampéo
do pH, disponibilidade de nutrientes etc.,
deduz-se que 0 uso intensivo do solo vi-
sando a exploragdo agropecudria provoca
e/ou aceleraumasérie de alteragbes em seu
conjunto de caracteristicas e propriedades
morfoldgicas, fisicas, quimicasebioldgicas,
em relacdo ao sistema solo-agua-planta.
Assim, asubstitui¢do da coberturavegetal,
principalmente nas regifes de fronteiras
agricolas, aadogado intensiva de mecaniza-
¢80, uso de corretivos, fertilizantes, pestici-
das e outras préticas modernas de cultivo
tém propiciado ateracBes nas proprieda-
desdo solo, quefavorecem, demodo geral,
0 Processo erosivo.

A pedosfera, por ser umainterfaceentre
as outras esferas (biosfera, atmosfera, hi-
drosfera e litosfera), exerce papel funda-
mental em qualquer ecossistema terrestre,
em particular nos agrossistemas, ndo po-
dendo ser vista como um fator isolado. O
solo é um dos vértices do tetraedro ecol&-
gico (nos outros vértices estéo o clima, 0s
organismos e os fatores socioecondmicos)
e, assim, as inter-relagbes que se estabele-
cem entre todos os vértices sdo fundamen-
tais para a busca da sustentabilidade em to-
doequalquer tipo de utilizacdo (RESENDE
etd.,1999).

A relagdo solo/dgua determina, de for-
ma singular, a capacidade produtiva dos
ambientes, haja vista que os diversos pro-
cessos naturais envolvidos desde a for-
macao do solo, aliados a presenca da dgua
no meio, caracterizam o ambiente fisico-
quimico para 0 bom desenvolvimento das
plantas. Um exemplo dessa influéncia é a
paleodrenagem, que nos Varios aspectos
de formac&o do solo influenciam, entre
outros atributos, na profundidade, textura,
permeabilidade, cargas elétricas e nutrien-
tes de maneira geral. Neste contexto, é ne-
cessario que, sob o prisma agroecol 6gico,
se tenha em mente o conhecimento dasin-
teracBes entre pedogénese, pedografia,
caracteristicas e propriedades do solo, sua
pedoformaeo climae, notadamente, o regi-
me pluviométrico local, pois esses fatores
combinados determinam aintensidade com
gue uma unidade pedol 6gica pode ser ade-
gquadamente utilizada na agropecuéria.

O entendimento dos diferentes con-
juntos de caracteristicas fisicas e quimicas
das classes de solo presentes em um dado
ecossistema € importante, considerando-se
outros aspectos como caracteristicas qui-
micas (mineraldgicas) e fisicas (textura e
estrutura) do material de origem, bem como
0 posicionamento em profundidade dos
estratos, os quais interferem no comporta-
mento fisico-hidrico dos solos. Aliado ao
entendimento da atuag@o conjunta dos fa-
tores climéticos e atividades bioldgicas,
adquireimportanciafundamental ao nortear
as atividades antrépicas, que visam 0 uso
maisracional de um dado ecossistema, em
especial, aguel as associ adas a0 manejo dos
solos no contexto da produgdo agricola
sustentavel. Haja vista que essas dtivida-
destém grande potencial paraalteracéo do
ciclo hidrolégico, em especial na redugéo
da capacidade de infiltracgo e, conseqguien-
temente, no aumento do escoamento su-
perficial, implicando em perdas de solo,
agua, nutrientes e matéria organica.

A caréncia de informaces técnicas a
respeito dainteragdo entre o solo eahidro-
logialocal faz com que ambostemas sjam
estudados isoladamente, fato este que, sob
0 ponto de vista agroecol 6gico, éinadmis-
sivel. A interferénciados manejostradicio-
nais que sdo aplicados a agropecudria na
disponibilidade de agua para as plantas €
notoria e precisa ser adequadamente ana
lisada, para que o uso do solo no contexto
agroecol6gico possa ser cientificamente
considerado.

Portanto, o entendimento e a compre-
ensdo dasinformagfesadvindas dos funda-
mentos pedol égicos, contextualizados em
termos de covariacdo e também de previsi-
bilidade comportamental, podem constituir-
seem preciosaferramentaauxiliar naadogéo
depréticasmaisracionaisde utilizagcdo dos
sistemas no contexto agroecol égico.

ATIVIDADES ANTROPICAS MAIS
COMUNS NO USO DO SOLO

Praticas mecéanicas
A mecanizagdo do solo é uma prética
comum e necessaria para a producéo agri-
cola. No tocante a producgo, o preparo do
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solo tem como objetivos principais me-
Ihorar a incorporagdo de insumos agrico-
las e descompactar camadas (de origem
pedogenética ou de atividades antrépicas)
visando facilitar a penetracdo de raizes.
No entanto, hanecessidade de um bom pla-
nejamento agricola, hgjavistaque, confor-
me j& comprovado por diversos trabahos
cientificos, a mecanizagdo pode gerar im-
pactos no meio ambiente, especialmentena
estrutura e na atividade biolégica do solo,
no comportamento da agua, e em outras
caracteristicas e propriedades importantes
no contexto agroambiental, com reflexosne-
gativos tanto na produgdo quanto no meio
ambiente. Em relacdo as praticas mecanicas
menos agressivas, a zona de friabilidade
dosoloéoprincipal referencial, poiséuma
das formas de manifestacdo da consistén-
ciadeste, caracterizadapor ataresisténcia
acompactacdo, e médiaabaixaresisténcia
a0 preparo. Esta propriedade, variavel em
funco do teor de umidade, datextura e da
estrutura dos solos argilosos — as quais
refletem caracteristicas herdadas do mate-
rial de origem em consonéncia com o grau
de evolugdo genética do solo — determina
a época do ano mais adequada para o pre-
paro do solo.

Existem aternativas ao chamado pre-
paro convencional que aindaestdo em fase
de estudos, destacando-se o plantio direto
e arotagdo de culturas. S0 comprovados
0s bons resultados que manejos pro-
duzem em relacdo a a guns aspectos ambi-
entais, como manutencg&o da estrutura, ati-
vidade biol6gica e maior retencéo de &gua
no solo. No entanto, carecem de maiores
avaliagBes a longo prazo, o que deve ser
feito em consonancia com a classe do so-
lo, topografia (relevo, pedoforma), vege-
tacdo e clima, paraque se consigaum bom
equilibrio entre agriculturae harmoniaam-
biental.

Irrigaccdo
A irrigacdo é umatécnicaque setornou,
através dos tempos, indispensavel no con-
texto daprodugdo agricolamundia. No Bra-
sil, a maior parte dos solos agricultavels
encontra-se em regides com déficit hidrico
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em pelo menos trés meses do ano. Assim,
airrigagdo em culturas como soja, milho e
frutiferas tornou-se uma técnica de uso
obrigatério naagriculturaempresaria. Con-
tudo, airrigacdo mal planegjada, principal-
mente no mangjo da lamina a ser aplica
da, deve ser pensada em conexéo com seu
impacto no solo e, por conseqiiéncia, nomeio
ambiente.

Osimpactosdairrigagdo no solo podem
ocorrer em atributos como: estabilidade de
agregados; producéo e transporte de sedi-
mentos (especia mente em areas com pivo
central); problemas no contexto de manejo
de solos salinos; contaminac&o de corpos
deédguapealixiviagdo em solos comeeva
da permeabilidade e residuos quimicos de
manejos das préticas agricolas; ateracéo
do ciclo da &gua ao nivel de bacias hidro-
gréficas, dentre outros. Portanto, osimpac-
tosdairrigacdo no meio ambiente precisam
ser adequadamente considerados, espe-
cialmente na adequacdo dos projetos aos
atributos fisico-quimicos das classes de
solos nas quais serdo instalados.

Calagem e adubacéo

Reconhece-se, ha muito, a inquestio-
navel importancia das préaticas da calagem
(visando a correcdo de valores do pH para
faixas onde ocorrem maior disponibilidade
de nutrientes e maior atividade bioldgica;
a correcdo de nive's toxicos de elementos
quimicos, em especia do Al***, e também
no fornecimento de nutrientes, principal-
mente o calcio e 0 magnésio) e da aduba-
¢80 (na construgéo dafertilidade do solo e
fornecimento de nutrientes) nas atividades
agricolas. No entanto, sabe-se que a ndo
racionalidade e a auséncia de principios
cientificos nas operacfes em questéo po-
dem levar ao fracasso, tendo-se como con-
segiiéncia o insucesso na relacdo custo/
beneficio referente ao rendimento das cul-
turase, o quetavez ssjamaiscrucial, cau-
sando sérios problemas de contaminagéo
epoluicdo ambiental.

Aliado ao presente fato, considera-se
gueo uso indiscriminado de residuos orgé-
nicos, de origens diversas e sem tratamen-
to adequado, contribui, em muito, com a

ocorrénciadeimpactosambientaisem areas
agricolas, principalmente naincorporagéo
de metais pesados — elementos quimicos
gue, Mesmo em pequenas concentragoes,
podem levar a consequiéncias danosas no
tocante abiota(incluindo o homem) - e pa-
tégenos diversos ao ambiente agricola.

Dentre outros aspectos, a mobilidade
dos elementos quimicos é governada, basi-
camente, pelanaturezade suas cargas (posi-
tiva ou negativa, conforme sgiam cations
ou anions) e pelo balango de cargas (el etro-
negatividade e el etropositividade) do solo.
Visto que este balanco de cargas, que deter-
minaacapacidade detrocacationica(CTC)
ou acapacidade detrocaanionica(CTA), é
uma consequéncia direta de aspectos su-
perficiais dos constituintes (componentes
coloidaisinorgani cos ou organi cos, princi-
palmente) mais ativos do solo, reflexo das
caracteristicas herdadas do material de ori-
gem em harmonia com o grau de evolugéo
genética do solo, conclui-se que os prin-
cipios pedol 6gicos sdo de elevada impor-
téncia na estratificacdo de ambientes de
ecoss stemas naturais. Alia-se, ainda, ofato
de que caracteristicas morfoldgicas (cor,
textura, estrutura, consisténcia e outras),
determinadas a partir de um exame minu-
cioso do perfil do solo, sdo importantes
ferramentas complementares no contexto
de interpretacdo de potencialidades dos
sistemas em rel ac8o aaspectosimportantes
em suautilizag&o.

A titulo de ilustracdo marcante, pode-
se citar o que ocorre com o Al*** em siste-
mas de varzeas (notadamente nos solos
hidromérficos). Nesses sistemas, o Al***
encontra-se complexado por compostos
organicos coloidais, detectando-se eleva
das concentragdes em uma andlise labora-
torial. Entretanto, ndo apresenta, em termos
préticos na geracéo de toxidez, nenhuma
consequiéncia nefasta— assim, caso a ope-
racdo da calagem no sistema em questéo
vise apenas a neutralizacdo da toxidez do
Al**, esta pode ser desprezada evitando-
se, dentre outros, problemas com a eutro-
fizaco do ambiente, viaadicao deelevados
teores de calcio e/ou magnésio.

Outro fato marcante e importante a ser

mencionado € relativo ao emprego de fer-
tilizantes fosfatados em atividades agrico-
las. Os beneficios da préticadafosfatagem
em relacdo aprodutividade das culturas so
inegéveis. Porém, efeitos dispersivos nos
col6ides do solo tém sido verificados devi-
doaadsorcdo defosfato (LIMA et dl., 2000).
Essesefeitos podem aterar as propriedades
fisicas e comprometer o estado de agrega-
¢80 do solo, interferindo, dentre outros, no
grau de suscetibilidade a compactacdo e a
erosdo, afetando, inclusive, a retencéo de
umidade (SILVA et al., 2001).

Uso de pesticidas

Poluicéo e contaminacéo de ambientes
sd0 problemas presentes e preocupantes
na utilizacdo de ecossistemas. Entende-se
por poluente, toda e qualquer substéncia
quimicaou material forado seuloca deori-
gem, em concentracdo que cause efeitos
adversos em um organismo qualquer, di-
ferindo, neste contexto, do contaminante,
gue ndo implica necessariamente na exis-
téncia de efeitos adversos (PIERZY NSKI
et al., 1994). E notorio o fato de que, em
termos agricolas, 0 uso inadequado de pes-
ticidasno solo provocaumasérie deimpac-
tosambientais, devido aposi¢do impar que
este ocupa em relacao as outras esferas do
ecossistema terrestre.

O Brasil encontra-se, em termos atuais,
entre os principais consumidores de pesti-
cidasno mundo, devido ao fato de o contro-
le de pragas e plantas daninhas ser feito,
na grande maioria dos casos, através da
aplicacdo destes. O consumo de pesticidas
tem-se elevado em taxas maiores do que
as verificadas para o crescimento da area
cultivada, notadamente nos Estados do
centro-sul do pais, em culturas destinadas
a0 mercado externo ou de grande deman-
da interna, sob sistema de plantio direto
(GUILHERME €t d., 2000).

Partindo-se do principio de que, pelo
menos no presente e em um futuro proxi-
mo, 0 uso de pesticidas é umarealidade no
contexto das atividades agricolas, é de
fundamental importéncia o conhecimento
do comportamento desses produtos quan-
do aplicados no solo. Os estudos sobre
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0 comportamento dos pesticidas no solo,
0 qual é reflexo das propriedades fisico-
guimicas damoléculado produto, dos atri-
butosfisico-quimicosdo solo edasinfluén-
cias ambientais nas possiveis interacOes,
s80, nagrande maioriados casos, segundo
Lopes (1999), realizados visando dois fins
principais:

a) descobrir todos os fatores do meio
que afetam, de formadireta ou indi-
reta, a eficiéncia destes no controle
da espécie avo;

b) entender as possiveisinteraces das
mol éculasdos pesticidascom oscons-
tituintes do solo - as quais influen-
ciam, dentre outros, na bioatividade,
condutividade, degradabilidade e,
em consegiiéncia, No movimento dos
produtos no solo, tendo como obje-
tivo final minimizar osefeitos malé-
ficos advindos de suas presencas
no meio ambiente.

A partir da aplicacgo de um dado pes-
ticida no solo, este ou os seus metabolitos
diversos podem seguir diversas rotas de
transferéncias no sistema

a) volatilizacdo: conversdo das formas
sdlidaouliquidaparaaformadegas,
disseminando-se na atmosfera;

b) erosdo: transporte superficial via
movimento através da agua e/ou
vento;

C) lixiviacdo: transporte vertical e em
profundidade, pelas &guas de per-
colacdo no perfil do solo;

d) incorporacdo nos tecidos dos orga
NismMos Vivos.

As rotas preferenciais de movimen-
to dos produtos sdo, em sintese, determi-
nadas pela estrutura quimica e proprie-
dades do composto, pelas caracteristicas
ambientais (temperatura, umidade e lumi-
nosidade) e pelas caracteristicas do siste-
ma solo (texturais, mineralégicas, quimi-
cas, estruturais, teores de matériaorganica,
camadas de impedimento de origem pe-
dogenética ou de atividades antropicas
etc.).

PEDOLOGIA E ESTRATIFICACAO
DE AMBIENTES

No contexto ecoldgico, 0 ecossistema
€ todo o conjunto formado por um ambi-
ente inanimado (solo, égua e atmosfera) e
pelos seres vivos que o habitam. Assim,
0 ecossistema € integrado por dois compo-
nentes: o bidtopo, constituido pelo meio fi-
sico, e abiocenose, constituida pelo seres
vivosguehabitam oegpacofisco (BAPTISTA
FILHO, 1977).

Nos ecossistemas, 0s comportamentos
das plantas, quer sgjam pertencentes a ve-
getacdo natural, quer sejam referentes aos
ecossistemas agricolas, dependem de uma
série de fatores diretos ou das qualidades
do ambiente, que, por sua vez, dependem
de fatores indiretos conforme apresenta-
donoQuadro1 (RESENDE et d., 1988). A
titulo de ilustracdo, tém-se, segundo estes
autores, as inter-relacbes de dependéncia
entre nutrientes (N) e os fatores indiretos
(solo, vegetag@o e clima) e, ainda, asinter-
relacBes entre os nutrientes e os outros fa-
tores diretos, tais como radiacdo solar (R),
agua (A), temperatura (T), argjamento do
solo (O) eerosdo (E), ilustrando a gunsfios
desta rede de relagBes (Fig. 1). Asintera-

¢Oes esquematizadas naFigura 1l e no Qua-
dro 2 tém sido exaustivamente estudadas
em diferentes partes do mundo, perma-
necendo, contudo, os seguintes proble-
mas.

a como incorporar pelo menos parte
desses conhecimentos aos critérios
de recomendacdes de calagem e adu-
bacéo;

b) como reconhecer, no campo, osam-
bientes com combinagdes particu-
lares de conjuntos desses fatores.

Solo, organismo e clima s&o o0s princi-
paisestratificadoresambientais, emrelagdo
a0s ecossistemas de maior interesse para
0 homem, e possuem um grau crescente de
complexidade das inter-rel acbes possivels
entre os diversos componentes do sistema,
determinando um menor grau de acerto no
tocante a previsibilidades comportamen-
tais sazonais e temporais. Sob o prisma da
geociéncia, os solos podem ser conside-
rados os sistemas tridimensionais multi
(fésicos, componentes, varidveis), queapre-
sentam anisotropia (variabilidade) tanto
horizontal quanto vertical, e que seindivi-
dualizam, além de ocupar uma posi¢éo na

QUADRO 1 - Qualidades ecol6gicas do ambiente agricola e seus fatores determinantes

Qualidadesdo Fatores determinantes dessas qualidades
Ambiente | ambiente quanto a (indiretos)
fatores diretos
Abicdticos | R - radiagdo solar Latitude, atitude, exposi¢ao, cobertura vegetal, nebulosidade,
umidade atmosférica e poluicao atmosférica
A - &gua Precipitagdo, evapotranspiragéo, solo, planta
T - temperatura Latitude, atitude, exposi¢do e constitui¢do do solo
O - oxigénio Drenagem e permeabilidade do solo
G - gés carbbnico Organismos, latitude, atitude, exposicéo e atividade industrial
V - vento Exposicao, latitude, atitude, relevo e continentabilidade
N - nutrientes Solo, organismo e clima
Agricolas | E-suscetibilidade Precipitagdo, solo (inclui relevo) e cobertura
aerosio
M - impedimento a | Relevo, textura, pedregosidade, drenagem, tipo de argila
mecanizacao
Bidticos | P - pragas _
D - doengas _
H - homem _

FONTE: Resende et al. (1988).
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ORGANISMOS

SOLO

CLIMA

\

/

NUTRIENTES

A

B

Figura 1 - Esquema mostrando nutrientes como dependentes

NOTA: A - Genericamente do solo, clima e organismos; B - Interacdes com outras qualidades do ambiente, como radiacdo (R), dgua
(A), temperatura (T), oxigénio (O) e eros@o (E).

FONTE: Resende et al. (1988).

QUADRO 2 - Fatores diretos de ambientes e exempl os de efeitos rel acionados com a absor¢ao e destino

dos nutrientes

Fator Efeito
Radiagéo (R) Interfere na evapotranspiragéo e no fluxo de massa. Folhas que recebem me-
nor insolagdo tendem a ser mais ricas em nutrientes
Agua(A) Absorcado de nutrientes depende da absorcdo de agua
Oxigénio (O) Aumento de pH, Fe e Mn ativos, reducdo de Al*** etc., com o aumento da

inundacéo
Temperatura (T)

Eros3o (E)

intemperizacéo

Decomposicao da matéria organica. Inibicdo a nodulagéo, quando muito alta

Perda de nutrientes. Renovacdo natural pela exposicdo de novos materiais &

paisagem, em funcdo de um conjunto de
caracteristicase propriedadesfisicas, quimi-
cas e biolégicas advindas de uma série de
atributos diagnésticos.

A pedologia, ciénciaque estuda o solo,
tem embasamento em fundamentos teo-
ricos, advindos da observac&o de fenbme-
nos naturais, e empiricos, resultantes da
interpretacdo de resultados laboratoriais.
No contexto das geociéncias, divide-se ba-
sicamente em dois principaisramos. apedo-
génese que estuda a formacdo e a origem
do solo, e a pedografia que é o estudo da
morfologia, taxonomia, distribuicdo e ma-
peamento do solo. Deumaformasimplista,
vemos que os principios (do lat. Principium;
proposi¢éo diretora de uma ciéncia a qual
todo o desenvolvimento posterior deve
estar subordinado) que regem ataxonomia
pedol 6gica sdo:

a) tendéncias genéticas (base morfo-

genética);

b) diferencas acumulativas (multicate-
gorica);

¢) totalidade das categorias (descen-
dente);

d) teto daindependéncia (abrangente).

Desde os primordios, os fundamentos
gue constituem os arcabougos do conheci-
mento pedol égico tém como referenciaisa
necessariacompreensdo dainterdependén-
cia (no passado ou no presente) e interati-
vidade dos fatores de formac&o do solo
(material de origem, clima, organismo, re-
levo e tempo). Resultantes da interagéo
desses diversos fatores, tém-se, segundo
Resendeet al. (1999), conjuntos especificos
de processos (transformacdo, transloca-
¢do, remocdo e adicdo), os quais podem,
em funcdo de condi¢des biocliméaticas ou
local de topografia, ser agrupados em ter-
mos de classes (cal cificagao, podzolizagéo,
latolizacdo, hidromorfismo e halomorfismo)

(Fig. 2ABC). A compreensdo do presente
fato é de fundamental importancia no to-
cante a previsibilidade comportamental do
solo quando colocado, no nivel de campo,
sobre diferentes tipos de utilizagOes.

Conformecitado, osprincipaissistemas
taxondmi cos pedol dgi cos existentesno mun-
do tém suas bases fundamentadas em prin-
cipios morfogenéticos, e agrupam os dife-
rentes solos em classes que relinem tipos
de solos (individuos) com conjuntos de
caracteristicasfisico-quimicasrel ativamen-
te semelhantes, no contexto detaxo. Portan-
to, partindo do principio de que o material
deorigem é0 solo no tempo zero de existén-
cia, nota-se que as diferentes classes de
solos agrupam individuos com conjuntos
de caracteristicasfisico-quimicas herdadas
do materia de origem, em harmonia com
0S seus graus de evol ugdo genética (tempo
nao cronol égico, idade). Deumaformasim-
plistae meramente ilustrativa, a Figura 2A
representa os diversos fatores de formagéo
do solo e as diferentes classes em funcéo
do grau de evolucdo genética.

Os conceitos centraisdo antigo sistema
americano — formulado por Baldwin et al.
(1938) e modificado por Thorp e Smith
(1949) — formam a base daatua classifi-
cacdo brasileira de solos, cuja esquema-
tizacdo atual descende de modificactes
de critérios, criacdo de classes, desmem-
bramento de algumas classes originais e
formalizagdo de reconhecimento de sub-
classes de natureza transiciona ou inter-
medidria. O sstemaatual €, sob acoordena-
¢80 da Embrapa Solos, fruto de trabahos
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Clima e organismo Classes de solo =f [m, t (geg)]
i Pedogénese Solos Solos Solos Solos
- —p (intemperismo = = P ---p --1p --rh
Material de origem + Sem Com Com Com
(rochas e sedimentos) MEATETESE) HB HBi HBt HBw
A B C D A
::::::::::::::::::::::::::::::| —======= [t =f (r)]::::::::::::::>|
Processos Exemplos
Transformagéo Ruptura da rede cristalina dos minerais

Génese dos minerais argilosos

Decomposicao da matéria organica

Remocao Lixiviagdo de elementos para o lencol freatico
Eroséo
Translocagéo Eluviagcdo de matéria organica, argila e sequiéxidos do horizonte A para o horizonte B

Movimentacdo de material dentro do perfil, em outras direcées

Adicéo Incorporacgdo de matéria organica ao solo
Sedimentacéo ligeira B
Condicéao local
Condigdes bioclimaticas Excesso Agua e
de agua sais
Frio e Pradaria (grama) Floresta Frio e
seco seco
\ Podzolizacéo /
Calcificacao Podzolizagéo
e Hidromorfismo Halomorfismo
Latolizacdo
Latolizagcdo
Quente | Quente
e seco - e Umido c

Figura 2 - Fatores e processos de formagéo do solo

FONTE: Resende (1982).

NOTA: Figura 2A - Fatores de formagdo do solo e agrupamentos de classes de solos em fungdo de m e t. Figura 2B - Tipos de
processos de formagdo do solo. Figura 2C - Classes de processos de formagéo do solo.
m - Material de origem; geg - Grau de evolu¢do genética; t - Tempo (geg); r - Relevo; HB - Horizonte B; Hbi - Horizonte B
incipiente; HBt - Horizonte B textural; HBw - Horizonte B latossélico.
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de varias ingtituicdes de ensino e de pes-
quisado Brasil. Desde as primeiras tentati-
vas de organizacéo, a partir da década de
70, conhecidas como aproximacdes suces-
sivas, busca-se definir um sistema hierar-
quico, multicategérico e aberto, que permi-
taainclusdo de novas classes e que torne
possivel a classificacdo de todos os solos
exigentesnoterritorio naciona (EMBRAPA
SOLOS, 1999).

Para 0 enquadramento de um determi-
nado solo dentro de uma dada classe, as
informagBesrel ativas as caracteristicasmor-
fol 6gicas (cor, textura, estrutura, consi stén-
cia etc.), obtidas a partir de exame minu-
cioso, em nivel de campo, dos diferentes
horizontes que comp8em um dado perfil
de solo, constituem os fundamentos neces-
sarios, juntamente com aguel as caracteris-
ticasrelativas ao relevo, vegetacdo natural ,
acrescidas de outras informagdes obtidas
apartir de andlises fisicas, quimicas e mi-
neral égicas laboratoriais.

UmsimplesexamedaFigura2A permite
inferir queapartir daatuacdo dosfatoreshio-
climéticos (climae organismos) sobre 0 ma-
terial deorigem (rochase sedimentos) ocor-
re uma série de alteragbes fisico-quimicas
sobre 0s seus componentes (espécies mi-
nerais, materiais amorfos e constituintes
organicos diversos). Os produtos oriun-
dos destas ateracBes recombinam-se e, a
partir da combinagdo com outros constitu-
intes que venham a ser incorporados ao
sistema, formam os solos maisjovens (me-
nos intemperizados). As intensidades de
alteracdes e recombinacdes de produtos
s80 maiores nas classes de solos mais jo-
vens (solos sem horizonte B, litdlicos, alu-
viais e coluviais), e menores nas classes
de solos mais velhos (solos com horizonte
Bw; Latossolos), com todas as consequién-
cias praticas pertinentes.

A intensidade dessas alteracOes depen-
de, basicamente, das condicoes bioclimé
ticasreinantesno ambiente e daresisténcia
do material de origem (rochas e sedimen-
tos). Segundo Whiteside (1953), trés par&
metrosrelativosarochadeorigemquemais
interessam ao intemperismo, e, portanto, a
pedogénese, sdo:

a) composicado mineral égicaou quimi-
cq,
b) estrutura ou fébrica;

¢) granulometriaou textura.

Mesmo em condi¢des tropicais como
as brasileiras, ndo se pode esquecer dain-
fluéncia e da importéncia do material de
origem nos solos (CURI; FRANZMEIER,
1987).

O relacionamento entre as individuali-
dades dos diferentes tipos de materiais de
origem (rochas e sedimentos) e as interfe-
réncias que essas individualidades deter-
minam, no tocante ao solo como um com-
ponente natural do ecossistema, podem ser
agrupados conforme a Figura 3.

Para uma melhor compreensdo do solo
como componente do ecossistema, um pe-
queno exercicio de imaginagdo faz-se ne-
cessario. Imagine umarochaexposta, onde
organismos inferiores (liquens) colorem a
superficie externada massa rochosa e uma
série de processos hioquimicos acontece.
E aatuagio do elemento vivo sobre amas-
sainorgénica, ou sgja, a recapitulacdo de
um Processo que marca o inicio dos ecos-
sistemas terrestres. Os compostos organi-
cos atuam sobre os mineraisdarocha, rom-
pendo suas redes cristalinas e liberando
0s nutrientes para um longo ciclo — o geo-
bioquimico. Neste processo extraordiné-

rio, a energia do sol, através dos organis-
mos, atua sobre a massa inorgénica. E o
processo de formag&o do solo, talvez um
dos processos de génese mais importante
gue existe nanatureza. Em resumo, aener-
giasolar, através dos organismos, rompe a
rede (estrutura) cristalina dos minerais,
iniciando um processo de circulacdo deele-
mentos e modificando gradativamente o
meio, o0 que favorece a instalacdo de no-
VOS 0rganismos, num conjunto de inter-
relacBes cadavez maior (RESENDE et al.,
1999).

Asinter-relagbes ocorrem com diferen-
tes intensidades, durante toda a evolucéo
genéticado solo, refletidano enquadramen-
to deste dentro das classes. E importante
saber que o entendimento das caracteris-
ticas e das propriedades do solo, nos dife-
rentes graus de evolucdo genética (Fig. 4),
deve ser, no contexto agroecol 6gico, osnor-
teadores iniciais no tocante a sua utiliza-
¢80, visando evitar agressdes mais sérias
guando setem como referencial somentea
informacdo advinda de interpretacdes de
resultados laboratoriais.

O uso do solo no contexto agropecué
rio tem referenciado, quase que exclusiva
mente, aspectos ligados a sua fertilidade —
talvez fruto de um processo de fobia em-
basado em aspectos meramente capitalis-
tas alicercados na relagdo custo/beneficio.

Rochas e Sedimentos

Figura 3 - Material de origem: individualidades e interferéncias em caracteristicas ambi-

entais importantes

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.18-28, 2003




Agroecologia

25

Processos
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—

-
Alteragoes - Chei e vew
.

Pedogénese

Figura 4 - Pedogénese e evolucdo genética do solo

NOTA: Cl - Clima; O - Organismo; M - Material de origem; R/S - Rocha/Sedimento;
t - Tempo (estadio de evolucdo genética); Hbi - Horizonte B incipiente; HBt - Ho-
rizonte B textural; HBw - Horizonte B latossélico.

Geralmente, os agricultores utilizavam
informagdes advindas de andlises quimi-
cas laboratoriais (pH, Ca™, Mg*, Al**,
P eK* sdo asmaiscomuns) como subsidios
paraas préticas de correcéo e adubacdo. Um
fator agravante do fato, namaioria dos ca-
s0s, eram asandisesfeitasapartir deamos-
tras coletadas somente até a profundidade
de20cm.

Somenteem tempos maisrecentes, preo-
cupagdes com col etae analises de amostras
de materiais de solo em maior profundida-

Boletim Tecnico

de (normalmente até 40 cm) eandlisesrela
tivas ao teor de matériaorgénica, texturae
estado de agregacdo do solo passaram a
ser incorporadas aos hébitos de alguns
agricultores. Entretanto, ainda hoje, séo as
preocupacdes relativas ao entendimento
dentro de uma visdo ecoldgica do conjun-
to de caracteristicas e/ou propriedades,
oriundas de diversos atributos presentes
em profundidade nos diferentes horizontes
que constituem o perfil do solo.

Sob o prismaambiental, no contexto agro-

ecoldgico, assumeimportanciacrucia o co-
nhecimento da potencialidade natural, antes
da escolha do tipo e intensidade de agGes
antropicas que visam um determinado fim.
Acresca-se, ainda, aimportanciadasinfor-
magOes advindas da observacdo da posicdo
do solo na paisagem, da sua pedoforma,
daprofundidade do manto de intemperismo
(distAnciadasuperficieaté o materia deori-
gem), bem como das caracteristicas quimi-
cas (mineral égicas), texturais e estruturais
dos materiais de origem, as quais podem,
dentre outras, ser importantes ferramen-
tas no nortear das interferéncias antrépicas,
emrelacdo ao fato de 0 ambiente ser expor-
tador ou acumulador de nutrientes e de
agua, e se favorece ou dificulta as dtera-
¢Oes advindas de atividades biocliméticas
locais.

E insofisméavel o grau de importancia
dos fundamentos advindos da pedologia
em relagdo aos diversos ramos de conheci-
mento da humanidade. Em especifico nas
atividades agrérias, 0 avanco dos conheci-
mentos pedol 6gicos propiciou 0 aumento
da produtividade das culturas, a incorpo-
racéo de novas &reas a0 processo produ-
tivo e, maisrecentemente, tem-se constitui-
do em preciosa ferramenta para direcionar
atividades antropicas menos agressivas
a0s ecossistemas naturais.
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No Brasil, a simples estratificacdo de
ambientes, embasadaem critériosadvindos
do conhecimento pedol dgico, como cor do
solo, tipo de vegetacdo natural, tipo de re-

levo (pedoforma), posicdo queocupaosolo  lizago.

em relacdo a paisagem como um todo etc.,
jatem suaimportanciapraticareconhecida
em uma dada propriedade agricola, paraa
adocdo de praticas mai s especificas de uti-

Em ecossistemas brasileiros, a impor-
téncia da interpretacdo de caracteristicas
morfoldgicas, como cor (Quadro 3), estru-
tura (Quadro 4), horizonte C (Quadro 5),
vegetacdo (Quadro 6), e ambientais tem

QUADRO 3- Interpretacdo de caracteristicas morfolégicas (cor) e ambientais pertinentes a fertilidade ou caracteristicas mais diretamente relacionadas

com afertilidade do solo

Condigéo

Interpretagao

Cor esbranquicada e auséncia de lencol fredtico

Cor cinza-escura e auséncia de lencol fredtico

Cor vermelha numa érea de solos amarelos sem razéo aparente (area Umida,
floresta subperenifdlia e perenifélia)

Cor amarela numa area de solos vermelhos sem razéo aparente (caatinga e flores-
ta subcaducifélia ou cerrado)

Solo amarelo numa area bastante seca (caatinga e floresta caducifolia)

Solos com perfis amarel os superficialmente e vermelhos em profundidade, numa
area de solos vermelhos

Solos com perfis amarel os superficialmente e vermelhos em profundidade, numa
area de solos amarelos

Solos escuros até grande profundidade numa érea imida

Peliculas escuras que efervescem com égua oxigenada

Pobreza em Fe, P total, elementos tragos e matéria organica

Pobreza em Fe, P total, elementos tracos, porém com maior riqueza
em matéria organica

Solo originado de rocha maisricaem Fe, P total e elementos tragos.
Se o terreno for declivoso, os solos tendem a ser mais eutréficos

Menor riguezaem Fe

Muito pobre em Fe, geralmente caulinitico

Menores teores de Fe

Altos teores de Fe

Altos teores de matéria organica e aluminio extraivel pelo KCl

Presenca de Mn, grande potencia de toxidez

QUADRO 4 - Interpretagdo de caracteristicas morfol dgicas (estrutura) e ambientais pertinentes a fertilidade ou caracteristicas mais diretamente relaciona-

das com afertilidade do solo

Condigéo

Interpretagao

Granular com aspecto de esponja (terra poeirenta ou “p6 de caf€”)

Granular com aspecto de esponja (terra poeirenta ou “p6 de café’), mas atraido
por um magneto

Estrutura maciga muito coesa, coloragdo amarelada até grande profundidade

Blocos angulares, com muito fraturamento quando secos

Aspecto macico, mas formado de grénulos e blocos de dificil defini¢do. Apresen-
ta alguma coesdo

Altos teores de gibbsita, tendéncia a erosdio em sulcos, mesmo em
pequenos declives. Aparente compactacado quando seco e quando
cultivado. S&o distréficos, e o duminio é elevado apenas préximo a
superficie

Altos teores de hematita, goethita e maghemita na fragéo argila e
magnetita (com muitos elementos tragos) na fragdo areia. Boa par-
tedo PedoK ficano interior dos granulos, podendo ndo ser extrai-
da

Altos teores de caulinita e baixos teores de Fe e gibbsita

Argila de atividade alta; sob condigdes de clima seco sdo eutroficos.
Se o clima é muito imido, podem ser (ha excegdes) extremamente
ricosem Al

Altos teores de caulinita e baixos teores de gibbsita, com teores
intermediarios (9%-18%) de Fe,0,
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QUADRO 5 - Interpretacdo de caracteristicas morfolégicas (horizonte C) e ambientais pertinentes a fertilidade ou caracteristicas mais diretamente

relacionadas com afertilidade do solo

Condi¢éo

Interpretacdo

Profundo (dezenas de metros)

Profundo e esbranquicado localmente

Pouco profundo e solos vermelhos, mas com partes esbranquica
das, evidenciando processos de desferrificagdo

Pouco profundo, cinzento (rocha decomposta) na parte baixa e
avermelhado em direg@o ao topo

Arenoso, sem estratificacdo, profundo (Areias Quartzosas)

Auséncia de afloramentos de rochas, mesmo nos trechos mais aci-
dentados

Afloramentos de rochas naforma de placas de moledos (ardésias e
siltitos intemperizados)

Afloramentos de blocos graniticos numa massa amarela ou rosea
esbranquicada

Blocos de rochas méficas

Blocos calcérios

Intemperismo acentuado

Solos pobres em Fe, P total e elementos tragos. Distréficos, mesmo quando ra
s0s

Hematita que daacor vermelha é herdada da propriarocha. Podem ser eutréficos
ou distroficos

Geralmente eutroficos, com teores elevados de Mg, Cae K

Pobres praticamente em tudo

Horizonte C muito profundo, tendo havido um intenso processo de in-
temperizag&o. Os solos sdo distréficos, independentemente da rocha de ori-
gem

AltosteoresdeAl, K eMn. Baixapermeabilidade. Solosricosemilitaevermiculita
com interestratificagOes de Al

Baixos teores de Fe, cauliniticos. Geralmente distroficos

Solos eutroéficos, area de floresta subcaducifélia ou mais seca. Altosteores de Fe

Cauliniticos, podendo ser eutréficos (0 mais comum) ou mesmo distréficos
(alguns Latossolos)

QUADRO 6 - Interpretagdo de caracteristicas morfol dgicas e ambientai's (vegetagdo) pertinentes afertilidade ou caracteristicas mais diretamente rel acionadas

com afertilidade do solo

Condigao Interpretagdo

Floresta perenifélia (cotas elevadas) Altos teores de matéria organica; distroficos, podem ser cauliniticos ou até gibbsiticos — partes mais
elevadasdo Brasil Sudeste

Floresta subperenifélia Altos teores de matéria organica, distroficos (os eutréficos séo bem vermelhos) e cauliniticos

Florestasubcaducifélia Menores teores de matéria organica. Tendem a ser eutréficos com mais freqiiéncia

Floresta caducifélia Apenas os amarelados é que tendem a ser distréficos. Existem aguns vermelhos também distréficos

Caatinga Apenas os amarelados e muito arenosos € que sdo distroficos

Cerrado (cerraddo a campo limpo) Em todas as suas modalidades tendem a ser dlicos. S6 sdo eutréficos quando hd uma deficiéncia de &gua
acentuada, geralmente por uma combinagdo de clima ndo muito imido e solos rasos

Sequiéncia (cerradao a campo limpo) Os teores de aluminio tendem a crescer do cerradao ao campo limpo nas areas em que a deficiéncia hidrica
nado € muito pronunciada (Triangulo Mineiro, por exemplo); numa boa parte do Norte de Minas e Sudoeste
da Bahia, estas diferencas tendem a desaparecer
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sido enfatizadano que serefereautilizagdo
dos ecossistemas naturais (RESENDE,
1982, RESENDE et d., 1988, 1999).

A correta interpretagdo, em nivel de
campo, das caracteristicas em questdo tem
apresentado substancial contribuicdo para
uma utilizagdo mais racional do solo nas
atividades agrérias. Porém, no contexto da
agroecologia, 0 aprofundamento do enten-
dimento dos conhecimentos pedol 6gicos,
principalmente aqueles relativos ao solo
como um componente natural do ecossis-
tematerrestre devem ser maximizados, vi-
sando utilizar esses conhecimentos como
norteadores de atividades agrérias menos
agressivas ao meio ambiente. Portanto,
acredita-se que é necessério:

a) aprofundar o conhecimento relativo
as caracteristicas fundamentais (mi-
neralogia, textura e estrutura) dos
diferentes grupos de materiais de
origem do solo;

b) desenvolver pesquisas relativas a
real influénciado materia deorigem,
em consonancia com o grau de evo-
lugo genética do solo no tocante
a aspectos quimicos (potencial na-
tural de liberacdo de nutrientes) efi-
sicos (relagdo agua-ar) do sistema
solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo ressaltar
aimportancia do conhecimento das princi-
pais caracteristicas pedol 6gicas, emrelagéo
as atividades comuns de uso e mangjo dos
solos em sistemas agricolas, no contexto
daagroecologia, paramostrar que este co-
nhecimento é condicionante para os ade-
quados usos dos recursos naturais solo
e agua, no contexto de uma agricultura
socioecondmica e ambiental mente equili-
brada.

Ao andlisar informagdes sobre a rela-
¢&o entre 0 solo eo meio onde ele seencon-
tra, verificam-se diferentes classes de solo,
compostas por um conjunto de caracte-

risticas fisicas, quimicas e mineradgicas.
Este tipo de informacdo é de importancia
capital para o correto uso do solo no con-
texto ecol 6gico, umavez que permite uma
previsdo da capacidade produtiva do so-
lo eaorientagcdo quanto ao tipo eintensida-
de de manejos nos sistemas agropecua-
rios.

A manutencdo da capacidade produ-
tiva do solo, aliada a minima degradacao
ambiental, constitui o conceito dequalidade
do solo, conforme mencionado. No entan-
to, este conceito estiatrelado as caracteris-
ticas ambientais, principalmente aguelas
associadasao materid deorigem, clima, po-
sicdo napaisagem einterferénciaantropica.
N&o ha.como desvincular este conceito das
caracteristicas do meio ambiente, incluin-
do os aspectos sociais ligados a agricultu-
ra sustentavel.

Espera-se que esta abordagem sobre o
uso do solo no contexto agroecol égico atin-
jao seu objetivo fundamental: umareflexéo
sobre 0 que 0 homem pode fazer para cul-
tivar o solo de maneiramenos agressivaao
meio ambiente, mantendo uma capacidade
de producdo em consonancia com as reais
necessidades da sociedade.
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0 fogo como instrumento de manejo

em agroecossistemas

Julio Neil Cassa Louzada*
Frederico Soares Machado?
Eduardo van den Berg®

Resumo - A ocorréncia do fogo em alguns ecossistemas naturais é um fator de gran-
de importancia, tanto para a manutengao da sua estrutura quanto para o seu funciona-
mento. Dele dependem a liberacdo esporadica dos nutrientes e o balanco entre espécies
competidoras de plantas. Tanto plantas como animais de ecossistemas sujeitos a incidéncia
de fogo adaptam-se a sua ocorréncia, desenvolvendo mecanismos fisiolégicos, morfo-
l6gicos e comportamentais para resistir ou mesmo escapar de seus efeitos. O uso do fogo
como ferramenta de manejo em ecossistemas € um tema relevante, principalmente nos
trépicos, onde sua utilizagdo mistura usos de diferentes origens.

Palavras-chave: Meio ambiente; Ecossistema; Queimada.

INTRODUCAO

O fogo € um fendmeno que pode ocor-
rer espontaneamente na natureza, a exem-
plo das chamas no interior de crateras vul-
canicas, dos incéndios provocados pela
gueda de raios ou mesmo pelas faiscas
origin&rias do rolar de uma pedra morro
abaixo. Pode também ser de origem antré-
pica, por exemplo, quando com o auxilio
de algum objeto ou equipamento (tochas,
lanca-chamasetc.) o homemincendeiauma
determinadaérea. Naverdade, umasimples
guimba de cigarro ou mesmo um caco de
vidro lancado no campo pode dar origem
a grandes queimadas.

Quando o fogo ocorre numadetermina-
da érea, ele desencadeia uma série de mo-
dificagdes na dindmica e na estrutura dos
componentes do ecossistema, tendo efei-
tos diretos sobre componentes bioticos

(fauna, flora e microbiota) e abidticos (so-
lo, guae microclima) da areaem questdo.
N&o é necessariamente negativa sua atua-
¢80. O quedefine o grau deimpacto e, con-
sequientemente, os beneficios e maleficios
advindos da ocorréncia do fogo sdo as
caracteristicas peculiares de cada ecossis-
tema e seu histérico evolutivo de intera-
¢Bes com o fogo.

Com relagdo aespécie humana, hamui-
to tempo o fogo vem sendo adotado para
redlizar um grande nimero de atividades,
de maneira que seu dominio resultou em
um grandediferencia evolutivo daespécie
humana com relacdo as demais espécies
daTerra. Osregistros paleontol 6gicos mais
antigos do uso do fogo pelos seres huma-
nos datam do Paleolitico, ha aproxima-
damente 500 mil anos, sendo usado para
aquecer eiluminar abrigos. O uso do fogo

como ferramenta provavelmente foi asso-
ciado a atividades de caca e de mangjo do
ecossistema para a criacdo de rebanhos.
Somente haaproximadamente 10 mil anos,
o fogo teve seu uso associado a atividade
agricola.

Ao ser usado como instrumento nas
diversas atividades humanas, o fogo ten-
deafacilitélas, melhoré-lastanto naquali-
dade quanto no desempenho, ampliando
os resultados advindos, ou simplesmen-
te tornando possivel a execucdo de outras
aividades. Sem ele, um grande nimero de
atividades que requerem o manejo davege-
tacdo ndo seria sequer praticavel.

O fenbmeno do fogo presume que para
asuaocorréncia sgjam satisfeitas trés con-
di¢des basicas, ou sgja, € preciso a presen-
cadeoxigénio, deum fator deignicgdo (com-
burente) ede material combustivel. Ao unir

1Cién. Biologicas, D.Sc., Prof. UFLA - Depl Biologia - Setor Ecologia, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletrénico:

jlousada@ufla.br

2Graduando em Engenharia Florestal, Estudante Iniciacdo Cientifica UFLA - Dep® Biologia - Setor Ecologia, Caixa Postal 37, CEP 37200-000

Lavras-MG.

SEng®Agre, D.c., Prof. UFLA - Dep® Biologia - Setor de Botanica Sstematica, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletro-

nico: evandenberg@ufla.br

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.29-36, 2003




30

Agroecologia

esses trés componentes, tem-se o triangu-
lo do fogo, formado por cofatores em cada
um de seus vértices (Fig. 1).

Oxigénio

Comburente Combustivel

Figura 1 - Necessidades bdsicas para a
existéncia do fogo

Como o oxigénio esta presente em con-
sideravel concentracdo na atmosfera, ele
normalmente ndo se caracteriza como um
impedimento ao fogo, ficando a cargo dos
demais fatores a determinag&o da ocorrén-
cia do fendbmeno, bem como sua intensi-
dade efrequiéncia. E apresencado oxigénio
que responde pela sobrevida ou aumento
de intensidade, que os ventos e as corren-
tes de ar instantaneas conferem as chamas
de umaqueimada.

O fator ignic&o pode ser definido como
tudo aquilo quetenhao potencial deiniciar
o fogo, é apartir de sua ocorréncia que to-
do o processo se desencadeia. Pode tratar-
se de um fator de ocorréncia natural ou
antropica. A partir da ignicdo ocorre um
processo deretroalimentacdo em que o pro-
prio fogo determina aigni¢éo nas imedia-
¢Oes.

O combustivel pode ser constituido de
um ou de mais materiais, tais como, palha-
da, folhagem, galhos, troncos, raizes super-
ficiais, alémdepapel, plastico, combustivel
fossil edemais materiaisinseridos pelo ho-
mem no ambiente. E fundamental paraque
o fogo acontega, e tenha aguma chance de
se disseminar para o restante da area, que
0 combustivel apresente uma condicdo de
umidade que o predisponha a queima, de
forma que, quanto mais finos forem seus
componentese, principa mente, quanto mais
secos eles estiverem, maior serd 0 seu po-
tencia combustivel.

O FOGO EM
ECOSSISTEMAS NATURAIS

A ocorréncia do fogo em uma vegeta-
cdo nativa € notadamente caracterizada
como um agente impactante a ela. Porém,
€ bastante disseminada aidéarelativa aos
impactos negativos ligados & ocorréncia
deste fendmeno, atrelando-se comumente
Seu acontecimento invariavelmente a um
processo de degradacdo ambiental.

Pensar no fogo como um vetor t&o-
somente de destruicdo é limitar a compre-
ensdo e distorcer suas caracteristicas be-
néficasem algumas situacdes. O fogo éum
agente de destruicdo em vérias situacOes,
contudo seu potencial destrutivo represen-
ta em varios sistemas um importante fator
de mediacdo das interacfes entre espécies
e de renovacdo das estruturas fisica e fun-
cional do sistema.

A ocorréncia de fogo nos ecossistemas
naturais € sempre um fator de perturba
¢80 para a comunidade bidtica presente.
Quando a recorréncia do fogo é freqliente,
a comunidade estabel ecida nesse ambien-
te geralmente apresenta-se adaptada aque-
la situacdo, ou sgja, € capaz de retornar a
situacdo origina rapidamente, embora o
impacto do fogo possa ser intenso em um
determinado momento. Jaem ecossistemas
onde o fogo € um fendbmeno raro, quando
este ocorre, as mudangas na comunidade
s80 muito mais intensas e a capacidade de
acomunidade retornar ao estado original é
muito menor elevamuito maistempo.

O fogo é presenca marcante nos gran-
des biomas savénicos mundiais, como é o
caso de parte da Africa e do Cerrado bra-
sileiro(VIJVERetal., 1999, MIRANDA et
a., 1996, SKARPE, 1992, BERG 2001). Tam-
bém nas florestas de pinheiros da Améri-
ca do Norte ou nas areas de vegetacdo de
chaparral, de clima mediterraneo, ocorrem
incéndios periodicamente (CALDWELL et
al., 2002). Nessesambientes, asplantas nor-
mal mente possuem estruturas de prote-
¢do contra danos eventuais dos incéndios
e, em alguns casos, até necessitam do fo-
go para que a reproducdo tenha sucesso.
A ocorréncia periddica do fogo nessas

areas estd sempre ligada ao acimulo pro-
gressivo de material combustivel sobre o
solo, formado por restos vegetativos e pe-
riodos de seca. Quando ha bastante ma-
terial combustivel e ocorre um periodo de
seca acentuado, hd um aumento do risco
de incéndios que, eventualmente, podem
ocorrer gragas a relampagos (SKARPE,
1992).

Jano caso deflorestas tropicais, a pre-
senca do fogo € um fenémeno raro, princi-
palmente por estas serem muito Umidas para
propagacdo deincéndios. Naflorestaama-
zbnica, a ocorréncia de fogo natural nos
Ultimos 2.000 anos parece variar de 400 a
700 anos, coincidindo com periodos excep-
cionamente secos (NEPSTAD et al., 1999).
No entanto, quando umaflorestatropical é
afetada por um incéndio, a recuperagéo da
comunidade é lenta, ja que as espécies ndo
s80 adaptadas a este fendbmeno, e as conse-
guéncias do fogo podem-se estender por
décadas (NEPSTAD et al., 1999).

O fogo em
vegetacédo florestal

Como dito anteriormente, oimpacto do
fogo sobre a vegetacdo florestal € notada-
mente bastante negativo, atua no sentido
de retornar a vegetacao aos estadios suces-
sionaisiniciais. O fogo freqiientesimplifica
a composi¢ao de espécies e sua estrutura,
exercendo negativamente uma pressao se-
letiva sobre a biodiversidade local. Reduz
a capacidade de manutenc&o e renovacdo
dos arbustos e das &rvores, diminuindo
progressivamente sua densidade.

O fogo desempenha importante papel
nadelimitacdo de bordas de fragmentosflo-
restais, quando ocorrenasareasaelesadja
centes. Podeimpedir queaflorestaprogrida
em direcdo a areas de entorno, assumindo
importante papel nadefinicéo dapaisagem,
interferindo nadindmicadainterface entre
0s ecossistemas. Quando o fogo ocorre de
maneiramuito violenta, podedizimar todos
0s componentes da pai sagem, com prej ui-
Zos irreparaveis a biodiversidade que a
constitui.

Enfim, quando o fogo ocorreem meioa
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umambientefloresta jaestabel ecido oumes-
mo em processo de formacao, ele constitui-
se em um agente de degradac&o importan-
te(Fig. 2), sendo responsével por todauma
gama de ateragBes desse ambiente.

O fogo em ecossistemas abertos
ou savénicos
Mesmo havendo ecossistemas natu-
rais em que o fogo tem um potencial des-
truidor muito grande, ha ecossistemas que
evoluiram tendo o fogo como parte inte-
grante de seus processos naturais, como
€ 0 caso das savanas africanas, de campos
arbustivos (chaparral) no Hemisfério Norte
e do Cerrado e Campos Sulinos no Brasil.
Neste processo de evolugo, grande par-
te das espécies que neles ocorrem desen-
volveu resisténcia ou tolerancia ao fogo
com 0s anos de interacdo com tal fend-
meno, muitas vezes tornando o ecossiste-
ma ndo sb resistente mas dependente da
ocorrénciado fogo. Pode parecer um pouco
estranho estabel ecer umarel agcéo de depen-
dénciaentre um ecossistemae um fendme-
no com efeitos aparentemente t&o devasta-
dores quanto o fogo, mas ao longo de anos
de pesquisas pode-se verificar o papel cru-
cia que tal evento tem em determinadas
situacdes.
No campo limpo, vegetagdo caracteris-
ticadaregido central do pais, que consiste
deumavegetacéo dominadapor gramineas

Figura 2 - Incéndio em drea florestal, com conseqiiéncias geralmente devastadoras

e outras monocotiledéneas, com presenca
esparsa de arbustos e arvores, o fogo age
beneficamente para muitas espécies, esti-
mulando o florescimento e a producéo de
sementes efrutos, que geralmente sdo mais
persistentes e de maior vigor, tem efeitos
também sobre abiomassavegetal, que nor-
mal mente émaior, maisverdejantee muitas
vezes com maior concentragdo de nutrien-
tes. O fogo estimulaagerminagao por eimi-
nar a camada de matéria organica morta
(serrapilheira), que sufoca as pléantulas e
impede a chegada da radiagéo solar até as
sementes, atuando como umabarreirafisica
a0 crescimento das plantas. Com aqueima
daserrapilheira, hdaliberaco parao solo
dos nutrientes nela fixados e indisponivels
as plantas.

A faunados ecossistemas abertos, ape-
sar dosimpactosiniciais, acabasendo tam-
bém beneficiadacom aocorrénciadaquei-
mada. Com o aumento da disponibilidade
de aimentos (pdlen, néctar, sementes, fru-
tos e brotos), no periodo p6s-queimada,
h& uma tendéncia de os animais preferi-
rem explorar mais estas areas que as néo-
queimadas, ndo sendo raros os relatos de
aumento dadiversidadede animaisnoloca
que foi queimado h& alguns meses.

Em campos, na auséncia do fogo pode
ocorrer que a vegetacdo seja tomada aos
poucos por arbustos e arvorese com o tem-
po se torne um ecossistema de maior grau
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de complexidade, perdendo assim suas ca-
racteristicas peculiares. Ao contrario de
ecossistemas florestai's, no campo limpo o
fogo promove a conservacdo do ecossiste-
ma em seu estado original, atuando como
um fator de selecdo natural que beneficia
as espécies ja adaptadas em detrimento de
espécies que ndo desenvolveram mecanis-
mos de resisténciaou tolerénciaatal fend-
meno ao longo de sua evolugéo.

Um outro ponto a se considerar é que
em ambientescomo o de campo nativo, que
tém o fogo como componente natural, se
ndo ha a ocorréncia deste evento, ao lon-
go do tempo va sendo acumulado cada
vez mais combustivel naformade matéria
organica morta sobre o solo. Quando por
ocasi&o de um fator de igni¢do (raios, fo-
gueiras, guimbas de cigarro acesss etc.),
0 incéndio tende a tomar proporcdes téo
maiores quanto maior for a quantidade de
combustivel disponivel aqueima, originan-
do um incéndio mais vigoroso e com gran-
de elevacdo da temperatura. 1sso, por sua
vez, pode ocasionar impactos de dimen-
sbes muito maiores sobre a ecologia lo-
cdl.

O fogo e os componentes abiéticos
dos ecossistemas

Associado ao fogo, observa-se uma sé-
rie de alteracBes no microclima e na din&
mica dos nutrientes do local.

A ocorréncia de um incéndio altera a
temperatura nas camadas superficiais do
solo, 0 quanto esta ateragéo se estendera
paraas camadas mais profundas dependera
do tipo de solo, da umidade presente neste
edotipodeincéndio. Nasuperficiedo solo
ndo é incomum a temperatura exceder aos
100°C, podendo eventualmente atingir mais
de 700°C por curtos periodos. Em camadas
mais profundas do solo, geralmente apartir
dos 3 cm, as modificagBes tendem a ser
bem mais amenas, ndo ultrapassando de
50°C a80°C, além datemperaturaanterior a
queimada. A temperatura no solo apos a
gqueimada tende a se manter mais elevada
em funcdo da maior absor¢do da energia
solar pela cor enegrecida das cinzas.
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Apesar de as ateracles de temperatu-
ra serem efémeras e restritas as camadas
superiores do solo, estas tém capacidade
dealterar consideravelmente adinmicado
solo, de modo que se torne um importan-
te agente de modificac&o em ecossistemas
naturais e de manejo em ecossi stemas agri-
colas.

Ap6s um incéndio, é freqliente adimi-
nui¢do na capaci dade de retencéo de umi-
dade do solo, 0 que ndo necessariamente
representa escassez deste elemento, pois
a demanda é drasticamente reduzida em
funcdo da remocdo da vegetacao.

Ocorretambém umatendénciaao aumen-
to de processos erosivos, principalmente
devido a reducéo do tamanho dos agrega-
dosdo solo, o quefaz com quediminuam a
permeabilidade eataxadeinfiltracdo. O es-
corrimento superficia das &guas pode car-
rear particulas e nutrientes até que a cober-
tura vegetal seja restabelecida

Osefeitos maismarcantes dagqueimada
observam-se na din@mica dos nutrientes e
do carbono presente no ecossistema.

O processo de construgdo e manutencao
das estruturas vegetais esta intimamente
ligado ao balanco entre a fotossintese e a
respiracdo. Durante a fotossintese, o ve-
geta fixa energia luminosa em forma de
carboidratos utilizando-se basicamente do
gas carbdnico atmosférico e dadguaabsor-
vida do solo. Estes carboidratos podem
congtituir reservas (por exemplo, o amido)
ou podem ser estruturais (lignina, celulose,
entre outros). No processo respiratério
ocorre o inverso, ou seja, os carboidra-
tos sdo quebrados de forma que fornecam
energiaaos processos metabolicose ocorre
aliberacdo de gés carbnico paraaatmos-
fera. Quando o produto fotossintético
excede 0 consumo darespiragao, o vegetal
acumulareservas e/ou cresce em biomassa
através da producdo de novas estruturas.
Paraque 0s processos metabdlicos ocorram
(fotossintese e respiracao entre outros), ha
uma demanda de outros elementos quimi-
cosdo solo, que participam como cofatores
enziméticos e/ou fazem parte das substan-
cias produzidas nos processos. Entre eles

est&o os chamados macronutrientes: nitro-
génio, fésforo, potéssio, calcio, magnésio
e enxofre, que sdo absorvidos pela planta
em maiores quantidades, e os micronutri-
entes. zinco, boro, ferro, manganés, entre
outros, que sdo absorvidos em menor quan-
tidade.

Quando folhas, flores, frutos ou ramos
s8o perdidos, ou mesmo quando o vegetal
como um todo morre, ocorre, durante o pro-
cesso de decomposicéo, a liberagdo lenta
de gas carbbnico e dos nutrientes armaze-
nados nas estruturas. Parte destes elemen-
tos, em particular os nutrientes, sdo efici-
entemente reabsorvidos (reciclados) em
inlmeros ecossistemas naturals, especial-
mente florestas tropicais e ecossistemas
pobres em nutrientes (VITOUSEK, 1984).
Quando ocorre um incéndio, a combustéo
do material vegetal (plantas vivas ou ma-
téria organica em processo de decompo-
sicdo) provoca a liberagdo quase imedia-
ta dos elementos quimicos e do carbono,
dificultando ou impedindo a reciclagem
destes.

A liberacdo do carbono, sgja pela de-
Ccomposi¢ao, sgja pela combustdo, sempre
ocorre naformagasosa, o que dificultasua
reciclagem. No entanto, no processo de
decomposicéo, esta liberacéo € lenta, fa-
vorecendo a reabsorgéo do gas carbonico
pela comunidade vegetal . Quando ocorre
acombustdo, aliberacdo do carbono éextre-
mamente répida. Além disso, a comunida-
de vegetal é afetada, sendo destruida, pelo
incéndio, incapacitando-a de reabsorver o
gés carbbnico e levando a perda quase
total do carbono paraaatmosfera. Por isso,
adestruicdo e aqueimadas florestas tropi-
cais (que possuem umaenorme quantidade
de carbono imobilizado naforma de estru-
turas vegetais vivas ou em decomposi c&o)
sdo consideradas a segunda causa prin-
cipa do aumento da concentracdo de gés
carbbnico na atmosfera e o consequente
aumento do efeito estufa (BEGON et al.,
1996).

Osdemais el ementos quimicos presen-
tes nas estruturas vegetais podem, durante
o incéndio, ser volatilizados ou particula

rizados, sendo entdo carreados para fora
do sistema pelo vento e ar quente ascen-
dente, ou, apos o incéndio, podem sofrer
processo delixiviacdo ou serem carregados
por erosdo hidrica superficial ou erosdo
edlica do solo exposto. O incéndio, além
da mineralizagdo dos elementos quimicos
antes imobilizados em estruturas organi-
cas, leva a destruico da comunidade ve-
getal, ambos 0s processos contribuem para
a perda de nutrientes.

O nitrogénio é um dos elementos limi-
tantes para o crescimento vegetal, sendo
importante componente dos aminoécidos
queformam as proteinaseenzimas. O maior
reservatério denitrogénio éapropriaatmos-
fera, onde este elemento encontra-seem sua
formamolecular, N, que éindisponive! aos
vegetais. Os vegetais sdo capazes de uti-
lizar o nitrogénio apenas naformadosions
amonio (NH,"), nitrato (NO,) e, de forma
menos eficiente, nitrito (NO,). A fixacdo
do nitrogénio em formas disponiveis ocor-
re principal mente através de descargas €l é-
tricas atmosféricas e associagdes simbio-
ticas entre angiospermas e bactérias ou
agas(KOZOVITZ etd., 1996). Apesar de
estar presente no solo na formaidnica, o
maior reservatorio de nitrogénio nos ecos-
sistemas, principalmente nos tropicais, é
constituido pela matéria organica viva ou
depositadasobreo solo (KOZOVITZ etdl.,
1996). Durante um incéndio, é justamente
esta matéria organica que entra em com-
bust&o. Como o nitrogénio volatiliza-seem
temperaturas relativamente baixas, uma
parte considerével do nitrogénio é perdi-
daparaaatmosferadurante o fogo. Emflo-
restas de coniferas, estas perdas podem
chegara 907 kg/hae, no Brasil, emflores-
tas tropicais, estes valores podem atingir
1.604 kg/ha(WAN etal., 2001).

Outros elementos quimicos podem
sofrer volatilizag&o durante o fogo. Em flo-
restas temperadas, dependendo da inten-
sidade de fogo, 24% a 79% do enxofre
presente na serrapilheira pode-se perder.
Jano caso do fésforo edo célcio, em virtu-
de de suas respectivas altas temperaturas
devolatilizacdo, ocorrem perdas pequenas
(CALDWELL etd.,2002).
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O FOGO COMO
INSTRUMENTO DE MANEJO

Reconhecendo 0 homem como um dos
componentes do meio ambiente e, princi-
palmente, como um agente deintensas mo-
dificacdes nesse meio pelo uso do fogo, é
fundamental que este também se integre
a0 presente texto, inserindo-se no contex-
to dos processos ecoldgicos ligados ao
fogo.

E de longa data a relagio do homem
com o fogo, que se constituiu, desde sua
descoberta, um grande diferencial evolu-
tivo para nossa espécie, sendo empregado
para os mais variados fins.

O dominio do fogo e 0 seu uso como
instrumento de manejo basearam-se da
observagdo direta e empirica pelo homem
de seus diferentes efeitos sobre a nature-
za. Com o aprofundamento do conhecimen-
to do homem sobre os efeitos do fogo em
médio e longo prazos, este passou a ser
um fator-chave para diferentes estratégias
de manegjo, tanto de ecossistemas agropas-
toris quanto de ecossistemas naturais.

O fogo para iluminacéao e
aquecimento

Com ailuminacdo advinda do fogo, o
homem pdde ampliar seu periodo de explo-
racdo dos recursos a sua volta, ndo tendo
maiscomo fator limitante aausénciadeluz
durante as noites. E sabido que existe um
grande nimero de animais que tém hébi-
to somente noturno, e que dessa maneira
eram dificeis de ser cagados pelo homem.
Com o dominio do fogo, estes animais ja
poderiam fazer parte da dieta dos povos
da época. A presenca do fogo afastava
animais selvagens das proximidades das
comuni dades humanas, diminuindo aexpo-
Sicdo e 0 perigo durante as noites.

Além de mediador das interagdes com
outras espécies, 0 fogo como instrumento
de iluminacao representou também impor-
tante papel na estrutura socia e relacfes
de grupo que passaram a ocorrer ndo so a
luz do dia. Reunides e plangjamento de
atividades puderam estender-se a periodos
antes utilizados somente para 0 descanso.

O aguecimento proporcionado tanto
pelo fogo quanto pelo uso de peles de ani-
mais como roupas possibilitou a0 homem
a colonizagdo das zonas mais frias do pla
neta e montanhas.

O fogo como
instrumento de caca
Existem registros hist6ricos de que po-
pulagdesindigenas ateavam fogo naforma
de um anel aberto sobre a vegetacéo, onde
se encontravam os animais desgjados, de
maneira que estes tinham uma Unica saida
para escapar do fogo, justamente onde se
posicionavam os cacadores da tribo. Nes-
tas circunsténcias, 0 homem n&o precisava
ir atrés da presa e sim a presa era direcio-
nada ao cacador, 0 que diminuiu em muito
0 esforco gasto e 0 sucesso da atividade

de caca

O fogo no estabelecimento da
agricultura itinerante

Em é&reas habitadas ou usadas parafins
agropecuarios semprefoi comum autiliza-
¢80 do fogo para destruir a vegetagdo na-
tiva, abrindo a érea para o estabel ecimento
do homem e de suas atividades.

Neste uso deu-se 0 primeiro emprego
agricoladofogo, quefoi o desenvolvimen-
to da chamada agricultura de rocado ou
itinerante. Neste tipo de agricultura ocor-
re a queima de um local para o posterior
plantio e obtencdo de uma colheita, apro-
veitando a disponibilidade temporéria de
nutrientes e a auséncia de competicao.

Embora possa parecer uma estratégia
de manejo ssimples e direta, na agricultura
de rogado desenvolveram-se vérias estra-
tégias paragarantir a continuidade do pro-
cesso produtivo. A estratégia mais mar-
cante foi o0 estabelecimento de ciclos de
pousio, que podem durar de 10 a 25 anos,
onde o local tem tempo suficiente paraque
0s processos de sucessao natural restabe-
lecam a sua capacidade produtiva, através
dafixacéo biol6gicade nutrientes, daagéo
de decompositores e de micorrizas.

O sistemade agriculturaderocado éde
uso cosmopolita e mesmo na Europa exis-
tem evidéncias de seu uso durante vérios
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periodos da histéria. Atualmente sua uti-
lizacdo é maisfreqlienteem paisestropicais
pobres, associado sempre a agricultura de
subsisténcia. A agricultura de rogado po-
de ser sustentavel quando empregada por
pequenos grupos de pessoas. Quando este
contingente humano aumenta, geralmente
observam-se uma reducdo no periodo de
pousio e uma conseqiiente superexplora
¢80 do solo, que passa a ndo ter condicdes
de recuperar sua capacidade produtiva
através de mecanismos naturais.

O fogo na limpeza de dreas e
eliminacéo de restos culturais

A limpeza de &eas com o0 emprego de
fogo apds a colheita € uma préatica comum
em vérias regides do Brasil e do mundo.
Esta préticaassume as caracteristicas posi-
tivas de eliminar pragas e doencas presen-
tesnosrestos culturais efacilitar amecani-
zacdo dadreapara o proximo plantio.

Porém, ao eliminar a cobertura vegetal
sobre o solo, esteficamais exposto as agoes
do clima, apresentando temperaturas maio-
res e mais oscilantes, perdas mais acentua
dasdeumidade paraaatmosfera, etambém
fica exposto a acéo erosiva das chuvas.
Além disso, amatéria organica é um com-
ponente essencial ao solo, pois favorece
a agregacao de suas particulas e aumenta
sua fertilidade, quando h& a eliminacéo da
cobertura vegetal pelo fogo, o processo de
incorporacdo detal material ao soloficaim-
possibilitado de acontecer, empobrecendo-
0 e aumentando sua demanda por fertili-
zantes para a manutencao de sua capaci-
dade produtiva. Com finalidades muito
semel hantes, o fogo étambém amplamente
utilizado nas &reas florestais, trazendo os
mesmos problemas descritos anteriormente
paraas culturas agricolas, porém com me-
nor intensidade por se tratar de um ciclo
geramente superior a cinco anos.

O beneficio principal do fogo no mango
de residuos de culturas é a disponibiliza-
¢ao do nitrogénio retido na biomassa para
0 préximo cultivo. Apesar de haver uma
grandevolatilizag@o deste elemento duran-
te a queimada, observa-se também uma
maior disponibilidade de nitrogénio nas
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cinzas do que na biomassa morta em de-
COMpOSi Gao.

Em vérias regifes, restos culturais sfo
também quei mados como combustivel. Um
exemplo muito comum € a utilizacdo dos
residuos gerados pela poda de &rvores fru-
tiferas e de café como lenhaem casaseem
agroindustrias.

Muitas das vantagens do uso do fogo
no manejo de residuos agricolas devem ser
pesadas em rel acéo as desvantagens, quan-
do se analisa seu uso do ponto de vista
da sustentabilidade da atividade agricola
A perda de nutrientes pela volatilizagéo, a
geracdo de fumaga e a exposicéo do solo a
processos erosivos tém sido os principais
motivadores de regras que limitam e con-
dicionam o uso do fogo ao estritamente
necessario.

O fogo na revigoracéo
de pastagens

O uso do fogo em pastagens também é
uma praticamuito disseminadae sdo exigi-
dosmuitos cuidados para que ndo se promo-
vauma degradacdo de grandes dimensdes.
O objetivo bésico é promover a revigora-
¢80 das pastagens, que constituem essen-
cialmente damelhoria de seu aspecto geral
(cor, teor de &gua, forma e rigidez das fo-
Ihas etc.), aumentando sua disponibilidade
epalatabilidade paraosanimais. No entan-
to, tal prética so deve ser efetivada quan-
do 0 campo em questdo tiver a capacidade
de manter suas caracteristicas naturais e o
solo ndo ser prejudicado.

O manejo rotacionado de pastagens
nativas, onde o fogo € um instrumento de
renovagdo, € prética comum nas regides
sarranasdeMinas Gerais. Tradiciona mente
arotacdo envolve umaque madaem margo
eoutraem setembro, em piquetes de campo
nativo quetem sido aternado com piquetes
de capim-gordura, onde ndo ocorre queima
e a biomassa vegetal morta é usada como
feno deinverno ao ar livre. Com 0 aumen-
to do rigor no uso do fogo e sua restri¢ao
a0s meses de chuva, esta prética tem sido
abandonada e pastagens nativas tém dado
lugar progressivamente a pastagens de
Brachiaria sp.

O fogo no auxilio a
colheita

Parafacilitar o processo decolheitama-
nual de algumas espécies, o fogo é utiliza-
do. O exemplo mais habitual é o da cana
de-acUcar, queformaum entrel acamento de
pal ha cortante ao redor dastouceiras, palha
estaque, sendo for eliminada, pode machu-
car os trabalhadores rurais responsaveis
por suacolheita. A queimadeste material é
motivo de discussdes ha bastante tempo,
0 que vém culminando em resolugdes con-
trérias a seu uso, indicando um horizonte
de ampliaco da mecanizagdo em tal ativi-
dade.

O manejo do fogo em
parques

Como se trata de ecossistemas sujei-
tos a incéndios periddicos, o fogo pode
ser usado para 0 manejo produtivo em
areasde cerrado (LEITE, 1996) ou conser-
vacionista, como é feito tradicionalmente,
e em parques de floresta de pinheiros na
AméricadoNorte(CALDWELL etd., 2002,
WAN et a., 2001). Por outro lado, no con-
texto de florestas tropicails, que s pouco
resilientes, o fogo sempre € utilizado para
destruir a comunidade vegeta e dar lugar
a pastagens ou culturas (NEPSTAD et al.,
1999).

Nas &reas de cerrado do Brasil, quando
afreqliénciadefogo é grande, haumfavore-
cimento das espécies herbéceas e reducéo
das espécieslenhosas, por outro lado, quan-
do a area permanece protegida contrao fo-
go por um longo periodo, hd um adensa-
mento dos el ementoslenhosos (MIRANDA
et a., 1996). Mesmo entre as espécies le-
nhosas ou herbaceas, existem aquelasmais
resistentes ou menos tolerantes ao fogo
(SARMIENTO, 1992, OLIVEIRA et a.,
1996). Assim, a fregtiéncia de incéndios
pode afetar tanto a estrutura do cerrado
(densidade e abundancia de elementos le-
nhosos e herbaceos) como a prépria com-
posicao de espécies dessas comunidades
(MOREIRA, 1996).

Quando a freguiéncia do fogo € peque-
na, ha uma tendéncia de aciimulo de ma

terial combustivel e os incéndios, quando
ocorrem, sdo de alta intensidade, levando
aum impacto maisintenso e maior mortali-
dade de plantas. Por isso, apos incéndios
catastréficos em aguns parques florestais
americanos, adotou-se uma estratégia de
manejo com base em incéndios controla
doseplangados(CALDWELL etdl., 2002).
Este tipo de estratégia também esté sendo
estudado para areas protegidas do cerrado
(ANDRADE; MIRANDA, 1997).

Em &reas onde as savanas limitam-se
comfisionomiasflorestais, aocorrénciade
fogo pode ser importante para definicéo
dos limites de contato destes dois tipos de
fisonomia(BACKEUS, 1992, DUNCAN;
DUNCAN, 2000). A ocorrénciadefogo po-
detornar esteslimites mais abruptos, pode
impedir o avanco da floresta sobre a sa
vana, ou mesmo pode levar aretragdo das
areas de floresta e expansdo das savanas
(BERG; OLIVEIRA-FILHO, 1999). Naver-
dade, o fogo de origem antrépicatem sido
considerado por alguns autores como um
dos principais responsaveis pela atua dis-
tribuicdo dos cerrados brasileiros, embora
isto sgja bastante discutivel (DIAS et al.,
199).

Diante do exposto, € fundamental que
em parques naturais a manutencéo pelo
fogo se dé em fungdo das caracteristicas
ligadas ao tipo de ecossistema e de sua
relacéo com o fogo e com abiodiversidade
gue se desgjamanter nadrea, em termosde
histérico da area e de aspectos ligados a
caracterigticasfisiondmicasederiquezaem
espécies (Fig. 3). Sabe-se que queimadas
freqlientes atuam para reduzir substancial-
mente a manutencéo e a renovacdo das
arvores e arbustos ndo adaptados, dimi-
nuindo progressivamente sua densidade
naareae, conseglientemente, acomplexida-
dedo ecossistema. No entanto, asupressao
do fogo favorece exatamente o0 processo
contrério, isto é, ecossistemas maissimpli-
ficados como o campo limpo ou o campo
cerrado, por exemplo, podem-se transfor-
mar, depois de algumas décadas de supres-
s80 em comunidades mais complexas, tais
como o cerraddo (Fig. 4).
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CUIDADOS NO
USO DO FOGO COMO
FERRAMENTA DE MANEJO
E CONSERVACAO

Em areas com historico de degradacao,
como por exemplo algumas areas com su-
perpastoreio, ou com ecossistema ja fra-
gilizado por agéo do clima, por fertilidade
muito baixa do solo, os cuidados devem ser
redobrados. Atencéo especial deve-se dar

- Y IS 8 oAt

também a quantidade acumulada de mate-
rial combustivel e suaumidade, com presen-
¢a de plantas e animais ndo adaptados etc.

Para uma boa conduggo da prética do
fogo, é preciso definir um plangjamento
adequado de mangjo na area de interesse,
com um acompanhamento técnico especia
lizado duranteaagdo. Emtal plangjamento
devem estar definidas quais areas podem
ser queimadas, como conduzir o fogo nes-

Bir g

Figura 3 - Fogo prescrito em parques norte-americanos onde ocorre naturalmente

sas areas, qual aépocaeafreqiénciamais
adequadas para seu uso e todo o conjun-
to de técnicas que evitem que o fogo atinja
as éreas adjacentes.

Deve ser dada atencdo aos seguintes
aspectos:

a) cuidados anteriores a agao:

- reunir e mobilizar osvizinhos para
fazer queimadas controladas e em
mutirdo;

- pedir autorizagdo ao érgéo ambi-
ental responsavel no Estado — Ins-
tituto Estadua de Florestas (IEF)
ou Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovaveis (Ibama);

- estudar as caracteristicas do terreno;

- fazer aceiros,

- cuidar da vegetac@o pertinente;

- atentar ao climaeao horério em que
seraredizadaaqueimada;

- instruir e preparar o pessoal que
val fazer aqueimada;

- somar as éreas a ser queimadas, 0
gue ndo poderéa exceder a500 hec-
tares;

Figura 4 - Queimada em drea nativa de cerrado, onde o fogo prescrito tem sido discutido como estratégia de manejo
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b) cuidados ap6s a acéo:

- manter vigilancia no local até ter
absoluta certeza de que todo o fo-
gofoi apagado, de preferénciacom
aguaou terra, em todas as laterais
do terreno;

- jogar paradentro dadreaqueimada
qualquer material em brasa;

C) alertas do Ibama quanto ao uso de
queimadas:

- a autorizagdo do 6rgdo ambiental
éespecificaparaoloca emquefor
readlizadaaqueimada. Um represen-
tante do 6rgdo poderaestar presente;

- 0s danos causados a terceiros cor-
reréo por conta do proprietario da
areaonde foi iniciado o fogo;

- 0 6rgéo ambiental podera suspen-
der as queimadas controladas se
as condi¢des meteoroldgicas ou
ambientais forem desfavoréveis,

- € expressamente proibido o uso
de fogo em areas de reservas eco-
|6gicas, preservacdo permanente,
parques florestais e reservas equi-
valentes;

- osinfratores ser&o multados com ba-
senosartigos14el5dal e nP6.938
0e31/08/1981(BRASIL, 198Y);

- em 09/07/1998, pelaPortarian® 94,
0 Ibama (1998) criou aqueima so-
lidéria— em regime de agricultura
familiar — forma de mutirdo — em
atividades agricolas, pastoris ou
florestais.

E preciso que o fogo sgja tratado co-
mo uma ferramenta que a0 mesmo tempo
em que édefécil uso e barata, sgjatambém
segura e de uso responsavel. Deve prefe-
rencialmente ser conduzido para se asse-
melhar as condi¢des naturais em que nor-
mal mente ocorre, paraaumentar a0 maximo
acapacidade de as espécies daarearespon-
derem positivamente a sua ocorréncia.

Entretanto, os pros e os contras do uso
do fogo sempre levantaréo a divida sobre
se 0 homem é capaz de usar o fogo em seu
beneficio sem degradar o ecossistema.
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na incidéncia de pragas e de seus inimigos naturais

Influéncia da cobertura vegetal do solo

em plantas cultivadas
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Resumo - A cobertura vegetal do solo influencia na incidéncia de pragas e de seus inimi-
gos naturais em plantas cultivadas. Como cobertura vegetal foram considerados outros
cultivos associados ao cultivo principal, que possam promover a biodiversidade vegetal.
Para atingir os objetivos de reduzir os danos causados por insetos e acaros-praga, atra-
vés do controle bioldgico, serdo discutidos: a importancia da biodiversidade nos agro-
ecossistemas e as taticas para sua manutengédo e aumento; a implantagdo de estacdes de
reflgio para artrépodes benéficos; a pratica do policultivo como auxilio no aumento da
biodiversidade, tanto em cultivo anual como perene; o cultivo em faixas alternadas; os
sistemas agroflorestais e quebra-ventos. Inicialmente, algumas praticas preconizadas
podem causar queda na produtividade, que podera ser compensada pela redugdo nos
custos, com diminuicdo do uso de produtos fitossanitarios ou fertilizantes. Os maiores

beneficiarios sdo, sem duvida, 0 meio ambiente e o préprio agricultor no longo prazo.

Palavras-chave: Biodiversidade; Agroecossistemas; Sistemas agroflorestais.

INTRODUCAO

Nos agroecoss stemas ha uma preocupa-
¢80 em manter insetos e plantas adventicias
(invasoras) fora do sistema de produgdo,
levando ao consumo de grandes quantida-
des de insumos externos, que nem sempre
proporcionam os resultados esperados.

De acordo com Altieri (1987a), certas
plantas adventicias devem ser considera-
das como componentes importantes da
comunidade de culturas, devido aos efeitos
positivos que podem ter sobre populagdes

Eng> Agre, D.Sc., Pesg. EPAMIG-CTSM

paulo.rebelles@epamig.ufla.br

de insetos benéficos. Dependendo do tipo
de inseto, essas plantas podem modificar
0 microambiente proporcionando habitat
e fontes alternativas de alimento, como fo-
Ihagem, pdlen, néctar ou presas (ALTIERI;
WHITCOMB, 1979). Quando asinteraces
entre plantas e insetos sdo examinadas sob
0 ponto de vista ecoldgico, surge como
opc¢édo a possibilidade de manté-las no
sistema, a fim de auxiliar no controle de
pragas (GLIESSMAN, 2001). Cultivos pe-
renes, como aculturado café, sdo apropria

dos para a exploracdo das potencialidades
das plantas que nascem, crescem e se re-
produzem nas entrelinhas, que podem ser
favoraveis aosinimigos naturais do bicho-
mineiro e acaros, atingindo niveisque sgiam
capazes de regular a densidade popula-
cional dessas pragas (ALTIERI, 1994b,
HILL, 1997), diminuindo ou, possivelmen-
te, eliminando o uso de produtos fitossa-
nitérios. E atéticade se aplicar o principio
da diversidade de habitat (DELOACH,
1970).
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IMPORTANCIA DA
BIODIVERSIDADE NOS
AGROECOSSISTEMAS

Para sobreviver, o homem tem que
explorar 0 seu ambiente, procurando trans-
formar os ecossistemas naturais estaveis
em ecossistemas artificiais, como os culti-
VOS.

Sob a agricultura convencional, o ho-
mem simplificou a estrutura do ambiente
sobre vastas areas, trocando a diversidade
natural por um pequeno niimero de plantas
cultivadas e animais domésticos. Este pro-
cesso de ssimplificac&o encontra suaforma
extrema na monocultura. O objetivo desta
simplificagdo é aumentar a proporcao de
energia solar fixada pelas comunidades de
plantas que sdo diretamente disponiveis
a0 homem. O resultado é um ecossistema
artificial e instavel, com elevada simpli-
ficacdo floristica e faunistica, que requer
intervencdo humana constante naformade
fluxos de energia como aadubacéo, uso de
produtos fitossanitérios etc. (ALTIERI,
1987b,1994a,1999, GALLOetd., 1988).

A monocultura, se relativamente efici-
ente em realidades de reduzida diversida-
de biol dgica (especia mente em regides de
climatemperado), tem elevado exponencial-
mente os problemas fitossanitérios, pois
proporciona alimento abundante para uma
variedade de organismos, entre 0s quais
as pragas, permitindo o aumento vultoso
de suas popul agdes, especia mente quando
transpostas para as regides com biologia
maisdiversificada(PASCHOAL, 1979).

Ossistemasde cultivostradicionaisem
pequenas propriedades, com multiplos cul -
tivos (policultivos), promovem a diversi-
dade de alimentacdo e recursos, estabili-
dade de produgdo, minimizag&o de riscos,
reducdo daincidénciadeinsetos e doencas,
uso eficiente da méo-de-obra, intensifica-
¢30 da producdo com recursos limitados
€ maximizagao de recursos sob baixo nivel
tecnolégico (ALTIERI, 1999). Em proprie-
dades maiores e com uso intensivo deinsu-
mos, o desafio estd em aumentar adiversi-
dade para a obtencéo de seus beneficios,
mantendo altas produtividades com os
mesmos custos ou reduzindo-os. Todas

estas préticas visam o aumento da biodi-
versidade. E qual a vantagem da diversi-
dade?

A hip6tese de diversidade/estabilidade
diz que quanto maior a diversidade biol6-
gica de uma comunidade de organismos,
maior a estabilidade desta comunidade
(ANDOW, 1991). Acredita-se que avanta-
gem da diversidade esteja na sobrevivén-
ciadacomunidade, isto € namaior estabi-
lidade. Espéciesraras e aparentemente sem
importancia podem desempenhar funcoes
indiretas importantes e, as vezes, devido a
alteracBes nas comunidades, estas espé-
cies se adaptam ao novo meio (SILVEIRA
NETOet al., 1976), podendo vir asetorna-
rem abundantes.

A manutencggo e a manipulagéo da co-
bertura vegetal do solo n&o se restringem
a0 aumento do controle biol6gico de pra-
gas, masaumamaior estabilidade do agro-
ecossstema(GRAVENA, 1992).

TATICAS PARA MANUTENCAO E
AUMENTO DA BIODIVERSIDADE
NOS AGROECOSSISTEMAS

Lewiset a. (1997) definem o atud sis-
tema de mangjo de pragas como sendo de
tratamentos terapéuticos, com a utilizacdo
de produtos fitossanitérios e/ou criacéo de
inimigos naturais em laboratério paralibe-
racOes sisteméticas em campo para o con-
trole de pragas, quando elasatingem niveis
elevados. Esses autores propdem uma no-
vaformade visdo do controle biol6gico de
pragas, tendo como principais prioridades
0 conhecimento, apromogao e amaximiza-
¢do da€ficiénciade populagbes deinimigos
naturais nativos e, tao-somente apos o co-
nhecimento e implementacdo dessas tdti-
cas, a supressdo das necessidades adicio-
naiscom aimportacao deinimigosnaturais
(chamado de controle bioldgico classico).
Isto requer uma mudanca de atitude por
parte dos produtores rurais e profissionais
no manejo de pragas. Deve-se adotar uma
atitude preventiva ao invés de curativa.

Como o estudo pormenorizado dos
organismos envolvidos nos agroecossis-
temas édemorado e caro, talvez sO sejusti-
fique para cultivos de maior rentabilidade,

0 gue para a maioria torna-se impraticavel
no momento atual. No entanto, podem-se
adotar préticas, que S0 preconizadas pelo
controle bioldgico, que reconhecidamen-
te favorecem o incremento da diversidade
como amanutencao e o aumento dadiversi-
dadedeinimigosnaturais nas areascultiva
das favorecendo a regulacéo da densidade
populacional de pragas. O procedimento
de conservacdo dos inimigos naturais visa
proteger, manter ou, se possivel, aumentar
0 quejaexiste naturad mente. Neste procedi-
mento estdo incluidas as préticas de época
de plantio adequada (medidas culturais), a
manutencdo de habitat ou fontes de ali-
mentacdo parainimigos naturais, aescolha
de produtos fitossanitérios seletivos etc.
(PARRA, 1993).

A adocdo de téticas ecol égicas de ma-
nejo de pragas através de uma combinagéo
de técnicas visa tornar o ambiente inade-
quado as pragas, porém favoravel ainimi-
gosnaturais(ALTIERI, 1987b).

Podem ser listadas trés principais téti-
cas que visam aumentar a diversidade do
agroecossistema e diminuir aincidéncia e
0s danos causados por pragas, como ama-
nutencdo de estacOes de reflgio, a préti-
cado policultivo e ade cultivos em faixas
aternadas.

Manutencao de
estacoes de refigio

O aumento dos problemas com pragas
tem sido associado ao aumento das mono-
culturas e consequente reducdo da vege-
tacdo natural, diminuindo assm a diversi-
dade de habitats. 1sso, segundo Altieri e
L etourneau (1982), pode af etar aabundan-
ciae aeficiénciadeinimigos naturais, que
dependem de fontes alternativas comple-
xas de presas/hospedeiros, pdlen e néctar,
elocais onde se possam abrigar. Agroecos-
sistemas com diversidade de plantas po-
dem resultar em oportunidades no aumento
das condicdes ambientais favoraveis aos
inimigos naturais e, consegientemente,

aumento no controle biol dgico.
No procedimento de conservagéo e
aumento dos inimigos naturais, a prética
de manutencdo de &reas de vegetagdo na-
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tural (estacOes de reflgio), adjacentes aos
cultivos, visa criar condi¢des favoraveis a
manutencdo, proliferacdo e diversificagdo
dos inimigos naturais, fornecendo habitat
eaimento aternativo paraacriacdo e pre-
servagdo de inimigos naturais que se mo-
vem paraos cultivos proximos. Asestactes
de refligio provéem recursos sazonais pa-
ra que estes atravessem lacunas no ciclo
de vida (durante os periodos de condi¢des
climaticas adversas ou de auséncia das
presas) ou quando a area de cultivo esta
inadequada (por aplicacdo de produtos
fitossanitérios, por exemplo).

As éreas de vegetacdo natural podem
ser do tipo remanescente de mata nati-
va ou regenerada adjacente, e do tipo ve-
getacdo invasora as margens do cultivo.
Ambas fornecem condicdes para a manu-
tencdo e o desenvolvimento de inimigos
naturais que se movem para os cultivos.

Outra fungdo importante dessas esta-
¢0es é namanutencao deinimigos naturais
ainda ndo pesquisados, que possam ocor-
rer em baixas popul agdes, mas que venham
a ser importantes no futuro. Novas pragas
podem surgir, € mesmo pragas atuals po-
dem desenvolver dgumaformaderesistén-
cia aos inimigos naturais ja conhecidos.
Ent&o, torna-se necessario retornar aos
habitats naturais a procura de novos artré-
podes benéficos.

Efeitos negativos, como reflgios de
pragas, e positivos que permitam a manu-
tencdo de organismos benéficos, compa-
rados aos locais ndo cultivados e com
vegetacdo natural, s80 sempre questiona-
dos. Contudo, os efeitos negativos quase
sempre sdo compensados pelos efeitos
positivos. O elemento essencia é a manu-
tencdo dos insetos benéficos, através de
abrigos, reflgios, aimentos alternativos,
favorecendo seu deslocamento paraas cul-
turas(EMDEN, 1964). Deacordo com Ma-
chado (1988), varios estudos tém mostrado
a importancia de determinadas plantas
daninhas em varias situacoes de manejo
ecol 6gico de agroecossistemas, sendo que
algumas delas podem afetar o indice de
parasitismo em insetos-praga.

Agronomicamente, existem diversas

maneiras para se conseguir uma maior di-
versidade em sistemas de plantio, o que
pode ser feito através da manipulacdo da
vegetacdo marginal, do manejo da compo-
si¢do das espécies e da densidade de plan-
tas em grotas, cercas-vivas, quebra-ventos
eoutrostiposdecinturdes-abrigos(ALTIERI;
LETOURNEAU, 1982).

A presenca de insetos benéficos € esti-
muladadevido afatores como adisponibili-
dade de condic¢Bes microclimaticas mais
atraentes e a presenca de fontes de pdlen e
néctar maisdiversas(LETOURNEAU, 1986
apud GLIESSMAN, 2001). A importancia
da vegetacdo nativa adjacente na perpe-
tuacdo de inimigos naturais de pragas que
se movem para os cultivosjafoi muito do-
cumentada (ALTIERI, 1994b).

Dentre os inimigos naturais de acaros
fitéfagos, destacam-se os acaros predado-
res pertencentes a familia Phytoseiidae
(MORAES et d., 1986) como 0s mais co-
nhecidos e estudados. Esses acaros podem
ser classificados em quatro tipos, de acordo
com McMurtry e Croft (1997): | ell mais
especiadigtaselll elV generalistas. Osfito-
seideos dos tipos |11 e |V sdo generalistas
e utilizam alimentos alternativos para sua
manutencdo no campo, tais como outros
acarosfitéfagos (paraosdetipolll) epdlen
(especiamente para os do tipo V). Em
MuUitos agroecossi stemas, especia mente 0s
mais estévels como a maioria dos cultivos
perenes ou semiperenes que recebem me-
nos aplicagdes de produtos fitossanitarios,
as espécies de fitoseideos mais especia-
listas (tipos | e Il) sdo raras ou ausentes
e sua fauna é dominada por fitoseideos
de espécies generalistas (tipos |11 e 1V)
(MCMURTRY, 1992). Estes Gltimospodem
ser 0s Unicos consistentemente presentes
Nesses agroecossistemas, pois podem uti-
lizar alimentosvariados, independentemen-
te da presenca ou ndo da praga, e podem
ent&o colonizar aculturamesmo antesdela.
Assim, quando a praga iniciar sua colo-
nizacdo no cultivo, os predadores genera-
listas poderéo estar |14 em populagdo su-
ficiente para manté-la em baixos niveis,
prevenindo sua disseminagdo e limitando
maiores flutuacBes populacionais, sendo
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portanto importantes em estratégias de con-
servacdo (MCMURTRY, 1992, WALTER,;
O’'DOWD, 1992, WALTER, 1996, MC-
MURTRY; CROFT, 1997).

Esses mesmos principios podem ser
aplicados a maioria dos inimigos naturais
generalistas em outros grupos de artropo-
des, tais como crisopideos, coccinelideos,
carabideos, sirfideos, vespideos, aranhas
e aguns parasitddes menos especificos.

V &iosestudosindicam que aabundan-
cia e a diversidade de inimigos naturais
dentro de um campo estdo intimamente
relacionadas com a natureza da vegetacdo
circundante (ALTIERI, 1994a). Quanto
mais diversificada a paisagem nas redon-
dezas de uma area de cultivo, maior a di-
versidade e a abundancia de artrépodes,
deinimigosnaturaisem especia (DUELLI
etd.,1999). Altieri (1981) observoucomoa
colonizagdo de artropodes predadores em
sojaocorre de maneiradecrescente da peri-
feria para o centro. Nesse caso, as plantas
daninhas sdo afonte mantenedora de colo-
nizadores, eaculturadasojafuncionacomo
umailhanateoriapropostapor Mac-Arthur
eWilson (1967).

Zacariase Moraes (2002) determinaram
gue seringueiras cultivadas proximasama-
tas pouco perturbadas, com maior biodi-
versidade, em Pariquera-Acu, SP, apresen-
tam também maior diversidade de écaros
em suas folhas do que as rodeadas de cul-
tivos diversos (café, pasto etc.) em Piraci-
caba, SP. Estudaram também a similari-
dade das espécies vegetais de acordo com
as espécies de acaros que abrigam, 0 que
possibilitou a delimitacdo de dois grupos
diferentes de espécies de plantas. Essa
delimitac&o pode ser conseqiiéncia dos di-
ferentes fatores abidticos determinados
pela localizag@o geogréfica das areas de
estudo, pelas diferentes composicdes das
comunidades vegetais ou ainda pelainflu-
éncia das atividades humanas, de forma
mais intensa em Piracicaba. As espécies de
fitoseideos que ocorreram em seringueiras
de Piracicaba ndo so as mesmas que em
Pariquera-Acu (ZACARIAS; MORAES,
2001), indicando que estas encontram-se e
se mantém também em plantas comuns de
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cada regido. Dessas plantas alternativas,
predadores talvez possam se disper-
sar para as seringueiras.

V arios estudosindicam que aabundan-
ciae adiversidade deinsetos entomofagos
dentro de um campo estdo intimamente re-
lacionadas com a natureza da vegetagcdo
circundante. A vegetacao vizinhapodetam-
bém determinar as taxas de colonizacdo e
gradientes popul acionai s deinimigos natu-
rais dentro de uma &rea de umaculturaem
particular (ALTIERI; TODD, 1981). Quanto
mais proximo o cultivo estd damargem de
um remanescente de mata, maior apopula
¢80 de inimigos naturais.

As aranhas apresentam uma elevadis-
sima capacidade de disperséo, podendo
estar entreosprimeirosartropodesasedis-
persarem para 0s agroecossistemas, apds
um periodo em que estes estejam i nadequa-
dos (pulverizagdes com produtos fitossani-
tarios ou queimadas por exempl o). Osatos
percentuais de espécies de aranhasexclusi-
vas da cultura da cana analisada em Botu-
catu, SP, e também arelativa similaridade
entre sua fauna e a do cerraddo, indicam
gue a maioria das espécies ndo esta confi-
nadaaum Unico tipo de situacéo ecol dgica
edevem-seoriginar de areas maisdistantes
queaéareaadjacente (RINALDI, 1995). Co-
mo as aranhas tém grande capacidade de
dispersdo, acredita-se que asreservas natu-
rais funcionem como reservatorios de ara-
nhasparacssistemasagricolas(REICHERT;
LOCKLEY, 1984, RINALDI, 1995).

Policultivo

Internamente aos cultivos, a presenca
de outras espécies vegetais, sgja a manu-
tencdo de invasoras, o plantio intercalar,
segjao plantio em faixas alternadas, fornece
aimento alternativo paraosinimigos natu-
rais durante os periodos em que suas pre-
sas/hospedeiros estéo ausentes no cultivo
principal.

Essasplantastambém favorecem o con-
troleearegulacdo do microclimado cultivo,
permitem o aumento de areas de sombra e
aumentam a umidade relativa do ar, o que
favorece apermanénciadosinimigos natu-
rais e mesmo o incremento de suas popu-

lagbes. Esses sdo alguns dos servicos da
diversidade que sdo perdidoscomasimpli-
ficag8o bioldgica dos cultivos convencio-
nais(ALTIERI, 1999).

Tém-se verificado que osinimigos natu-
rais podem n&o ser 0s principais responsa
veis pelareducdo de popul agdes de pragas
em policultivos anuais (ANDOW, 1991,
ROOQT, 1973, SMITH; MCSORLEY, 2000).
Além dos inimigos naturais, dois outros
mecanismos podem ser responsaveis pela
reducao: o do cultivo descontinuo (disruptive
crop no original) e o do cultivo armadilha
(trap crop no original).

No mecanismo de descontinuidade, cer-
tas espécies utilizadas no policultivo po-
dem reduzir acapacidade de ataque deuma
praga ao cultivo principal. A descontinui-
dade ocorre devido as caracteristicas de
especificidade de muitas pragas importan-
tes, que tendem a se estabelecer em plan-
tas hospedeiras em éreas puras (monocul-
tivo) e alcancam altas densidades rel ativas
nestes ambientes simplificados. No culti-
vo armadilha, o cultivointercalar com espé-
cies mais atrativas as pragas acabam por
deslocé-las do cultivo principal.

Entre astéticas, o policultivo apresenta
dificuldades para sua implementacdo em
cultivos anuais em médias e grandes pro-
priedades (agriculturamecanizadae quimi-
camenteintensiva), masem muitoscultivos
perenes e semiperenes € possivel o desen-
volvimento de cultivosanuaisintercal ares.
Também pode ser usado para incrementar
a producdo de hortalicas de maior valor e
de maior demanda de méo-de-obra.

Plantio criatério de

artropodes benéficos (Beneficial

insectary planting no original)

O manejo dacoberturavegeta pode ser
tratado como um criatério de artrépodes
benéficos a céu aberto. O uso de herbici-
das seletivos e/ou o plantio de determina-
das espécies vegetais para a cobertura do
solo, as margens ou nas entrelinhas dos
cultivos, fornecem plantas floriferas aos
agroecossistemas, que fornecem o pdlen,
0 néctar e 0 microclima necessarios para
0S inimigos naturais das pragas. Colley e

L una (2000) recomendam amanutencéo ou
o cultivo de plantasfloriferasatrativas para
sirfideos predadores e parasitoides, sen-
do que, especialmente para os sirfideos, as
flores de coloragéo amarela ou branca séo
indutoras da alimentacao.

Grafton-Cardwell et d. (1999) obtiveram
grandes populagdes do fitoseideo preda-
dor Euseius tularensis (Congdon) mane-
jando a cobertura vegetal de leguminosas
nas entrelinhas de citros. Folhas de Vicia
faba L. com as populacfes do predador
eram cortadas das plantas na cobertura
vegetal e colocadas sobre as plantas citri-
cas na época desgjada para o controle do
tripes Scirtothrips citri (Moulton).

Para Colley e Luna (2000), o uso dos
criatérios de artrépodes benéficos em asso-
ciagdo com outrastéticasde mangjointegra-
do, tais como a liberago inoculativa de
inimigos naturais e uso de defensivos sele-
tivos, pode ter um papel fundamental no
incremento do controle bioldgico de pra-
gas.

Para as condi¢Bes brasileiras, ainda ha
necessidade de muitas pesquisas e mesmo
a consideracdo dos custos do estabel eci-
mento de plantios criatorios de artropodes
benéficos.

Policultivo em cultivos

semiperenes e perenes

A manutencdo de plantas adventicias
de forma racional e criteriosa, nas entre-
linhas da cultura, possibilita a sobrevivén-
cia de predadores nas épocas de auséncia
ou baixa populacdo das pragas (presas),
estabelecendo a populacdo de predadores
mesmo antes da praga aparecer (PITELLI;
DURIGAN, 1995).

O efeito benéfico do mentrasto ou erva-
de-sdo-jodo, Ageratum conyzoides L., e
do bot&o-azul ou cambara, Eupatorium
pauciflorum Kunth (Asteraceae, Compo-
sitag), sobre a acarofauna benéfica em ci-
tros, proporcionando aumento de acaros-
predadores Euseius citrifolius Denmark &
Muma e | phiseiodes zuluagai Denmark &
Muma (Phytoseiidae) e decréscimo de
acaros-praga Phyllocoptruta oleivora
(Ashmead) e Brevipalpus phoenicis
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(Geijskes) (Acari: Eriophyidae, Tenuipal-
pidae), da falsa-ferrugem e leprose-dos-
citros, respectivamente, foi observado por
Gravena et al. (1992). O mentrasto, nas
entrelinhas do cultivo de citros, floresce
durante oito meses do ano fornecendo
polen e abrigo para artropodes benéficos,
além de propiciar ateracdes benéficas no
microclima sob a copa das plantas citricas
(MING-DAU etdl., 1981).

Os estudos da utilizagdo da caobertura
vegetal do solo, com plantas cultivadas nas
entrelinhas das culturas de citros e videira,
como a aveia-preta (Avena sp.), mucuna-
ana (Stizolobium deeringianum Bort),
ervilhaca (Micia sp.), trigo-mourisco ou
sarraceno (Fagopyrum esculentum Mench)
e capim-gordura (Mellinis minutiflora),
mostraram umarelacdo positivaentre adi-
versidade e abundéancia de inimigos natu-
raisdepragas. Tambémamaior diversidade
eamaior abundancia de inimigos naturais
foram encontradas quando foi feita asso-
ciacdo de duas espécies vegetais cultiva-
das nas entrelinhas (CHIARADIA et d.,
2000, FADINI et dl., 2001).

A espécie Waltheria americana (= W.
indica) (Sterculiaceae), malva-branca ou
guanxumarbranca, apesar de algumas res-
tricdes, vem sendo estudada e apontada
como uma importante fonte de néctar para
artropodes benéficos, pelo fato de permane-
cer floridao ano todo e por colonizar quase
sempre areas degradadas onde ha pouco
ou nenhum recurso alimentar (MACEDO,;
MARTINS, 1998).

Policultivo em cultivos anuais

O cultivo de Brassica oleracea L. em
campos com e sem plantas daninhas mos-
trou que em ambientes com maior diver-
sidade de plantas, ndo ocorreram surtos
de pragas, ao passo que, em locais sem
plantas daninhas, vérias espécies de &fi-
deos, besouros e lagartas acancaram ele-
vados niveis populacionais, causando
danosacultura(PIMENTEL, 1961).

O que normamente ocorre nos agro-
ecossistemas, quando sdo eliminadas as
plantas adventicias e organismos herbivo-
ros, € que no inicio toda a comunidade de
organismos menos agressivos (artropodes

benéficos, em geral) é substituidapor outra
de organismos altamente agressivos (espe-
cialmente as pragas), ou Sgja, por comuni-
dades selecionadas para maior competiti-
vidade. Ao longo do processo de sucessio
ecoldgica, ndo havendo mais intervencéo,
esta situacdo se inverte graduamente até
0 retorno aum estado de equilibrio ecol 6-
gico mais estéavel. O objetivo do manejo
ecoldgico de pragas € simular estadios
intermedi&rios nesta sucessdo que hao
comprometam a produtividade dos culti-
VoS e permitam uma efetiva interferéncia
favoravel da diversidade.

Em trabalhos realizados no norte do
estado daFlérida, EUA, em camposde mi-
Iho, deixando crescer uma linha de plan-
tas daninhas em cada dez linhas de milho,
foi observada uma reducéo na incidén-
cia da lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctui-
dae) e aumento no nimero de predadores.
No estado da Georgia, &reas de soja com
uma cobertura densa de fedegoso (Cassia
obtusifolia) foram menos suscetiveis ao
ataque da lagarta-da-soja Anticarsia
gemmatalis (Hibner) (Lepidoptera: Noc-
tuidae) e do percevejo-verde Nezara
viridula (Linnaeus) (Hemiptera: Penta-
tomidae). Haviamais predadores nas éreas
com cobertura vegetal que nas areaslivres
de plantas daninhas sem, contudo, afetar
aprodutividade da soja (ALTIERI, 1981).
Altieri (1981) relata a ocorréncia natural
do parasitéide Trichogramma sp. (Hyme-
noptera: Trichogrammatidae) parasitando
ovos de Heliothis zea (Boddie) (Lepidop-
tera: Noctuidae), colocados artificialmente
em plantas de soja, dependendo das espé-
cies de plantas associadas com a soja. Foi
observado que havia uma maior porcen-
tagem de parasitismo de ovos, quando a
soja estava associada a Desmodium sp. e
Croton sp., comparando aguela associada
agramineas ou a monocultura de soja.

Horn (1981), avaliando o efeito favo-
ravel de plantas adventicias sobre a abun-
dancia de predadores (crisopideos, cocci-
nelideos e sirfideos), que atuam na re-
gulacdo populacional do pulgdo Myzus
persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)
em cultivo de couve, observou que o efei-
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to das plantas adventicias sobre respostas
de predadores para densidade de afideos
foi provavelmente parte de uma interagcéo
mais complexa, envolvendo estrutura do
habitat, habilidade da presa e microclima.

Cultivos em faixas alternadas

Mesmo podendo ser considerado como
um policultivo, atéticade cultivosemfaixas
aternadas é apropriada para cultivos mais
mecanizados, visto que se trata de largas
faixasmonoculturais alternadas de duas ou
mais espécies vegetais. As faixas podem
variar em largura e tém demonstrado bons
resultados como pontes/refligios para a
estabilizacdo de populacbes de inimigos
naturais(LEWISetd., 1997).

Pereiraet a. (2002) demonstraramno Sul
de Minas que o parasitismo de larvas da
mosca-minadora Liriomyza huidobrensis
Blanchard (Diptera: Agromyzidae) por
Opius sp. (Hymenoptera: Braconidag)
aumenta significativamente na cultura de
inverno da batatinha (Solanum tuberosum
L.), quando plantadaem faixasintercaladas
com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
reduzindo a populagdo da praga e aumen-
tando a producdo. Explicam que a mosca-
minadora, embora ataque o feijoeiro, ndo
se constitui em praga de importancia eco-
ndmicaparaessaculturanaregido e, seplan-
tada sete dias antes da batatinha, constitui-
se em fonte do parasitéide.

SISTEMAS AGROFLORESTAIS

O objetivo da maioria dos sistemas
agroflorestais (SAFs) é otimizar os efeitos
benéficos dasinteraces que ocorrem entre
0s componentes arboreos e as culturas, a
fim de obter amaior diversidade de produ-
tos, diminuir as necessidades de insumos
externosereduzir osimpactosambientaisne-
gativosdaspréaticasagricolas(GLIESSMAN,
2001).

As arvores sao capazes de aterar dras-
ticamente as condi¢des do ecossistema
do qual fazem parte (FARREL, 1990 apud
GLIESSMAN, 2001) eaprodutividade sus-
tentével de sistemas agroflorestais deve-
se em grande parte a essa capacidade das
arvores. Seus ramos e folhas fornecem
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habitat para um grande grupo de vida ani-
mal e modificam os efeitos do vento. Ao
proporcionar microlocais e recursos perma-
nentes, torna possivel umapopulacdo mais
estével tanto de pragas como de seus ini-
migosnaturais(GLIESSMAN, 2001).

No manejo de pragas, as populacdes
podem ser controladas por interacfes do
sistemaintencional mente estabel ecidas. Os
muitos métodos de controle alternativo de-
senvolvidos por produtores orgéanicos e
agroecologistas sdo um bom exemplo do
manej o do sistemacomo um todo, com base
na diversidade. Esses métodos dependem
do aumento da diversidade e complexida-
de do agroecossistema como base para
estabel ecer interagbes benéficas que man-
tém as populacdes de pragas sob controle
(GLIESSMAN, 2001).

Nem sempre 0 sombreamento resulta
em controle, pois determinados tipos de
pragas preferem estas condi¢es. Assim,
Godoy Janior e Graner (1967), em experi-
mentos realizados com cafeeiro em S&o
Paulo, concluiram que a producéo de lotes
sombreados e ndo sombreados néo diferiu
estatisticamente, apresentando, os lotes
sombreados, maior infestagcdo de broca. A
andlise da &gua disponivel revelou que,
emboranacamadamais profundaaquanti-
dade de &gua tenha sido praticamente a
mesma para as partes sombreadas e ndo
sombreadas, na superficie do solo, a parte
sombreada apresentou mais agua que as
partes ndo sombreadas.

Segundo Fernandes (1986), aarboriza-
¢20 do cafezal, feita de maneira correta,
obtendo um sombreamento adequado, po-
de apresentar, dentre outras, as seguintes
vantagens:

a) producdo de frutos de tamanho
maior;

b) manutenc@o de um ambiente fa-
voravel a producao;

¢) melhoria do aspecto vegetativo do
cafeeiro;

d) reducdo de incidéncia da seca de
ponteiros,

€) reducdo das diferencas de ciclo bie-
nal de producéo do cafeeiro;

f) reducdo do nimero de capinas,

g) melhoria do combate a eroséo;

h) reducdo da incidéncia de cercospo-
riose;

i) obtencdo de cafés mais suaves,

j) aumento do ndmero de ramos pri-
mérios dando maior capacidade pro-
dutiva ao cafeeiro.

A arborizacéo racional feita com espé-
ciesadequadas, como aseringueira (Hevea
brasiliensis Muell. Arg.), a grevilea
(Grevillea robusta A. Cunn.), a farinha-
seca (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
(= P. vogellianum Benth.)), o cajueiro
(Anacardium occidentale L.) ou mesmo
o0 abacateiro (Persea americana Mill.), e
adotando-se 0 espacamento de 10x 10ma
15 x 15 m, pode-se constituir em prética
recomendavel nasvariasregides do Brasil.
O sombreamento pode ainda minimizar os
efeitos prejudiciais do vento, que vao des-
de danos mecénicos e reagdes fisiol 0gicas
prejudiciais até ferimentos que facilitam a
penetracéo de patdgenos.

Segundo Fassbender (1993), asarvores
gue compdem os sistemas agroflorestais,
além de interceptarem a &gua da chuva e
aumentarem ainfiltracdo delano solo, po-
dem diminuir a evaporagdo e permitir a0
café uma condicdo ecolégica mais favo-
ravel, o que o tornamenos exigente em re-
lagdo ao uso de produtos fitossanitarios,
contribuindo paradiminuir acontaminacdo
do solo e das &guas subterréneas.

O sombreamento permite uma maior
estabilidade de producéo no decorrer dos
anos, pois evita os picos de alta produti-
vidade em anos alternados, aumentando
o tempo de vida produtiva dos cafeeiros,
devido principalmente a diminuic&o do
depauperamento que ocorre em anos de
produtividade elevada nos plantios con-
vencionais(MATIELLO, 1995).

Além do café, o produtor, em SAFs,
podera contar com fontes alternativas
de renda, provenientes dos produtos das
espécies arboreas consorciadas, como fru-
tos, madeira, carvao, |atex, libertando o pro-
dutor das variacoes ciclicas das cotages
do café, como relata Bregonci e Pelissari

(1995). Este tipo de cultivo pode ainda di-
minuir os gastos com produtos fitossani-
tarios, pois a incidéncia de cercosporio-
se e outras doencgas e o atague do hicho-
mineiro sdo reduzidos, ja que o cafeeiro
nessas condi¢des é mais adaptado ecol ogi-
camente (MATIELLO, 1995).

Embora a escolha das espécies arbo-
reas a ser utilizadas nos SAFs sgjaum dos
maiores problemas para a adocéo deste
sistema, algumas caracteristicas, segundo
Fernandes (1986), podem ser consideradas
basicas:

a) adaptacdo as condicles ecoldgicas
da regiéo;
b) crescimento répido e vidalonga;

c) folhagem que permiteafiltragéo dos
raios solares;

d) sistema radicular ndo superficia e
gue ndo concorre com as raizes do
cafeeiro;

€) resisténcia a pragas e doencas,

f) néo éatrativo parapragas e doencas
do cafezal;

0) fuste ereto, sem perdas das folhas
nos periodos de geadas e ventos
frios.

QUEBRA-VENTOS

Quebra-ventos sdo barreiras consti-
tuidas de renques de arvores ou arbustos
dispostos em direcdo perpendicular aos
ventos dominantes (CAMARGO, 1985).
Geralmente s8o utilizados para proteger
as plantagdes do efeito mecanico dos ven-
tos fortes, geadas e doengas. Os quebra-
ventos sdo também barreiras significativas
paraimpedir ou atenuar a colonizacéo das
culturas por insetos e acaros, aém de pro-
piciar habitat para criar, preservar e mes-
mo aumentar a populacdo de artropodes
benéficos.

O quebra-vento, como barreirafisicado
vento, pode ser tempor&rio como linhas
de plantas de milho, sorgo, arroz etc. Seo
quebra-vento tiver também a funcéo de
arborizacdo ereflgio parainimigosnaturais
de pragas, deve ser do tipo permanente e
a espécie a ser utilizada esta em funcdo
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daculturaprincipal. Por exemplo, para ca-
fezais, as plantas que podem ser utiliza-
das como quebra-vento sdo: grevilea (G.
robusta), abacateiro (P. americana), ba-
naneira (Musa spp.), ardlia (Polyscias
paniculata) etc.

CONSIDERACOES FINAIS

E preciso mencionar que ha vantagens
e desvantagens no uso de cobertura vege-
tal do solo em associagdo com plantios
perenes e anuais, varidvel entre asdiferen-
tes culturas, porém quase sempre as vanta-
gens sdo maiores se consideradas a médio
e longo prazos.

Algumas vantagens s2o:

8 melhoria na estrutura do solo;
b) infiltracdo e armazenamento deégug;

€) maior teor dematériaorganicano so-
lo;

d) aumento na capacidade de retencéo
de cétions;

€) reducdo na taxa de erosdo do solo;

f) aumento na diversidade e abundan-
cia de inimigos naturais de pragas
etc.

Como desvantagens podem ser apon-
tadas:

8 aumento no uso de mao-de-obraem
consequéncia da menor possibili-
dade de mecanizagéo;

b) competic&o entre a cultura principal
e a cobertura vegetal do solo, por
agua e nutrientes;

¢) possibilidade do surgimento de pra-
gas secundarias etc.

Em policultivos de espécies de ciclo
anual, o efeito da competicdo interespe-
cifica entre as plantas pode limitar os be-
neficios gerados. Isso é mais evidente em
cultivos anuais, mas pode ser minimizado
com manejo adequado, como a adogéo do
cultivo em faixas intercalares de duas ou
mais espécies vegetas e a preservacéo de
plantas invasoras nas margens do cultivo.
O procedimento ideal certamente inclui a
combinacao raciona das trés téticas abor-
dadas neste artigo.

Mesmo que haja reducéo de produti-
vidade com a adoc¢éo das préticas preco-
nizadas neste estudo, pode-se compensar
com areducdo nos custosdevido adiminui-
¢&0 do uso de produtos fitossanitérios ou
fertilizantes. Com isso, os maiores benefi-
ciérios sdo, sem dlvida, 0o meio ambientee
0 proprio agricultor no longo prazo.

O manejo da hiodiversidade em nivel
daunidade de producao agricolaéum gran-
de desafio. Comparando-se com 0 manejo
convencional, pode significar mais traba-
Iho, maior risco e incerteza, havendo con-
tudo uma reducéo no uso de produtos fi-
tossanitérios e/ou fertilizantes.

Finalmente, entender e tirar vantagem
de como a diversidade funciona em agro-
ecossistemas, e ndo eliminéla, é a tnica
estratégia que conduz ao desenvolvimen-
to com sustentabilidade.
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Ecologia e biodiversidade do solo
no contexto da agroecologia
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Resumo - Os aspectos da ecologia e da biodiversidade do solo no contexto da agroecologia
sdo varios. Um modelo conceitual que explica os fatores determinantes da sustentabilidade,
do ponto de vista ecoldgico e de produtividade, de sistemas de producdo que se baseiam
nos preceitos da agroecologia, é aqui descrito, assim como a influéncia e as relacdes existentes
entre a biodiversidade do solo e esses fatores. Uma revisdo dos componentes e fun¢des da
biodiversidade do solo é apresentada, preparando o leitor para uma andlise dos impactos
gue 0 manejo agricola das terras pode acarretar aos processos ecoldgicos do solo e, por outro
lado, das possibilidades de manejo daquela biodiversidade e/ou de suas fung¢des, visando
otimizar os fatores determinantes da sustentabilidade de sistemas de producéo agroecol6gicos.
Por fim, é importante considerar o conhecimento tradicional do homem do campo no
desenvolvimento de estratégias de manejo da biodiversidade do solo e analisar os cenarios

futuros e os desafios para lograr éxito na busca pela agricultura ecologica sustentavel.

Palavras-chave: Agroecossistema; Ecossistema; Agricultura sustentavel.

INTRODUCAO

Em muitos anos de esforgos voltados
para o aumento da produtividade agricola,
inimeros sucessos foram alcancados, con-
ferindo maior competitividade aos paises
produtores em um mercado globalizado e
obtencdo de relativa capitalizagdo. Entre-
tanto, junto com os ganhos produtivos
vieram os problemas associados a degra-
dacdo ambiental, principalmente devido a
reducéo da qualidade do solo e disponibi-
lidade de nutrientes, erosdo e contamina-
¢80 por metais pesados e pesticidas, le-
vando ao comprometimento de aquiiferose
dos indices produtivos conquistados.

Este artigo analisa, sob a éticadaagro-
ecologia, as possi bilidades que os conheci-
mentos acumulados sobre o solo, sua bio-
diversidade e funcionamento nos apontam,
direcionando-os para o desenvolvimento
de sistemas de producdo que va orizam os
processos biolégicos fundamentais a pro-
dutividade agricola sustentavel.

AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Em 1987, a Comissdo Mundia sobreo
Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada
pelas Nagdes Unidas, publicou o Relatério
Bruntland, no qual foi apresentada a defi-
ni¢&o maisaceitaeadotada parao desenvol-

vimento sustentavel: aquele “que satisfaz
as necessidades presentes, sem compro-
meter a capacidade das geracOes futuras
de suprir suas proprias necessidades’. O
Relatério Bruntland, também conhecido
como “Nosso Futuro Comum”, reafirma
uma visdo critica do modelo de desenvol-
vimento adotado pelos paises industria-
lizados e reproduzido pelas nagdes em
desenvolvimento, e ressalta os riscos do
USO excessivo dos recursos naturais sem
considerar a capacidade de suporte dos
ecossistemas.

Este conceito foi entdo aplicado aos
variados setores da economia global,
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sendo inevitavelmente adotado pela agri-
cultura. A sustentabilidade da agricultura
tem sido definida, segundo a FAO (1989),
como a capacidade de um sistema de pro-
ducdo defibras, bioenergiaou aimento em:

a) manter, no longo prazo, aqualidade
e quantidade dos recursos naturais
e a produtividade das culturas,

b) minimizar os impactos adversos ao
meio ambiente;

C) prover retornos econdmicos adequa
dos aos produtores;

d) otimizar aproducéo comumminimo
de insumos externos;

€) satisfazer as necessidades humanas
de aimentos e renda;

f) atender as necessidades sociais das
familias e comunidadesrurais.

O desenvolvimento da agricultura nos
ambientes tropicais evoluiu as custas da
deterioracdo progressiva dos recursos na-
turais, em fungdo da perda da biodiversi-
dade associada a remogéo da vegetacdo
origina e consequente degradacéo do so-
lo, em funcdo da reducdo da fertilidade e
aumento da eroséo. A definicdo de um
manejo sustentavel requer o entendimen-
to do funcionamento do ecossistema em
resposta as praticas agricolas utilizadas,
tanto no que diz respeito aprodugdo, quan-
to no que envolve o ambiente.

AGROECOLOGIA

A consolidac&o do conceito de agricul-
tura sustentavel fortaleceu o movimento
favoravel a agricultura ecolégica, como
aquela em condicdes de atender aos crité-
rios de sustentabilidade na producéo de
adimentos. O novo paradigma incorpora a
preocupacdo com a“ salde”’ dasinteracdes
solo-agua-plantae buscamaximizar ascon-
tribuicdes biol gicas, minimizando asentra-
das energéticas no sistema, principal mente
de pesticidas e adubos minerais sollveis.

A agroecologia é uma ciéncia hibrida,
fruto da unido da ecologia com a agrono-
mia. Representaafusdo entre aciénciapu-
ra e a natureza, por um lado, e a ciéncia

aplicada e o esforco humano, por outro
(GLIESSMAN, 2000). Tem como principal
objetivo desenvolver formas de manejo
agricola que harmonizem a producdo de
alimentos com as estratégias vitais dos
componentes bidticos do sistema, incluin-
do ai a espécie humana.

A agroecologia utiliza ferramentas e
estratégias da ecologia de ecossistemas
para estudar sistemas agricolas, passan-
do, entdo, a chamé-los agroecossistemas.
Estes, segundo Odum (1984), diferem dos
ecossistemas naturals por:

a) necessitar de energia auxiliar, aém
da energia solar, para seu funciona
mento (trabalho humano e animal,
pesticidas, fertilizantes, maquina-
rio);

b) ter, namaioria dos casos, suadiver-
sidade bioldgica reduzida, visando
amaximizacdo daproducao;

) resultar de uma selegdo artificia de
espécies, que produz, viaselegdo na
tural subseqliente, organismos do-
minantes no sistema (ex. monocul-
turas, pragas e doencas);

d) ter um maior controleexterno do que
interno.

A agroecologia vem ganhando forca
nos ultimos anos em virtude da evolugéo

da producdo de alimentos organicos, que
vem crescendo no mundo ataxas de 20% a
30% anualmente. No Brasil, aagroecologia
ocupa uma area de 275 mil/ha, represen-
tando 2% da producdo agricola do pais,
e cresce a taxas de 50% ao ano (EPAGRI,
2003). O movimento agroecol 6gico também
tem influenciado a agricultura industrial,
gue vem adotando de maneira crescente o
sistema de plantio direto (SPD), caracteri-
zado pela eliminacéo das aractes e grada-
gens e pela manutencdo da cobertura do
solo. Hoje, algo em torno de 12 milhdes
de hectares de terras brasileiras estdo sob
SPD, o queresultou em reducBessignifica
tivas de perdade solo por erosdo e o aporte
de sedimentosaosnossosrios(LANDERS,
2001).

A produtividade e a manutencdo da
gualidade dos sistemas agroecol 6gicos
véo depender das interacdes entre quatro
fatores basicos (Fig. 1):

a) potencial genético das culturas,
b) caracteristicas pedocliméticas;

€) sincroniano tempo e no espaco entre
a disponibilidade e a demanda nu-
tricional das culturas;

d) o equilibrio ecoldgico entre os fato-
res bi 6ticos e abi 6ticos do agroecos-
sistema(Fig. 1).

Biodiversidade do Solo

Sincronia

™

Potencial

Nutricional

)’

e
==

Genético

v

Sustentabilidade

- Equilibrio

Figura T - Modelagem conceitual dos fatores intervenientes na produtividade sustentével
de sistemas de producdo agroecolégicos e suas relagdes com a biodiversidade

do solo
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E importante lembrar que amaior parte
das trocas de energia, entradas e saidas de
matériade um ecossistema, sgjaele natura
ou agricola, ocorre através do solo. A sua
biodiversidade € um dos primeiros compo-
nentes a afetar e a ser afetado pelosfatores
mencionados. A biodiversidade do solo
tem, portanto, fundamental importéncia
para o estabelecimento de uma produtivi-
dade sustentével nos sistemas agroeco-
|6gicos.

Potencial genético das
culturas

As variedades de culturas agricolas
desenvolvidas pelas empresas e institui-
¢Oes de pesquisa agropecuarias tém um
potencial produtivo definido por suas ca
racteristicas genéticas e condicBes do meio
onde sdo cultivadas. Na maior parte dos
casos, este potencial € determinado em en-
saios controlados, realizados em campos
experimentai's, e ndo éacangado nasfazen-
das e outras unidades produtivas. Isto por-
que, em condigdes reais de campo, € muito
dificil garantir auniformidade genéticadas
sementes, a homogeneidade da aplicacéo
de adubos e da disponibilidade de agua e
nutrientes as plantas, e a acdo de organis-
mos do solo queinterfiram no desempenho
dessas plantas melhoradas. Estes podem
ter efeito positivo ou negativo sobre o po-
tencial produtivo das culturas. Por exemplo,
asvariedades de sojabrasileiras séo desen-
volvidas levando-se em consideracdo sua
capacidade de associar-se s mbioticamente
com bactérias fixadoras de nitrogénio do
grupo dosrizébios. Se estas ndo se encon-
tram no solo e ndo s&o inoculadas no plan-
tio, o potencial genético de produco difi-
cilmente sera alcangado. Fatores abidticos
também podem afetar anodulagdo e afixa-
¢a0 bioldgica de nitrogénio na soja, como
temperatura, umidade, presenca de nitrato
no solo, e assim comprometer o potencial
produtivo da variedade melhorada. Um
exemplo de efeito negativo aproducdo cau-
sado por organismos de solo, ainda refe-
rente aculturadasoja, € o aparecimento de
nematGidesfitéfagosem sistemas de mono-
cultura sem rotagdo, impedindo a cultura
de alcancar seu potencia genético.

Caracteristicas pedoclimaticas
A adequacdo de sistemas de producéo
a aptidéo agricola das terras é condicdo
fundamental para o sucesso de sistemas
agroecol dgicos. A aptidéo agricolaé deter-
minada por uma conjugacéo de fatores
ambientais — solo, clima, topografia— que
indicam se determinadaareadeve ser ocupa
da por lavouras anuais, pastagens, lavou-
ras perenes, atividades florestais, ou sm-
plesmente deixada sem ocupacéo. Este
fator também é influenciado pela acdo de
organismos do solo, umavez que estes s8o
determinantes parao processo deformagéo
de solos (pedogénese). A biodiversidade
do solo também interfere no clima, devido
as suas atuacdes na producdo de gases
associados as mudangas climéticas globais,
€como 0 metano e 6xidos nitrosos, e no se-
quiestro de carbono.

Nutricao das plantas

Este fator talvez sgja 0 mais relevante
paraa sustentabilidade de sistemas de pro-
ducdo agroecol bgicos. Para que a necessi-
dade de adubacdo quimicasgjaminimizada,
as culturas devem contar, 0 maximo possi-
vel, com nutrientes proveni entes dadecom-
posicéo de residuos de tecidos vegetais de
culturas anteriormente plantadas ou con-
sorciadas, e com simbioses, que permitam o
a cance de fontes de nutrientes antes inaces-
siveis. O ideal € queamaior disponibiliza
¢80 de nutrientes se dé nos momentos de
maior exigéncia nutricional das plantas,
norma mente nasfasesinicial decrescimen-
to e de frutificagdo e/ou amadurecimen-
to de gréos. Esta sincronia dependera da
guantidade e qualidade dos residuos vege-
tais em decomposicédo, da estrutura e da
atividade das comunidades de organismos
de solo decompositores, das condicdes pe-
docliméticas e das caracteristicas fisiol6-
gicas e morfoldgicas das plantas. A con-
solidacéo do paradigma agroecol 6gico na
agricultura e da busca pela sustentabilida-
de abriu novas frentes para a pesquisa,
sendo uma delas o desenvolvimento de
tecnol ogiade manejo dabiodiversidade do
solo visando otimizar o aporte de nutrientes
da biomassa para as culturas agricolas, eo
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Seu retorno ao solo, via decomposicdo da
matéria organica e estoque nutricional na
biomassa microbiana. Nos sistemas agri-
colas convencionais, 0 aporte de matéria
organica é reduzido, e a smplificacdo do
sistema prejudica as associ agoes simbi 6ti-
cas, aumentando a dependéncia por insu-
mos quimicos. Estalinhade pesquisaainda
estd em fase de aquisi¢céo dos conhecimen-
tos bésicos necessarios para modelar, no
espaco e no tempo, adindmicados proces-
sos ecoldgicos no solo e redlizar estudos
de cendrios, para entéo poder testar tecno-
logias de mangjo cultural.

Equilibrio ecolégico

Ambientes naturais ndo tém problemas
de pragas ou doengas que comprometam
significativamente o ecossistema. Umaflo-
resta em estado de equilibrio ndo deixa
de existir em funcéo de um ataque de uma
espéciedelagartaou agum fungo parasita.
Este equilibrio resulta das cadeias tréficas
e interacBes que regulam os ecossistemas.
Microrganismos fitopatogénicos costu-
mam ter especificidade hospedeira, ou sgja,
ndo infectam todas as espécies. Esta espe-
cificidade pode ser bastante ata, a ponto
de apenas algumas subespécies de plantas
serem hospedeiras de determinada estirpe
defitopatogeno. Damesmaforma, amaioria
dos insetos fitéfagos tem preferéncia ali-
mentar, e ndo consomem todas as espécies
de plantas. Ademais, ocupam posicdo in-
termediérianas cadeiastroficas, isto €, tém
inimigos naturaisque tratam de manter suas
populacBes em niveis controlados. Ja no
ambiente agricola, a destrui¢do do habitat
origina resultano desaparecimento degran-
de nimero de espécies, 0 que compromete
interagdes ecol bgi cas, além de causar ruptu-
ra do equilibrio das cadeias tréficas. Isto,
aliado a oferta de grandes quantidades de
alimento preferencial para determinados
organismos, fato agravado nas monocultu-
ras, leva ao surgimento das pragas e doen-
¢as. Quanto maior o equilibrio ecolégico
de um agroecossistema, ou segja, cadeias
tréficas estrutural mente integras, com gran-
de quantidade de individuos representan-
tes de diferentes categorias funcionais
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garantindo asinteractes, efisiologicamente
ativas, menor serdanecessidade de aplica-
¢Oesde pesticidas. Evidentemente que este
equilibrio sb podera ser acangado com o
aumento da agrobiodiversidade, ou sgja,
da riqueza e abundéancia de espécies pre-
sentes no sistema de produc&o.

BIODIVERSIDADE DO SOLO

O solo, por apresentar formas muito
sutis de vida que desenvolvem processos
de maneiras pouco evidentes, frequente-
mente évisto como umabasefisico/quimica
para o que seria a parte verdadeiramente
viva do sistema. Entretanto, essa “caixa-
preta’ vem sendo gradativamente desven-
dada e, atualmente, 0 solo ja passa a ser
entendido como um complexo de seres vi-
VOS e materiais minerais e organicos, cujas
interacBes resultam em suas propriedades
especificas (estrutura, fertilidade, matéria
organica, capacidade de trocaidnica etc.).
Os organismos do solo ndo s3o apenas seus
habitantes, mas também seus componentes
e construtores. A biodiversidade e a ativi-
dade biol 6gica estéo estreita e diretamente
relacionadas com as fungdes e caracteris-
ticas essenciais para a manutencdo da ca-
pacidade produtiva e da qualidade dos so-
los e ecossistemas a eles relacionados.

A seguir serdo descritasalgumas destas
funcdes essenciais.

Génese dos solos
(pedogénese)

Sem 0s organismos, 0s solos ndo se-
riam formados. A intemperizacgo fisico-
quimicadasrochasmatrizespor si sO resul-
tariaem terrenos sem nenhumarfertilidade,
visto que ha necessidade de nitrogénio e
esqueletos de carbono para que a vida se
estabeleca. As algas sdo tidas como colo-
nizadores primérios do solo, pelasuacapa-
cidade de fixar carbono e nitrogénio da
atmosfera através dos processos de fotos-
sintese e fixagdo bioldgica de nitrogénio,
respectivamente. A partir dai, fungos e
bactérias teréo recursos para se desenvol-
ver eliberar nutrientesdosmineraisdo solo,
como ofésforo, cacio eferro. O soloforma

do, havendo a disponibilidade de &gua,
permitira o crescimento de plantas que, a0
serem decompostas, gerardo matéria orga-
nica. Esta reterd nutrientes, liberando-os
lentamente para os proximos col onizadores.
Esta maneira simplificada de apreender o
processo de pedogénese, do ponto de vis-
ta biolégico, ilustra a importancia da bio-
diversidade para a formac&o dos solos.

Estrutura de solos e
bioturbacéao
O grau de porosidade e agregacéo de

solos é determinado fortemente peladiver-
sidade de sua macrofauna. A atividade de
raizes, formigas, cupins e minhocas geram
canais, poros e agregados que terdo forte
influéncia no transporte de gases e &gua
no solo. A estabilidade dos agregados
também é influenciada pela producdo de
aclicares, gomas e outras mol éculas por mi-
crorganismos do solo.

Matéria orgéanica,

capacidade de retencéo e

estoque de nutrientes

Os organismos formam a chamadama-

tériaorganicavivado solo. Quanto maior a
biomassade um solo, maior o seu potencial
de estoque de nutrientes através do acimu-
|0 destes nas células microbianas. Os nutri-
entes sdo liberados conforme degradacéo
das céulas, devido a morte ou predacéo
por outros organisSmos.

Ciclagem de nutrientes

A decomposi¢do da matéria organica
resulta na quebra dos compostos organi-
cos e liberacdo de elementos essenciais que
estéo presentes nas moléculas dos tecidos
vegetais e animais. Antes da acdo dos mi-
crorganismos, amatériaorganicaé atacada
por acaros, minhocas e cupins que trituram
os residuos e dispersam propagul os micro-
bianos, facilitando aag&o destesnaminera-
lizag&o do carbono. Pegquenos predadores,
COmMO 0s protozoarios e nematdides, regu-
lam a atividade dos microrganismos. O
ataque predatério mantém as popul agbes
microbianas jovens e com atividade meta-
bdlica alta. O nitrogénio é fixado biologi-

camente por bactérias do solo, que redu-
zem aforma gasosa presente na atmosfera
paraamonio, ion assimilavel pelas plantas.
O fésforo estd normalmente presente nos
solos tropicais em formas quimicas indis-
poniveis. Microrganismos podem solubi-
lizar fosfatos (bactérias) ou transporté-los
para a planta (fungos micorrizicos). Prati-
camente todos o0 nutrientes necessitam da
acdo de microrganismos em alguma fase
de seus ciclos.

Biodegradacéo de
xenobiéticos
A acdo heterotrofica dos microrganis-

mos nosfornece servigos de extremaimpor-
téncia, como a degradacdo de compostos
toxicos a natureza e ao homem. Agrotoxi-
cos, residuosindustriai's, compostos aroméa-
ticosecombustivei s podem ser degradados
no solo por espécies capazes de quebrar
as ligacBes quimicas destes compostos.
Em alguns casos, 0s compostos resultan-
tes da degradac@o microbiana s8o mais
toxicos que amoléculaoriginal. Em outras
situacdes, 0s microrganismos sdo capa-
zes de mineralizar totalmente o composto
toxico.

Controle biolégico

O controlede pragas e doencas é decor-
rénciadaatividade agricolae sb é aplicavel
em ecossi stemas manejados pelo homem.
Tals sistemas tém, por via de regra, biodi-
versidade consideravelmente reduzida em
relacdo aos sistemas naturais, donde se
conclui que o controle natural dos proble-
mas fitossanitérios é feito pela biodiver-
sidade e seu equilibrio ecol 6gico.

COMPOSICAO DA
BIODIVERSIDADE DO SOLO

A biodiversidade de solos € compos-
ta por organismos com variadas fungoes,
tamanhos e preferéncias de habitat. No
entanto, todos estdo interligados por ca-
deias troficas e relagdes de dependéncia
funcional.

O Quadro 1 relacionaos principaisgru-
pos de organismos do solo e suas respec-
tivas fungdes. Note-se que muitos pro-
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QUADRO 1 - Principais grupos de organismos do solo e suas fungdes

Grupos de organismos

Fungdes

Bactérias de vidalivre

Rizo6bios

Fungos ndo-micorrizicos

Fungos micorrizicos

Protozoérios

Nematdides

Acaros

Insetos em geral

Insetos rizéfagos

Insetos (Collembola)

Insetos (formigas e cupins)

Enquitraideos

Minhocas

Imobilizagdo e mineralizagdo de elementos; associagdes mutualisticas intestinais; alimento para predadores; génese de
biofilmes; promogao de crescimento de plantas; auxiliares de associagdes micorrizicas; patdgenos de plantas; parasitas e
patégenos de animais do solo; sintese de material hiimico; agregagéo do solo; decomposi¢éo de agroquimicos e xenobi6-
ticos.

Oferecem vantagem competitiva as plantas através da fixagdo biolégica de nitrogénio; alimento para nematoides e
outros animais rizéfagos.

Imobilizag&o e mineralizag&o de elementos; associaces mutualisticas e comensais; alimento para artrépodos, protozoé-
rios e nematdides predadores, além de alguns fungos; redistribuicdo de nutrientes; condicionamento de detritos; parasitas
de artropodos e nematdides; sintese de material hiimico; agregagdo do solo; decomposi¢ao de agroquimicos e xenobio-
ticos.

Oferecem vantagem competitiva as plantas através dos seguintes mecanismos: intermediacdo do transporte de elementos
essenciais e guado solo paraasraizes, intermediacao do movimento entre plantas de elementos essenciais e carboidratos,
sequestro de elementos essenciais indisponiveis para as plantas; regulacéo do processo de fotossintese das plantas.

Predadores de bactérias e fungos; estimulam o crescimento microbiano; aumentam a disponibilidade de C e N aos niveis
tréficos superiores; alimento paranematdi des e mesof auna; hospedeiros de patdgenos bacterianos; parasitas de organismos
superiores.

Predadores de bactérias e fungos; aumentam a disponibilidade de C e N aos niveis tréficos superiores; dispersdo de
bactérias e fungos; herbivoros de raizes e parasitas de plantas; parasitas e predadores de microfauna, mesofauna e insetos;
adimento para meso e macrofauna.

Predadores de bactérias, fungos, nematoides e insetos; consomem residuos de plantas e carcassas de animais; herbivoros
de raizes, dispersdo de microrganismos; dispersdo e vetores de parasitas helminticos; hospedeiros de protozoérios
parasitas; parasitas e parasitéides de insetos e outros artrépodes; aimento para macrofauna; construgdo de micro-
€ecossistemas.

Predadores de mi crorganismos darizosfera e de outros organismos do sol o; disperséo de microrganismos; decompositores
de materiais vegetal e animal.

Modificacdo da performance das plantas
Predadores de microflora e microfauna, principamente na rizosfera; consumo de residuos de planta e carcassas de ani-
mais; micropredadores de nematéides, tardigrades e rotiferos; dispersdo de microrganismos; dispersdo de parasitas

helminticos e cestddicos; hospedeiros de parasitas; aimento para macrofauna; construgéo de microecossistemas.

Bioturbadores; estimulam o crescimento microbiano; espécies-chave para fauna e plantas associadas a formigueiros e
cupinzeiros.

Fragmentacdo de residuos de plantas; estimulam o crescimento microbiano; bioturbadores; dispersdo de microrganis-
mos.

Bioturbadores; estimulam o crescimento microbiano; dispersdo de microrganismos e agas; hospedeiros de protozoarios
€ outros parasitas.

FONTE: Brussaard et al. (1997).
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cessos dependem de organismos taxono-
micamente bastante distintos, da mesma
maneira gque um mesmo grupo de organis-
mos pode desempenhar uma gama variada
de fungdes. O entendimento desta biodi-
versidade, suas inter-relacfes intrinsecas
e o0 grau de ameagaderivada das atividades
antrépicas sdo desafios para a Ciéncia.

Os principais grupos taxonémicos do
solo apresentam uma alta diversidade de
espécies, que variam conforme o tipo de
solo, o regime hidrico e climatico, e afor-
made uso e manejo do solo. Por viade re-
gra, 0 nimero de espécies conhecidas e
descritas na literatura é significativamen-
te menor do que o real, em virtude das
dificuldades inerentes a identificagdo de
espécies, principalmente dos microrga-
nismos, cuja maioria ndo é cultivavel em
|aboratério e tampouco pode ser diferen-
ciadamorfologicamente.

A biodiversidade do solo pode ser clas-
sificada de acordo com seu tamanho médio,
emmacro, meso e microfauna.

Macrofauna

Insetos

Os insetos de solos em ecossistemas
naturais tém sido muito pouco estudados.
Os cupins sd0 os principais decomposi-
tores na maioria dos ecossistemas terres-
tres tropicals, sendo responsdveis por até
30% da producéo primérialiquida e de até
60% da digestdo de liteiras. As formigas
podem ser predadoras, herbivoras ou gra
nivoras e bioturbadoras (revolvimento e
producdo de canais), acarretando em ate-
racdes nas propriedades fisica e quimica
dos solos.

A acdo dos cupins e formigas resul-
ta num aumento da macroporosidade e da
capacidade de infiltragdo dos solos, que
traz beneficiostanto paraaretencdo deégua
quanto para a produtividade dos solos.

Minhocas

A diversidade de espécies de minhocas
€ determinadapelo tipo de solo e pelaqua-
lidade damatériaorganica, teor de nutrien-
tes e pelo grau de distUrbio causado pelo
homem. Estes fatores sdo mais determi-

nantes para a diversidade de minhocas do
que para a diversidade de plantas.

Mesofauna

Acaros

Os é&caros s80 0 grupo de artrépodos
demaior diversidade, sendo conhecidasem
torno de 45 mil espécies no mundo, o que
reflete nos habitos alimentares. Estes
animais consomem desde tecidos vegetais
até bactérias, dependendo da espécie.

Collembola

Collembola so peguenos insetos sem
asas, diferenciados em grupos ecomorfo-
|6gicos de ocorréncia especifica em dife-
rentes horizontes do solo. A maior parte é
altamente especializada na predacéo de
fungos, bactérias, actinomicetosealgasdo
solo.

Enquitreideos

Ainda pouco conhecidos, os enquitrei-
deos (Oligocheta, Anelida) sdo parentes
das minhocas. Por seu tamanho reduzi-
do, distribuem-se nos microporos do solo,
revolvendo-o. Influenciam naestruturagéo
e ciclagem de nutrientes, atuam na tritu-
racdo da matéria organica do solo e séo
predadores de fungos e bactérias.

Microfauna

Protozodrios

Juntamente com os nematdides, ospro-
tozoarios sd0 os principais predadores de
microrganismos dos ecossistemas terres-
tres. Osprotozoarios poderiam ser classifi-
cados de acordo com sua preferéncia ali-
mentar (bactérias ou fungos), preferéncia
de habitat (aciddfilo ou neutrofilo) ou
importénciaecol dgica. Alteracbesnadiver-
sidade de protozoarios poderiam ser rela-
cionadas com as mudancas nos processos
ecolégicos do ecossistema.

Nematdides

Os nematdides do solo sdo seres mi-
croscopicos que vivem nas peliculas de
agua formadas ao redor de particulas do
solo. Estima-sequemaisde 100 mil espécies
de nematdides do solo ainda estdo para

ser descritas. Estes animais sd0 muito im-
portantes para as cadeias tréficas de todos
0s solos. As espécies mais conhecidas de
nematdides so as de parasitas de plantas
deinteresse agricola, umavez que causam
reduc&o da produtividade das culturas. Um
maior esforco e incentivo deveriaser dado
a pesquisas que visam a descricdo e co-
nhecimento das espécies de nematdides de
vidalivre no solo.

Microrganismos

Bactérias

As bactérias sdo muito importantes nos
processos de ciclagem de nutrientes. Os
elementos quimicos maisimportantes, cuja
circulago na natureza depende da acdo
de bactérias dos solos, e os grupos funcio-
nais que atuam nestas transformagdes sao
(BRUSSAARD etd., 1997):

a) carbono: autétrofos, heterétrofos,
metandtrofos, metil étrof os, metano-
génicos,

b) hidrogénio: oxidantes de H,,, produ-
tores de H,, oxidantes de butirato,
oxidantes de propionato;

C) nitrogénio: fixadores de N, deni-
trificadores, nitrificadores, reduto-
res dissimilatérios de nitrato para
ambnia, mineralizadores, imobiliza-
dores;

d) enxofre: oxidantes de enxofre, redu-
tores de sulfato;

€) ferro: oxidantes de Fe**, redutores
de Fe*;

f) fosforo: solubilizedores de fosfatos.

Um grande nimero de espécies de bac-
térias vive narizosfera, ambiente produzi-
do pelainteracdo solo-raizes. Sobrevivem
decompondo residuos de compostos orgé-
nicos exsudados pelas raizes. Algumas
espéciesdebactériasderizosferaproduzem
substancias que estimulam o crescimento
das plantas, enquanto outras induzem a
uma maior absor¢do de nutrientes. Estas
espécies sao chamadas bactérias promo-
toras de crescimento. Outrastém umarela-
¢80 de alta especificidade com a planta
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hospedeira, como os rizébios, que coloni-
zam nodulos produzidos pelas raizes de
leguminosas, onde promovem afixaco bio-
| 6gicade nitrogénio e possibilitam o cresci-
mento das plantas em solos degradados e
infértels.

Fungos

Os fungos envolvem-se em inimeras
relacBes mutualistas, amensais, comensais
e competitivas com outros organismos do
solo. Os fungos micorrizicos s&o comuns
em todo 0 mundo, porém apenas as espé-
cies associadas a plantas de interesse agri-
colaforam estudadas de maneiraadequada.
Estes organismos deveriam receber uma
prioridade dos micologistas, uma vez que
a perda de espécies de plantas, devido a
destruicdo de habitats, pode resultar em
perdas de espécies fungicas ainda néo co-
nhecidas e com potencial tecnolégico aser
explorado.

O USO DA TERRA

E SEUS IMPACTOS SOBRE

OS PROCESSOS ECOLOGICOS E
A BIODIVERSIDADE DO SOLO

Os solos e seus organismos podem ser
afetados pelamaneiracomo 0 homem cuida
deste recurso natural. A atividade agrico-
lapredatéria, o0 desmatamento exacerbado,
a poluicdo e as mudancas globais podem
acarretar consequéncias nefastas para o
solo e sua biodiversidade, tais como:

a) perdado potencia de producéo agri-
cola

b) reducdo das taxas de aporte e de-
composi¢do da matéria organica;

¢) rupturaou ateracBes nosciclosglo-
bais de nutrientes;

d) aumento das emissbes de gases
causadores do efeito estufa;

€) degradac&o de terras, erosdo e de-

sertificag@o.

A atividade agricola, principamente a
agricultura poés-industrial, tem levado a
umareducdo da biodiversidade, a comegar
pela transicéo de terra nativa, com muitas
espéciesdeplantase animaisem equilibrio

ecolgico, paraterraagricola, onde predo-
minam menos espécies e em desequilibrio.
Muito provavelmente ocorre também uma
reducdo da biodiversidade do solo, resul-
tante da

a) perdade espéciesvegetaiscujasrai-
zesrepresentam fontede energiapa-
ra microrganismos especificos da
rizosfera que, por sua vez, seriam
decompostos por outros organis-
mos, formando a cadeiatrofica;

b) degradacao fisica do solo, com per-
da dos microambientes associados
a0s espagos intra e interagregados,

¢) aplicacdo de agroquimicos.

Este processo pode ser bastante acen-
tuado em sistemas de monoculturacom uso
intenso de pesticidas, principa mente inse-
ticidas de solo (nematicidas) e fungicidas.
Processos vitais como a decomposi¢éo de
matériaorganicaeaciclagem denutrientes,
entre outros, podem sofrer impactos ele-
vados, levando a maior dependéncia por
fertilizantes.

Nos ecossistemas naturais e agricolas
€ comum a redundancia de espécies no
cumprimento de uma Unica funcdo. Entre-
tanto, é pouco provavel encontrar duas
espéecies que cumpram 0 Mmesmo conjun-
to de funcbes a elas atribuido. Devemos
também levar em consideracdo que orga-
nismos de mesma funcdo podem possuir
diferentes toleréncias ambientais, necessi-
dadesfisioldgicas e habitats preferenciais.
Portanto, organi Smos que possuem umaou
mais fun¢des em comum podem desem-
penhar papéis diferentes, e uma maior di-
versidade concederiaao ecossistemamaior
capacidade de absorver ou recuperar de
impactos. Neste caso, umavez que os prin-
cipios de funcionamento de um ecossis-
tema agricola sdo muito semelhantes aos
de um ecossistema natural, seria bastante
facil concluir que quanto mais diversifi-
cado for um agroecossistema, maior sera
sua capacidade de superar situacfes de
estresse (falta d'&gua, falta de nutrientes
etc.).

Os agroecossistemas devem ser palco
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de esforcos de pesquisa para avaliar qual
0 impacto das diferentes préticas agricolas
nabiodiversidade do solo, particularmente
da pedobiota envolvida em processos vi-
tais, como a fixacdo de nitrogénio, degra-
dacdo de compostos lignocelulaliticos,
solubilizagdo de fosfatos, estruturagdo e
revolvimento do solo, edistribuicdo dama:
téria organica entre os diferentes horizon-
tes. Consideramos que sistemas agroecol 6-
gicos, que produzam menor impacto na
biodiversidade do solo, of erecem um maior
grau de sustentabilidade a producao agri-
colaque sistemas convencionais de produ-
¢do, fortemente dependentes de pesticidas
efertilizantes solUvels.

MANEJO DA BIODIVERSIDADE
DO SOLO NA AGROECOLOGIA

Os processos ecoldgicos do solo po-
dem ser otimizados através de manejo
agroecolégico dos sistemas de producéo.
A pesquisa agropecuaria e, principamen-
te, os produtores brasileiros vém desen-
volvendo, com base cientificaou empirica,
tecnologias aternativas visando a susten-
tabilidade da agricultura.

Decomposicéo

da matéria orgédnica e

mineralizacéo de nutrientes

O mangjo da decomposicdo da maté-
ria organica do solo visando a regulagéo,
no espaco e no tempo, da liberagéo de nu-
trientes requer ainda substanciais avangos
no conhecimento cientifico. Estatem sido
uma das principais demandas de pesquisa
identificadas por produtores que adotam o
sistema de plantio direto para o cultivo de
graos (milho, sojaetrigo).
Experiénciasrealizadas de formaempi-

rica por produtores vém dando resulta-
dos promissores. Um exemplo é o Sistema
Agroflorestal Regenerativo e Andlogo
(Safra), desenvolvido naMataAtlanticado
Sul da Bahia, pelo produtor rural Ernst
Gosch (SCHULZ et d., 1994). Estesistema
baseia-se em policultivo manejado com
podas, sem remocdo de material vegetal do
sistema, e no consdrcio de espécies flores-
tais, arbustivas, lavouras anuais e culturas
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perenes. A selecéo das espécies que com-
pbem o sistema resulta da observagéo dos
processos sucessionais em fragmentos de
florestase capoeirasnaregido. Assim, atra-
vésde manejo damatéria-primado proces-
so de decomposi¢ao de matéria organica,
0u sgja, das plantas, procura-se manter o
equilibrio ecol 6gico, as caracteristicas pedo-
ambientais e a sincronia na liberacdo de
nutrientes existentes no ecossistema na-
tural.

A adicdo de microrganismos, visando
otimizar o processo de decomposicéo de
matéria organicae liberacdo de nutrientes,
éumaalternativade manejo ejavem sendo
aplicada com sucesso por alguns produ-
tores. Os effective microorganisms (EM)
s80 um coquetel de microrganismos con-
dicionadores do solo contendo espécies
originadas da fermentacéo de alimentos
(cerveja, iogurtes e pasta de soja), incluin-
do populages de bactérias acido lacticas,
fotossintéticas, actinomicetos e leveduras,
que aceleram a decomposicdo de matéria
organica e a mineralizacdo de nutrientes
(VALARINI etd., 2002).

Espera-se um grande desenvolvimento
desta &rea de pesguisa nos préximos anos
e 0 aprimoramento da tecnologia de ino-
culagdes bioldgicas aos solos agricolas.

Fixacao biolégica de
nitrogénio

A fixag&o biolgicade nitrogénio (FBN)
talvez sgja 0 processo microbiano relacio-
nado com aagriculturamais bem estudado
eexplorado tecnol ogicamente. A FBN éme-
diadapor umaamplagamade microrganis-
mos procariéticos, incluindo cianobactérias
ebactériasgram-positivasegram-negativas.
A inoculacgo de sementes de leguminosas
com bactérias diazotréficas é prética co-
mum em véariospaises. No Brasil, ainocula
¢80 dasojacom estirpes de Bradyr hizobium
japonicum ou B. elkanii propiciaumaeco-
nomia da ordem de US$2 bilhdes anuais
emfertilizantesnitrogenados (ALVESet d,
no prelo). Além dos beneficios econdmi-
cos, a reducdo nas aplicaces destes ferti-
lizantes leva a uma melhoria da qualidade
ambiental, com menor aporte de nitratos

para as aguas superficiais e subterraneas.
A FBN também jafoi verificadaem diversas
espéciesisoladas deraizes e caulesde gra-
mineas (milho, cana-de-aclcar, arroz etc.),
da superficie de raizes (rizoplano) e da
rizosfera. Paraotimizar o processo de FBN,
adubos nitrogenados solGveis devem ser
evitados, poisinibem anodulacdo eafixa
¢ao denitrogénio. A maximizagéo das con-
tribuicdes da FBN nos agroecossistemas
tornou-se parte integrante dos esforcos de
pesquisa que visam a sustentabilidade das
produgdes agricolas e, particularmente, da
agroecologia. A adubago verde com legu-
minosas € uma préatica com base em FBN
gue visa a melhoria da fertilidade do solo
para as culturas posteriores.

Associacoes micorrizicas

Micorrizas sdo definidas como asso-
ciagdes entre fungos e raizes de plantas.
A colonizaggo das raizes pelos fungos re-
sulta num aumento da superficie de absor-
¢do de nutrientes, principalmente o fosforo
e a agua pelas plantas. Nos solos brasilei-
ros, deficientes em fésforo, as micorrizas
tém um papel fundamental adesempenhar,
tanto em ambientes agricolas quanto em
ecossistemas naturais. S0 varias as cul-
turas agricolas que se beneficiam das asso-
ciagBes micorrizicas, com destaque paraas
frutiferascomo bananae coco. A otimizagéo
do beneficio desta associacdo pode-se dar
de duas formas: inoculacdo e mangjo das
populagdes presentes no solo. O maior em-
pecilho para a inoculacdo em larga escala
defungosmicorrizicoséafaltade produtos
comerciais. Ja para a producdo de mudas
de culturas perenesem viveiros, como café,
citroseleguminosasarbdreas utilizadasem
projetos de recuperacéo de areas degrada-
das, a inoculagdo tem-se mostrado viavel.
Préticas de manejo que devem ser seguidas
em sistemas de producéo agroecol 6gicos
para maximizar a contribuicdo das asso-
ciagdes micorrizicas segundo Moreira e
Siqueira(2002) incluem:

a) fazer rotag@o de culturas e consor-

ciosqueincluam espéciesde plantas
multiplicadoras de propagulos;

b) reduzir as aplicacbes de adubos so-
[Gvels ao minimo necessario;

C) priorizar fontes ndo solUveis de fos-
foro (amicorrizacdo éinibidapor fos-
fato na solugéo do solo);

d) reduzir ao minimo aaplicacdo de pes-
ticidas, principalmente os fungici-
das.

Sequestro de carbono

e conservacdo da matéria

orgdnica

A necess dade dahumanidade em redu-

zir osniveisde CO, naatmosferafez surgir
o Protocolo de Kyoto, que estabelece me-
tas para reducéo das emissdes de gases por
parte dos paises industriaizados. O Meca-
nismo de Desenvolvimento Limpo foi pro-
posto pelo governo brasileiro como forma
de asindustrias poluidoras reduzirem seus
passivos ambientais através do financia-
mento de projetos, conduzidos nos paises
em desenvolvimento, que comprovada-
mente resultem em fixac&o de carbono na
biomassa viva (vegetagdo e microrganis-
mos do solo) ou morta (matéria organica
do solo). O dltimo Painel Intergovernamen-
tal sobre Mudancas Climaticas (IPCC),
realizado em abril de 2002, ja considerava
0 solo como potencia sequestrador de car-
bono e previa que solos e florestas pode-
riam vir a sequestrar até 40% do carbono
oriundo da atividade humana. Com isso,
abre-se uma frente de pesquisas promi sso-
ras para o desenvolvimento de tecnologia
de manejo da biodiversidade do solo em
sistemas agroecol 6gicos que resultem em
maiores quantidades de carbono fixado
no solo, estabilizado na forma de matéria
organica.

Bioturbacéao

(estrutura do solo e

formacdo de agregados)

Elementos dafaunado solo sdo eximios

engenheiros do ecossistema, atuando na
formacdo de canais, favorecendo a estru-
tura do solo e redistribuindo matéria orga
nica ao longo do seu perfil. Alguns tra-
balhos relatam a introducdo de minhocas
nos sistemas de producdo, resultando em
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aumento da produtividade e manutencdo
daqualidade do solo (PASHANASI et dl.,
1996). Entretanto, estes organismos atuam
em equipe, com diferentes espécies atuan-
do de forma complementar, ocupando di-
ferentes nichos e permitindo o equilibrio
do ecossistema. Recentes trabalhos em so-
los da Amazdnia relataram aumento na
compactacdo de solos ocupados por pasta-
gens, associado a ocorréncia de uma so
espécie de minhoca. Estudos posteriores
mostraram que, quando mondlitos deste
solo compactado eram introduzidos na
floresta, algumas espécies de cupins atua-
vam revertendo o processo de compacta
¢80 (BARROS et d., 2002). Estesresultados
causam um certo alento, pois demonstram
a capacidade de regeneracdo da qualida-
dedo solo pelaacdo dapedobiota, eressal-
tam a necessidade de pesquisas sobre o
seu mangjo em diferentes agroecossiste-
mas.

A DIMENSAO HUMANA

DOS AGROECOSSISTEMAS

E SUA INTERFERENCIA SOBRE
A BIODIVERSIDADE DO SOLO

Um dos principais elementos que dife-
rencia agroecossistemas de ecossistemas
naturais € o fato de serem criados pelos
homens para atender prioritariamente as
suas necessidades. Portanto, sua constru-
¢80 e conducdo sdo reflexos da cultura de
guem os criou e conduz. A simplificacdo
cultural é caracteristica dos sistemas agri-
colas europeus. Durante o colonialismo,
estemodel o foi exportado paratodo o mun-
do, de maneiraque amaior parte dos agro-
ecossistemas estdo restritos ao cultivo de
poucas espécies, e cada sistema produtivo
€ dominado por apenas uma sO variedade
de plantacultivada. Apesar de existir cerca
de 7 mil variedades de plantas cultivaveis
disponiveis, 90% dos aimentos do mundo
vém de apenas 30% delas. Mais da metade
de todas as éreas cultivadas no planeta séo
plantadas com arroz, milho etrigo.

Uma pesquisa relatada por Gervasio e
Schlindwein (2001) descreveamaestriados
indios cal apds a0 manejarem o ecossistema

amazOnico para o estabel ecimento de suas
rogas, respeitando as estruturas espacia e
temporal do ecossistema e algumas vezes
ampliando a diversidade. Estes principios
de aproveitamento otimizado dos microcli-
mas e nhichos existentes sdo hoje os princi-
pais fundamentos dos Sistemas Agroflo-
restais (SAFs), cujas basesforam herdadas
de uma concepcdo de ambiente bastante
distinta da ocidental.

Ainda hoje, em todo o Brasil, séo en-
contradas formas muito particulares de
cultivo e convivio com anatureza, fruto de
um aprendizado aprofundado, que tém
permitido asobrevivénciade muitas comu-
nidades e a manutencéo da qualidade do
solo. Silveiraet a. (2002) descreveminime-
ras experiéncias de recriacdo tecnol6gicaa
partir do conhecimento do sertanejo e suas
estratégias de resisténeia a seca, apontan-
do para 0 enorme potencial, ainda pouco
considerado, do “saber ambiental” das co-
munidades agricolas.

CENARIOS FUTUROS
E DESAFIOS

O desvendar da*“ caixa-preta’ queerao
solo, aliado a abordagem agroecol dgica,
aponta para oportunidades de delineamen-
to de sistemas de producdo mais susten-
taveis. Os principios da agroecologia, fun-
damentados na ecologia e biodiversidade
do solo, que poderdo gerar grandes avan-
¢os tecnol dgicos sao:

a) conservacdo dealtadiversidadefun-
cional dos organismos do solo;

b) priorizac&o de sistemas que possibi-
litem maior acimulo de biomassa,
aportede matériaorganicaeretencao
de nutrientes no solo;

¢) diversificagdo dosusosdo solo (agro-
biodiversidade e agricultura multi-
funcional).

A gestéo participativa dos recursos hi-
dricos, as préticas organicas de cultivo e
sua associagdo a programas de certifica-
¢Oesde qualidade ambiental, préticasvege-
tativas de baixo custo para a recuperacdo
de &reas degradadas, e aexpansdo do siste-
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made plantio direto, agroflorestais e agros-
silvipastoris, sdo apenas algumas das mui-
tas vertentes a serem beneficiadas dentro
deste cenério de descobertas que a asso-
ciagdo entre aagroecologiae aecologiado
solo faz surgir.

Entretanto, é importante lembrar que
para superar os problemas ambientai s cau-
sados pela agricultura convencional, faz-
se necessaria uma mudanga na relacéo
entre 0 homem e a natureza e sua vertente
historicamente produtivista. Sera determi-
nante também que a relagdo sociocultural
entre os homens permita que o saber popu-
lar ocupe seu espaco no ambiente acadé-
mico, e que esta val orosafonte de conheci-
mento seja agregada aos protocolos de
pesquisa, ampliando o potencial ambien-
tal do conhecimento das comunidades lo-
cas.
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Contribuigdo da serrapilheira
para recuperagdo de dreas degradadas e para
manutengdo da sustentabilidade de sistemas agroecoldgicos

Aluisio Granato de Andrade*
Silvio Roberto de Lucena Tavares?
Heitor Luiz da Costa Coutinho®

Resumo - A camada de serrapilheira responde pela maior parte dos nutrientes ciclados em
ecossistemas florestais e agroflorestais tropicais. Esta camada organica é regulada pela
guantidade de material que cai da parte aérea das plantas e pela taxa de decomposicao.
Parte dos elementos disponibilizados apés a decomposi¢do pode ser reabsorvida pelos
organismos do solo e pelas plantas. Outra parte é perdida do sistema solo-planta e transfe-
rida para outros compartimentos (agua e ar). A serrapilheira contribui para a recuperagéo
e a conservacao de areas degradadas e para a manutencao da sustentabilidade de sistemas

agroecologicos.

Palavras-chave: Deposicdo; Decomposicao; Ciclagem de nutrientes; Sistemas florestais;
Sistemas agroflorestais; Erosao.

INTRODUGCAO

O aumento da produc&o de alimentos,
fibras e energiaem harmoniacom amanu-
tencdo dafertilidade do solo e dabiodiver-
sidade € um dos maiores desafios para a
ciéncianeste novo século. Nas areas tropi-
cais, aerosdo acelerada, decorrente do mau
uso dos solos, diminui o potencial pro-
dutivo das terras agricultaveis, provoca
deslizamentos e 0 assoreamento de canais,
rios e reservatorios, causando graves pre-
juizos, inclusive com perda de vidas. Para
compensar a queda de produtividade des-
saséreas, verificam-se, cadavez mais, uma
maior aplicacdo deinsumoseumaexpansio
dafronteira agricola, ameacando a susten-
tabilidade de ecossistemas naturais e cul-
tivados.

Estima-se que, em todo o mundo, cer-

ca de 1,1 milh&o de hectares de florestas
tropicais, secundérias e energéticas sgjam
destruidas anualmente ou seriamente de-
gradadas pela expansdo agropecudria que,
juntamente com as atividades de mineragcéo
econstrucdo de barragens, estradaseferro-
vias, éaprincipal responsavel pelageracao
de areas degradadas. Somente nafaixatro-
pical, existem quase 2 bilhBes de hectares
em multiplos estadios de degradacdo, em
contraste com 0s 650 milh8es de hectares
deareascultivadas (JESUS, 1994).

Quantidades significativas de nutrien-
tes podem retornar ao solo através da que-
da de componentes senescentes da parte
aérea das plantas e sua posterior decom-
posi¢éo. Estes fragmentos orgénicos, ao
cairem sobre o0 solo, formam uma camada
denominada serrapilheira.

A formacdo e adecomposi¢cdo dacama-
da de serrapilheira sobre sol os degradados
S80 essenciais para reativagéo da ciclagem
de nutrientes entre a planta e o solo, possi-
bilitando aformac&o de um novo horizonte
pedoldgico, com condi¢Bes mais adequa-
das para o restabelecimento da vegeta-
G&o.

Em sistemas produtivos, a serrapilhei-
ratambém exerce funcdo importante, pro-
tege o solo dos agentes erosivos, fornece
matéria organica e nutrientes para 0s orga-
nismosdo solo e paraasplantas, acarretan-
do a manuteng&@o e/ou melhorias nas pro-
priedadesfisicas, quimicasebiolégicasdo
solo, e, conseguientemente, na producdo
vegetal.

A degradacao daserrapilheiraé um dos
principais mecanismos responsaveis pela
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ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestaise agroflorestais. Neste artigo, séo
apresentados alguns conceitos do proces-
so de formag@o e decomposicéo da serra-
pilheira e sua contribui¢éo para estabiliza-
¢80 dos processos erosivos, recuperacdo
davegetacdo origina e manutencdo dasus-
tentabilidade de agroecossi stemas e deflo-
restas naturais.

FORMACAO DA CAMADA
DE SERRAPILHEIRA

A formag&o dacamadade serrapilheira,
tipicados solosflorestais, depende basica-
mente da quantidade de residuos organi-
cos despejada da parte aérea das plantas e
da taxa de decomposi¢ao desses residuos.
Nesse sentido, é importante conhecer qual
a quantidade produzida de material for-
mador da serrapilheira (MFS), o seu teor
em nutrientes e compostos organicos, e a
sua velocidade de decomposi¢do em sis-
temas agroflorestais e em povoamentos
florestais, nativos e implantados, sob as
variadas condi¢des pedoambientais exis-
tentes.

A queda de folhas e outros componen-
tes da parte aérea que iréo formar a serra-
pilheira constitui-se num importante me-
canismo de transferéncia de nutrientes da
fitomassavegetal parao solo. Este processo
€ causado pela senescéncia de partes da
planta, devido a mudangas metabdlicas
associadas a fisiologia de cada espécie, e
também por estimulos provenientes do
ambiente, como o fotoperiodo, tempera-
tura, estresse hidrico etc.

Vé&rios fatores afetam a quantidade de
residuos que caem da parte aéreadas plan-
tas, dentreelesdestacam-se: o clima, 0 solo,
as caracteristicas genéticas das plantas, a
idade do povoamento florestal eadensida
dedasplantas(GONZALEZ; GALLARDO,
1982).

Dasvariaveisclimdticas, aprecipitagéo
e atemperatura sdo as que exercem maior
influéncia. Regides que apresentam alto
indice pluviométrico, em geral, produzem
maior quantidade de materiaisorganicosque
iréo formar aserrapilheirado quelocaiscom

baixo indice pluviométrico (GONZALEZ;
GALLARDO, 1982). Além daprecipitacdo
total, a distribuicdo das chuvas ao longo
do ano também influencia a taxa de depo-
si¢éo, sendo verificadacom frequénciauma
maior taxa de deposi¢do no periodo seco
(SWAMY; PROCTOR, 1994).

A participagdo do solo neste processo
reside na disponibilidade de &gua e nutri-
entes para a producdo de fitomassa que,
consequientemente, contribui para a depo-
sicdo de residuos organicos.

DEPOSICAO DE
MATERIAL FORMADOR DA
SERRAPILHEIRA

Florestas em solos de baixa fertilidade
geralmente retornam menor quantidade de
MFS do que em solos férteis (Quadro 1),
desenvolvendo mecanismos capazes de
conservar nutrientes, como a absor¢éo de
nutrientes diretamente daserrapilheiraatra-
vés de interacBes entre fungos e raizes.

De acordo com o Quadro 1, verifica-se
gue as florestas tropicais apresentam gran-
des variagdes na producdo de MFS, desde
3,6 at€12,4 mg ha' ano™. Em média, sobre
solos de baixa fertilidade, apresentaram
cercade 7,5 mg ha' ano? de matéria seca
naformade residuos orgéanicosformadores
da serrapilheira, enquanto que, em solos
de fertilidade média, essa producéo foi de
10,5 mg ha! ano? e, nas &reas monta-
nhosas, de 6,3 mg ha' ano™.

A capacidade de producdo de residuos
da parte aérea de cada espécie € outro fator
importante, podendo variar principa mente
em funcdo das caracteristicas genéticas da
planta, de sua fase de desenvolvimento e
das condi¢des pedoambientais. Supde-
Seque ocorram aumentos na producéo des-
se material em fungdo de aumentos daida-
de dafloresta, até que atinja a maturidade
ou o climax (GONZALEZ; GALLARDO,
1982). Deposicdes crescentes de MFS,
com o decorrer do tempo, foram observa-
das em povoamentos de Paraserianthes
falcataria nas Filipinas, medidas por trés
anos consecutivos (BESANA; TOME-
NANG, 1991).

As préticas de manejo também afetam
o fluxo de matéria organica e nutrientes
através do MFS. Estudos da deposicéo de
N e P, através da queda de acicul as senes-
centesde Pinusélliottii var. elliotti e Pinus
taeda com seis anos de idade na Florida,
mostraram que o tratamento que recebeu
adubacdo anual e controle de invasoras
aumentou em cerca de 6,3 vezes a deposi-
¢do anual de N (de 2,5 para 15,8 kg hal),
para o Pinus elliottii, e em 13,3 vezes (de
1,5 para 19,9 kg ha?), para o Pinus taeda,
em relacdo aos tratamentos testemunhas.
Efeito similar foi observado parao P(TEA,;
JOKELA, 1994).

Avaliagbes em povoamentos homogé-
neos de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia
mangium e Acacia holosericea com quatro
anosdeidade, em Seropédica(RJ), registra-
ram umadeposi¢do anual de MFSemtorno
de9a10 mg ha, com 70% defolhas paraa
Acacia mangium e 64% para as outras
leguminosas (ANDRADE et al., 2000).

Comparagdes da deposicdo de matéria
seca e nutrientes, através da queda de fo-
lhedo em povoamentos homogéneos de
Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var.
hondurensis, plantados préximo a Piraci-
caba e Agudos (SP), respectivamente, re-
gistraram umamaior deposi¢do de matéria
seca sob a cobertura de Pinus. Entretan-
to, a quantidade de nutrientes do folhedo
de Pinusfoi superior ado Eucalyptus ape-
nasparaoN eoK, sendo similar paraoPe
inferior parao CaeMg (POGGIANI, 1985).

Estudos da deposicéo de nutrientes,
através daquedade folhedo em experimen-
to de revegetacdo de érea degradada pela
mineracdo dexisto betuminoso, mostraram
diferencas entre as espécies testadas, prin-
cipamente com relacéo ao nitrogénio, devi-
do aumadas espécies ser fixadorade nitro-
génio atmosférico. A leguminosa arbdrea,
mesmo sem receber nenhumaadubaggo, foi
capaz detransferir, viadeposi¢do defolhe-
do, em torno de 76% e 80% a mais de N,
71%e29% amaisdePe 32% e54% amais
de K, do que o Pinus e o Eucalyptus, res-
pectivamente (POGGIANI et a., 1987). A
introdugéo de nitrogénio no sistema, via
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QUADRO 1 - Actimulo de matéria seca e nutrientes no MFS de florestas tropicais

Local MFS
(mg ha ano™)
Solosdefertilidade média
Gana 10,7
Zaire 12,4
Panama 11,4
Panama 11,1
CostaRica 8,1
Guatemaa 9,0
China 11,6
Sarawak 11,5
Austrdia 9,0
Austrdlia 10,4
Solos de baixafertilidade
Colémbia (&rea plana) 12,0
Colémbia (érea declivosa) 8,7
Brasil 9,9
Brasil 7,3
Brasil 7,9
Brasil 6,4
Areas montanhosas
NovaGuiné 7,6
Venezuela 7,0
Porto Rico 55
Filipinas 5,3
Sarawak 11,0
Sarawak 3,6
Jamaica 5,5
Jamaica 6,6
Hawai 5.2

N P K Ca Mg
(kg ha' ano®) (kg ha ano®) (kg ha' ano) (kg ha' ano®) (kg ha' ano®)
202 7,4 68 209 45
224 7,0 48 105 53

- 9,4 29 256 34
195 15,0 47 212 26
135 6,0 20 59 16
169 5,8 20 88 64
169 11,0 29 108 51
110 4,1 26 290 20
134 12,0 64 226 29
124 10,2 56 159 36
141 4,2 17 90 20
103 3,4 30 124 11
156 4,1 17 33 27
106 2,1 13 18 14
114 2,2 18 42 14

74 1,4 21 20 1
90 5,0 28 95 19
69 4,0 33 43 14
88 1,0 7 50 10
89 4,8 16 61 9
86 2,5 31 21 16
28 1,1 6 7 6
49 1,5 39 50 17
39 1,3 15 34 19
37 2,1 12 84 10

FONTE: Vitousek e Sanford (1986).
NOTA: MFS - Material formador da serrapilheira.

fixagdo biol6gica, garante &s leguminosas
uma auto-suficiéncia neste elemento, faci-
litando o estabelecimento e o desenvolvi-
mento dessas espécies em areas degra-
dadas.

A ocorrénciadeintempériesatipicasdo
climadaregi&o de estudo, como estiagens
prolongadas, tempestades, vendavais etc.,
pode modificar adeposicéo de MFSdeum
ano para outro, sendo importante consi-
derar estes eventos para se obter valores
mai s precisos da quantidade desse material
produzido anualmente. Além de fatores
ambientais inesperados, que podem inter-

ferir na precisdo dos resultados de queda
de residuos da parte aérea, afata de uma
metodol ogia padréo também acarreta dife-
rencas nesses valores, dificultando a com-
paracdo de dados entre ecossistemas.

METODOLOGIA PARA
AVALIACAO DA DEPOSICAO
DE MATERIAL FORMADOR DA
SERRAPILHEIRA (MFS)

Alguns estudos consideram apenas as
folhas paraavaliacdo dadeposi¢do de MFS,
enguanto outrosincluem folhas, estruturas
reprodutivas e galhosfinos, eaindaexistem
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aqueles que, aém de todos esses compo-
nentes, incluem galhos grossos, troncos
e também restos e fezes de animais, 0 que
prejudica a comparacéo desses estudos.
Outra caracteristicametodol 6gicarelevan-
te € o nimero e o tamanho dos coletores
de MFS. Devido agrande variacdo que po-
de existir entre a deposicdo de MFS de
um ponto para outro, principalmente sob
povoamentos heterogéneos, tem sido re-
comendada a utilizacgo de no minimo 20
coletores para cada unidade amostral. O
gue se observa é que muitos estudos uti-
lizam um ndimero menor, com coletores de
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formas e dimensdes variadas. O tempo en-
tre coletas dos residuos que irdo formar a
serrapilheiratambém influencia a qualida-
de dos resultados, podendo subestimar a
matéria seca e o teor de nutrientes desse
material, quando sdo adotados intervalos
de coletas prolongados. Quanto maior
for ointervalo, maior serdo tempo de expo-
sicdo do material ao ataque de organis-
mos ou lavagem pela chuva (PROCTOR,
1983).

Diante das diferencas metodol 6gicas
apresentadas, éimportante definir umame-
todologia padréo para avaliar a deposicao
de MFS, possibilitando assim tragar com-
paracles entre ecossistemas florestais. Em
uma tentativa de padronizar esses estudos,
Anderson e Ingran (1993) sugerem que se-
jam considerados como componentes da
serrapilheira as seguintes fragdes: folhas,
galhoscom diémetro menor que 2 cm, estru-
turasreprodutivas (floresefrutos) erefugo
(fragmentos menores que 5 mm).

Além damensuracdo da quantidade de
matériasecaenutrientesdo MFS, édeinte-
resse conhecer o percentual das estruturas
da parte aérea que compde este material,
nas diferentes épocas do ano, e também a
quantidade de matéria seca e elementos
estocados na serrapilheira depositada so-
bre 0 solo, assim como avelocidade de de-
COMpOSi Gao.

DECOMPOSICAO DA
SERRAPILHEIRA

A decomposi¢do daserrapilheiraéuma
das etapas mais importantes para a cicla-
gem dos nutrientes. Parte desses elemen-
tos é reabsorvida pel os organismos do solo
e pelas plantas, e outra parte é perdida do
sistema solo-planta, sendo transferida para
outros compartimentos (agua e ar).

A importancia da serrapilheira para a
ciclagem dos nutrientes, em sistemas agro-
florestais e povoamentos florestais nativos
ou implantados, jafoi reconhecidadesde o
século passado, no qual se observou uma
diminuicdo gradual da produtividade de
florestas de coniferas, que tiveram sua ser-
rapilheira freqlientemente removida para

uso como camade animais, préticacomum
nagueleséculo (PRITCHETT, 1979).

O acimulo de serrapilheira na super-
ficiedo solo é regulado pelaquantidade de
material que cai da parte aérea das plantas
e suataxa de decomposi¢do. Quanto maior
aquantidade que cai desse material e quan-
to menor suavel ocidade de decomposi ¢&o,
maior sera a camada de serrapilheira. Para
gue se tenha uma mesma quantidade de
serrapilheira sobre 0 solo ao longo do ano,
€ necess&rio que haja uma maior taxa de
decomposi¢do dessa camada quando hou-
ver umamaior taxade deposi ¢&o de materia
e vice-versa. Nesse contexto, € de grande
importancia entender os mecanismos que
regulam esse processo dinamico, em que a
entrada de material, através da deposi¢éo,
e a saida ou transformagédo, via decompo-
si¢do, acontecem quase que simultanea-
mente.

A decomposi¢do dessa camada possi-
bilita que parte do carbono incorporado
na fitomassa pela fotossintese retorne a
amosferacomo CO,,, eosoutros elementos
absorvidos passem para uma forma nova
mente utilizavel pelas plantas. Este meca-
nismo, segundo Lekha e Gupta (1989), é
regulado principalmente por trésgruposde
varidvels:

a) natureza da comunidade decompo-

sitora (0s macro e microrganismos);

b) caracteristicas do material orgéanico,
gue determinam suadegradabilidade
(aqualidade do materia);

¢) condices fisico-quimicas do meio
ambiente, as quais sdo controladas
pelo climae pelas caracteristicas do
solo.

A degradacéo da serrapilheira € um
processo continuo, e pode ter inicio antes
mesmo deo materid atingir 0 solo. Algumas
folhas verdes podem abrigar, aindana pro-
pria arvore, microrganismos e insetos que
jédéo inicio ao processo de decomposi ¢&o.
Asfolhas também liberam continuamente,
de acordo com aidade e o0 estado fitossani-
tario, carboidratos, &cidos organicos, ami-
noacidos e, sobretudo, potassio. Assim,

podem-se considerar as seguintes etapas
no processo de decomposi¢do: lavagem de
compostos hidrossollveis e colonizagdo
microbiana; ataque da mesofauna e de mi-
crorganismos, com fragmentacao, transpor-
te, mistura e biodegradacdo do material;
e transformagdo himica e mineral (GON-
ZALEZ; GALLARDO, 1982). Em outras
palavras, adecomposicédo damatériaorgé
nica pode ser dividida em trés processos
basi cos que ocorrem simultaneamente: li-
Xiviagdo (retirada de materia sollvel pe-
la acdo da &gua da chuva); intemperismo
(rupturamecénicados detritos); e acéo bio-
I6gica (fragmentagdo gradua e oxidagdo
dos detritos pel os organismos vivos). Esses
processos iniciam-se quando o tecido ve-
getal se forma e continuam durante toda a
suavida(HAAG, 1985).

O tempo de permanénciados nutrientes
estocados na serrapilheira depende da ve-
locidade de decomposicéo desse material,
quevariade acordo com alatitude, atitude
e o tipo de coberturaflorestal.

Em geral, o K é o nutriente de maisré
pida liberac&o da serrapilheira em todos
0s ecossistemas (GAMA-RODRIGUES,
1997).

Estudos em diferentes povoamentos
florestais, sob as mesmas condi¢des pedo-
ambiental sde Porto Rico, mostraram desde
5 até 27,2 mg ha, com uma correlacdo
negativa entre a acumulagdo de serrapi-
Iheira e os teores de elementos nesse ma-
terial, indicando que as serrapilheiras com
maior concentracdo de nutrientes apresen-
tavam maior vel ocidade de decomposi ¢do.
Esses estudos verificaram também que os
teores de nutrientes aumentavam do mate-
rial recém-depositado para a serrapilheira
fragmentada, ja em estadio avancado de
decomposi¢éo, e a quantidade de nutrien-
tes estocada na serrapilheira influenciava,
namesmaordem de magnitude, aquantida
de de elementos disponivel na camada de
0-10 cm de profundidade do solo. Sugeriu-
se que, dependendo das caracteristicas da
camada de serrapilheiraformada para cada
espécie arborea, havera diferencas na con-
centracdo e na disponibilidade de nutri-
entesdosolo (LUGO et d., 1990).
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Dos componentes da serrapilheira, ge-
ralmente amaior proporcdo € defolhasque
apresentam amaior taxa de decomposi ¢&o.
Porém, existe também uma fragéo de difi-
cil decomposi¢cdo, com muitas estruturas
lignificadas, que representam em torno de
30% a40% daserrapilheira(ANDERSON,;
SWIFT, 1983).

Sob as mesmas condigdes pedoambi-
entais, a velocidade de decomposicéo da
serrapilheira varia de acordo com a por-
centagem de lignina, polifendis, carbono,
nitrogénio, fosforo e enxofre, entre outros
componentes. A relacdo entre algumas
dessas substancias tem sido usada para
explicar as diferencas entre a velocidade
de decomposi¢ao de materiais organicos.

Deformageral, ostecidos vegetais sGo
compostos por uma ampla e complexava
riedade de substancias organicas, e podem
ser divididos em seis grandes grupos de
acordo com Waksman (1952):

a) celulose: 15% a 60%;

b) hemicelulose: 10% a 30%;

) lignina: 5% a 30%;

d) fragéo soltvel em agua: 5% a 30%
(acUcares simples, aminoacidos e
acidos difaticos);

€) fragéo solvel em éter ou em alcool:
1% a 15% (gorduras, 6leos, ceras,
resinas e alguns pigmentos);

f) proteinas: 1% a 10%.

Deacordo com aespécievegeta eaida
de da planta, teores variam. Plantas
jovens sdo ricas em proteinas, enquanto, a
medida que elas envelhecem, as fragtes
celulose, hemicelulose eligninaaumentam
(WAKSMAN, 1952).

INDICADORES DE DECOMPOSICAO
DA SERRAPILHEIRA

Os trés principais indices que tém sido
utilizados para medir a decomposi¢do da
camada de serrapilheira sdo: a respiragéo
do solo; ovalor k, relacionado com aquanti-
dadedematerial quecai dodossel (MFS) e
aque estadepositada sobre o sol o (serrapi-
Iheira); e as avaliacOes diretas, através de

medidas da perda de massa em sacos para
0 estudo da decomposi¢éo (ANDERSON;
SWIFT, 1983).

Ovador ktem sido amplamente utilizado
paraavdiar ataxade decaimento daserra-
pilheira ou o tempo de renovagéo dessa
camada. Algumeas criticas a esse tipo de
estudo tém sido atribuidas ao seu uso indis-
criminado em ecossistemas que ainda ndo
atingiram um equilibrio entreo materia que
cai eomaterial que édecomposto. Em ecos-
sistemas florestais tropicais, os vaores de
k geralmente sdo maiores que 1, sugerindo
que o tempo de renovacdo desse material
0corre em um ano ou menos, enquanto em
florestas de climatemperado os valores de
k s80 menoresque 1, indicando que o tempo
de renovag&o da serrapilheira perdura por
véariosanos (ANDERSON; SWIFT, 1983).

Além das caracteristicas climéticas, a
velocidade de decomposicéo da serrapi-
Iheira vai depender da qualidade desses
residuos organicos, que varia com a espé-
cie vegetal. Gama-Rodrigues (1997), ava-
liando nove coberturas florestais tropi-
cais, encontrou um valor k de 1,62 a0,41,
o quedaumaamplitudedevariacdo do tem-
po médio de residéncia da camada de
serrapilheira de 7 a 29 meses. Andrade et
a. (2000) encontraram um valor k e tem-
po de renovacdo de 1,22 e 10 meses paraa
Mimosa caesalpiniifolia, 0,67 e 18 meses
paraa Acacia mangiume 1,04 e 12 meses
para a Acacia holosericea.

A avaliacdo da decomposicéo, através
da perda de massa em sacos para o estudo
da decomposicéo, também possui alguns
inconvenientes que podem prejudicar a
precisdo dos resultados. Sacos com
tamanho de malha muito reduzido podem
excluir importantes organismos que
participam do processo de decomposi ¢&o.
Ja os que possuem malhas muito grandes
podem acarretar umaaltaperdade material
no momento da coleta ou também permitir
a entrada de uma fracdo nova de material,
gue ndo havia sido considerada na época
da instalagdo. Estudos da decomposicao
do folhedo de Leucaena leucocephala e
Populus deltoides em sacos com tamanho
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de malha diferente, 2 mm e 95 um, verifi-
caram maiores velocidades de decompo-
sicdo do material incubado em sacos de
maior malha(LEKHA; GUPTA, 1989).

CICLAGEM DE NUTRIENTES
PELA SERRAPILHEIRA

Estudos da concentracdo de minerais
nosdiferentesestratos (folhas, MFS, serra
pilheira) de florestas tropicais mostraram
uma maior concentracéo na serrapilheira
para quase todos os elementos, com exce-
¢dodoPedoK principamente. Oteor deP
na serrapilheira encontrava-se bem abaixo
doteor de Pdo MFSedo material coletado
naplantanosdoislocaisanalisados. A con-
centragcdo de K apresentou-se maior na
serrapilheira do que no MFS, porém nas
folhasfoi superior adosoutros doiscompo-
nentes analisados em ambos os locais. A
ata concentracdo de alguns elementos na
serrapilheirapode ser devido a contamina-
¢Oes pelo solo através da atividade de mi-
crorganismoseborrifosdechuva(GOLLEY
etal., 1978).

Em termos de ecossistema, a ciclagem
de nutrientes € determinada pela quantida-
de de nutrientes que entra, pela quantidade
retida na fitomassa, pelas taxas de decom-
posicdo dos diferentes componentes da
serrapilheirae damatériaorganicado solo,
pelastaxasdeimobilizacdo e mineralizagéo
de nutrientes e pela absor¢do dos nutri-
entes(CUEVAS; MEDINA, 1996).

O padréo de ciclagem de nutrientes nos
trépicos, em especial nos tropicos imidos,
é bem diferente do padr&o da zona tempe-
rada. Nasregidesfrias, umagrande parcela
damatériaorgéanicae dos nutrientes dispo-
niveis permanece o tempo todo no solo ou
no sedimento. Nos tropicos, uma porcen-
tagem muito maior estanafitomassa, sendo
reciclada dentro da estrutura orgénica do
sistema, com o auxilio de varias adaptactes
bi ol 6gi cas que conservam nutrientes, inclu-
sive simbioses mutualisticas entre orga-
nismos e plantas.

Com a retirada da cobertura florestal,
os nutrientes podem ser lixiviados rapida-
mente sob condi¢es de altas temperaturas
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echuvasintensas, principalmente em solos
de baixa fertilidade natural. Comparacdes
da distribuicdo da matéria organica entre
uma floresta temperada e umatropical re-
velaram quantidades similares de carbono
organico total. Porém, na floresta de cli-
matemperado, mais da metade do carbono
estava na serrapilheira e no solo, enquanto
que natropical, mais de trés quartos esta-
vam nafitomassa(ODUM, 1983).

A distribuiggo damatériaorganicaedos
nutrientes nos diferentes compartimentos
(vegetacdo, serrapilheira e solo) de um
ecossistema florestal ou agroflorestal tam-
bém varia bastante, dependendo das con-
dicBes ambientais e/ou do manejo. Nos
tropicos, amaior parte damatériaorganica
encontra-se na vegetacdo. JA em zonas
temperadas, é 0 solo que armazenaamaior
quantidade de matériaorganica(FASSBEN-
DER, 1993).

As formacGes ecoldgicas, climax de
areas tropicais, encontram-se geralmente
em estado deequilibrio, ou sgja, aproducéo
de nova fitomassa esta associada a depo-
sicdo e a decomposicdo de restos vegetais
(FASSBENDER, 1993).

Analisando o ciclo dos elementosindi-
vidualmente, observa-se que o N contido
na serrapilheira necessita ser mineraliza-
do para ser aproveitado novamente pelos
componentes do sistema. Este processo,
também denominado amonificacdo, consis-
te na conversao do N organico a ambnia
pelos microrganismos heterotroficos, po-
dendo ainda sofrer nitrificagdo (transfor-
magdo para hitrato). Nessas formas, o N
pode ser absorvido pelasraizes, imobiliza-
do pelos microrganismos, ou pelas argilas,
ou perdido por denitrificaco, lixiviagdo ou
erosdo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A
guantidade acumulada e a distribuicdo do
N nos diferentes compartimentos de ecos-
sistemas florestais variam muito (ODUM,
1983). Avaliagbes em umaflorestatropical
mostraram que 58% do N total esta na fi-
tomassa, 2% naserrapilheirae40% no solo,
enguanto que, em uma floresta de pinhei-
ros de clima temperado, apenas 6% estdo
retidos nafitomassa, 5% naserrapilheira, e

amaior parte, cercade 89%, no solo. Outras
comparagdes dadistribuico de N em duas
florestastropicais, umaem regido de baixa
atitude em Manaus, no Brasil, e outra lo-
cdizadaem &reademaior dtitude, nacidade
de Carare, na Colémbia, mostram grandes
diferencas, dando indicagdes que florestas
tropicaislocalizadasem regidesde altitude
elevada, com climafrio, possuem comporta
mento similar ao deflorestasde climatem-
perado, armazenando a maior parte do N
no solo (ODUM, 1983).

Os restos vegetais que compdem a ser-
rapilheira sdo também importantes fontes
de Snosolo. Assim como o N, aconverséo
do SorgénicoaSO,?, formadisponivel pa-
ra as plantas, depende de processos hio-
quimicos. O S orgénico do solo ocorre em
duas fragdes distintas: umaem que estadi-
retamente ligado ao C, principalmente aos
aminoécidos, e outra, naforma de ésteres.
Ambas sofrem mineralizacdo, produzindo
SO, %, que pode ser imohilizado pelosmicror-
ganismos, absorvido pelas raizes, lixiviado
ou adsorvido asparticulasdo solo (SIQUEI-
RA; FRANCO, 1988).

O P orgéanico contido na serrapilheira
também requer a acéo de microrganismos
decompositores para se tornar disponivel.
A mineraizag&o do P no solo ocorresimul-
taneamente com ado C, através de micror-
ganismos heterotréficos comuns, que pro-
duzem enzimas do tipo fosfatase e fitase,
gue atacam o material orgéanico liberando
PO, paraasolugéo. Este processo éinflu-
enciado pelas condi¢Bes ambientais e pela
mineralogiado solo. Em geral, o Pliberado
€ imediatamente fixado na fragdo mineral,
a0 contrério do queacontececomoN. E mui-
to pouco provavel que 0 processo mine-
ralizac&o/imobilizago resulte em imobi-
lizaggoliquidade Pdasolucdo (SIQUEIRA,;
FRANCO, 1988).

A ciclagem dos outros elementos como
K, Ca, Mg e micronutrientes é, em parte,
dependente da decomposi¢do da serrapi-
Iheira pelos microrganismos decomposi-
tores, sendo liberadas grandes quantida-
desdesteselementos, em formaidnica, pela
simples destrui¢go fisica dos materiais em

decomposicdo. Isso se deve ao fato de
esses elementos possuirem formas mono
ou divalentes. Por isso ndo estéo forte-
mente ligados aos compostos orgéanicos
vegetais, e também ndo sofrem reagdes de
oxirreducdo, como ocorrecomo N, PeS.
O K, por exemplo, possui apenas 1/3 da
quantidade encontrada nos restos vege-
tais, dependente de ataque microbiano pa-
raser liberado, sendo 0s 2/3 restantes pron-
tamente sol(iveis em agua, necessitando
apenas de transformagdes fisicas para ser
liberadosparao solo (SIQUEIRA; FRANCO,
1988).

Em condi¢des naturais, os principais
fatoresqueinterferem naciclagem de nutri-
entes sdo o clima, a composi¢ao das espé-
cies vegetals, o status sucessional da flo-
resta (tempo apos alguma perturbacdo) e a
fertilidadedo solo (VITOUSEK; SANFORD,
1986). Em geral, a manutencéo destes
ecossistemas ocorre através da ciclagem
de nutrientes. As perdas de elementos s&o
pequenas. Qualquer intervencdo na dind
mica deste processo pode modificar asin-
croniaentre adisponibilidade de nutrientes
oriundos da decomposicdo dos residuos
vegetais e ademandanutricional das plan-
tas, gerando, na maioria das vezes, uma
maior perdadenutrientesdo solo (MY ERS
etal., 1994).

Em sintese, o conhecimento da cicla-
gem de nutrientes em florestas nativas ou
implantadas e em sistemas agroflorestais &
deextremaimportanciaparaque se possam
manejar adequadamente estes sistemas
para fins de conservacdo, recuperacdo ou
producgo. Portanto, faz-se necessario com-
preender cada um dos fatores envolvidos,
desde 0 acimulo de nutrientes pela fito-
massa, atransocagdo interna de nutrientes
entre tecidos jovens e senescentes, até a
transferéncia desses elementos da fito-
massa para 0 ambiente (solo, &guaear). O
desenvolvimento de estudos nessa linha
pode auxiliar bastante, ndo apenas no ma-
nejo dafitomassa, mas também no manejo
do solo, uma vez que ambos estdo estrei-
tamente relacionados dentro do processo
de ciclagem de nutrientes. Este ciclo com-
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preende, principalmente, 0s seguintes me-
canismos: absorcdo dos nutrientes pelas
plantas, retencdo na fitomassa, translo-
cacdo interna na planta, queda de residuos
daparte aéreaqueirdo formar aserrapilhei-
ra (MFS) e decomposi¢o desse material
(Fig. 1).

A eficiéncia da ciclagem de nutrientes
depende da interagdo desses processos no
decorrer do tempo com sincronia entre a
disponibilidade de nutrientes e aexigéncia
das plantas (MYERS et al., 1994). Esse
sincronismo € uma caracteristica de flo-
restas climax. Quando ocorrea gumainter-
Vengao Nesses ecossistemas, 0 processo
de sucessao tenta restabel ecer esse equili-
brio dindmico (CUEVAS; MEDINA, 1996).
Com base nesses principios, € importante
adotar praticas de manejo nos sistemas
produtivos e/ou em areas que necessitem
de recuperagéo.

MANEJO DA SERRAPILHEIRA
PARA RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS E PARA
MANUTENCAO DA
SUSTENTABILIDADE DE
SISTEMAS AGROFLORESTAIS

A escolha das técnicas para recupe-
rar éreas degradadas depende, principal-
mente, do estado de degradacéo do solo,
dos recursos disponiveis e do objetivo do

projeto. Quando se pretende retornar o
ecossistema original, tém-se adotado des-
de o isolamento e manutencdo da area sob
pousio, até um conjunto de alternativas
gue requerem maisinvestimentos, mas po-
dem acelerar 0 processo de sucessdo ve-
getal.

Areas com avangado processo de de-
gradacdo, que apresentam o subsol o expos-
to, onde os horizontes superficiais foram
removidos, sgja pela erosdo ou por explo-
racBes minerais, necessitam de um répido
recobrimento do solo. Dentre as técnicas
utilizadas para revegetag@o de areas de-
gradadas com énfase no manejo da serra-
pilheira, pode-se destacar a extragéo de
serrapilheira de remanescentes florestais
e posterior colocacéo sobre o sitio degra-
dado. Dessa forma, busca-se recobrir a
superficie erodida o0 mais rgpido possivel,
minimizando os estragos causados pela
enxurrada, etambém incorporar propagul os
queficam adormecidos nestacamadae que
podem vir a se estabelecer, dependendo
das condicBes do ambiente. Os inconve-
nientes desta técnica sdo a necessidade
de seretirar e transportar a serrapilheira, o
que pode causar 0 empobrecimento do
fragmento florestal utilizado como fonte, e
0 custo do transporte, que vai depender
da distancia entre a fonte e a &rea que se
desgjarecuperar. Outraquestéo é afixacdo

Translocag&o de nutrientes de
tecidos senescentes para
tecidos jovens 3

Acumulagdo de nutrientes
pela biomassa

{1 =1t &,
T2 v

serrapilheira
Absorcédo de agua ﬁ/ \sﬁ/’\
e nutrientes

1 Queda de residuos
# da parte aérea

.
l’i""‘\r"

et pete DECOMPOSicdo da

Figural

- Mecanismos envolvidos na ciclagem de nutrientes via serrapilheira
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dessa serrapilheira sobre a area degrada-
da. Dependendo da inclinag&o do terreno
edaforcadaenxurrada, ficadificil manter
0 material organico no local, até que ele
cumpra as fungdes de protecéo da super-
ficie, fornecimento de matéria organica,
nutrientes e propagulos da vegetacéo ori-
ginal, cujaquantidade e viabilidade depen-
dem do estégio sucessiona dafonte (rema-
nescente da vegetacdo origina). Algumas
alternativastém sido avaliadas parafixagéo
inicial da serrapilheira, como a colocacéo
dessematerial dentro de sacosderéfiapara
posterior implantacéo sobre a superficie
erodida
Algumas espécies de leguminosas
arbéreas noduladas e micorrizadas, por se
desenvolverem em solos cuja fertilidade é
fator limitante para a maioria das espécies
vegetais, tém sido empregadas com o obje-
tivo de fornecer nutrientes para espécies
em consoOrcio ou para recuperar os niveis
de matéria organica de solos degradados
(FRANCO; FARIA, 1997). Estatécnicatem
sido empregada como aternativa de baixo
custo para revegetar e formar uma cama
dade serrapilheira sobre a &rea degradada.
Ao invésdaextracdo etransporte daserra-
pilheira para a &rea degradada, utiliza-se a
ata capacidade de producdo de material
vegetal dessas espécies, que, além de re-
cobrir 0 solo com aparte &erea, produz gran-
de quantidade de serrapilheiraem um curto
espaco de tempo, melhora a capacidade de
infiltracéo de agua através da malha radi-
cular e adiciona matéria organica rica em
nitrogénio, condicdes essenciais para a
recuperacdo dessas areas. Em geral, espé-
cies arboOreas proporcionam aumentos na
fertilidade da camada superficial do solo,
absorvendo nutrientes de camadas profun-
das e transferindo-os para a superficie via
decomposicéo da serrapilheira
Algumas espécies arbdreas produzem
serrapilheira que possui compostos alelo-
paticos, ou sgja, compostos que inibem a
germinag&o ou o desenvolvimento de pro-
pagulos de outras espéecies. Assim, deve-
seutilizar o maior nimero de espécies pos-
sivel, pois, dém deminimizar essesefeitos,
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enriguece 0 ambiente com umamaior bio-
diversidade e conseqlientemente umamaior
diversidade qualitativa das serrapilheiras
produzidas.

Dentre os nutrientes essenciais ao cres-
cimento vegetal, o nitrogénio e o foésforo
s80 os mais limitantes, pelos baixos teores
geralmente encontrados nos solos tropi-
cais. Assim, arevegetacao de éreas degra-
dadas tem requerido aplicacBes elevadas
desses elementos e/ou matéria organica,
muitas vezes as custas da transferéncia da
camadafértil de outros solos (FRANCO et
a., 1992).

Através da fixacdo biolégica do nitro-
génio (N,), essas plantas tornam-se auto-
suficientes neste elemento e, com acoloni-
zacdo de fungos micorrizicos, suas raizes
aumentam a area de contato com o0 solo,
promovendo uma maior absor¢do de &gua
ede nutrientes, principamente o fosforo, e
facilitando o estabel ecimento e o desenvol -
vimento vegetal.

Os beneficios provenientes da camada
deserrapilheiraparao solo e paraasplantas
também devem ser estendidos para siste-
mas produtivos, através da preservacédo e
do manejo de fragmentos florestais e da
introducdo de &rvores de interesse econd-
mico e/ou ambiental no sistema de produ-
¢80. Neste sentido, os sistemas de pousio
e agroflorestais podem ser manejados de
formaque se obtenham todos os beneficios
abordados anteriormente.

Com relagdo a0 manejo com pousio, é
importante avaliar o tempo de pousio e a
fonte de propagul os do sitio e davizinhan-
ca. E importante que o tempo de pousio se-
ja suficiente para formar uma capoeira e,
conseqlientemente, produzir aserrapilheira.
Essetempo vai depender do estado de con-
servacdo ou degradacéo do solo, daforma
de manegjo que a &rea vem recebendo e da
disponibilidade de propagulos. O smples
fato dendo seredizar o destocamento daérea
que vai entrar em producéo pode garantir
um rapido desenvol vimento dacapoeirana
fase do pousio, umavez que, ao invésdea
planta passar pelas fases de germinacéo,
estabelecimento e desenvolvimento, esta

vai-seiniciar deumabrotacdo, muitasvezes
sob um vigoroso sistema radicular.

Os sistemas agroflorestai s adotam uma
estratégia de consorcio de plantas de dife-
rentes portes e estadios sucessionais e, em
algunscasos, deanimais, objetivando ama-
ximizag&o da eficiénciaentre os nutrientes
provenientes da decomposi¢&o da serrapi-
Iheiraeaexigéncianutricional dasculturas.
Dessaforma, aseleco de plantasparacom-
por os sistemas agroflorestais deve consi-
derar, entre outros aspectos, a quantidade
de materia formador da serrapilheira, sua
vel ocidade de decomposi¢éo e substancias
alelopéticas que podem inibir ou compro-
meter 0 desenvolvimento de algumas espé-
cies vegetais.

Os principios e beneficios observados
na camada de serrapilheira devem ser re-
aplicados paraaagriculturaagroecol égica,
buscando-se alternativas para manter sem-
pre o solo coberto, sejacom coberturaviva,
seja com cobertura morta. Paraisso, além
da preservacdo e introducéo de &rvores no
sistema, é necessé&rio adotar intensa reci-
clagem deresiduos e formas de manejo que
0s mantenham sobre o solo, procurando
imitar uma estratégia que a natureza ja de-
senvolveu ha milhdes de anos.
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Fixactio bioldgica do nitrogénio
na recuperacto de dreas degradadas e
na produtividade de solos fropicais

Rafaela Simao Abrahdo Nébrega*
Julio César Azevedo Nibrega®

Resumo - A degradacéo, causada pela exploracdo indevida dos recursos naturais, rompe
o equilibrio entre os atributos do solo, inviabilizando o desenvolvimento socioecond-
mico, uma vez que o empobrecimento do homem estd diretamente ligado ao do solo.
A recuperacdo das areas degradadas é uma atividade multidisciplinar que envolve nédo sé
0s aspectos ligados aos atributos do solo, mas também o possivel restabelecimento das
condigdes de sustentabilidade, existentes antes da atividade degradadora. Objetivando
reduzir a dependéncia de insumos nitrogenados, o custo de producédo, o impacto ambiental
da atividade agricola e auxiliar na recuperacdo de areas degradadas, a fixagédo biol6gica
de nitrogénio (FBN) é pecga-chave para a construgdo de um ecossistema mais sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Leguminosas; Inoculacdo; Rizdbio.

INTRODUCAO

A preocupacdo atual com o meio ambi-
ente tem colocado em destaque a degra-
dac&o dos recursos naturais. edéficos, hi-
dricos, fauna e flora. No caso especifico
do solo, sua degradacdo tem-se intensifi-
cado nas Ultimas décadas, sendo que cerca
de 15% do solo no mundo (1.966 x 10°ha)
encontra-se degradado (OLDEMAN, 1994).
No Brasil, sabe-se que a degradacdo do
solo € intensa, mas sua extensdo tem sido
ainda pouco avaliada. Estima-se que nas
regidoes mais Umidas com solos pobres, a
proporcéo de areas degradadas pode che-
gar a’50% em &reas de pastagem formada,
como é0 caso das existentes nas &reas ante-
riormente ocupadas pela Mata Atlantica.

As principais atividades responsaveis
peladegradacéo sdo: superpastejo, desma-
tamento, agropecuéria, exploragéo intensa

da vegetacdo para fins domésticos e ativi-
dadesindustriais (Grafico 1), quando reali-
zadas de formas inadequadas.

A degradac&o causada pela exploracéo
indevida do solo rompe o equilibrio entre
os atributos fisicos, quimicos e biol égicos
(Fig. 1) inviabilizando o desenvolvimento
socioecondmico, umavez que 0 empobreci-

mento do homem esta diretamente ligado
aoempobrecimentodo gema(LEMOS,
2000).

A recuperacdo das areas degradadas é
umaatividade multidisciplinar queenvolve
nao sO os atributos do solo, mas também o
possivel restabelecimento das condi¢des
de equilibrio e sustentabilidade, existentes

1,20%

6,80%

28,10%

29,40%

34,50%

B Superpastejo

Bl Desmatamento

B Agropecuaria
Exploragéo da vegetagao

Atividades industriais

Gréfico 1 - Principais atfividades responsdveis pela degradagéo do solo

FONTE: Dados bdsicos: Oldeman (1994).
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Figura 1 - Diagrama da degradacdo do solo e suas conseqiiéncias nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos

FONTE: Dados basicos: Lal e Stuart (1990).

antes da atividade degradadora. Para aliar
essa premissa ao conceito de agroecologia,
que tem como base a manutengao da ferti-
lidade do solo, preservacdo e amplia¢do
da biodiversidade dos agroecossistemas,
objetivando garantir sua produtividade
para as geragOes futuras, faz-se necessario
0 uso de praticas que minimizem a degrada-
¢do do solo. Neste contexto, medidas com-
pativeis inter-relacionadas (Fig. 2), em que

as principais metas sejam o desenvolvimen-
to e a difusdo de tecnologias apropriadas,
acessiveis e de baixo custo, juntamente com
o0 gerenciamento e a conservagdo dos re-
cursos produtivos, constituem requisitos
fundamentais para a constru¢do de uma
agricultura menos impactante e a0 mesmo
tempo acessivel ao pequeno produtor.
No que diz respeito a fertilidade do solo,
o nitrogénio ¢ um dos principais limitantes

: !

Gerenciamento, uso e

p conservagao de recursos produtivos ‘

Desenvolvimento

acessiveis e

e difuséo de REBUIEEE Organizagao social
tecnologias # AR LA h Desenvolvimento dos
apropriadas, aEIe UL recursos humanos

MENOS IMPACTANTE

Mudanga institucional

Pesquisa participativa

baratas

T

L

Politicas agrarias compativeis
Mercados e pregos variaveis
Incentivos financeiros
Protegdo ambiental
Estabilidade politica

«J

Figura 2 - Inter-relacdo entre os requisitos para uma agricultura menos impactante ao

meio ambiente
FONTE: Dados basicos: Altieri (2000).
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ao aumento, ou mesmo a manutencdo da
produtividade das culturas nos solos tro-
picais e em areas degradadas. O acentuado
dinamismo apresentado por esse nutrien-
te, seu potencial poluidor e o elevado custo
dos fertilizantes nitrogenados fazem com
que sejam necessarias alternativas viaveis
que minimizem a aplicacdo desse insumo e
prolonguem ao mesmo tempo a sua dispo-
nibilidade no solo para as plantas.

A fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN)
preenche os requisitos para a construgao
de uma agricultura menos impactante e aces-
sivel ao pequeno produtor. Para a maximi-
zacao de sua contribuicdo, estratégias sao
importantes para o sucesso na utilizagdo e
na aplicagdo da tecnologia de inoculag@o.
Estas envolvem fatores ligados a eficién-
cia da simbiose e, ainda, implementagdo de
praticas conservacionistas, em que legu-
minosas sdo fundamentais para a recupe-
ragdo dos solos degradados. Além da esco-
lha da planta que possua capacidade de
nodular, sdo necessarios alguns cuidados
que vao desde a aquisi¢do do inoculante,
que devera ser especifico para a legumi-
nosa, até sua utilizagdo no campo. O pre-
sente artigo procura relatar e discutir a con-
tribui¢do da FBN nos agroecossistemas
e ressaltar aspectos positivos da poten-
cializagdo desta tecnologia, tanto para a
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recuperacdo de &reas degradadas, através
da revegetacdo, como para a construcdo
de uma agricultura mais sustentavel.

IMPORTANCIA DA
FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO

Objetivando reduzir a dependéncia de
insumos nitrogenados, o custo de produ-
¢do (Fig. 2), o impacto ambiental da ativi-
dade agricola e, a0 mesmo tempo, auxiliar
na recuperacao de areas degradadas, alter-
nativas jé& conhecidas precisam ser mais
utilizadas. Dentre essas aternativas, faz-
se necessaria a utilizagdo da tecnologia de
inoculacéo de bactérias fixadoras de nitro-
génio atmosférico, que incrementam o de-
senvolvimento das culturas e das espécies
arboreas pararevegetacdo das areas degra-
dadas. V arias sdo asvantagensdadtilizacdo
da FBN como fornecedora desse nutrien-
te para os agroecossi stemas. No Quadro 1,
s80 apresentados alguns aspectos compa-
rativos relacionando o processo de fixagdo
do N,, por viaindustrial e bioldgica

Em decorréncia dos aspectos mostra-
dos no Quadro 1, a FBN tem sido consi-
derada um dos componentes da chamada
tecnologia de baixos insumos para obten-
¢a0 de rendimentos adequados, através da
utilizag&o deinoculantes com estirpes sele-
cionadas de rizobio, além de representar o
fator principal no processo da manuten-
¢30 da produtividade nos solos tropicais
(JOLY, 1991).

SIMBIOSE
RIZOBIO-LEGUMINOSA
E CONTRIBUIGAO DA FBN NA
PRODUCAO DE GRAOS

Bactérias fixadoras de nitrogénio que
formam simbiose séo denominadas rizé-
bios. Sao capazesde penetrar eformar uma
estrutura denominada nédulo nas raizes
ou caules de algumas espécies de plantas
pertencentes a familia das leguminosas. O
nddulo é o local onde ocorre 0 processo de
fixagdo do nitrogénio atmosférico e atro-
cade nutrientes entre a planta e a bactéria
(smbiose) (Fig. 3), podendo apresentar-se
de vérios tamanhos e formas varidveis,

QUADRO 1 - Aspectos relacionados com o processo de fixagdo do nitrogénio atmosférico por via

industrial e biol6gica

Fixagdo industrial
(fertilizantes)

Fixagdo biolégica de nitrogénio
(FBN)

Nutriente mais caro, utiliza energia féssil pa-
ra produggo e distribuicdo, aumentando o CO,
atmosférico e o agquecimento global

Fertilizantes nitrogenados exigem cuidados es-
peciais para 0 transporte e armazenamento e
s30 inflaméveis

Tém baixo aproveitamento agrondmico e sao
poluentes de solo, &gua e atmosfera

Representam de 5% a 20% do custo de produgéo
dasculturas

A expansdo € limitada pelo capital e pelo im-
pacto ambiental

Mal manejados podem causar problemas de sali-
de como metamoglobina; excesso de NO, e de
NO,, cancer, nitrosaminas, doencas respiratori-
as: NO,, HNO,

Representam apenas 2% da absor¢do total de N
pelas plantas

Segundo processo biol 6gico maisimportante do
planeta depois da fotossintese. N&o € poluente.
Utiliza energia solar. Recicla CO,

E um recurso natural renovével e passivo de

manipulacéo

Mecanismo responsavel por 65% do N,, incor-
porado nos seres vivos do planeta

Consome em torno de 2,5% da energia da fo-
tossintese do planeta

E barato e nfo causa impacto ambiental

N&o se conhecem problemas. Possivelmente

produz alimento mais equilibrado do ponto de
vista nutricional

A vida no planeta terminaria em 30 anos se a
fixacdo bioldgica do nitrogénio parasse

FONTE: Franco e Balieiro (1999), Moreira e Siqueira (2002).

Nitrogénio Com
i postos
atmosférico - N6dulo bacteriano - a base
N, de
l Simbiose carbono

Compostos
nitrogenados

Planta

Figura 3 - Esquema ilustrativo da fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico e a simbiose

entre a planta e a bactéria

de acordo com a planta hospedeira. Ape-
sar de o nimero de nédulos poder atingir
alguns milhares por planta, isso ndo garan-
teque estejaocorrendo umafixagéo eficien-
tedeN.

A FBN é um processo regulado pela

necessidade das culturas e da disponibi-
lidade de nitrogénio no solo. Em solos po-
bres com baixo teor de matéria organica
como pastagens degradadas, solos erodi-
dos, éreasdegradadas pelamineracdo, entre
outros, aFBN é extremamente importante,
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pois o nitrogénio é considerado um fator
limitante. Ja em solos com altos teores de
matériaorganica, ou queforam submetidos
a adubacdo nitrogenada, a contribuicdo da
FBN para as culturas serd suprimida.

No que se refere a economia de produ-
¢&o dasleguminosas, acontribuicdo daFBN
é muito significativa, ja que as aplicacdes
defertilizantes nitrogenados podem ser, em
grande parte, reduzidas e até dispensadas
(DOBEREINER, 1997). Asquantidadesde
nitrogénio atmosférico fixadasvariam entre
as espécies de leguminosas, oscilando de
Oamaisde 450 kg de N ha' ano? ou ciclo
(Quadros 2 e 3) e com o estédio de cresci-

QUADRO 2 - Estimativa da FBN em diversas
leguminosas produtoras de gréos

N, fixado
Espéciesleguminosas (kgdeN
produtoras de gréos ha' ano™
ou ciclo)
Amendoim (Arachis hypogaea) 33-297
Caupi (Migna unguiculata) 73-240
Ervilha (Pisum sativum) 17-244
Feijdo (Phaseolus vulgares) 4-165
Feijdo-mungo (Vigna radiata) 63-342
Gré&o-de-bico (Cicer arietinum) 41-270
Lentilha (Lens culinaris) 35-192
Soja (Glycine max) 17-450

FONTE: Dadosbaésicos. Moreirae Siqueira(2002).

mento daplanta, verificando-se baixaativi-
dadefixadoranosestédiosiniciais de desen-
volvimento daplanta, com aumento no flo-
rescimento e voltando adiminuir durante a
formac&o de vagens e enchimento dos gréos.

A soja requer grandes quantidades de
N, devido ao elevado teor de proteina dos
gréos. Na auséncia da simbiose, chegaria
aser umaculturainviavel, diante dos cus-
toselevados que o agricultor teriacom fer-
tilizantes nitrogenados. A inoculagdo de se-
mentes de soja nos agroecossi stemas bra-
sileiros, com bactérias Bradyr hizobium
japonicum e Bradyrhizobium elkanii, tem
sido um grande exempl o daimportanciada
FBN. Calcula-se, com o uso dessatécnica,
umaeconomiaparao pais de cercade 1 bi-
Ih&o de ddlares que seriam gastos em fer-
tilizantes nitrogenados (HUNGRIA et dl.,
1994). Os resultados al cancados pela pes-
quisa ja permitem o cultivo, além da soja,
de outras leguminosas como ervilha e len-
tilha, tendo a FBN como Unicafonte de ni-
trogénio (VARGASet d., 1994). Legumino-
sas como amendoim, feijdo, gréo-de-bico,
guandu, caupi, e leguminosas forrageiras
como leucena e estilosantes, as quais tam-
bém apresentam nodul ag&o abundante com
a populagdo nativa de rizébio, tém contri-
buicdo significativa na FBN (FRANCO;
BALIEIRO, 1999). Eimportanteressaltar que
estudos sdo realizados por variosinstitutos
de pesguisa em todo o pais visando asele-

QUADRO 3 - Produgéo de massa verde e estimativa da FBN de algumas leguminosas forrageiras

Leguminosss Massaverde Esti mgtiva de

(t hat) N, fixado
Calopogbnio (Calopogonium mucunoides) 15-40 64-450
Caupi (Migna unguiculata) 12-47 73-240
Centrosema (Centrosema pubenses) 16-35 93-398
Crotalaria (Crotalaria juncea) 15-60 146-221
Feijao-de-porco (Micia sp.) 14-30 57-190
Guandu (Cajanus cajans) 9-70 7-235
Leucena (Leocaena leucocephala) 60-120 200-300
Mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) 10-40 157
Siratro (Macroptilium atropur pureum) 14-28 70-181

FONTE: Dados basicos: Calegari, (1995), Moreira e Siqueira (2002).
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¢80 de estirpes eficientes e competitivas
para vérias culturas de interesse agricola.

INSERCAO DA FBN NA
REVEGETACAO DE
AREAS DEGRADADAS

Para a recuperacdo de areas degrada-
das, torna-se importante uma andlise do
antes e depois da degradacdo, que consiste
na melhor forma de compreender a estra-
tégia de desenvolvimento do ecossistema.
O antesrefere-se ao conhecimento davege-
tagéo, dirego sucessional, agentes disper-
sores de propéagul os e do solo que sustenta
o sistemabiolégico, ou sgja, 0 ecossistema
em seu estado natural. Ja depois da degra-
dacdo, faz-se necessariaaidentificagdo dos
fatoreslimitantesdareacdo do ecossistema
degradado e astentativas de mitiga-los. Os
solos ou substratos de areas degradadas
apresentam geralmente propriedades fi-
sicas e quimicas adversas ao desenvol-
vimento vegetal. Por isso, na revegetacéo
dessas areas, a metodologia de trabalho
deve buscar o répido estabelecimento das
plantas com menor uso possivel de insu-
mos, objetivando a retomada do processo
natural de sucessdo vegetal pelo ambiente
(CAMPELLO, 1998).

As leguminosas estdo representadas
nos principais ecossistemasbrasileiros, em
diversidade de espéciese nimero deindivi-
duos. De modo geral, e mesmo em regides
bastante exploradas, como as Regides Sul
e Sudeste, 0s ecossistemas tém porcenta-
gem significativa de leguminosas noduli-
feras(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Além
do aporte de nitrogénio através da FBN,
um grande nimero dessas espécies apre-
senta crescimento rdpido, elevada produ-
¢80 de biomassa com significativo aporte
de folhas a0 solo, proporcionando rapida
formacdo de materia orgénico depositado
€, consegiientemente, intensa ciclagem de
nutrientes. Essa melhoria no solo permite
gue plantas mais exigentes possam-se esta-
belecer. A diversidade e a adaptabilidade a
umaamplafaixade condi¢oes climéticase
edéficas fazem com que as espécies legu-
minosas segjam fundamentais para revege-
tac8o de éreas degradadas, para utilizacdo
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em estratégias conservacionistas de prote-
¢do do solo e dos mananciais, e também
paraincrementar a fertilidade dos solos.

ESTRATEGIAS PARA MAXIMIZAR
A CONTRIBUICAO DA FBN
NOS AGROECOSSISTEMAS E
AREAS DEGRADADAS

Estratégias paraamaximizagdo dacon-
tribuicdo da FBN sdo importantes para o
sucesso nautilizag&o e aplicacdo destatec-
nologia. Estas envolvem fatores ligados a
eficiéncia da simbiose, pois plantas ino-
culadas com rizébio sdo mais suscetiveis
aos fatores ambientais, do que plantas re-
cebendo N-mineral. 1sso ocorre porque
no primeiro caso estéo envolvidas as sus-
cetibilidades da planta, do rizébio e da
smbiose(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002) e,
ainda, aimplementagdo de préticas conser-
vacionistas em que as leguminosas sdo
fundamentais paraarecuperacéo dossolos,
além deter o aporte de N, advindo dafixa
¢ao biologica

Maximizagéo da
eficiéncia da simbiose

Paramaximizar aeficiénciadasmbiose,
faz-se necessario fornecer de forma equi-
librada os nutrientes, objetivando corrigir
aguma deficiéncia nutricional que possa
restringir tanto o crescimento da planta,
guanto a nodulag&o. 1sso porque a maioria
das deficiéncias interfere na fotossinte-
Se e, em consequiéncia, € alterado o supri-
mento das substancias orgéanicas da plan-
ta para abactéria, diminuindo a nodulagdo
(Fig. 2). CorregBesdedeficiénciasnutricio-
nais de boro e molibdénio sdo essenciais
paraanodulacdo, além do fornecimento de
célcio, potassio, fésforo, magnésio edemais
nutrientes, através da calagem e da aduba-
¢&0. A acidez e atoxicidade de duminio e
manganés, comum em solos tropicais, po-
dem afetar negativamente as simbioses de
rizébio com leguminosas. Contudo, esse
efeito variade acordo com aespécievegetal
eaestirpeenvolvidanasimbiose. E preciso
atentar também para o fato de que o exces-
so de N-mineral no solo reduz drastica-
mente a nodulagcdo das leguminosas que

ocorre em resposta as demandas nutricio-
naisdaplanta(Fig. 2).

Alguns pesticidas podem matar o riz6-
bio do inoculante. Esse efeito € varidvel
dependendo da planta, estirpe e do defen-
sivo utilizado. Fungicidas abase de metais
pesados, chumbo, cobre, zinco e mercrio,
amaioriadosinseticidas organoclorados e
alguns organofosfatados prejudicam a no-
dulagdo (MENDESet d., 1999).

A inoculagdo em larga escal, utilizan-
do inoculantes eficientes capazes de for-
mar nédul os na espécie alvo, fixar nitrogé-
nio numa ampla faixa de hospedeiros, ter
compati bilidade com agroquimicos, tolerar
estresses ambientais e apresentar baixa
mortalidade nas sementes, € necessariapa
raamaximizacdo daeficiénciadasimbiose.
Recomendarse utilizar somente produtos
com registro no Ministério daAgricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa) que de-
verdo ter comprovado, a partir da safra de
2001/2002, suaeficiénciaagrondmica. Entre-
tanto, devem-se utili zar espéciesdelegumi-
nosas que tenham capacidade de nodular
e, depreferéncia, asquejatenhaminoculan-
tes especificos.

Praticas conservacionistas
para maximizacdo da FBN
nos solos tropicais
A FBN éestimuladapor umidade etem-
peraturas mais amenas no solo (em torno

de 30°C a34°C) (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). Por isso, a cobertura no solo é im-
portanteparadiminuir atemperaturaeaumen-
tar a umidade, propiciando melhor ativi-
dade das bactérias fixadoras de N, assm
comodamicrobiota(HUNGRIA; VARGAS,
2000), j& que a reducdo do contelido de
agua em mais de 20% do peso fresco dos
nédulos pode ter conseqliéncias graves
na FBN e, também, na produtividade das
culturas (SPRENT, 1971). Solos sob plan-
tio direto, além de apresentar maior dis-
ponibilidade hidrica, resultante de incre-
mentos na estabilidade dos agregados e
maior nimero de macroporos, desenvol-
vem condic¢des favoraveis a FBN (CAM-
POS et al., 2001), entre elas o decréscimo
natemperaturado solo paraaté 10°C (LAL,
1993).

Préti cas de manejo como adubagéo ver-
de, consorciacdo e rotacdo de culturas, uti-
lizando leguminosas no programade plan-
tio, também tém-se mostrado importantes
nas regides tropicais. Tais préticas propor-
cionam maior retencdo de umidade e uma
menor variabilidadetérmica(RESCK etal.,
1982). Além disso, sdo formas potenciais
sustentéveis de introduzir N, reciclar ma-
cro e micronutrientes e fornecer matéria
organica, promovendo melhorias nos atri-
butos fisicos, quimicos e biol 6gicos do so-
lo(Fig. 4).

Praticas Rotacdo de culturas

c.ons.erva— Plantio direto

cionistas Adubacao verde AUMENTO

b Consorciagio I I DA

Revegetacdo de areas FBN
degradadas
Melhorias nos Aumento da matéria Aumento da
atributos fisicos, organica - Umidade atividade das
quimicos e - Aumento da fertilidade - bactérias
biolégicos do Agregacao fixadoras de
solo Queda da temperatura nitrogénio

Figura 4 - Esquema ilustrativo da utilizagéo de préticas conservacionistas e seus efeitos

na FBN

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.64-72, 2003




Agroecologia

69

S&0 apresentadas algumas sugestdes
deesquemade plantio utilizando as préticas
conservacionistas associadas ao plantio
de leguminosas.

Consércio leguminosa -

gramineas (insercéo da FBN

nas pastagens)

Como dlternativaviével debaixo custo,
a utilizagdo de leguminosas em sistemas
depastagens évantaj0osa, umavez que, além
de fornecer proteinas para o gado, € uma
forma potencia e ecoldgica de introdu-
zZir onitrogénio atravésdaFBN (Quadro 3).
O plantio das leguminosas pode ser feito
de forma isolada, denominado banco de
proteinas, ou num cultivoemfaixas, emmeio
apastagem de gramineas, formando as cha-
madas pastagens consorciadas.

Algumas vantagens do consorcio de
plantas sdo:

a) aumento do rendimento dasculturas
consorciadas, sem elevacdo dos cus-
tos;

b) maior diversificagdo darenda;

¢) maior eficiéncia dos usos daterrae
da méo-de-obra;

d) melhor aproveitamento daluz solar;

€) diminuigao dos riscos de perdas das
culturas consorciadas em fungéo do
cima

Adubacdo verde

Um dos sistemas utilizados para a adu-
bacdo verde € o cultivo em adlamedas. Td
sistema consiste no plantio de legumino-
sas perenes de porte arbustivo, em fileiras
espacadas entre si e no plantio de culturas
aimentares ou comerciais, entre asfileiras
das leguminosas. Para 0 manejo, sdo reali-
zados cortes periddicos da parte aérea das
leguminosas que podem servir de alimen-
to para o gado ou ser incorporadas ao solo.
O numero de cortes realizados por ano de-
pender& da rebrota das leguminosas, apds
cada corte, e da adequacdo as caracteris-
ticas das espécies semeadas nas entreli-
nhas. Essa semeadura nas entrelinhas
ocorre no inicio das chuvas, ocasido em

que é feita a poda dréstica da leguminosa
pararetardar arebrotae recompor acopa, e
com isso atenuar o efeito da competitivi-
dade (BARRETO; CARVALHO, 1992).

Rotagdo de culturas

O objetivo écultivar plantasnumames-
ma gleba com diferentes exigéncias nutri-
cionais, alternando aguelas cujas raizes
penetram profundamente com outras plan-
tas de raizes superficiais, para promover
melhor exploragéo do solo. A utilizagdo de
leguminosas como cobertura do solo, em
sistemas de rotac&o de culturas, apresenta-
se como uma alternativa para o suprimen-
to parcial ou total de nitrogénio parao mi-
Iho e pode representar uma economia nNos
custoscom afertilizacdo (SPAGNOLLO et
a., 2002).

Sistemas agroflorestais

Um dostiposde sistemas agroflorestais
€ o cultivo em aléias em que as culturas
agricolas sdo intercaladas com espécies
arbéreas plantadas em linhas. Para o ma-
nejo, as plantas sdo periodicamente poda-
das durante o cultivo, servindo o material
dapoda de adubo verde. Em um estudo vi-
sando avaliar a producdo de fitomassa e
atributivos quimicos do solo, sob cultivo em
aléias e sob vegetacdo nativa de cerrado,
foi evidenciado que aadubacdo verde, prin-
cipalmente afitomassadaleucena, colabo-
rou no aumento dosteores de matériaorgé-
nica, nitrogénio e potassiono solo (MAFRA
et al., 1998). Em outro estudo, a leucena
plantada em linhas espacadas de 5 m, pro-
duziu, aproximadamente, 7,6 t ha! ano™ de
massa seca. Esse materia foi utilizado pa-
ra a adubacdo verde da cultura intercalar
quefoi ofeijdo (CHAGASet al., 1981).

Vé&rios esquemas derotacdo de culturas,
adubacdo verde, sistemas agroflorestais e
consorcios, utilizando espécies de legumi-
nosas e gramineas sdo relatados na litera-
tura. Cabe ao técnico a escolha adequada
das culturas, que fardo parte do esquema
a ser utilizado, procurando levar sempre
em consideracdo as condi¢Bes do solo,
topografia, clima e demanda de mercado
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).
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COMO PROCEDER A
INOCULACAO

Ap6s definida a espécie leguminosa
a ser cultivada, é necessario adquirir seu
inoculante especifico (Quadro 4). O ino-
culante @um cultivo derizdbio previamente
selecionado eintroduzido num suporte que
facilite suamanipulagéo e confiraprotecdo.
Os suportes utilizados sdo: liquidos, turfa
eliofilizados, sendo que os dois primeiros
s80 mais utilizados na comercializac&o.
Existem vérios inoculantes para diferentes
espéciesflorestaisou deinteresse agricola,
gue jafazem parte dos inoculantes comer-
ciais e que podem ser obtidos das fébricas
indicadas pela Rede de L aboratérios para
Recomendacéo de Estirpes de Rhizobium
(Relare).

A execucdo da técnica de inoculagéo
envolve alguns cuidados e detalhes que
S50 essenciais para a obtencdo do suces
so com estatecnologia. A seguir, s80 apre-
sentadas, resumidamente, essas informa-
¢bes que foram compiladas de Mendes
et a. (1999), Branddo e Hungria (2000),
Moreirae Siqueira(2002).

Inoculacéio simples sem o
uso de defensivos

Para o preparo da solucdo agucarada
(concentragdo 10% a 15%), dissolver de
100 a 150 g de aglcar cristal (cinco a sete
colheres de sopa) em um litro de &gua. O
uso do aglcar é fundamenta para aumen-
tar a aderéncia do inoculante as semen-
tes. Paraasoja, a solucdo agucaradaa 10%
€ suficiente para garantir a aderéncia do
inoculante turfoso, boa nodulacéo e fixa
céo.

Parajuntar a solucdo agucaradaao ino-
culante (proporgdes indicadas no Qua-
dro 5) até que seforme umapastahomogé-
nea, deve-se misturar num recipiente que
permitaboahomogeneizacdo. Um exemplo
disso é o tambor rotativo, onde se secam e
guardam as sementes em ambiente argjado
e a sombra até o momento da semeadura.
Semear em, N0 maximo, 48 horas. Casoisso
nado se-ja possivel, repetir ainoculagdo no
diado plantio.
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QUADRO 4 - Exemplos de algumas estirpes recomendadas para |eguminosas especificas

Nome cientifico

Nome comum

Estirpe de rizébio recomendada
para inoculante

Acacia auriculiformes
Acacia mangium
Albizia guachapele
Albizia lebbek
Bowdichia virgiloides
Cajanus cajan

Centrosema sp.

Crotalaria juncea
Enterolobium contortisiliquum
Glicine max

Gliricidia sepium

Lens culinares

Leucaena leucocephala

Mimosa caesalpiniifolia
Phaseolus vulgaris
Pisum sativum
Seshaenia virgata

Vigna unguiculata

Acéciamangium
Ebano-oriental
Unha-de-vaca
Guandu

Crotaléria
Tamboril, arariba
Soja

Gliciridia
Lentilha

Leucena

Sehia
Feijéo
Ervilha
Seshénia

caupi, feijdo-de-corda

SEMIA 6387, 6391

SEMIA 6420

SEMIA 6409

SEMIA 6160

SEMIA, 6096, 6414, HBK

SEMIA 6217, 6218, 6219, 6220 etc.

SEMIA 6121, 6146,6287, 6289
SEMIA 634, 6145

SEMIAG170, 6171, 6172

SEMIA 5019, 5080, 5079, 587 etc.
SEMIA 6168

SEMIA 389, 390

SEMIA 6040, 6069, 6070, 6087, 6088,
6097, 6098, 6153, 6213 etc.
SEMIA 6167, 6382, 6383, 6410
SEMIA 403, 414, 415, 4079 etc.
SEMIA 329, 333, 391, 3007 etc.
SEMIA 6401, 6402

SEMIA 6079, 6369, 6086, 6081 etc.

FONTE: Mendes et a. (1994).

QUADRO 5 - Material usado na inoculago e revestimento das sementes

Inoculante® | Adesivo® | Semente | CalCario ou calcario®
Leguminosas + micronutriente (1:1
© L (ko) (1)
(kg)
Sementes grandes:
soja?, feijéo, caupi, amendoim,
guandu, ervilha, fava etc. 1.000 1 50 10
Sementes médias:
calopogdnio, soja perene, leucena,
siratro, centrosema, lentilha etc. 500 1 20 16
Sementes pequenas:
estilosantes, desmodium, afafa,
trevo etc. 500 1 10a20 20

FONTE: Mendes et a. (1999), Moreira e Siqueira (2000).
(1) Recomendagdo minima, podendo ser aumentada em condigdes adversas (acidez, temperatura etc.).
(2) Pesar 70 g (ou medir 4 colheres de sopa cheias) de polvilho de araruta, polvilho de mandioca ou
farinha de trigo e diluir em &gua potavel; completar o volume a 1 litro, ferver até dissolver. Depois de
esfriar, guardar até o uso. Quantidades de adesivo, calcario e micronutrientes (FTE), até 5 vezes a
constante da tabela, podem ser usadas para aumentar a quantidade de material a ser aderida. (3) Usar o
calcario peneirado mais fino possivel, podendo este ser misturado em partes iguais aos micronutrientes
(FTE). N&o usar cal viva. (4) A recomendagdo de inoculantes turfosos (contendo 108 células/g de
inoculante) para a cultura da soja deve ser 500 g de inoculante para 50 g de semente usando solugéo
agucarada como adesivo (BRANDAO; HUNGRIA, 2000).

Inoculacéio com peletizacao

Para obter a inoculagdo com peletiza-
¢80, deve-sejuntar o adesivo ao inoculante
formando umapastahomogéneaqueémis-
turada as sementes. Em seguida, adiciona-
se calcario e/ou micronutrientes ou fosfato
de rocha.

Inoculagéio com o
tratamento das sementes

A inoculagdo com o tratamento das se-
mentes segue as seguintes etapas:

a) adicionar solucdo acucarada, nacon-
centragdo de 10% a 15%, as semen-
tes. Misturar num tambor rotativo;

b) acrescentar o defensivo agricola na
doserecomendadae misturar notam-
bor, até que o defensivo cubraunifor-
memente todas as sementes;

C) juntar oinoculanteemisturar notam-
bor. Se houver necessidade, pode-
se utilizar um volume adicional de
soluc8o agucarada para promover
uma distribui¢&o uniforme e homo-
génea do inoculante;

d) deixar secar a sombra e semear em,
no méximo, 24 horas.

Uma aternativa é acrescentar o defen-
sivo agricola (p6 ou liquido) as sementes
no tambor, misturar bem paraobter umaboa
uniformidade e esperar secar (no caso dos
produtos liquidos). Em seguida, adicionar
a pasta do inoculante, conforme mencio-
nado no item inoculag&o sem o uso de de-
fensivos.

Inoculacéio com a
maquina de tratamento
das sementes

A inoculago feita com a méguina de
tratamento de sementes segue as seguintes
etapas:

a) preparar a calda do fungicida com
solucdo acucarada de 10% a 15% e
colocé-lano primeiro compartimen-
to. Quando for necessario, adicionar
0s micronutrientes a esse comparti-
mento;
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b) colocar o inoculante de turfa puro
no segundo compartimento, sem
adicionar agua ou solucdo agucara
da. Se, ao abrir aembalagem, aturfa
estiver muito Gmida, deixar secar um
pouco &0 ar;

C) seguir as mesmas recomendactes
para armazenagem de sementes, co-
mo descrito no Quadro 5.

Alguns cuidados gerais
na inoculacéo

A operac&o de inoculagéo deve ser fei-
ta a sombra, nas horas mais frescas, pela
manh& ou a noite.

N&o se deve utilizar inoculante forado
prazo de validade. Deve ser armazenado
antes do uso em lugar fresco, se possivel
nageladeira.

Ao término de um bom processo de
inoculagdo, todas as sementes devem fi-
car cobertas por uma camada uniforme do
inoculante. Sementes com camadas espes-
sasdeinoculante, ou mesmo seminoculan-
te, indicam a necessidade de acrescentar
mais solugdo agucarada. O ideal é proce-
der a inoculagdo das sementes no dia do
plantio.

A maioria dos defensivos agricolas é
toxica para o rizébio. Por isso devem ser
escolhidos os produtos de menor grau de
toxicidade e o inoculante deve permanecer
em contato com o defensivo pelo menor
tempo possivel.

A inoculacdo diretamente na caixa da
semeadeirando é aconselhavel, poisresulta
em pouca aderéncia e em cobertura desu-
niforme das sementes.

Durante o plantio, se o depésito de se-
mentes na maquina de semeadura aque-
cer muito, deve-se interromper o plantio e
resfriar acaixa, pois o calor pode matar as
bactérias.

Como avaliar uma
boa nodulacéao

A auséncia de nddulos nem sempre é
indicio de problemas com a inoculagéo.
Quando as plantas estdo verdes e bem de-
senvolvidas, a auséncia de ndédulos in-
dica boa disponibilidade e absorcéo de

N- mineral do solo. Nesse caso, deveréo
ser obtidas boas produtividades com o
aproveitamento do N do solo pelas plantas,
ndo havendo nenhum prejuizo provocado
pela mé nodul agéo.

Se as plantas apresentarem-se raquiti-
caseclordticas (amareladas), com sintomas
dedeficiénciadeN, pode ser umindicio de
condicBes ambientais adversas ou proble-
mas na inoculacdo, 0 que caracteriza uma
simbioseinefetiva. Estafixapouco N, ge-
ralmente apresenta nddulos pequenos e
numerosos distribuidos em todo o siste-
maradicular de coloragdo internavariando
derosaaesbranquicada. Nesse caso, deve-
ré proceder uma adubacdo nitrogenada
em cobertura. Ao contrario, se as plantas
apresentarem-se bem desenvolvidas e com
nodulagdo precoce, incluindo nddul os ati-
VOS gue a0 serem cortados apresentarem
coloracéo avermelhada, éumindicio quea
inoculacdo foi bem-sucedida. A simbiose
efetiva é caracterizada por nédulos gran-
des e de coloracéo interna avermelhada,
localizados nas raizes primarias ou no cau-
le de algumas plantas, com alta atividade
de fixag&o bioldgica do nitrogénio atmos-
férico.

CONSIDERACOES FINAIS

A FBN é uma ferramenta importante,
tanto paradiminuir o impacto daagricultu-
ra nos agroecossistemas, quanto para ser
utilizadaem revegetacdo de &reas degrada-
das. E um dos principais componentes da
sustentabilidade, pois o processo ndo de-
pende de energia, ndo polui e enriquece 0
solo com nitrogénio, que é um dos nutri-
entes limitantes para as plantas nos solos
tropicais. Por isso, a potencializagdo do
uso dessatecnologiaéimprescindivel para
auxiliar na construcdo de uma agricultura
mais sustentavel.
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Sistemas agroflorestais como alternativa
de recuperagdio de dreas degradadas
com geragtio de renda

Silvio Roberto de Lucena Tavares*
Aluisio Granato de Andrade?
Heitor Luiz da Costa Coutinho®

Resumo - A recuperacdo de areas degradadas no Brasil é uma atividade relativamen-
te recente, em que as técnicas empregadas evoluem rapidamente. Esta evolucao pode ser
constatada ao se analisar, em um passado proximo, que as atividades se restringiam a
simples plantio de arvores (revegetacdo) e atualmente incluem arrojados programas de
recuperacdo ambiental, que levam em consideragdo a grande biodiversidade dos ecos-
sistemas antes residentes nas areas. Diferentes enfoques vém sendo considerados para
o estabelecimento de modelos de recuperagdo de areas degradadas. O uso de sistemas
agroflorestais, como opgao para recuperacao dessas areas, gerando renda desde o inicio de
sua implantacéo, tende a ser uma alternativa interessante que visa & recomposi¢do desses
ambientes.

Palavras-chave: Agrossilvicultura; Analise econdmica; Reabilitacdo.

INTRODUCAO

Um estudo denominado Avaliacdo Glo-
bal da Degradacdo de Solos mostrou que a
area de solos degradados no planeta sal-
tou de 6% em 1945 para17% em 1990, eque
com a manutencdo dos atuais modelos de
uso das terras, em 2025, cerca de 25% das
terras agricultaveis estardo em estado de
degradac&o, sendo a maior parte delas
na regido tropical do planeta (HANSON;
CASSMAN, 1994). A perspectivaparaum
futuro proximo é extremamente sombria,
uma vez que a populacdo continua cres-
cendo — previsdo de 8 a 10 hilhdes de pes-
soas em 2050 segundo Fischer e Heilig
(1998) — o0 que, com o avango da degrada-
¢ao das terras, resultara em crise de agua
potavel e de alimentos.

Paraacabar com essaespiral destrutiva,
ahumanidade precisadesenvolver e adotar
rapidamente novos sistemas de produgéo
que sejam adequados para as diferentes
condi¢Bes ambientais do planeta. E para
tanto é preciso aiar producéo de alimentos
com a conservagdo e recuperacdo da bio-
diversidade, e da qualidade dos recursos
solo, agua e ar.

Os sistemas agroflorestais (SAFS) sdo
associacOes de espécies agricolas e flores-
tals no mesmo espaco, simultaneamente
ou em sequiénciatemporal, que vém sendo
avo de vérios estudos nos Ultimos anos,
em especial como aternativa na recupera-
¢80 de areas degradadas.

Este artigo tem por objetivo discutir
a utilizacdo e a viabilizagdo econdmico-

financeira de se utilizar SAFs visando a
recuperacdo de éreas de agricultura e de
pastos degradadas nos tropicos.

RECUPERAGAO
DE AREA DEGRADADA

S&o inimeras as causas de degradacéo.
Oldeman e Lynden (1998) citam o desmata-
mento, 0 manejo inadequado da agricultu-
rae dapecudria, asuperexploracdo vegeta
e as atividades industriais como as mais
impactantes.

A recuperacdo de umadeterminadadrea
depende da trajetoria da degradacéo e das
consequiéncias deste processo no ecossis-
temaem questdo (ARONSON et al., 1995).
A longevidade e a intensidade das pertur-
bacOesdeterminam aresiliénciado ecossis-
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tema. Rodriguese Gandolfi (2000) entendem
resiliénciacomo o potencial ou capacidade
de regeneracdo de um ecossistema apds
um evento impactante.

Kageyamaet a. (1992) consideram érea
degradada agquela que, apds distarbio, teve
eliminados o0s seus meios de regeneracéo
natural, resultando embaixaresiliéncia. Em
contraste, é considerada area perturbada
a que sofreu distlrbio, mas manteve seus
meios de regeneracao bidtica. Em ecossis-
temas degradados, a agdo antropica faz-se
necessaria para a recuperacao deles.

A maioria dos modelos conceituais re-
laciona area degradada com solo degra-
dado, e ndo sdo raros em assumir racio-
cinios que tratam o solo como um sistema
em si, e ndo como parte do sistemadeterra
degradada. Dentre as definicfes de area
degradada, o conceito de energia armaze-
nadano sistema(BLUM, 1998) eaorgani-
zacao desta energia através dos principios
da termodindmica (ADDISCOTT, 1995)
parecem ser os que melhor explicam o est&
dio de degradacéo e a sustentabilidade de
umaarea

As estratégias de recuperacdo sdo de-
finidas de acordo com o grau de degrada-
¢80 no qual se encontra o ambiente e com
0s objetivos pretendidos. Rodrigues e
Gandolfi (2000) sugerem os seguintes ter-
mos para diferenciar as formas de recupe-
racdo: restauracdo stricto sensu; restaura
¢80 lato sensu; reabilitacdo e redefinicéo.

A restauragdo stricto sensu significa
um retorno completo do ecossistema as
condicOes preexistentes, considerando os
aspectos bidticos, abidticos e a interacdo
entreambos. Estetipo derecuperacdo épra-
ticamente inatingivel por varios motivos,
entre eles: as condicdes poés-distirbios ge-
ramente sdo t&o drésticas que ndo permi-
tem o retorno a condigéo preexistente; e
restaurar um ecossistema, e conseqiiente-
mente recuperar suas fungdes, € algo téc-
nica e economicamente questionavel.

A restaurag8o lato sensu aplica-seaum
ecossistema que foi submetido a um dis-
tarbio ndo muito intenso, preservando sua
resiliéncia. Neste caso, 0 ecossistema n&o

volta ao estado original, e sim a um esta-
do aternativo ou intermediario.

A reabilitagdo considera o retorno do
ecossistema a um estado bioldgico mais
estével, mediante uma forte intervencéo
antropica capaz de colocar 0 ecossistema
numanovatragetoria, jaque, seminterven-
¢&0, 0 ecossistema se manteriaem um esta-
do de degradacéo irreversivel. Esse retor-
no pode ndo significar o uso produtivo da
areaem longo prazo.

A redefinicéo constitui-se numa estra-
tégia cujo objetivo pretendido € converter
um ecossistema degradado em um ecos-
sistema com destinac&o ou uso distinto do
ecossistema preexistente. Varias séo as
opgdes de transformagdo da area anterior-
mente degradada: reservatorio hidrico,
reflorestamento para producdo de madei-
ra, &rea agricola ou pastagem, agrofloresta
etc.

Diversos sdo os modelos de restaura-
¢ao, reabilitacdo ou redefinicdo que podem
ser escolhidos ou criados com base nos
conhecimentos de ecologia e silvicultu-
ra. Kageyamae Gandara (2000) citam varios
model os que poderiam ser adotados, entre
eles: regeneracdo natural, plantio ao acaso,
modelo sucessional, semeadura, reabilita
¢80 com espécies raras e comuns, restau-
racdo em ilhas etc.

Dentre as estratégias de recuperagéo
citadas, a redefinicéo tende a ser a estraté-
giamaisapropriadaparaasareasruraisde-
gradadas, j& que, se forem observadas as
condigBes reinantes no setor rural brasi-
leiro — descapitalizacdo dos produtores,
falta de politicas efetivas para o setor, fis-
calizacdo ineficiente por parte do Estado
guanto ao cumprimento dalegisacéo ambi-
ental em vigor etc. —, em conjunto com o
quadro desolador de degradacdo ambien-
tal produzidatambém por esse setor, induz
oraciocinio elementar que s seriaviavel a
adocdo de uma estratégia que utilize técni-
cas simples, que ndo demande investimen-
tos altos em implantacdo e conducéo, e
gue num curto periodo retorne, em parte
ou totalmente, o investimento financeiro
efetuado. Os sistemas agroflorestais, den-

tro dessa estratégia, s2o indicados para.cum-
prir essafinalidade.

SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Ossistemas agroflorestais representam
uma denominagdo nova para sistemas de
produg&o antigos, que envolvem a combi-
nacdo de arvores com cultivos agricolas
e/ou animais. O termo sistemas agroflores-
taisrefere-se aum conjunto de tecnologias
e sistemas de uso da terraem que espécies
lenhosas perenes (arvores, arbustos, pal-
meiras, bambusetc.) sdo utilizadasdelibera
damente numa mesma &rea em conjunto
com cultivos agricolas e/ou animais, den-
tro de um arranjo espacial e/ou seqiiéncia
temporal. Nos sistemas agroflorestaisexis-
tem interagdes ecol 6gi cas e econdmicasentre
os diferentes componentes.

Existem variostiposde SAFs. Segundo
Vianaet d. (1997), os SAFspodem ser clas-
sificados em: sistemas silvipastoris (ani-
mais, arvores e arbustos), agrossilvicultu-
rais (plantas anuais e &rvores ou arbustos),
eagrossilvipastoris (animais, plantasanuais
e arvores e arbustos). Os SAFs também
podem ser classificadosconforme o arranjo
temporal dos seus componentes. seqlienciais
(sem superposicao temporal dos compo-
nentes), coincidentes (com superposicéo
temporal completa dos componentes), e
concomitantes (com sobreposi¢éo tempo-
ral parcia doscomponentes). Existemtam-
bém s stemas especificos como € o caso dos
“quintais agroflorestais domésticos’, que
podem ter grande importancia econdémica.
Esses sistemas envolvem uma grande di-
versidade de espécies (existem casos com
mais de cem espécies cultivadas), nativas
ou exoéticas, comumente encontradas nos
quintais dos pegquenos agricultores.

Além dasclassificagbes convencionais,
existe a necessidade de separar os SAFs
com diferentesniveisdeinsumos (fertilizan-
tes, agrotoxicos, mecanizagdo etc.). Existem
0s sistemas de baixos niveis de insumos,
freqlientemente ligados as popul agdes tra-
dicionais(seringueiros, indiosetc.) eapro-
dutoresde culturasorganicas. Asprincipais
caracteristicas desses sistemas, além do
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baixo ou nenhum uso deinsumos quimicos
e de mecanizagdo, sdo a elevada densida-
de de espécies, a complexidade estrutural
e a elevada dependéncia do componente
arboreo e arbustivo para a conservagéo
dos solos e a manutenc&o da produtivi-
dade. Existem ainda, os sistemas de eleva-
dos insumos, freqlientemente ligados aos
sistemas convencionais de producdo. A
principal caracteristica € a simplicidade
estrutural e o elevado val or econdmico dos
componentes consorciados. Sistemas agro-
florestais como alternativa de recuperacéo
de éreas degradadas, com geragdo derenda,
devem ser orientados para utilizagcdo de
sistemas de baixo nivel deinsumos, jaque
areadlidade rural brasileirae acompetitivi-
dade econdmica do setor agricola nacio-
nal ndo permitem a alocagéo de recursos
financeiros mais significativos aesta ativi-
dade.

SISTEMA AGROFLORESTAL
REGENERATIVO E ANALOGO
(SAFRA)

N&o resta davida que os SAFs consti-
tuem-se em um novo paradigmacientifico,
gue surgiu para preencher a lacuna criada
pela separacéo entre agricultura e floresta,
cristalizadapel o tempo e pelascivilizages.
Este novo paradigma poderia concretizar-
se com ainclusdo de fluxos regenerativos,
intrinsecos a propria regeneragdo natural e
sucessdo de espécies, nos sistemas pro-
dutivos criados pelo homem, associando a
producdo de bensagricolas, florestais e pe-
cu&rios a um gradiente positivo de apro-
veitamento, transformacdo e acimulo de
energia no sistema.

Segundo Vaz (1997), aspréticasdeim-
plantacéo e de manejo desenvolvidas no sul
daBahiapelo agricultor suigo Ernst Gotsch,
produzindo o que aqui chamamos Siste-
ma Agroflorestal Regenerativo e Analogo
(Safra), caminhaexatamente nesse sentido,
uma vez que fundamenta-se na sucessao
de espécies e nas caracteristicas ecofisio-
|6gicas das plantas para guiar qualquer
intervencdo no sistema.

Assim como Nos processos haturais de

sucessao de espécies, o Safratem em sua
fase inicia a introducdo de espécies mais
rusticas, mas com o decorrer do tempo, o
préprio sistema aumenta em biodiversida-
de, ocupacéo de diferentesestratos e cama-
das do solo, melhora o aproveitamento dos
recursos naturais em geral, como &gua, nu-
trienteseluz. A metodologiademangjo em
questdo acelera esse processo natural, prin-
cipalmente através da poda e da substitui-
¢ao ecofisioldgica de espécies, de forma
que as plantas devem ser adequadas ao
sistema e ao seu estadio de complexifica-
¢80, sempre desempenhando um papel na
melhoriado solo e do sistema como um to-
do. Por isso, ndo ha uso de insumos exter-
Nnos, sgjam quimicos ou organicos, ja que
as plantas devem estar completamente
adaptadas as circunstancias do ecossis-
tema, como disponibilidade de nutrientes,
aguaetc. A cada momento, as plantas que
surgem espontaneamente funcionam como
indicador do grau de complexidade do sis-
tema naguele momento.

Assim, a substituicdo das plantas da
regeneracao natural por plantas ecofisiolo-
gicamente semelhantes, porém produtivas,
permite a geracéo de renda desde o inicio,
viabilizando a recuperacéo de ambientes
degradados. Essas caracteristicas do ma-
nejo imprimem ao Safraumadirecgo total-
mente oposta a dos outros sistemas de pro-
ducdo, sgam modernosou tradicionais. De
maneira geral, para produzir alimentos e
fibras, 0 ser humano implantasistemas que
tendem aexaurir os solos e o ambiente. Na
agriculturatradicional, usa-se 0 pousio para
promover a recuperacao, pelo menos par-
cial, do solo. Com o manejo em questéo, as
condigBes ambientais caminham paraare-
cuperacdo, produzindo simultaneamente.

O manejo proposto pelo Safra baseia
senasucessdo natural de espécies, nacom-
plexificacdo do ambiente, nasintropia. Cada
intervencdo deve deixar um saldo positivo
no balango energético, econémico, na quan-
tidade e na qualidade de vida consolidada
no ambiente manejado.

No municipio fluminense de Parati, fo-
ram implantados trés sistemas agroflores-
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taistestando diferentes estruturas e formas
deimplantagdo (Saframinimo, Safraabso-
|uto e Saframodificado) em parcelas expe-
rimentaisde 625 m? (25x 25m). Essessiste-
masfazem parte de experimentos montados
e conduzidos pela Embrapa Solos e esses
modelos agroflorestais estdo sendo con-
frontados com o sistema de manejo ado-
tado naregi&o, com um fragmento flores-
tal de aproximadamente sete anos e com
uma mata do Parque Nacional da Serra do
Bocaina. O objetivo daimplantagdo desses
Safras consiste da necessidade de desen-
volver novos model os de exploragdo agro-
pecuéria, agregando conservacdo ambien-
tal com produtos agricolas diferenciados.
Como o0 Safrademandainicialmente muita
méao-de-obra e grande diversidade de espé-
ciesarboreas e herbéceas, asvariantes (mi-
nimo e modificado) surgiram da necessi-
dade de estudar uma aplicacéo maisrapida
eculturalmente mais adequada paraprodu-
tores daregido que ndo estdo acostumados
aplantar emanegjar tantas espéciesem con-
junto no mesmo espaco fisico e temporal.
Em sua implantacdo, o projeto procurou
aliar o conceito de transferéncia de tecno-
logia branda com o objetivo de, no pos-
projeto, haver umamaior adogdo do sistema
pelo produtor e que, aos poucos, 0 proprio
usuario datecnologia (através daconvivén-
cia e dos resultados do sistema) enriqueca
e diversifique cada vez mais os seus plan-
tios.

O Safra absoluto ou total (Fig. 1) con-
siste em um experimento cujo desenho prin-
cipal segue, tanto ele como osdemais, uma
cultura considerada carro-chefe na regido
de Parati, que € abanana. Como afilosofia
do Safra é de se ter densidade de plantio
comercial para a maioria das culturas de
expressao econdmica, namedidaem que o
arranjo espacial permite, os espacamentos
das culturas sdo respeitados. Nesse trata-
mento, a combinagdo e as quantidades de
espécies utilizadas respeitaram os arranjos
preconizados por seus idealizadores. E de
se destacar que, ho Safra absoluto, a di-
versidade de espécies plantadas (introdu-
Zidas) foi de no minimo 43, mostrando o
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dto nivel de diversificagdo botanica pro-
posto.

O Saframodificado (Fig. 1) consistiu no
mesmo desenho (completo) do Safraabso-
luto, com apenas uma diferenca: foi utili-
zada uma pequena adubagdo com compos-
to orgénico + 50 g de termofosfato + 100 g
decalcériodolomitico+10gde FTEBR 12
por cova das fruteiras. Os demais compo-
nentes do sistema ndo foram adubados.
Neste tratamento, também foi dada énfase
para as espécies arboreas difundidas pela
Embrapa Agrobiologia para a recuperacéo
de éreas degradadas, visando ser utilizadas
como plantas da sucessdo secundéria. To-
das as mudas foram inoculadas com fun-
gos micorrizicos e rizébios especificos.
Foram utilizadas as espécies. orelha-de-
negro (Enterolobium contortisiliquum),
Albisia guachapele, Acacia mangium e
Gliricia sepium.

O Safra minimo (Fig. 2) congtituiu na
utilizag8o apenas das espécies arboreas do
Safra absoluto, sem o plantio das culturas
anuais e das culturas que visam adubacdo
verde.

Osexperimentosforam implantadosem
janeiro de 2000. A méo-de-obra utilizada
nos respectivos Safras na implantacéo e
nos seis manejos realizados até o final de
2002 (manejos quadrimestrais) € descrita
no Quadro 1.

Percebe-se queaméao-de-obrautilizada
nos manejos dos Safras absoluto e modi-
ficado praticamente é o dobro da utilizada
no Saframinimo proposto. Emrelacdo are-
sultados, em dois anos de implantacdo dos
sistemas, nota-se que ndo houve pratica-
mente diferenca na produtividade das cul-
turas implantadas em relagdo aos Safras
absoluto e modificado. No que serefere ao
estabelecimento e crescimento das espé-

QUADRO 1 - Mé&o-de-obra utilizada nos Safras

Tipo de ImpI:’;ln ] Sei§ Tc(i)ct)zl
Safras (;737: a) ?_%?hc;? manejos
(H/d/ha)

Minimo 200,0 23,36 | 140,16
Absoluto 240,0 40,32 | 241,92
Modificado 256,0 41,28 | 247,68

FONTE: Embrapa Solos (2002).
NOTA: H/d/ha - Homem/dia/hectare.

ciesarboresas, resultados parciais mostram,
de acordo com as andlises estatisticas pre-
liminares, que houvediferencasignificativa
nos incrementos médios das espécies pa-
ra os trés tratamentos de Safras propostos.
O Saframinimo foi superior aosoutrosdois
tratamentos, possivelmente por apresentar
umadens dade deluz superior, proporciona
dapelamenor densidadeinicia de plantas,
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no periodo analisado. Outro fator observa-
do nas andlises dos dados é que 0s grupos
sucessionais, em relacéo aos incrementos de
atura e diametro na altura do peito (dap),
estdo em consonancia com as suas clas-
sificacfes inicials, propostas pelo grupo
executor destetrabalho. O fato émuitorele-
vante ja que, na maioria das vezes, sd0
encontradas classificagbes dessas espé-
cies nos mais variados grupos. Algumas
das espécies implantadas no Safra modi-
ficado estdo apresentando crescimento e
ciclagem de nutrientes espetaculares em
relagdo a outras espécies dos mesmos gru-
pOS sucessionais.

Infelizmente até o fechamento deste
trabalho, aindando estavam prontos os pa-
rametros de avaliacdo financeira das &reas
em questdo, mas indicagdes preliminares
noslevam acrer que, no periodoinicial até
0 estabel ecimento regul ar das colheitasdos
componentes arbdreos (quatro a.cinco anos),
0 Saframinimo é o sistema que deve apre-
sentar 0 maior retorno financeiro sobre o
capital humano aplicado e sobre o peque-
no investimento inicial em espécie que foi

utilizado para compra de mudas, sementes
etc.

OUTROS SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Estima-se que cercade 50% dos 105 mi-
Ihdes de hectares de pastagens cultivadas
no Brasil encontram-se degradadas ou em
inicio de degradacéo, reduzindo a produ-
¢&o animal e aumentando os custos de pro-
ducdo (VILELA, 2001). Naséreas sob culti-
vos agricolas, o percentua segundo Hanson
eCassman (1994), Guerra(1999) também se
aproximadeste nimero.

O desenvolvimento de tecnologias pa
ra recuperar areas agricolas e pastagens
abandonadas e degradadas, através do uso
de SAFs com base nas préticas de baixo
Uso de insumos que possam proporcionar
desenvolvimento social, econdmico e eco-
|6gico sustentével para o agricultor, final-
mentevem crescendo no Brasil nosUltimos
anos.

Souzaet d. (2000) avaliaram quatro mo-
delos de SAFs implantados em 1992, em
areas de pastagens degradadas na regido
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de Manaus, AM, apds o processo tradicio-
na de derrubada e queima da vegetacdo
secundéria estabelecida nessas pastagens
gue depois de serem submetidas ao pastejo
intensivo foram abandonadas ao processo
de regeneracdo natural. Concluiram que,
a partir do quarto ano, os SAFs testados
apresentaram retorno econdmico e que apds
esse periodo demandaram anua mente me-
nos de 50 Homens/dialha. A demanda de
ma&o-de-obra dos SAFs permite que o pro-
dutor possa realizar outras atividades pro-
dutivas na propriedade. Neste contexto, os
SAFs reincorporam areas de pastagens de-
gradadas ao sistema produtivo, com pro-
dutividade e demanda de mao-de-obravié
veis.

Macédo e Pereira(2000) realizaram ané-
lise financeira de trés SAFs implantados
em areas degradadas abandonadas na Ama-
zdnia Ocidental, aplicando métodos tradi-
cionais paraavaliagdo financeira de proje-
tos. Constataram que o item méao-de-obra
tem importante participacdo nos custos,
sendo responsavel por 46%, 58% e 43% do
custo total dos SAFs 1, 2 e 3, respectiva-
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mente. A intensiva utilizacdo de méo-de-
obra para a realizacdo das atividades de-
monstra o importante papel desses siste-
mas na ocupacdo e na fixagdo do homem
no campo. O segundo item maisimportante
no custo total dossistemasfoi osfertilizan-
tes. Paraque esses SAFs apresentem baixo
risco de investimento, é importante que os
componentes utilizados tenham alto valor
de mercado, sob pena de inviabilidade de
utilizagdo desses sistemas na regido.
Pesquisas que mostrem a sustentabi-
lidade econdmico-ambiental de SAFs s&o
fundamentais na reorientacéo de politicas
publicasbrasileiras. Souzaet a. (2000) redi-
zaram andlise econdmicade SAFsno Acre
no projeto denominado Reflorestamento
Econdmico Consorciado Adensado (Reca),
guetem como culturas carros-chefe ascom-
ponentes de SAFs. Os estudos mostram
gue economicamente 0 projeto apresenta
um bom modelo deuso daterraparaaAma:
zOnia, pois a rentabilidade obtida é supe-
rior a média apresentada pela agricultura
tradicional desenvolvida na regido. Como
um dos principais resultados deste estudo,
0 Departamento de EconomiadaUniversi-
dade Federal do Acre (Ufac), subsidiaatual -
mente a orientagdo de politicas publicas
do governo do estado do Acre, quetem entre
as atividades, o planejamento de umaagri-
cultura alternativa, sustentada em SAFs,
na formagéo de pdlos agroflorestais.
Peneireiro et a. (2000) avaliaram asus-
tentabilidade de 156 SAFsnolestedo esta-
do do Acre, através da utilizagdo de amplo
questionério e levantamentos de campo,
visando a estruturagcdo de um banco de
dados sobre as dimensdes ambientais, so-
ciaiseecondmicas dasustentabilidade des-
ses sistemas. Concluiram que alguns siste-
mas foram abandonados ou néo estavam
apresentando resultados satisfatérios, de-
vido principalmente a parcelas de agricul-
tores beneficiados pelos financiamentos
externos (muito dos quais a fundo perdi-
do) que ndo participaram da el aboragdo dos
projetos. Ou sgja, as culturas escolhidas,
0s arranjos e 0s métodos de implantacéo
dos SAFs néo foram discutidos com os

agricultores. A assisténciatécnicaagroflo-
restal aos projetos foi inexistente ou pou-
co qualificada, entre vérias outras causas,
principa mente de mangjo dos s stemas (pou-
cadiversidade de espécies, manegjo da ma-
téria organica etc.). Os SAFs promissores
geralmente apresentavam maior diversi-
dade de espécies, proximidade dos centros
consumidores, e foram elaborados pelos
préprios agricultores ou modificados con-
forme suas vontades e necessidades. Este
estudo concluiu que os resultados nega-
tivos dos SAFs foram devido a problemas
nasuabase técnicae naformacomo foram
gerados e conduzidos. Logo, sugere-seque
o plangjamento dos sistemas de producéo
deve ser discutido com as comunidades,
procurando aproximar o conhecimento cien-
tifico do conhecimento tradicional, onde a
valorizagcdo e atroca de experiéncias con-
duzem ao processo de construcdo do conhe-
cimento. Deve-se também trabahar a ca-
deia dos produtos agroflorestais, investin-
do no crédito, no beneficiamento e na co-
mercializacdo dos produtos, melhorando a
infra-estrutura de produgdo com escoamen-
toedetrificagdo rural. Finalmente, sugere-
se ao poder publico constituido oferecer
condicdes basicas de salide e educacdo
para os agricultores e familiares, para que
eles possam investir em sistemas de pro-
ducdo que demandem mais mao-de-obra
como os SAFs.

Reis e Hildebrand (2000) avaliaram a
viabilidade de estabelecer e manter SAFs
naregido de Botucatu, SP. Testando quatro
diferentesmodel os (Quadro 2), concluiram
que apesar do custo de implantac&o ser
alto, deve-se considerar que o SAF, aém
de ser uma estratégia de reabilitagdo com
melhor qualidade ambiental, podeter o cus-
to de implantag@o pago em até dois anos
com a produgdo agricola. Outro fator im-
portante a se considerar é a viabilidade de
utilizacdo deméo-de-obrafamiliar, queneste
caso poderia ter uma reducdo nos custos
deimplantacdo de até 41,5% (Quadro 3). O
custo de implantacéo desse SAF, conside-
rando apenas os insumos a ser utilizados
(esterco, mudas e sementes), aindaédema-
siadamente alto para pequenos produto-
res(Quadro 4). O que mais contribuiu para
isso foi a utilizacdo de mudas enxertadas
de ponkan, lim&o, caqui, amora e goiaba,
querepresentam 45,5%, 45%, 56% e 78,2%
dos custos de insumos nos tratamentos 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Apesar do alto
custo, as mudas apresentam a vantagem
deproduzir precocemente com aumento da
produtividade. Algumas alternativas po-
dem ser utilizadasafim dereduzir oscustos
de implantagéo dos SAFs, como a produ-
¢80 de mudas enxertadas na propriedade
(que requer capacitacdo e uma estrutura
minima) e a utilizacdo de semeadura dire-
ta no plantio de espécies nativas, que po-

QUADRO 2 - Tratamentos utilizados nos sistemas agroflorestais

Tratamento 1 Tratamento 2
Cedro Jequitibé&-rosa
Café Uvaia
Angico-bravo Angico
Liméo Pokan
Pupunha Jucara
Banana Banana
Mandioca Milho
Batata-doce Feijao
Feijéo-guandu Feijao-guandu
Leucena Leucena
Feijao-de-porco Feijao-de-porco

Tratamento 3 Tratamento 4
Copaiba Jatob&

Uvaia Amora

Albisia Inga

Caui Goigba
Pupunha Jucara

Banana Banana
Mandioca Milho
Abobrinha Amendoim
Feijdo-guandu Feijéo-guandu
Leucena Leucena
Feijao-de-porco Feijao-de-porco

FONTE: Reis e Hildebrand (2000).
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QUADRO 3 - Custo de implantacdo de um SAF:

comparacéo entre mao-de-obra externa e mao-de-

obra familiar
MO externa Participacéo da Cl corrl.
Tratamento (USSha) MO no Cl MO familiar
(%) (USs$/ha)
T1 4.286,21 41,19 2.520,34
T2 4.362,27 41,49 2.552,30
T3 4.779,96 29,83 3.354,19
T4 4.785,00 27,96 3.477,13
FONTE: Reis e Hildebrand (2000).
NOTA: CI - Custo de implantagéo; MO - Mé&o-de-obra; 1 US$ = R$ 1,82.
QUADRO 4 - Custo total de implantagdo de um sistema agroflorestal
Preparo do solo | Planti j | Mudas'Semen Custo total
Tratamento eparo co sol0 antios anuars tes/Insumos usio fo
(US$/ha) (US$/ha) (USWha) (US$/ha)
Tl 1.098,04 667,83 2.520,34 4.286,21
T2 1.098,04 711,93 2.552,30 4.362,27
T3 1.098,04 327,43 3.354,19 4.779,96
T4 1.098,04 209,83 3.477,13 4.785,00

FONTE: Reis e Hildebrand (2000).

dem reduzir os custos de implantagdo em
até45%.

INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE
Desenvolvimento sustentavel talvez
sgja, naatualidade, um dos temas mais de-
batidos e estudados nos meios académi-
cos e cientificos. Na verdade, ndo se tem
um consenso quanto ao seu conceito, e
inimeras sdo as definicdes de sustentabi-
lidade encontradas naliteraturaespecializa-
da. Segundo Daniel (2000), a sustentabili-
dade € um conceito que pode ser aplicado
a qualquer atividade desenvolvida pelo
homem, e sua avaliacdo recebe diferentes
enfoques, dependendo do nivel de estudo
e do ambiente em quest&o, se urbano ou
rurdl.

A sustentabilidade na agricultura exi-
ge manutencdo de qualidade do solo, entre
outrosfatores (LAL, 1998). Doran e Parkin
(1994) definiram qualidade do solo como
“a capacidade do solo em exercer fungdes,
nos limites do ecossistema, para sustentar
aprodutividade biol 6gica, manter qualida-

deambiental e promover asalide de plantas
eanimais’. Observa-se que os sistemas de

producdo agricola dominantes nos trépi-
€0s, com raras e honrosas excegdes, promo-
vem reducéo rapida e significativa da qua-
lidade do solo, 0 que se traduz num avanco
alarmante dadegradacéo dasterras, afetan-
do ndo s os solos como também os recur-
sos hidricos.

Os SAFs, especificamente, preenchem
muitos requisitos de sustentabilidade, por
incluirem arvores no sistema de producéo
agropecudria, por utilizarem recursos exis-
tentes e préticas de mangjo que otimizam
a producdo combinada e por gerarem nu-

merosos servicos. No entanto, embora 0s

SAFs apresentem vantagens que superam
as desvantagens, estas Ultimas tém gerado
dificuldades na sua adocéo, como é 0 caso

do maior uso de méo-de-obra em alguns

sistemas, ou o0 insucesso na producéo de
madeira, em outros. Ha necessidade, por-
tanto, de dispor de metodol ogias para ava-
liar os niveis de sustentabilidade de SAFs,
0 que permiteaidentificacdo dasuaverda-
deiravocacdo como agrossi stemas susten-
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tavels. Um dos meios mais utilizados pa-
raatingir meta é o uso de indicadores
biofisicos e socioeconémicos, envolvendo
tanto o sistema em andlise quanto outros,
sgjam agricolasou ndo (DANIEL, 2000).

Existem hoje muitas controvérsias quan-
to asafirmagdes de que os SAFs, em gerd,
sejam realmente sustentével's, sob o ponto
devistaecondmico, socia eambiental. Este
fato, induz a necessidade de dispor de pro-
cedimentos metodol dgicos para avaiar os
nivel's de sustentabilidade dos SAFs. O uso
deindicadores quimicos, biofisicosesocio-
econémicos é atualmente a metodologia
mais utilizada para avaliar a sustentabili-
dade de sistemas de producdo em geral,
poisfornece um simplesmeio deexplicila
e de aumentar a consciénciapublicaparaa
necessidade de mudangas de comporta-
mento diante do desenvolvimento.

Daniel (2000) desenvolveu estudos
metodol 6gicos com o objetivo de definir
grupos de indicadores de sustentabilidade
biofisica e socioecondmicas para SAFs na
regi&o Noroestedo estado deMinas Gerais,
no qual resultou na proposi¢ao de 57 indi-
cadores de sustentabilidade biofisica e 48
de sustentabilidade socioecondmica, con-
cluiu que emboraem primeiraaproximacéo,
em funcdo dafatade parémetrosde compa-
ragdo com outros sistemas, que pode-se
considerar que o nivel de sustentabilidade
ambiental e socioeconémica do SAF ana-
lisado éintermediario.

CONSIDERACOES FINAIS

Préticas de recuperagdo aliadas a ativi-
dades agricolas e florestais, que possibili-
tem retorno econdmico, podem viabilizar a
adocdo de programas de redefinicdo de
areas degradadas de maneira eficaz, geran-
do sistemasintegrados, capazes de garantir
producgo e renda concomitantes & conser-
vacdo dos recursos naturais.

As diversas pesquisas e ensaios redli-
zados no Brasil obtiveram resultados im-
portantes na diminui¢do do tempo e do
custo deimplantacdo de SAFsquevisam a
recuperacdo de &reas degradadas, mas ain-
da carece de experimentacdo, definicdo e
calibracéo de indicadores de sustentabi-
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lidade dos sistemas com relacdo aos seus
parametros ambientais, fisicos, quimicos,
biol 6gicos, fluxo energético, sociais, cultu-
rais e econdmicos.

Observa-se, no entanto, que o custo ini-
cia (equipamentos, sementes, mudas, méo-
de-obraetc.) ainda é muito elevado paraa
maioria dos produtores rurais brasileiros,
que deveriam receber incentivos dos gover-
nos pelos beneficios ambientais e econd-
micos, narecuperacdo da paisagem degra-
dada, principa mente pelo grande beneficio
gue estas técnicas podem oferecer aos re-
cursos hidricos nacionais tao ou mais de-
gradados do que seus solos.

O Safra, apesar de utilizar grande méo-
de-obrainicid edeter um mang o maiscom-
plexo do que osdemais, tendeaser o siste-
maideal a ser aplicado em politicas publi-
cas hacionais e locais, por apresentar suas
caracteristicas de praticamente ndo usar
nenhum recurso de fora da propriedade
agricola, eteoricamente se mostrar como o
SAF de maior retorno econdmico e 0 mais
aliado com aestrutura e funcionalidade do
ambiente florestal antes existente nas re-
gides onde sfo aplicados.
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Avaliacio das terras e sua importdncia para
o planejamento racional do uso
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Resumo - O conhecimento do potencial dos recursos naturais para a produgéo de alimen-
tos — incluam-se aqui os solos como base da producéo sustentada; as riquezas minerais
com fonte de energia e/ou nutrientes; a agua como principal componente da matéria
viva, entre outros — vem ao encontro da necessidade de direcionamento de politicas que
viabilizem atividades produtivas sustentaveis, em seu sentido mais amplo. Nessa ver-
tente, numa visdo holistica, a agroecologia esta mais préxima da produgéo de alimentos
e conservacao ambiental, do que do uso e ocupacdo das terras sem critérios especificos.

Palavras-chave: Ambiente; Microbacia; Agroecossistemas; Aptidao agricola.

INTRODUCAO

O uso inapropriado da terra conduz a
exploragdo ineficiente e & degradacéo dos
recursos naturais, a pobreza e a outros pro-
blemassociais. E neste risco de degradacio
gue se encontra a raiz da necessidade da
avaliagdo e do planejamento do uso dater-
ra. A terra é afonte primordial de riqueza
e a base sobre a qual muitas civilizagdes
foram construidas e/ou destruidas, em fun-
¢80 da degradacéo causada pela sobrecar-
gadosrecursosnaturais(BEEK et al., 1996).

A situac&o do mundo atual €complexa.
Com relacdo aproducdo de alimentos, pro-
jecdes da FAO (1990) indicam que seré
necessario um aumento significativo na
atual producdo agricolamundial paraaten-
der as necessidades de uma populacéo
aindaem expansdo. Contudo, em um gran-
de ndimero de paises subdesenvolvidos, a
produc&o de alimentosj4 éinsuficiente pa-

ra atender as necessidades de consumo
atuais e é esperado que estasituagdo perdu-
re ainda por muitos anos. Numa realidade
oposta, nos paises desenvolvidos, a neces-
sidade de alimentos ndo mais constitui um
problema, mas os excedentes de producéo,
que resultam no acimulo de estoques, e 0s
crescentes problemas ambientais associa
dos aos sistemas intensivos de producgéo
normal mente utilizados, tornaram-se ques-
tBes bésicas naformulacéo de politicas de
usodaterra(VERHEYE, 1987).

E impossivel plangjar algumacoisaque
ndo se conhece. No plangjamento agrico-
la ou no plangjamento sustentével do uso
daterra, existe uma seqiiéncia que precisa
ser seguida, independentemente dos méto-
dos que se pretenda usar pararealizar cada
etapa. Para plangjar é preciso avaiar, para
avaliar é preciso conhecer, e para conhecer
épreciso caracterizar (Fig. 1). Numasequén-

cia logica, parte-se dos levantamentos e
das caracterizagbesambientais paraas ané
lises e avaliagOes, para finamente ser pos-
sivel realizar um plangjamento consisten-
te, com conhecimento da realidade para
gue possa ser implementado com sucesso
(Fig. 2.

Observam-se, na maioria dos instru-
mentos de planejamento, dificuldades de
compatibilizar os aspectos socioecondmi-
C0S com 0s aspectos ambientais. O ponto
central deste conflito, segundo Souza e
Fernandes (2000), esta relacionado com o
espaco territorial adotado para o plangja-
mento, que na maioria dos casos tem seus
limites de contorno estabel ecidos artificial-
mente, como € 0 caso do espago municipal,
gue tem seus limites estabel ecidos por cri-
térios politico-administrativos, dificultan-
do aharmonizag8o dosinteresses de desen-
volvimento e de preservacdo ambiental.
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Figura 1 - Avaliacdo da terra como parte do processo de planejamento racional do uso
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Figura 2 - Seqiéncia de etapas do planejomento do uso da terra

FONTE: Vilchez (2002).

Para esses autores, as abordagens de pla-
nejamento e gestdo, que utilizam a bacia
hidrogréfica como unidade bésica de tra-
balho, sdo mais adequadas paraa compati-
bilizagdo da produgéo com a preservacéo
ambiental. Por serem unidades geogréficas
naturais (seus limites geogréficos — os di-
visores de agua — foram estabel ecidos na-
turalmente), as bacias hidrogréficas pos-
suem caracteristicasbiogeofisicasesociais
integradas. E neste nivel que os problemas
se manifestam. As pessoas residentes no
local sdo, ab mesmo tempo, causadoras e

vitimas de parte desses problemas e, por
terem que conviver com eles, ttmmaisinte-
resse em resolvé-los.

Os programas de desenvolvimento
agricola sustentavel preocupam-se com a
conservacdo dos recursos naturais e envol-
vem a andlise integrada destes recursos e
dos seus mecanismos de interdependén-
cia(FAO, 1990). A rede dedrenagem, ageo-
logia, a geomorfologia e a vegetacdo sdo
recursos naturais que interagem entre si e
entre adistribuicéo de classes de solo, con-
siderado o principal recurso natural na
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elaboracéo dos plangjamentos. O ecossis-
tema agricola, no entanto, é bastante hete-
rogéneo, variavel de acordo com as carac-
teristicas dos meios fisico e bidtico que
compdem asuperficieterrestre, e suasinter-
relagdes proporcionam diferentes ambi-
entes. O padréo de uso antrépico, agricola
ou ndo, érelacionado com estadistribuicao
de ambientes. Assim, o conhecimento dos
recursos naturais permite avaliar a capaci-
dade de uso das terras, que associada com
as condi¢des socioecondmicas congtituira
a base do plangjamento agrondmico.

Atualmente, amaioriadosprofissionais
de geociéncias usa meios computacionais
para a manipulacdo da informacdo espa-
cid. Umadasferramentasmaisimportantes
s80 0s Sistemas de Informagao Geogréfica
(SIGs) (VILCHEZ, 2002). Os Sl Gs combi-
nam os avancos da cartografia automati-
zada, dos sistemas de manipul agéo de ban-
co de dados e do sensoriamento remoto
com o desenvolvimento metodoldgico da
andlise geogréfica, para produzir um con-
junto distinto de procedimentos analiticos
que auxiliam planejadores e tomadores de
decisdo, mostrando as aternativas exis-
tentes por meio de modelos da realidade
(ALVESetd., 2000).
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CARACTERIZACAO
DOS RECURSOS NATURAIS
DA MICROBACIA

A caracterizag8o fisiogréfica de uma
regido é abase paraqualquer estudo ambi-
ental. O plangiamento do uso sustentado
dos recursos naturais requer, inicialmen-
te, o levantamento e a organizac&o/dispo-
nibilizac&o deinformacdes sobre o ambien-
te. O conhecimento sobre o meio fisico de
uma regido possibilita a analise dos resul-
tados de producéo obtidos, o entendimento
das variagBes encontradas e sua extrapo-
lac&o para outros locais. O conhecimento
de sisteras compl exos como 0S agroecos-
sistemas requer, contudo, a subdivisdo de-
les em partes ou em estratos mais homo-
géneos, que depois de caracterizados sdo
novamenteintegrados ao todo (RESENDE,
1985).
Desde 1980, ocorrem mudancas signi-
ficativas nas técnicas utilizadas nos levan-
tamentos de recursos naturais. Os sistemas
computadorizados e 0 geoprocessamento
tém modificado esta atividade do ponto de
vistametodol dgico, tornando-amais agil e
precisa. Os SIGs of erecem como vantagem
apossibilidade de armazenar, em um banco
de dados, informacfes e planos teméticos
de diversas modalidades e em diferentes
formatos, associando aagilidade eaversa-
tilidade dos meios computadorizados aos
procedimentosdaandisegeogréfica. O sen-
soriamento remoto possibilita ao planeja-
dor a visualizag8o do uso atual da terra,
bem como um meio paraplanejar o seu me-
Ihor uso, com base em informac8es dispo-
nibilizadas pelos SIGs. Estas informagdes
originam-se de estratificag8o e/ou cruza-
mentos de temas de informagdo do meio
fisico, taiscomo classes de declive, geofor-
mas de relevo e classes de solos. O uso de
imagens satélitesefotografias aéreas, apoia-
das por observacBes darealidade, pode re-
duzir os trabalhos de campo e aumentar a
precisdo darepresentagdo da superficie do
s0lo (BASHER, 1997).

Rede de drenagem
Uma microbacia hidrografica é defini-
da como o conjunto de terras drenadas por

umrio principal e seus afluentes, cujadeli-
mitacdo é dada pelas linhas divisoras de
agua que demarcam seu contorno. Estas
linhas que delimitam a microbacia séo de-
finidas pela conformagéo das curvas de ni-
vel existentes na carta topogréfica e ligam
0s pontos mais elevados da regido em tor-
no da drenagem considerada (CUNHA,;
GUERRA, 1996). Constituem um ecossis-
temacompleto, facilmente monitoravel em
todos os seus aspectos, adequado aos estu-
dos do comportamento e da dinémica dos
fatoresambientais, eque permiteaavaliacéo
da conservacdo dos recursos naturais, em
raz&o destainter-relacdo dos seus atributos
bidticos e abidticos. A avaliacdo ambien-
tal de uma paisagem e dos seus principais
componentes naturais pode ser realizada
por intermédio da avaliagdo dos recursos
naturais de uma microbacia representativa

detal paisagem como um todo. Sua carac-
terizac&o pode ser realizadapelahierarqui-
Zac80 de seus canais de drenagem, ou sgja,
a definicdo do seu nimero de ordem, que
pode ser feitade acordo com diversasmeto-
dologias, sendo amais utilizadaahierarqui-
zac80 de microbacias propostapor Strahler
(1952). Nestametodol ogia, osmenoresca
nais, que iniciam a rede de drenagem, sdo
considerados de primeira ordem. Quando
doiscanaisde primeiraordem se unem, for-
mam um de segunda ordem, que podera
receber umdeprimeira. A unido dedoisca
naisde segundaordem formaum deterceira
eassim sucessivamente. Destaforma, numa
mesmaescalae num mesmotipo deambien-
te, uma drenagem de primeira ordem tera
sempre menor volume que uma de segun-
da, menor nimero detributérios, menor des-
cargarecebida e assim por diante (Fig. 3).
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Figura 3 - Hierarquizagéo da rede de drenagem da microbacia do Ribeirdo Fundo, mu-
nicipio de Sé@o Sebastido do Paraiso, MG

FONTE: Resende (2000).

NOTA: Metodologia proposta por Strahler (1952).
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Microbacias hidrogréficas contiguas,
de qualquer hierarquia, estéo interligadas
pel osdivisorestopogréficos, formando uma
rede onde cada uma delas drena &gua, ma-
terial sdlido e dissolvido para uma saida
comum ou ponto terminal, que pode ser
outro rio de hierarquia igual ou superior,
lago, reservatorio ou oceano. O sistemade
drenagem formado é ent&o considerado um
sistema aberto, onde ocorre entrada e sai-
dadeenergia(GUERRA; CUNHA, 1996),
tendo a drenagem papel fundamental na
evolucdo do relevo, umavez gque 0S Cursos
d’ &gua constituem importantes model ado-
res da paisagem. Franca (1968) atribuiu as
variagbes no padréo de drenagem a natu-
rezado solo, aposi¢ao topograficae anatu-
reza e profundidade do substrato rochoso.

O modelo ou padréo de drenagem de
uma regido ou microbacia corresponde ao
arranjo planimétrico dos cursosd’ agua, su-
gerindo umatendéncia de arranjamento. O
estudo do padréo de drenagem ¢é bastante
util, embora sgja dificil estabelecer regras
generalizadas.

Embora o padr&o de drenagem desen-
volvido em umaéreasga, em grande parte,
funcdo da relacdo infiltragdo/escoamento,
estaraz&o estaintimamenterelacionadacom
as caracteristicas do solo, embora o subs-
trato rochoso, clima, relevo e a cobertura
vegetal da regido exercam influéncia. So-
los relativamente arenosos, devido a tex-
tura grosseira, favorecem ainfiltracdo em
detrimento do defltvio, mostrando um
padréo pouco denso. Solos relativamente
argilosos oferecem maior resisténciaainfil -
tracao, favorecendo o defllvio e criando um
padréo de drenagem mais denso. Existem
vérios model os relacionados com aforma
gue os drenos adquirem, condicionados ao
substrato: dendritico, trelica, radial, parale-
lo, anular e retangular. O modelo mais co-
mum nas condic¢des brasileiras é o dendri-
tico. Este padréo forma-se na presenca de
substrato que oferece resisténcia uniforme
na horizontal (MARCHETTI; GARCIA,
1986).

Geomorfologia e geologia

A geomorfologia expressa a forma, a
génese e aevolucdo do modelado dosrele-

VOs da paisagem, que representam a expres-
s80 espacial de uma superficie, compondo
diferentes configuragdes da pai sagem mor-
folégica. E 0 seu aspecto visivel — a sua
configuracdo —que caracterizao modelado
topografico de umaarea, no caso em ques-
t&o, deumamicrobaciahidrogréfica. Entre-
tanto, a geomorfologia ndo se detém ape-
nas em estudar a topografia, pois envolve
0S processos responsaveis pela configu-
racéo deum relevo, que podem ser endoge-
nos ou exégenos. Os endbégenos referem-
se as mudancas ocorridas na litosfera,
enquanto 0s processos exdgenos traduzem
as mudangas ocorridas na atmosfera, bios-
fera e hidrosfera. Na verdade, a génese de
um relevo é elaborada pela integragéo de
ambos 0S processos No espago e no tem-
po (ROSTAGNO, 1999).

A geomorfologiamodernaprocura, ain-
da, entender os processos morfoclimaticos
e pedogénicos atuais, em sua plena atua-
¢80, ou sgja, procura entender globalmen-
te afisiologia da paisagem, através da di-
némicaclimética

Guerra e Cunha (1996) ressaltam que
deve haver o entendimento da evolugdo
no espaco-tempo dos processos do mode-
lado terrestre, tendo em vista as escalas de
atuac8o desses processos, antes e depois
daintervencdo humanaem um determinado
ambiente. O geomorfélogo tem que estar
muito atento a esta intervencdo, que pode
acelerar processos geomorfol 6gicos, fazen-
do com que o que levaria décadas, séculos
ou até milhares de anos para acontecer ve-
nha a ocorrer em poucos anos.

O relevo atual, cuja diversidade super-
ficial €o produto do intemperismo darocha
e da acdo da cobertura vegetal, somente
pode ser compreendido a custa de uma
investigagéo minuciosa das coberturas su-
perficiais, sem esquecer que a base litol 6-
gicadapaisagem émuito influenciadapel os
diferentes dominios climéticos. Portanto,
como componente da paisagem, associado
aos demais, 0 modelado de uma paisagem
representado por uma microbacia pode ser
considerado como uma grande moldura
gue encaixa e acomoda 0s recursos da na-
tureza.
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Jaageologiaenvolve o estudo do subs-
trato rochoso de umadadaregido ou deuma
microbacia, compreendendo acomposi 2o,
as propriedades fisicas e quimicas, as for-
mas caracteristicas de ocorréncia, os pro-
cessos de origem e a idade geol6gica das
rochas. Avalia-se também aresisténciadas
rochas em relacdo aos agentes intempéri-
cos/erosivos, segundo a origem e a cons-
tituicdo mineraldgica, responsaveis pela
elaboracdo dasformas derelevo e pela pe-
dogénese.

A natureza das rochas, representada
basicamente pela constituicdo mineral 6-
gicalgeoquimicae estruturagdo, sob aagéo
de diferentes condi¢fes morfocliméticas
e agentes de erosdo, tais como aguas cor-
rentes (erosdo linear ou vertical), eroséo
mecénica sob variacfes da temperatura e
decomposicéo quimica, reflete o compor-
tamento das rochas em relacéo a eroséo.
Assim, ocorrem rochasmaisemenosresis-
tentes ao intemperismo. De acordo com o
comportamento das rochas diante da ero-
s80, podem-se classificar os principaistipos
derochacom relacdo ao grau deresisténcia
a0 intemperismo em:

a) rochas mais resistentes ao intempe-
rismo: rochas magmaticas acidas
(granitos leucocréticos) e rochas
psamiticas (quartzitos e arenitos);

D) rochas menos resistentes ao intem-
perismo: rochas magmaticas basi-
cas (gabros e basaltos) e rochas se-
dimentarespdliticas (argilitos, siltitos,
filitosexistos).

Solos

Em umamicrobaciahidrogréfica, o co-
nhecimento dos ecossistemas naturais,
ocupados ou ndo por atividades antropi-
cas, é facilitado pela estratificacéo deles
em segmentos representativos dos seus di-
VErsos recursos naturais. Estes interagem
entre s e particularmente na distribuicdo
dos solos, sendo a estratificagdo de ambi-
entes, por intermédio do levantamento de
solos, de grande utilidade no direciona-
mento de atividades agrossilvipastoris
(RESENDE, 1985). O solo éo principal re-
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curso natural para 0 aproveitamento agri-
cola, mas é um recurso que pode ser esgo-
tado, semal utilizado.

O solo é o produto final da atuacéo de
fatores ativos (clima e organismos) sobre
rochas e sedimentos (fatores passivos),
condicionado pelo tipo de relevo, ao lon-
go de um determinado tempo. Assim, s
definidos os fatores de formagéo de solos,
que podem ser simplificados pela equagéo
abaixo:

SOLO= F (materia de origem, relevo,
clima, organismos e tempo)

A atuacdo conjunta desses fatores ori-
gina diversos tipos de solos, porque mes-
mo que a maior parte dos fatores de for-
magao do solo segja mantida, ao variar um
desses componentes, tém-se produtos di-
ferentes. Por exemplo, comparando-se 0s
solos de topo e base de uma encosta, eles
véo-se diferenciar pelo menos na profun-

didade e no teor de matériaorganicade seus
horizontes. Verifica-se umatendénciageral
de encontrar solos mais rasos e mais fér-
teis, em condicdes de clima seco e quente,
e solos mais profundos e &cidos, em con-
dicBes de clima frio e imido, quando ori-
ginados do mesmo material deorigem. Em
bioclimas mais ativos (elevada precipita-
¢do e/ou temperatura), os solos sd0 mais
desenvolvidos do que em condicoes de bio-
climas menos ativos. A idade do solo esta
mais relacionada com o desenvolvimento
do perfil do que com aidade cronoldgica
propriamente dita. Dessa forma, aidade €
avaliada pelo nimero e desenvolvimento
dos horizontes e/ou camadas diferencia-
dasde solo em um perfil (Fig. 4).

Os solos mais desenvolvidos sdo cons-
tituidos pela sequiéncia de horizontes O ou
H - A — B - C, assentados sobre (R), que
representa arocha, material originario dos
solos. A espessura e desenvolvimento

O, A, B, Ce R

&

AFASTAMENTO DO MATERIAL DE ORIGEM

—> OouH

4).A

4)‘E

Figura 4 - Perfil hipotético de solo mostrando sua subdivisdo em horizontes

desses horizontes variam em funcéo dos
fatores de formac&o dos solos e, de manei-
rageral, quanto mais distante da superficie
estaomateria deorigem, maisvelho (intem-
perizado) € o solo.

O horizonte A éo horizonte mineral su-
perficial dos solos e pode estar sobreposto
aos horizontes O ou H, que sdo de natu-
reza organica. O horizonte subsuperficia
denominado B, quando presente é tam-
bém horizonte diagnostico, por ser aquele
que define a classe de solo de acordo com
0 desenvolvimento de caracteristicas pedo-
genéticas especificas. Os mais comuns em
condigdes brasileiras sdo o horizonte B la-
tosstlico (Bw) que é o horizonte diagnés-
tico dos L atossolos, o horizonte B textural
(Bt), diagndstico de vérias classesde solos,
sendo amais comum ados Argissolos, e o
B incipiente (Bi), diagnostico de Cambis-
solos. Jao horizonte C é aquele que se en-
contramenosintemperizado, maisproximo
do material de origem, preservando sua
composicao e sua estrutura. Além destes,
existem outros horizontes e camadas que
definem e constituem outros sol s, tais co-
mo o horizonte E, que marca o processo de
trandocacdo do horizonte A ao B, tipico
em solos com horizonte Bt (translocacéo
deargilado horizonte A parao B) e podz6is
(translocagdo de matériaorganicae sesqui-
Oxidos de ferro do horizonte A para o B).
O horizonte F pode estar presente em solos
com mosqueados denominados plintitas
(Fig.4).

Os solos ocupam posi¢éo peculiar nos
ecossistemas porgue sdo o resultado da
acdo conjuntade varios fatores ambientais
€, a0 mesmo tempo, s&o importantes com-
ponentes do ambiente, por serem suporte
de desenvolvimento de vérias formas de
vida, que sustentam outras formas de vi-
da e assim sucessivamente, constituindo a
base da transferéncia de energia na terra.
Assim, dependendo do produto formado,
oqueinclui ainfluenciamarcante do clima,
tem-se uma determinada cobertura vege-
tal e os demais componentes ambientais
aelaassociados, 0 que expressaumadeter-
minada relacdo ambiental e, consequiente-
mente, uma determinada paisagem. O uso
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antrépico dos solos também implica em
relacBes ambientais, porque qualquer alte-
ragdo provoca reagGes no ambiente, que
busca um novo equilibrio ou novas rela
¢Oes. Entretanto, em qualquer circunstan-
cia, 0 solo sempre sera um suporte para a
transferéncia de energia na terra.

Levantamento de solos

Para estudos de planejamentos susten-
taveis de uso das terras (tais como aptidao
agricola e capacidade de uso dasterras) em
um determinado ecossistema, como uma
microbacia, s80 necessariosiniciamente a
realizacdo do levantamento, classificagdo
e avaliagdo das caracteristicas quimicas e
fisicas dos solos distribuidos nessa micro-
bacia.

O levantamento de solos é efetuado
com 0 exame e a identificacdo dos solos
no campo, estabel ecendo seus limites geo-
gréficos, que sdo representados em mapas
e complementados com adescricdo eain-
terpretacdo deles, de acordo com as vérias
finalidades a que se destinam (LEPSCH et
d., 1991). Deacordo com Larach (1981), os
objetivos de um levantamento de solos

sdo:
a) determinar suas caracteristicas;

b) classificar os solos em unidades de-
finidas de um sistema uniforme de
classificacdo, de acordo com a no-
menclatura padronizada;

c) estabelecer elocar seuslimites, mos-
trando, em um mapa, sua distribui-
¢80 e arranjamento (representacdo
gréfica);

d) prever e determinar sua adaptabi-
lidade para diferentes aplicacdes.

Existem varios tipos de levantamento
de solos, cadaum adequado adeterminado
objetivo. O objetivo e aprecisio dasinfor-
magdes apresentadas determinam o tipo de
|levantamento e, em conseqiiéncia, as deci-
sbes a respeito da composicéo das uni-
dades de mapeamento, das caracteristicas
taxondmicas a ser utilizadas, dos métodos
de prospeccdo, da densidade de observa-
¢Oes efreqliénciade amostragem e daqua-

lidade e escalado material cartogréfico, tal
como mostrados no Quadro 1. O mapade
solos constitui arepresentacdo cartogréfica
de umaregido, cuja paisagem apresenta-se
estratificada em unidades de mapeamento,
cujo grau de homogeneidade depende do
nivel de detalhe e escala com que foi feito
0 levantamento.

AVALIACAO DO POTENCIAL DE
PRODUCAO DAS TERRAS

Avaliacéo da terra:
um conceito mais abrangente

Segundo a FA O (1976), aavaliacéo da
terraé

“processo de predizer o compor-
tamento da terra quando usada para
atividades especificas, envolvendo
a execucao e interpretacao de levan-
tamento do relevo, solos, vegetagao,
clima e outros aspectos do ambiente,
com o objetivo de identificar e com-
parar tipos potenciais de uso aplica-
veis a finalidade da avaliagao”.

De umaformamais simplificada, Dent
e Young (1981) definiram avaliacdo da
terra como “o processo de estimar 0 seu
potencial para tipos aternativos de uso”.
Esses usosincluem desde a producéo agro-
pecuaria e florestal até os mais variados
tipos de servigos e/ou beneficios tais co-
Mo recreagao, turismo, conservacdo davida
silvestre, engenharia e hidrologia, entre
outros. Trata-se de um temaamplo e com-
plexo, parao qual muitasdisciplinasdevem
contribuir. Em primeiro lugar, éimportante
fazer umadisting&o claraentre os conceitos
desoloeterra A terrando deve ser confun-
dida com o solo porque €la é mais ampla
e, de acordo com Lepsch (1987), deve-se
semprepreferir o termo terraquando aplica
vel asavaliagbes do meio fisico, evitando-
Se expressdes tais como aptiddo dos solos
ou aptidao edéfica. Cabe salientar que, ndo
obstante, neste conceito mais amplo de
terra, segundo o qual o solo seria apenas
um componente entre tantos outros, as
informagBes sobre solos, suas proprieda-
des e distribuicéo sdo, de acordo com
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Nortcliff (1988), imprescindiveis nas ava
liagBesdo potencia dasterras. Beek (1984)
val aém ao afirmar que aavaliacdo do po-
tencial daterradesenvolveu-se apartir dos
estudos de interpretag@o dos levantamen-
tos de solos, e que a base de qualquer
avaliagdo consistente do potencia da ter-
ra deve ser um levantamento sistemético
do solo. Naprética, observa-se que € 0 pe-
ddlogo quem geralmente lida com a inte-
gragdo de informagBes de outras areas.

De acordo com a definicdo da FAO
(1995), terraé:

“uma area delineavel da superfi-
cie terrestre, que abrange todos os
atributos da biosfera imediatamen-
te acima ou abaixo desta superficie,
incluindo aqueles atributos climé-
ticos préximos a superficie, o solo e
as formas de relevo, a hidrologia su-
perficial (incluindo lagos pouco pro-
fundos, rios, mangues e pantanos),
capas sedimentares subsuperficiais
e as reservas de agua subterraneas
associadas a elas, as populagoes de
plantas e animais, os padroes de po-
voamento humano e os resultados
fisicos da atividade humana passa-
da e presente (terragos, depdsitos
de dgua ou estruturas de drenagem,
estradas, edificagoes etc.)”.

Métodos de avaliacao

do potencial de producao

das terras: de capacidade

para aptidédo

A avdiacdo do potencial de producéo

dasterrastomou distintasformas no decor-
rer dos tempos, sendo realizada e designa
da pelos mais diversos métodos (DIEPEN
et d., 1991). Entre estes, 0 que se tornou
provavel mente mais conhecido €0 Sistema
de Classificagéo da Capacidade de Uso da
Terra - USDA Land Capability Classifi-
cation (KLINGEBIEL; MONTGOMERY,
1961), que foi largamente difundido, ten-
do sido adaptado e aplicado em diversos
paises, além dos Estados Unidos, onde foi
originalmente desenvolvido, inclusive no
Brasil.
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QUADRO 1 - Tipos de levantamento de solo e suas caracteristicas

Levantamento Escala Métodos Material cartogréfico Constituicéo
pedolégico Objetivos de AMM de e dasunidadesde
publicacéo prospeccgao sensores remotos bésicos mapeamento
Mapa esquemético | Visdo panordmicada | <1:1.000.000| > 40 km? | GeneralizagBes e am- | Mapas planialtimétricos, ima- | AssociagOesexten-
distribuigdo dos so- plas correlagbescomo | gens de radar e satélite, em pe- | sasde varios com-
los meio ambiente quenasescalas ponentes
Exploratério Informag&o genera- | 1:750.000 a | 22,5 a Extrapolaches, genera- | Mapas planialtimétricos, ima- | AssociacBes am-
lizada do recurso do | 1:2.500.000 | 250 km? | lizagBes, correlagdes e | gensderadar esatélite, fotoindi- | plas de até cinco
soloem grandes areas observagles de campo | ces, em pequenas escalas componentes
Reconhecimento | Estimativa de recur- | 1:250.000 a | 25a VerificagBes de campo | Mapas planialtimétricos, ima- | AssociagBesdeaté
baixaintensidade | sos potenciais de so- | 1:750.000 22,5 km? | e extrapolagdes gensderadar esatélite, cartaima- | quatro componen-
los gem, em pequenas escalas tes, unidadessmples
Reconhecimento | Estimativadenature- | 1:100.000 a | 40 haa VerificacOes de cam- | Mapas planialtimétricos, ima- | AssociacBesdeaté
médiaintensidade | zaqualitativaesemi- | 1:250.000 2,5 km? | po e correlagdes solo- | gensderadar esatélite, cataima- | quatro componen-
quantitativado recur- paisagem gem, em escalas = 1:250.000 | tes, unidades sim-
so do solo e fotografias aéreas em escala | ples
2> 1:120.000
Reconhecimento | Avaliagdo da nature- | 1:50.000 a 10a Verificagdes de cam- | Mapas planialtimétricos, carta | Associagbesdeaté
ata intensidade zaqualitativaequan- | 1:100.000 40 ha po e correlagBes solo- | imagem, emescaas = 1:100.000 | trés componentes,
titativade éreas prio- paisagem e fotografias aéreas em escala | unidadessimples
ritérias = 1:60.000
Semidetalhado Plangjamento e im- | = 1:100.000 | <40 ha | Verificagdesdecampo | Mapas planialtimétricos | AssociagBesdeaté
plantagdo de proje- | (= 1:50.000) ao longo de toposse- | = 1:50.000, restituicdes aero- | trés componentes
tosagricolasedeenge- guéncias selecionadas | fotogréficas = 1:50.000, le- | e complexos, uni-
nharia civil e correlagdes solos- | vantamentos topograficos e | dadessimples
superficies geomor- | fotografias aéreas em escala
ficas 2 1:60.000
Detalhado Execucéo de proje- | = 1:20.000 <16 ha | Verificagbesde campo | Mapas planialtimétricos, res- | Unidades smples,
tos, uso intensivo do ao longo de toposse- | tituicdes aerofotogréficas, le- | complexos e asso-
solo gliéncias, caminha- | vantamentos topograficos com | ciagdes
mentosequadriculas, e | curvas de nivel e fotografias
relacOes solos-super- | aéreas em escala = 1:20.000
ficies geomorficas
Ultradetalhado Estudos especificos, | = 1:5.000 <0,1 ha | Mahasrigidas Plantas, mapas planiatimétri- | Unidadessimples

localizados

cos, levantamentos topogréfi-
cos com curvas de nivel ape-
quenos intervalos, em escala
2 1:5.000

FONTE: Embrapa (1989).
NOTA: AMM - Area minima mapeével.
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A avaliagdo da capacidade de uso da
terrarefere-se a usos agricolas generaliza-
dos e ndo a culturas ou préticas especi-
ficas (Fig. 5). O sistema agrupa as glebas
em um pegueno nimero de categorias ou
classes hierarquicamente ordenadas, de
acordo com os valores limites de um nu-
mero de propriedades do solo e do local.
Existe sempre, dentro do sistema, uma se-
guéncia de usos prioritarios ordenados de
forma descendente, do mais desgjavel ao
menos desgjavel. Normalmente a sequén-
cia horticultura, lavouras anuais, pasta-
gem, silvicultura e recreagdo/preservacéo
estaimplicita. Espera-sequeaterrade maior

capacidade de uso sgja versdtil, permitin-
do uso intensivo e varios tipos de empre-
endimento, enquanto aterranamenor clas-
se de capacidade pode ser utilizada apenas
para recreacdo ou preservagdo ambiental.
A medida que a classe de capacidade de
uso decresce, 0 nUmero de usos possives
também decresce. A terraéclassificadacom
base em suas limitagGes permanentes. 1sso
implica na comparagdo de certas caracte-
risticas de cada gleba com os valores criti-
cos de cada classe de capacidade de uso.
Caso uma Unica limitacdo sgja suficiente-
mentegrave pararebaixar aterraaumaclas-
se inferior, esta sera a classificagdo final,

A| ‘ Classes de

Grupo capacidade
de uso

Classe |

usuais
Classe Il

necessarias, se cultivado
Classe 11

necessarias para cultivo

Classe IV
Classe V
Classe VI

pasto

da flora, fauna ou ecoturismo

[ Abaixo da capacidade de uso
Uso maximo racional

A - Terras proprias para todos os usos, inclusive cultivos intensivos

- Apta para todos os usos. O cultivo exige apenas praticas agricolas mais
- Apta para todos os usos, mas praticas de conservacao simples sé@o

- Apta para todos os usos, mas praticas intensivas de conservacédo sédo

B - Terras improprias para cultivos intensivos, mas aptas para pastagens e refloresta-
mento ou manutengéo da vegetacdo natural

- Apta para varios usos, restricdes para cultivos

- Apta para pastagem, reflorestamento ou vida silvestre

- Apta para pastagem extensiva, reflorestamento ou vida silvestre
Classe VIl - Apta para reflorestamento ou vida silvestre. Em geral, inadequada para

C - Terras improprias para cultivo, recomendadas (pelas condicdes fisicas) para protecéo

Classe VIII - Apta, as vezes, para produgdo de vida silvestre ou recreagéo. Inapta
para produgdo econdmica agricola, pastagem ou material florestal

Acima da capacidade de uso

Figura 5 - Sistema de capacidade de uso das terras

FONTE: Dados bdsicos: Lepsch (2002).
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ndo importando quéo favoraveis segjam
as outras caracteristicas (DENT; YOUNG,
1981, MCRAE; BURNHAM, 1981).

O sistemadeclassificacdo dacapacida-
de de uso daterrafoi originamente desen-
volvido paraorientar os produtores ameri-
canos quanto ao plangjamento do uso sus-
tentado de suas propriedades, e para este
propésito o sistema provou-se adequado.
O mapa de capacidade de uso mostra ao
produtor que gleba da fazenda pode ser
usada para cada finalidade e quais as pr&
ticas de conservacéo do solo devem ser
empregadas. Ele é relativamente facil de
ser apresentado e tem-se mostrado simples
de ser adaptado adiferentesambientesfisi-
cos €/ou nivels de tecnologia. A principa
desvantagem do sistema, contudo, € que
€ele é essencialmente umagraduacdo dater-
raparauso com culturasaraveis, proporcio-
nando uma escala simples de melhor para
pior (DENT; YOUNG, 1981). Outras res-
tricBes ao sistema salientadas por Lanen
(1991) sdo ainexisténciadeinformacdo da
aptidéo para culturas especificas, com ne-
cessidades agroecoldgicas distintas; su-
peravaliacdo da capacidade de uso deterras
com inlmeras pequenaslimitacdes, eafor-
mainsatisfatoriacomo aslimitagdes climéa-
ticas sdo abordadas. O sistema baseia-se
nos fatores negativos daterra, ou sgja, nas
limitagOes, e os fatores socioecondmicos
s80 levados em consideracdo apenas como
referéncia.

Paralelamente ao sistema de capacida-
de de uso e suas vérias modificages e adap-
tagBes, outras propostas foram desenvol-
vidas em associacdo com a geografia e a
geomorfologia, utilizando unidades da
paisagem que sfo identificadas através da
interpretacéo de fotografias deress. Assume-
e, basicamente, que diferencas visiveis nes-
sas unidadesrefletem diferencas dos recur-
S0s naturais, que podem ser traduzidas em
termos do potencia de uso da terra e das
préticas de mangjo requeridas (DIEPEN et
al., 1991). Um exemplo destessistemaséo
Sistema de L evantamento de Terras (Land
System Qurvey) desenvolvido pelo Common-
wealth Scientifical and Industrial Research
Organization (CSIRO) na Austrdia. Este
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método formou abase paraum tipo de avar
liac&o conhecido como levantamento inte-
grado (CHRISTIAN; STEWART, 1968), que
influenciou no desenvolvimento de avalia-
¢Oes que usam o conceito de terra como
unidade espacia basica ao invés do con-
ceito mais restrito de solo.

O surgimento de diferentes propostas
e métodos para a avaliacdo da terra resul-
tou muitas vezes em dificuldades na troca
deinformagdes. Paraatender anecessidade
de uma padronizagdo da metodologia e da
terminologia, aFAO produziu em 1976 seu
sistema paraavaliacdo daterra- A Frame-
work for Land Evaluation (FAO, 1976),
que estabelece um conjunto de principios
e conceitos basicos sobre quais procedi-
mentos para a avaliacdo do potencia das
terras podem ser construidos. Destaforma
ele ndo constitui um sistema de avaliacéo
propriamente dito, mas uma metodologia
ou filosofia de trabalho, que serve como
base para o desenvolvimento de sistemas
locais, regionais ou nacionais de avalia
¢ao, cujafinalidade é dar suporte ao plane-
jamento do uso agricola das terras. Parao
desenvolvimento destes conceitos, a FAO
combinou a experiénciados sistemas ame-
ricanos de interpretacdo de levantamen-
tos de solos e a classificagdo daterra com
aexperiénciadoslevantamentosintegrados
(DIEPEN et dl., 1991). No entanto, em fungéo
da longa associagé@o do termo capacidade
com os conceitos do sistema americano e
suas varias interpretacdes, decidiu-se ado-
tar um novo termo, aptiddo (suitability),
paraexpressar um novo conceito. Enquan-
to aavaliagdo dacapacidade de uso daterra
normal mente refere-se ausos agricolas ge-
neralizados e ndo a culturas ou préticas
especificas, aptidao, dentro do sistema
FAO, refere-se a avaliagdo com relacdo a
uma atividade ou tipo de uso da terra cla
ramente definido e razoavel mente unifor-
me(NORTCLIFF, 1988).

Os procedimentos a ser seguidos numa
avaliacdo do tipo FAO dependem do obje-
tivo, do nivel de detalhe do estudo e do
grau de integrag8o da informac&o econd-
mica. A esséncia do processo, no entanto,
€ comparar as qualidades de cada unidade

de terra com os requerimentos de cada ti-
po deuso. Inicia-se com aidentificagdo dos
tipos de uso relevantes. Com base nesses
tipos, 0s requerimentos sdo estabel ecidos,
caracterizando-se 0 que aterra, idealmente,
deveriaoferecer. O proximo passo é ades-
cricéo das unidades de terra, com a deter-
minac&o das qualidades relevantes, propi-
ciando informag&o sobre aquilo que aterra
realmente of erece. O processo de combina-
¢80 ou comparagdo € uma sintese em que
as qualidades da terra s8o comparadas aos
requerimentos dos tipos de uso, a fim de
se obter a aptidéo de cada unidade de terra
para cada tipo de uso considerado. Cabe
ressaltar que existe um caréter ciclico nes-
seprocedimento, que permite o refinamento
dos tipos de uso, o0s requerimentos desses
usos e as qualidades das unidades de terra,
com a conseqliente revisdo dos resulta-
dos da avaliagdo, até que os objetivos se-
jam atingidos. O processo é normamente
dividido em dois estadios, sendo primeiro
estabelecida a aptidao biofisica, sobre a
qual é sobreposta a avaliacdo socioeco-
némica. A avaliagdo é concluida com a
checagem acampo das apti ddes estimadas.
A aptidéo final é expressaem duas ordens,
apta e ndo apta, que por sua vez sdo sub-
divididas, conforme mostraaFigura6.

As terras permanentemente inaptas
(N2) englobam as unidadesdeterracom li-
mitacdes que n&o podem ser melhoradas.

Sistema brasileiro de avaliagéo

da aptidéo agricola das terras

O primeiro sistemaparaavaiacéo deter-
rasno Brasil foi desenvolvido por Bennema

etd. (1964). Este sistemausavaquatro clas-
ses definidas para culturas de ciclo longo
e de ciclo curto, sob diferentes niveis de
manejo. Essa classificagdo foi posterior-
mentemodificadapor Ramalhoet al. (1978),
parao sistemaatual mente em uso, e passou
aincluir, entre outras modificaces, diferen-
testipos de uso, tais como pastagens natu-
raiseartificiais, reflorestamento eflorestas
epreservacdo daflorae dafauna. Ramalho
et al. (1978) tentaram incluir na metodol o-
gia ndo apenas os conceitos do sistemade
capacidade de uso americano, mastambém
conceitos expressos pela FAO. Damesma
forma que no sistema americano, assume-
se, no sistema brasileiro de aptidéo agrico-
la, uma sequiéncia hierérquica de usos, que
esta implicita na propria estrutura categé-
rica do sistema. Ou sgja, huma sequéncia
descendente de aspiracdo, a melhor terra
€ alocada para as culturas anuais e a terra
inapta para essa finalidade é classificada
para outros usos menos intensivos. A jus-
tificativa para essa seqiiéncia é a maior
importancia do primeiro grupo em termos
de produgdo de alimentos, e o fato de essas
culturas serem mais exigentes em termos
de requerimentos. Assume-se da mesma
forma que, se aterra é apta para as cultu-
rasdeciclo curto, elatambém sera aptapa
raculturas de ciclo longo e outros usos me-
nos intensivos. Esse procedimento poderia
ser questionado, pois 0s requerimentos
das diferentes culturas ndo obedecem a
essetipo de divisdo. Um outro ponto é que
apenas as terras consideradas inaptas pa-
ra outros usos, e que estdo nas classes

Subordem

S1- Altamente apta

S2 - Moderadamente apta
S3 - Marginalmente apta

— N1 - Correntemente inapta

Ordem Representacao
Apta S r
(suitable) L
N&o apta N
(not suitable)

L s2- Permanentemente apta

Figura 6 - Sistema FAO para avaliagdo da aptiddo das terras

FONTE: FAO (1976).
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hierarquicamente mai s baixas, séo recomen-
dadas para preservacdo ambiental. Essa
associagdo de marginalidade e preservagéo
ambiental ndo pode mais ser aceita.

Deacordo com Ramalho e Beek (1995),
outros principios do sistema sdo:

a) arelacdo favoravel entre entradas/
saidas, com base nas tendéncias eco-
ndmicas histéricas, apesar de que,
deformasubjetiva, éum doscritérios
para aaocacdo daterraem umade-
terminada classe de aptidéo;

b) aclassede aptiddo ndoindicaneces-
sariamente o melhor uso daterra, nem
o maisrentavel. E mais umaindica-
¢do da melhor alocagéo de recursos
no nivel de plangamento regional;

¢) ametodologiafoi desenvolvidapara
a avaliagdo de grandes &reas e tem
gue ser gjustada para ser aplicada
em pequenas propriedades;

d) alocalizac&o e 0 acesso ao mercado,
bem como as condi¢Bes das vias
de escoamento, ndo sdo levados em
consideracdo, independentemente
da importancia que esses fatores
possam ter naviabilidade econdmica
de um determinado tipo de uso em
um lugar especifico.

Dentro de um contexto técnico, socia
e econdmico, e considerando as préticas
agricolas da maioria dos produtores rurais
daregido aser avaliadas, sf0 reconhecidos
trés nivels de manegjo:

a) nivel A: baixo nivel tecnol 6gico, com
baixa aplicacdo de capital e préticas
agricolas com base no trabaho bra-
¢al e no uso de tragdo animal;

b) nivel B: médio nivel detecnologiae
manejo, e modesta inversdo de ca-
pital. Emprego de algumas préticas
conservacionistas, ainda prevale-
cendo o uso da tracdo animal;

) nivel C: alto nivel detecnologiacom
aplicacdo intensivade capital, préti-
cas conservacionistas, mecanizacao
emtodasasfaseseemprego deresul-
tados recentes de pesquisa.

Pastagens artificiais e reflorestamento
sd0 avaiados apenas no nivel B e pasta-
gens naturais apenas no nivel A.

O sistema é estruturado em trés cate-
gorias: grupo, subgrupo e classes de apti-
dé&o. Os seis grupos existentes identificam,
no mapa, o tipo de utilizagdo maisintensivo
das terras, ou sgja, sua melhor aptidéo e
podem ser comparados as classes do sis-
tema americano. Os primeiros trés grupos
podem ser utilizados em culturas arévels,
mas sdo diferenciados pelas classes: boa,
regular e restrita. Os grupos 4, 5 e 6 indi-
cam apenas o tipo de utilizagdo, indepen-
dentemente da classe de aptiddo. A clas-
se indica até que ponto a terra satisfaz
0s requerimentos do tipo de uso, refletin-
do, portanto, a intensidade das limitagdes.
A divisdo é feita com base no sistema da
FAO (boa, regular, restrita e inapta). Com
excegdo dalltimaclasse, el as sdo represen-
tadas no mapa por letras, de acordo com o
tipo de uso e 0 nivel de manejo. O subgru-
po é o resultado da avaliagdo da classe de
aptidéo relacionadacom o nivel de mangjo
eindicando o tipo de uso daterra. Osfato-
res limitantes ou qualidades usadas para a
classificacdo sdo: deficiénciadefertilidade,
deficiénciade dgua, deficiénciade oxigénio,
suscetibilidade a erosdo e impedimentos
a mecanizacdo. Essas qualidades sfo gra-
duadas qualitativamente em: nulo, ligeiro,
moderado, forteemuito forte. A graduagéo
éfeitacorrelacionando-se o tipo deuso ea
unidade deterrae, apds determinadastodas
as limitagdes, o resultado é plotado em ta-
belas que determinardo a classificagdo fi-
nal. Astabelas, elaboradas para condicoes
declimasubtropical, tropical tmido e semi-
arido, contém osgrausdelimitacdo maximaos
gue a terra pode apresentar, com relacdo
aos cinco fatores citados, para pertencer a
cada uma das categorias de classificacdo
definidas.

O sistemabrasileiro, apesar deaindaser
um sistema categorico, introduziu alguns
conceitos do sistemada FAO. Ele ndo tra-
bal ha, por exemplo, com atributosisolados
do solo como textura, permeabilidade etc.,
mas interpreta esses atributos em termos
de qualidade do ambiente como disponibi-
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lidade de &gua, nutrientes etc. Outra van-
tagem introduzida € a consideracéo de trés
niveis de manejo, importante para a me-
lhor representacéo da realidade brasileira.
Segundo Resende (1985), no entanto, os
principais fatores que tém prejudicado a
difusdo da metodologia sdo a dificuldade
de entendimento dela pel os ndo especidis-
tasdadreae ando aplicacdo do sistemaem
culturas ou usos especificos. Este autor
sugere, como principais medidas para o
aperfeicoamento e popularizacdo do uso
desse sistema, a sua adaptacdo para utili-
Zacao nas principais culturas do pais e a
mel hor quantificacdo das qualidades ambi-
entais usadas na avaliaco.

Com relacdo as sugestdes de Resende
(1985), nota-se que as principais tendén-
cias na avaliagdo das terras observadas
nas Ultimas décadas tém sido a mudanca
deavaliagBes generalizadas paraasde usos
mai's especificos, 0 aumento na utilizagdo
de fatores relacionados unicamente com o
solo e, principamente, nas tentativas de
quantificaco dos resultados das avalia-
¢Oes. Na verdade, a necessidade de infor-
macdo mais detalhada sobre a aptiddo das
terras a usos especificos parece existir ndo
apenas nos paises em desenvolvimento,
mastambém nos paises desenvolvidos. Um
estudo conduzido no Reino Unido e citado
por Nortcliff (1988), cujo objetivo eracom-
parar o nivel de informacdo dos produto-
resrurais britanicos sobre a capacidade de
suas terras com a adegquacdo delas a usos
especificos, evidenciou que, em termos de
avaliagdo maisgeneralizada, os produtores
estavam perfeitamente conscientes da qua-
lidade de suas terras, embora muito menos
informados sobre areal aptidao delas para
as finalidades especificas que foram pes-
quisadas.

A tendénciamodernanaavaliacdo quan-
titativa do potencial de producéo das ter-
ras é o uso de técnicas de andlise de siste-
mas e modelos de simulacdo computado-
rizados, que permitem combinar, de forma
mai s dinémica, dados ambientai s com seus
efeitos nas culturas. Esses modelos cal-
culam a producéo em resposta a fatores
ambientais de controle do crescimento, com
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base no conhecimento das relagdes funda-
mentais entre a performance da cultura, o
climae aéaguado solo, daforma como séo
manipulados pelo produtor. A avaliacéo
pode entéo ser feita diretamente, através
daaplicacéo deum model o de culturaespe-
cifico aum determinado local, ou de outra
forma, utilizando os resultados dos mo-
delos de vérias culturas para desenvolver
um zoneamento agroecol 6gico. Apesar das
vantagens que 0s model 0s e sistemas quan-
tificados oferecem, 0 que se observa é que
a maioria das avaliagdes ainda é de natu-
reza qualitativa. De acordo com Driessen
(2988), isso explica-seem fungdo do grande
nimero defatores, complexos einterativos
gue determinam o potencial de producéo,
e consequentemente daenorme quantidade
de dados necessérios a uma analise com-
preensiva e totalmente quantitativa. Na
realidade, émuito dificil tragar alinhaentre
avaliagdo qualitativa e avaliacdo quantita-
tiva. Diepen et al. (1991) definiram como
métodos de avaliagdo quantitativa, aqueles
que utilizam parametros numéricos para a
avaliacdo e produzem resultados também
numéricos. Lanen (1991) ndo concordacom
esta definic8o. Para este autor, o resultado
numérico apenas ndo € suficiente, e aavar
liagdo fisica quantitativa esta relacionada
com a obtencdo de resultados em termos
deproducdo. O sistemadaFAO (1976) ori-
ginamenterestringiao caréter quantitativo
ao uso de critérios econdmicos na ava-
liagdo. Posteriormente (FAO, 1983) esse
conceito foi revisado, e agora quantitativo
refere-seaformade expressar osresultados
daavaiacdo. Umadivisdo do processo em
dois estédios foi proposta, sendo este o
método normalmente utilizado pelosavaia
dores. No segundo estadio, uma andlise
socioecondmica € sobreposta a andlise da
producdo fisicada cultura, com afinalida-
de de decidir se 0 que é tecnicamente via
vel, é também economicamente recomen-
davel e sociamente aceitéavel. De acordo
com Purnell (1987), umavez que osrequeri-
mentos dos indimeros tipos de uso da terra
s80 tdo variados, espera-se que a quantifi-
cacdo sgjaintroduzida de forma variada e
isto deve ser, na verdade, encorajado.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa interdisciplinar do uso da
terraé um campo relativamente novo, ape-
sar de os aspectos do uso da terra, parti-
cularmente a agricultura, asilviculturaea
ecologia, serem estudados ha muitas dé-
cadas. Novos estudos tém surgido, propi-
ciando aintegracéo de resultados de varias
disciplinas para um melhor entendimento
do que é 0 uso daterra, o que determina o
uso da terra, e que consequéncias futuras
e mudancas no uso da terra podem cau-
sar. Desde 1980 tém ocorrido mudancas
substanciais na metodologia e nos tipos
de questdes relativas aos recursos da ter-
ra formuladas por planejadores e admi-
nistradores. A mudanca tecnolégica é re-
fletida no crescente uso de técnicas de
modelagem integradas a sistemas de infor-
magdes geogréficas, que oferecem possi-
bilidades promissoras nas avaliacbes dos
recursos naturais. Muita énfase tem sido
dada a simulagdo do crescimento das cul-
turas através do uso de modelos. N&o se
deve esquecer, no entanto, que o uso da

modelagem na avaliacdo de terras depen-
de da disponibilidade de dados sobre os
recursos naturais. A isso se contrapde o
problema de os recursos financeiros go-
vernamentais alocados para levantamen-
tos de solos ou do ambiente serem geral-
mente insuficientes. No futuro, os grandes
desafios da pesquisa no campo da avalia-
¢80 daterraserdo avalidacdo dos modelos
e interligagc@o a sistemas de informagdes
geogréficas, e 0 desenvolvimento de estu-
dos integrados e multidisciplinares para
as questfes do uso da terra. Espera-se
gue, através desses avangos cientificos,
a avaliacdo da terra possa desempenhar
um papel-chave na adogéo de uma postu-
ramais sensivel no uso dos recursos natu-
rais e na preservacéo ambiental. Entretan-
to, independentemente das metodologias
a ser adotadas para a resolucdo dos pro-
blemas ambientais advindos do uso da
terra, € imprescindivel um planejamen-
to que integre, de maneira sdlida, todas
as fases do processo, como sintetizado na
Figura?.

<+—» | Sustentabilidade
_>

Microbacia unidade basica

Clima

Caracterizagéo de
agroecossistemas

Levantamento dos L >
recursos naturais

Agua

> Geologia

SIG

‘ Integracéo de dados }7—’

Geomorfologia

:

- Solo

‘ Capacidade de uso ‘

Avaliacéo da terra

- Vegetacao

‘ Aptiddo agricola ‘ —>

Uso atual

‘ Uso recomendado ‘

Planejamento

i

Manejo adequado ‘

Politica direcionada com incentivos para a aplicagéo dos principios
agrondmicos basicos de manejo e conservacdo ambiental

Figura 7 - Fluxograma do processo de planejamento do uso da terra
NOTA: SIG - Sistema de Informacao Geogréfica.
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Desertificagdo:

dreas de ocorréncia e a¢des mitigadoras
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Resumo - No Brasil, as areas suscetiveis a desertificacdo encontram-se restritas a Regido
Nordeste (exceto no estado do Maranh&o) e no Norte do estado de Minas Gerais, especial-
mente no Vale do Jequitinhonha. E de suma importancia conhecer suas causas, conse-
gUéncias, impactos, areas de ocorréncia e algumas medidas que estdo sendo adotadas
com éxito para conter, reverter e prevenir esse processo.

Palavras-chave: Terras secas; Degradacdo ambiental; Tecnologias de controle.

INTRODUGCAO

As atividades humanas mudaram pro-
fundamente a superficie da terra. Aproxi-
madamente 20% a 30% dasterraslivresde
gelo tém sido transformadas com tal inten-
sidade que as paisagens presentes nao
podem maisindicar o que constituiaapai-
sagem priméria. Dos 96 tipos de zonas de
pai sagens que antes existiam nas éreas de
planicies no mundo, aproximadamente 40
desapareceram ou foram profundamente
modificados(GOLUBEYV, 1998).

Efeitos predatorios resultantes das agdes
transformadoras do homem, especial mente
daguelas ligadas ao setor agricola, tém si-
do identificados em todos os ecossistemas
como a degradacéo dos solos, dos recur-
sos hidricos e da diversidade biol6gica. A
amplitude com que as atividades agricolas
impactam cada componente dos diferentes
tipos de ecossistemas dependera das dife-

rentes caracteristicas ambientais de cada
um, o que determinara suamaior ou menor
capacidade de resisténcia

A degradaco ambiental em seusdiver-
sos niveis de intensidade tem sido alvo de
preocupacdo de pesquisadores e governos
de todos os paises nas Ultimas décadas,
uma vez que a consequiéncia direta desse
processo tem sido 0 empobrecimento ge-
neralizado do ecossistema e da populacéo
gue dele depende. A relacdo entre pobreza
e degradagdo ambiental tem-se mostrado
mais acentuada e evidente em regides de
ecossistemas mais fragilizados (LEMOS,
1995), a exemplo das terras secas (termo
inclusivo paraéareascom climaarido, semi-
arido e subumido seco). No Brasil, essas
areas ocorrem em parte da Regido Nordes-
te e no Norte do estado de Minas Gerais,
além de outras em mais de cem paises nos
diferentes continentes. A degradacdo am-

biental nessas regifes é designada como
desertificacdo e seus principaisindicadores
tém sido areducéo daéreacobertacom ve-
getacdo, a perda da produtividade do solo,
asalinizacdo do solo etc.

Terras secas sdo caracterizadas pela
limitada disponibilidade de &reas cultivéa
vels, limitadaprecipitacdo ealtavariagdo e
derecursoshidricos(EL-BELTAGY,
1998). Apesar disso, S0 &reasextremamen-
te importantes, entre outros aspectos, pe-
|as caracteristicas e recursos que apresen-
tam.

O desafio que surge € como manegjar
esses ecossistemnas para producdo de ali-
mentos e outras necessidades humanas
sem ocasionar degradacdo do ambiente.
Muitas iniciativas em diferentes regibes
no mundo tém mostrado queisso é perfeita-
mente possivel, quando selevam em consi-
deracdo as limitacGes do ambiente restri-
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tivas a sustentabilidade das producdes ve-
getal e animal, exploracdo madereira etc.
€, conseqientemente, a geracdo de renda,
essencial a satisfagdo das necessidades
humanas. Conhecer as causas, consequén-
cias e impactos, provenientes do processo
de desertificac8o sdo fundamentais no de-
senvolvimento de tecnologias que ajudem
a prevenir, conter e recuperar essas areas,
haja vista ser hoje a desertificagdo um dos
mais sérios problemas sociais, econdmicos
e ambientais no mundo.

CONCEITO E DEFINICAO
DE DESERTIFICACAO

Desertificag@o foi definida pela Con-
vengdo das NagBes Unidas para Combate
aDesertificacéo (ONU, 1994) como sendo
0 processo de degradacdo da terra nas zo-
nas &ridas, semi-aridas e sublUmidas secas,
resultante de fatores, tais como, variagdes
climéticas e atividades humanas. Ao termo
degradacéo da terra foi atribuido um sen-
tido amplo, pois envolve adegradacéo dos
solos e recursos hidricos, da vegetacéo e
biodiversidade e a reducéo da qualidade
de vida da populacdo afetada.

Considerando essa defini¢cdo, algumas
afirmacfes podem ser feitas:

a) desertificacdo é um termo que espe-
cifica processos de degradacéo néo
s6 do solo, como muitos ainda pen-
sam, mastambém dosrecursos hidri-
cos, da vegetacdo e da qualidade de
vida das populagdes af etadas;

b) n&o ocorre em todos os tipos de cli-
ma e ecossistemas. E um problema
tipico dasregides do planetasob cli-
maarido, semi-&rido e subimido se-
co, definidosapartir do indicedeari-
dez (1A), razdo entre os valores mé-
dios de precipitagdo anua (P) e da
evapotranspiracdo potencia (ETP),
ou sga
- hiper-arido (1A < 0,05);

- &ido (0,05<1A <0,20);

- semi-arido (0,21 < 1A <0,50);

- subUimido seco (0,51 < 1A < 0,65);
- subdmido e tmido (> 0,65).

Portanto, estdo foradessa defini-
¢&0, além das zonas polares, as de-
sérticas, sublmidas e Umidas;

C) possui como agentes causadores do
processo ndo so fatores de ordem
fisica, aexemplodoclima masainte-
racdo desse com as atividades hu-
manas,

d) embora desertificacdo e deserto te-
nham amesmaetimologia, elessigni-
ficam fendbmenosdiferentese, portan-
to, ndo se aplicam a0 mesmo espaco
geogréfico. Desertos, segundo Ni-
mer (1988), sdo fendmenos naturais
resultantes da evolucdo de proces-
S0s que acangaram uma certa estabi-
lidade final, independente da agéo
consequente ou inconsequiente do
homem sobre 0o meio ambiente.

A preocupagdo com a degradacdo das
terras secas e dos ecossi stemas a el as asso-
ciados surge:

a) da extensdo territorial que ocupam
no planeta, mais de um terco da su-
perficie do planeta (ONU, 1994),
51.720.000 km? do total de
136.224.000km?, distribuidos em
todos os continentes (MATALLO
JUNIOR, 2000);

b) do contingente populacional que vi-
Ve nessas &reas, mais de um sexto
da populagdo mundial, no gera, as
maismiseréveisepobresdo planeta;

¢) daimportancia econbmica que pos-
suem, responsavel por quase 22%
da producdo mundial de alimentos;

d) da fragilidade ambiental que apre-
sentam perante outros ecossiste-
mas, quando mal manejados.

Essas areas, juntamente com os deser-
tos, as montanhas, as areas dagadas, pe-
guenas ilhas e certas &reas costeiras sao
consideradas ecossistemas frégeis, impor-
tantes pelas caracteristicas e recursos Uni-
COS que possuem.

Pel o exposto anteriormente, conclui-se
gue a desertificagdo € um problemaglobal
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jaque pode ocorrer em todos os continen-
tes. No geral, a grande maioria dos paises
em desenvolvimento é diretamente afeta-
da, especialmente no continente africano,
embora o processo atinjatambém os paises
desenvolvidos e indiretamente quase to-
dos através dos processos de mitigacao,
provocados pela situagdo de miséria. Se-
gundo El-Beltagy (1998), a desertificacdo
tem-se tornado a vanguarda das preocu-
pacoes globais, fato demonstrado nas Ulti-
mas décadas através do nimero de confe-
réncias internacionais e convencoes sobre
o tema, a exemplo da Convencéo Interna-
cional de Combate a Desertificaco, ocorri-
daem 1994, e que hoje contacom aadesio
de mais de cem paises, inclusive o Brasil.

A justificativa para tanta preocupacéo
com a desertificacdo decorre ndo so dos
problemas econdmicos, sociais e ambien-
tais que esse processo pode causar, mas
do fato de que do total de terras passivels
de sofrer desertificacéo (51.720.000 km?), a
area ja afetada encontra-se em processo
bastante avancado.

Estudosdo International Center for Arid
and Semi-Arid Land Studies (ICASALYS)
da Universidade do Texas (UNEPR, 1991),
aceitos pelo Programa das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente (PNUMA), mostram
gue a desertificagdo, em diferentes niveis,
atingiu um patamar de 69% (35.929.000 knm?)
da superficie passivel de desertificacéo.
Dototal de dreadegradada, segundo UNEP
(1991), 0,8% sedeveairrigagéo, 4,1% aagri-
culturade sequeiro e 64,6% apecuaria(em
50% desse total ocorre somente a degra-
dac&o da vegetacdo e, no restante, 14,6%,
ocorre degradacéo tanto da vegetacdo quan-
to do solo).

I,)ESERTIFICAQI:\O NO BRASIL:
AREAS DE RISCO E AREAS
SOB DESERTIFICACAO

No Brasil, segundo a defini¢do contida
na Convencdo Internacional de Combate a
Desertificacdo, aséreas suscetiveisadeser-
tificagdo encontram-se naregido do Poligo-
no das Secas que integra parte da Regido
Nordeste e de varios municipios do Norte
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do estado de Minas Gerais, principa mente
do Vale do Jequitinhonha, com érea total
0de980.711,58 kn?.

De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente(MMA) (BRASIL, 1993), apartir
detrabalho realizado pel o Centro de Senso-
riamento Remoto do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovéveis (Ibama), identificaram-se
na areatota do Poligono das Secas - areas
derisco - trés diferentes categorias de sus-
cetibilidade: muito alta (238.644 knv?), dlta
(384.030 km?) emoderada(358.037 km?). As
duasprimeirasreferem-se, respectivamente,
asareas éridas e semi-aridas definidas pelo
indice de aridez, enquanto aterceiraresulta
da diferenca entre a &rea do Poligono das
Secas e as demais categorias.

Nas areas suscetiveis a desertificacao,
estudos considerados pelo MMA na elabo-
racdo do mapa de ocorréncia da desertifi-
cacdo consideram que 60,47% daregido do
Poligono das Secas no Nordeste encontra-
se efetivamente af etada pel adesertificacdo,
com niveis variados de intensidade, con-
forme verificado no Quadro 1.

Segundo os dados expostos no Qua-
dro 1, adesertificacdo nessas areas tem-se
manifestado de duas maneiras:

a) difusa no territério, abrangendo di-
ferentes niveis de degradacdo dos
solos, da vegetacdo e dos recursos
hidricos, o que atornamais dificil a
identificacéo;

b) concentrada em pequenas porcdes
do territorio, os chamados nucleos
de desertificacdo, tidos como extre-

mamente graves dado o avangado
grau dedeterioracdo ambiental emque
seencontram. S8o eles: Gilbués- P,
Iraucuba- CE, Seridd - RN/PB e Ca-
brobd - PE, totalizando uma éreade
18.743 5kn?.

CAUSAS E CONSEQUENCIAS
DA DESERTIFICACAO

As causas da degradacdo das terras se-
cas no mundo podem ser agrupadas em
duas classes. Napropriadefinicéo, verifica
se que ela decorre tanto de fatores clima-
ticos como da atividade humana. Embora
parte dadesertificacdo sgaatribuidaacau-
sas naturais (mudangas climaticas, secas
etc.) que tornam o ecossistema vulneravel
80 processo, na sua grande maioria sd0 as
atividades humanas as principais causas
dadesrtificacdo (EL-BELTAGY, 1998). Edtas,
por sua vez, estdo indiretamente ligadas
principa mente afatores de natureza socio-
econdmica

Segundo Rodrigues (2000), de forma
geral, as causas da desertificacdo no Nor-
deste do Brasil e nas demais regifes sob
desertificacdo no mundo tém sido normal-
mente semelhantes. No que diz respeito as
atividades humanas, Rodrigues (1987),
Mendes (1994), Dregne (1998) tém desta-
cado como causas da desertificacao:

a) remocao davegetacdo, sobretudo da
cobertura arbérea em éreas com ve-
getacdo nativa, de preservacdo, mar-
gensderiosetc., em decorrénciados
interesses comerciais, principa men-
te do comércio da madeira para uso

QUADRO 1 - Aress afetadas pela desertificagiio no Nordeste brasileiro, segundo a forma de ocor-

réncia
ici 0,
Form:al . Intensi dade Superficie ) % do
de ocorréncia (km?) Poligono das Secas
Concentrada NUcleos de desertificagao 18.743,50 1,91
Difusa Muito grave 98.595 10,05
Grave 81.870 8,35
Moderada 393.897 40,16
Total 593.105,5 60,47

FONTE: Dados basicos: Saadi (2000).

b)

d)

da lenha e carvao em indUstrias de
ceramica, alimentos e outros;

uso freqUiente de queimadas que des-
troem acoberturaflorestal e colocam
os nutrientes armazenados predomi-
nantemente nabiomassavegetal das
plantas (madeira, folhasetc.) no pro-
cesso deciclagem. A lixiviagdo des-
ses nutrientes, apos chuvas torren-
cials, ocas onareducdo nacapacidade
produtiva das terras nos anos sub-
seqguentes;

sistemas inadequados de manejo do
solo que provocam degradacéo dos
solos, da vegetacéo e da biodiversi-
dade;

cultivo em areasimproprias, aexem-
plo das declivosas e matas remanes-
centes, rapido abandono destas e
abertura de novas areas (agricultu-
ramigratéria) tém contribuido paraa
reducdo de areas ainda néo cultiva-
das, com vegetacdo nativa e de pre-
servacdo e, consegientemente, da
biodiversidade;

uso irracional dos recursos aqlife-
ros disponiveis, a exemplo de préti-
cas inadequadas de irrigagdo, parti-
cularmente sem o uso de drenagem;

pecudria extensiva que exerce uma
forte pressao sobre avegetacdo nati-
va, tanto no periodo das aguas, ao
consumir o pasto nativo constitui-
do por vegetacdo rasteira efémerae
gue muitas vezes ndo chega a com-
pletar seu ciclo de vida, quanto nos
periodos de estiagem, por consumir
partes de espéciesforrageirasarbus-
tivas e arbéreas mais resistentes.
Ambos 0s casos, associados a com-
pactacdo do solo devido ao pisoteio
excessivo de animais por &rea e as
mudancas na composi¢ao floristica
da vegetacdo nativa com a difusdo
de novas espécies invasoras sem
valor ecol égico, tém contribuido pa-
ra a degradacdo da vegetacdo na-
tiva
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0) uso etransferénciadetecnologias que
n3o se adaptam, na maioria das ve-
zes, as restrigdes dos recursos na-
turais caracteristicos dessas areas,
aexemplo de certas préticas moder-
nas de irrigagdo, da mecanizagéo e
do uso de defensivos agricolas, que
tém provocado erosdo, salinizagao,
compactacdo etc. em &reas que de-
veriam servir de modelos para o de-
senvolvimento regional edosgraves
problemas socioecondmicos da re-
gifes sob desertificacdo. A transfe-
rénciadetecnologias, em alguns pai-
ses, tem gerado grandes desastres
ecol 6gicas, como no caso do Paquis-
t&o com 70% de seus solos agricolas
salinizados e do Iraque e Siria com
50%. No Nordeste, a desertificacdo
associada a salinizagéo dos solos
ocorre, em diferentesniveis, em qua
setodososperimetrosirrigados. Em-
borasuaexpressdo emtermosde drea
segja consideravelmente menor, seu
impacto tanto do ponto vista eco-
némico como social € bem mais
elevado;

h) sistemas de propriedade daterra, no
geral, altamente concentrado nessas
regides, gerando com isso graves pro-
blemas socioecondmicos,

i) mineracdo contribui para causar da-
nos ambientais nas &reas em que
atividade € praticada, tanto na
exploracdo industrial quanto narudi-
mentar. Ambos 0s casos promovem
significativa alteracdo da paisagem
e datopografiadas éreas ocasionan-
do, com isso, entre outros impactos,
€rosfo e acontaminagdo do solo eda
agua por produtos quimicos usados
no tratamento do material extraido;

j) integracdo econdmica dessas regides
aps mercados nacionais e interna-
cionais tem estimulado produtores,
freqlientemente descapitalizados e
gue utilizam praticas agricolas de
baixo nivel tecnoldgico ou impro-
prias, a uma maior exploragdo dos

recursos naturai s (solo, agua, vegeta-
¢&0 etc.) dentro dos sistemas produ-
tivos tradicionais ou na agricultura
moderna para atender as crescentes
demandas. Essa ampliacdo do mer-
cado e 0 aumento da populagéo tém
provocado mudancas significativas
nabiodiversidade, com exterminiode
algumas espécies e riscos de outras
em algumas aress,

K) fatade politicaespecificamentevol-
tadapara o uso racional dosrecursos
naturai's Nesses ecossistemas e, quan-
do existente, tem sido caracterizada
pelo imediatismo, ndo considerando
asreais necessidades e vocacdes re-
gionais;

[) elevadadensidadepopulacional nes-
sas regides cria forte fator de pres-
s80 sobre 0 ambiente. SO para se ter
uma idéia da dimensdo desse pro-
blema, no caso do Brasil, azonaru-
ral do Nordeste abriga o maior con-
tingente populaciona rura do pais:
guase o dobro da Regido Sudeste,
2,5 vezesado Sul e 6,5 vezes ado

Centro-Oeste. Contraditoriamente &
0 ecossistema que menor capacida-
de tem para suportar tamanha pres-
s80 populacional.

Naturalmente como todacausageracon-
sequiéncia, a desertificacdo tem afetado o
guadro social, econdmico, institucional,
politicoeambienta (Fig. 1), principamente
nas regifes em que 0 processo tem-se mos-
trado mais intenso.

Os impactos decorrentes da desertifi-
cacdo nasociedade como um todo tém sido
identificados e documentados em vérias
partes do mundo. E quase constante, nos
meios de comunicagdo de massa, relatos so-
bre o flagel o de popul agBes nas regi6es sob
desertificag8o, principa mente nos periodos
de longas estiagens, em que os impactos
causados, do ponto de vista social, atin-
gem, na maioria das vezes, niveis preocu-
pantes, tanto nacional (aexemplo do ocor-
rido na regido do Poligono das Secas no
Brasil) como mundia (aexemplo dosocor-
ridos em muitas regifes daAsiae Africa).

Apesar de estimativas mostrarem que
arecuperacdo das &reas sob desertificagdo
envolve elevadosinvestimentos, no Brasil,

Sociais

Reducéo da qualidade de vida;
Aumento da mortalidade infantil;
Reducado da expectativa de vida;
Aumento do éxodo rural.

Econbmicas

institucionais

Perda da producao e produtividade;

Aumento do desemprego;

Reducéo da renda e consumo;

e Desorganizacdo dos mercados, Estados e cidades;
Aumento da poluicdo em areas urbanas;
Crescimento da pobreza;

Instabilidade politica.

DESERTIFICACAO

Recursos naturais
e clima

Perda da biodiversidade;

Perda de solo por erosdes hidrica e edlica;

Reducao na disponibilidade efetiva de recursos hidricos por
assoreamento de rios e de reservatorios;

Abaixamento do nivel do lencol freatico;

Aumento das secas edaficas;

Formacéo de tempestades de areias;

Contaminacéo das aguas por pesticidas e metais pesados;
Aumento da pressdo antropica em outros ecossistemas.

Figura 1 - Conseqiéncias sociais, econdmicas e ambientais da desertificagéo
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arecuperacéo daséreasmaisafetadas al can-
cacercade US$ 2 bilhdes paraum periodo
de 20 anos, conforme diagndstico realizado
pelo MMA.. Programas bem-sucedidos de
recuperacdo tém mostrado ser inquestiona-
vels as medidas nesse sentido, objetivando
reduzir tanto perdas econdémicas, no Brasil
cercade US$ 800 milhdes por ano, quanto o
nivel de pobrezadapopulacdo pelo aumen-
to darenda, mais de 100% apds a recupe-
racdo das terras, conforme verificado em
muitas regides da China.

TECNOLOGIAS USADAS
NA PREVENCAO, CONTROLE E
REDUCAO DAS AREAS SOB
DESERTIFICACAO

Pel o exposto anteriormente, seumapar-
te da desertificac8o tem como causaaagéo
antropica, principal mente sobreexpl oragéo
de componentes do ecossistema (solo, &gua,
vegetacdo, faunaetc.), que por suavez esta
atrelada indiretamente a outros fatores de
ordem social, econbmica, politica, cultural
etc., 0 homem tem o poder de controlar a
desertificac8o através de um mangjo ade-
quado dos impactos advindos das ativi-
dades antrOpicas, nesses componentes do
ecossistema. Mangjar adequadamente esses
fatoresndo étarefanadafécil, umavez que
o controle da desertificacdo exige o desen-
volvimento de tecnologias apropriadas,
que satisfacam a exigéncia de aumento da
producdo, sustentagdo da base dos recur-
SOs haturais e as necessidades e capacida-
des da populagdo humana que as usara
(EL-BELTAGY, 1998). Isto obrigatoriamen-
te conduz a uma busca de melhores alter-
nativas parao manejo do solo, dacobertura
vegetal e dos recursos hidricos que sgjam
tecnicamente possiveis, sociamente acel-
taveis e sustentaveis.

Observa-se portanto que os desafios ndo
sdo faceis, ja que exigem umavisao holis-
tica, principalmente daqueles que iréo di-
recionar as solucdes técnicas. Apesar das
limitagBes existentes, diversas préticastém
sido conduzidas com sucesso em algumas
regi®es do mundo na luta contra a deserti-
ficacdo (EL-BELTAGY, 1998, FARODA,

1998). Entende-se por “luta ou combate a
desertificac8o”, todas as atividades que fa-
zem parte do aproveitamento integrado das
terras secas com vistas ao seu desenvolvi-
mento sustentavel, e que tém como objeti-
VOos prevenir ou reduzir adegradacéo delas,
reabilitar aguel as parcialmente degradadas
erecuperar asdesertificadas (ONU, 1994).
Na luta contra a desertificacdo, o objetivo
fim ésempre o homem, o qual procura-se, a
médio ou longo prazo, a satisfacdo de seus
anseios (salde, alimentacdo e ingressos
financeiros) em harmonia com os recursos
naturais.

No geral, astecnol ogias desenvolvidas
paraasterras secastém contribuido signifi-
cativamente para o desenvolvimento harmaé-
nico de parte dessasregides, evitando, sobre-
maneira, 0s problemas causados pelo ma-
ngo inadequado do solo, &gua, vegetacdo
etc., tanto para fins agropecudrios quanto
paraexploracéo madeireira. Dentre astécni-
cas desenvolvidas, a maioria compreende:

a) manejo dasterrascultivadascomuso
de préticas adequadas as terras se-
cas para conservacdo do solo e da
agua, como o plantio em contorno,
cultivominimo, emfaixaetc.;

b) controle da erosdo edlica, principal-
mente por estabilizacgo de dunas de
areia e plantio de faixas vegetadas
junto ao limitede &reasagricolas, am-
bos os casos envolvendo a utiliza-
¢do de diferentes espécies de arvo-
res, arbustos e gramineas;

) sistemasde captacdo de aguade chu-
va,

d) domesticacdo de espécies nativas e
introducbes de novas espécies po-
tenciais paraproducdo dealimentos,
forragem emadeira;

€) bancos ativos de germoplasma;

f) manejo de pastagens permanentes
em grandes areas,

g) manejo de areas afetadas por sais;

h) controle de pragas e doencas;

i) reabilitacdo de areas degradadas por
mineracao;

j) sistemas de producéo e zonificacdo
agricola de acordo com aptidBes do
solo, climae economiaregional.

A seguir, serafeitaumaabordagem su-
cinta sobre algumas dessas tecnologias
que vem sendo utilizadas e sugeridas na
|uta contra a desertificacao.

Analise de opinido informada
estruturada para avaliagdo
e construcéo de mapas

de desertificacdo em nivel
de pequenas escalas

Segundo Dregne (1998), aexisténciade
mapas continentais, nacionais etc. de de-
sertificac@o que trazem a soma de um ou
mais processos individuais de degradacéo
da terra, como: degradacdo de vegetacéo,
erosao hidrica, edlica, salinidadeetc., € (til
do ponto de vista educacional. Serve pa-
rainformar as pessoas sobre o estado geral
de degradacdo das terras secas e chamar
atencdo a presenca ou auséncia de um pro-
blemaambiental principal. Entretanto, esses
mapas tém pouco vaor no plangjamento
deprojetosem nivel maisdetalhado deuma
bacia ou aldeia, umavez que o controle da
desertificagdo no campo € especifico ao
local.

Avaliar o estado da desertificagdo em
nivel local é essencial paratomada de de-
cises, principalmente no que diz respeito
aquelas direcionadas para 0 seu controle.
Parapreencher a caréncia de dados quanti-
tativos, geramente inexistentes em nivel
de vilas, municipios etc., para construcéo
de um diagndstico sobre o estado dadegra-
dacdo, Dregne (1998) tem proposto atécni-
ca de opini&o informada estruturada como
uma alternativa (til para avaiar o estado
da degradac@o em escala mais detalhada.
O fundamento basi co dessa proposta é que
ela representa 0 melhor caminho para se
obter respostas répidas, a um custo relati-
vamente modesto (DREGNE, 1989), para
um problemaque requer atencdo imediata,
usando, para isso, a riqueza de conheci-
mento das pessoas|ocais: fazendeiros, ran-
cheiros, agentes extensionistas, lideres co-
munitérios etc. Estas pessoas geramente
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ndo possuem dados quantitativos sobre a
degradacao daterra, porém, tém umaidéia
razoavel mente boa do que o estado de de-
gradacdo daterratem sobre o bem-estar da
comunidade e quais areas encontram-se
sobre condic¢des boa ou ruim de producéo.
Um resumo dessa proposta € mostrado no
Quadro 2.

Sistemas agroflorestais

Sistemas de producdo agroflorestais
nas terras secas constituem, possivelmen-
te, uma das melhores aternativas de pro-
ducdo, aexemplo do quevem ocorrendo em
muitas regifes do mundo com problemas
de desertificaggo.

Dentre os modelos de sistemas de
producdo que vém sendo empregados,
destacam-se:

a) os agropastoris, que combinam a
exploracdo de culturasanuaisou de
subsisténcia com a pecudria;

b) ossilvipastoris, em queaexploracdo
pastoril é combinadacom aexplora-
¢80 damadeirg;

¢) osagrossilvipastorisque combinam
demaneraintegradaostréstiposde
exploracdo: agricultura, exploracéo
de madeirae pecuaria

A exigéncia minimade insumos exter-
nos e o baixo impacto no funcionamento dos
ecossistemas naturais tornam os sistemas

de producdo agroflorestais naturalmen-
te sustentavels, umavez que os métodos e
préticas empregados estéo espelhados no
funcionamento dos ecossistemas naturais
(ARAUJOFILHO; BARBOSA, 2000). No
geral, esses sistemastém mostrado adequa-
daresiliéncia, alta produtividade e fixagdo
da agricultura. Além disso, constituem-se
nas melhores alternativas de substituicdo
as préticas de desmatamento e queimada,
consideradas uma das principais causas da
desertificacdo no Nordeste do Brasil.

Segundo Araujo Filho e Barbosa (2000),
um modelo de sistemade producéo susten-
tével para os sertGes nordestinos devera
basear-se, do ponto de vista técnico, em
quatro objetivos:

a) fixacdo daagricultura, acancadacom
aeliminagdo dasqueimadas, supres-
s80 do desmatamento indiscrimina
do e aporte de matéria organica;

b) adequacdo do mangjo pastoril, conse-
guidacom o gjuste da cargaanimal,
manipulagdo da vegetacdo lenhosa
e/ou enriquecimento do estrato for-
rageiro;

¢) racionalizacdo daextracdo madeirei-
ra, através do corte seletivo, mane-
jo da rebrota e aceleracéo do ciclo
de producdo de madeira;

d) forteintegrag&o das atividades ante-
riores, alcancada com a redistribui-

QUADRO 2 - Andlise de opinido informada estruturada para avaliagdo da desertificacdo

Fases

Andlise de opinido informada estruturada

Primeira

Segunda

Terceira
conclusdes.

Quarta

Reunir informagdes existentes sobre aregido que se pretende avaliar o estado de degradacéo
da terrac mapas de solo, vegetacdo, geologia, topografia da regido etc.

Elaborar estratégias para se obter respostas individuais sobre causas, tipo, extensdo,
severidade, efeito sobre rendimento das culturas, préticas de manejo e controle que sgja
socia e economicamente aceitaveis.

Reunir um grupo de pessoas experientes na comunidade para condugao e tiragem de

Preparar documento e mapas identificando e delimitando todos os tipos de degradacéo,
extensdo, causas, perdas de produtividade, predicao de custos devido as perdas, préticas
de controle e custos e beneficios advindos com o controle. Desses mapas, pode ser
construido um mapa de desertificacdo, se desgjado.
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¢do dos nutrientes na area do agro-
ecossistema, utilizando-se o animal
como veiculo maisimportante.

Considerando os fatores descritos,
Araujo Filho e Barbosa (2000) desenvol-
veram uma proposta de sistema agrossil-
vipastoril para servir as necessidades da
agriculturafamiliar. Nestesistema, aunida-
de produtiva é dividida em trés parcelas
uma para producdo agricola, outra para
pecuéria e a Ultima para a extracéo madei-
reira.

Utilizacao de
plantas resistentes a seca
(nativas e exéticas)

Muitas espécies de plantas, nativas e
exéticas, com elevado potencial econbmi-
co, tém sido estudadase utilizadas deforma
sustentével para producéo de madeira, for-
ragens, fibras e outros.

No caso especifico do Nordeste bra-
sileiro, a estacionalidade na producdo de
forragens, especialmente a baixa disponi-
bilidade de forragens na caatinga durante
0 periodo seco, tem sido a principa causa
das perdas de peso e mortalidade de ani-
maisno semi-&rido brasileiro. A introducdo
deforrageiras adaptadas ao semi-&rido (ca-
pim-buffel, leucena, palmaforrageira, me-
lanciaforrageira, erva-sd etc.) eo aproveita
mento de forrageiras nativas da caatinga
(manicoba) paraincrementar aproducado de
bovinos, caprinos e ovinos tém sido uma
redlidade. Paraseter umaidéado potencia
forrageiro dessas plantas, pode-se citar o
caso da manigoba que gragas ao xilopé-
dio que caracteriza seu sistema radicular
pode sobreviver até trés anos sem agua.
Essa planta permite que se fagcam de dois
a trés cortes por ano, tem produgdo mé-
diade 4 t/halano e mostra-se excelente co-
mo feno ou silagem. Aumentar o potencial
forrageiro das terras secas contribui, entre
outros aspectos, parareduzir o impacto da
pecuéria sobre a vegetacdo nativa.

Manejo adequado dos
recursos hidricos

Um dos grandes problemas enfrenta-
dos pelasterras secas € a escassez de gua.
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A necessidade de produzir alimentos, ener-
giae atender as demandas domésticaein-
dustrial exige que a agua disponivel de
diferentesfontes: chuva, fluxossuperficiais
(perenes e intermitentes) e subsuperficiais
dessasregides, sgjaaproveitadade maneira
mais efetivado que é atual mente; condicéo
essencial parainversdo do processo de de-
sertificacdo. Segundo Petry e Boeriu (1998),
World Water Council (2000), solugdes ade-
guadas requerem uma acdo integrada na
gestéo desses recursos, incluindo:

a) reabilitacdo e protecdo de bacias pa
raseobter umregimehidrolégicomais
adequado e reduzir a quantidade de
sedimentos nos reservatorios;

b) aumento da produtividade de &gua,
ou sgja, aumentar a producdo de ali-
mentos sem modificar, ou mesmo
diminuir, a quantidade de &gua dis-
ponivel para a agricultura. Utilizar
préticas agricolas como variedades
mais tolerantes ao estresse hidrico
emaior eficiéncianairrigagéo, entre
outras;

¢) diminuicéo das taxas de evaporacéo
e prevencdo da poluicdo dos recur-
sos hidricos;

d) gestdo adequada e integrada dos re-
cursos hidricos tomando as bacias
hidrogréficas como unidades de re-
feréncia;

€) aumento daéguadisponivel por meio
do acréscimo dacapacidade dearma-
zenamento.

Ainda segundo esses autores, no que
diz respeito ao acréscimo da capacidade de
armazenamento de &gua, a construcéo de
grandes barragens tem sido a opcdo esco-
|hida em muitas regides do mundo; porém
seus custos econdmicos e ambientais tém
sido apontados como causas dadiminuicéo
na taxa de construcdo dessas estruturas.
Em decorrénciadisso, algumasalternativas
tém sido sugeridas e utilizadas em diferen-
tes paises, objetivando um manejo adequa-
do dos recursos hidricos disponiveis nes-
sas regifes. Uma sintese sobre algumas
dessas tecnologias € descrita a seguir.

Captacdo e armazenamento

de 4gua de chuva

O uso de tecnologias apropriadas pa-
raacaptacdo, armazenamento e aproveita
mento da agua de chuva tem sido uma ati-
vidade constante em muitos paises. Estas
tecnol ogias baselam-se na col eta da preci-
pitagdo em éreas de intercepcao (solo, te-
Ihado, rodovias etc.) e seu direcionamento
paraédreas menores, tanto parauso imediato
COmMo para armazenamento em reservato-
rios ou solo. A quantidade de égua cole-
tada depende da érea efetiva de coleta, do
volume do reservatério e da quantidade e
distribuicéo temporal da chuva.

SO paraseter umaidéiadesse potencial,
o Brasil tem umaregi&o semi-aridade qua-
se1 milhdo dekm?, querecebe, aproximada-
mente, 700 bilhSes de m® de &guade chuva
anua mente. Por outro lado, amesmaregido
perde cerca de 36 bilhdes de m® (5,1% da
precipitacdo anual) por escoamento su-
perficial, devido ao ndo uso de tecnologias
apropriadas para o aproveitamento da plu-
viometria.

Tecnologias alternativas bem-sucedidas
para aproveitamento eficiente das chuvas
gue caem tém sido usadas ha milénios por
diferentes povos — africanos, asiaticos,
europeus e americanos — parafins de con-
sumo humano, animal e vegetal. Muitas
dessas tecnologias séo bastante inova-
doras e facilmente aceitaveis pela simpli-
cidade e facilidade de construcéo. Entre as
alternativas em uso, destacam-se:

a) cisterna

Sistema de armazenamento de &gua de
chuva que envolve a captacdo da agua es-
coada pelo telhado das casas ou de éreas
especialmente preparadas para isso, siste-
ma de filtragem para garantir a qualidade
da &gua e armazenamento em um tanque
(cisterna), norma mente de alvenaria.

Atua mente essa técnica é bastante uti-
lizada para abastecimento de residéncia
com &gua de boa qualidade, devido asim-
plicidade, eficiénciaedurabilidade, princi-
palmenteem areasrurais, umdosprincipais
problemas que limita o desenvolvimento
sustentavel no interior do Nordeste.

Existem diferentes modelos de cister-
nas, devido aforma, materiais de constru-
¢80, areade captacdo etc. O modelo depla-
cas de cimento, pelo reduzido custo efaci-
lidade de construcéo vem sendo adotado
por milhares de familias nos Ultimos anos.
Uma cisterna com capacidade de armaze-
namento de 15 mil litros de agua garante o
abastecimento de uma familia de sete pes-
soas, durante o periodo de um ano.

b) barragem superficial
para captacéo de
escoamento superficial
nas encostas
A construcéo de pequenas barragens
superficiais tem sido proposta como uma
medida eficiente para aproveitamento de
agua que escoa superficialmente das en-
costas. Segundo Barros (2000), a constru-
¢80 de pequenas barragens superficiais de
até 2,5 metros de atura de forma sucessi-
va has encostas tem sido uma ferramenta
eficiente nacontencéo deenxurradas, arma-
zenamento e aumento darecargadasreser-
vas subterréness.

c) barragem subterrénea

A barragem subterranea € uma forma
bastante smplesde produzir e manter aumi-
dade do solo necesséria para 0 desenvol-
vimento de algumas culturas de ciclo curto
ou perene. Pelo reduzido custo, pelafacili-
dade de construcéo de uma parede imper-
meével que intercepta parcialmente o cur-
so de um riacho temporéario forcando o
acimulo de dguano subsolo, pelo facil ma-
nejo e por ndo inundar terras potencialmen-
te agricultéveis, a exemplo das barragens
gue armazenam agua na superficie, as bar-
ragens subterraneas tém-se mostrado como
uma das solucBes mais viaveis para o de-
senvolvimento da agricultura familiar em
vérias regides secas do mundo, inclusive
no interior do Nordeste do Brasil.

Segundo Rebougas (1999), asbarragens
subterraneas gpresentam umatriplicefuncéo:

- reter fluxos de &gua subterranea dos
aluviBes, os quais permanecem me-
nos suscetiveis as perdas por evapo-
racéo;
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- reter os sedimentos transportados
pelas enxurradas;

- proteger as &guas acumuladas nos
depdsitos aluviais dos processos de
salinizagdo climética

Além dastécnicas de captacdo mencio-

nadas, 0 melhor aproveitamento das aguas
de chuvatambém tem sido feito com suces-
so no proprio local onde elas caem — in
situ, técnica que consiste no armazena-
mento de &gua no loca de sua utilizagdo,
por meio dapreparacéo préviado solo (sul-
cos modificados em nivel) e através da uti-
lizagdo de melhores préticas de manejo
de solo, plantas etc., que contribuem para
umamaior conservacdo da umidade do so-
lo e do uso eficiente da agua. Segundo El-
Beltagy (1998), o desafio parapesquisanas
terras secas para producéo agricola sob
condictes de sequeiro tem sido integrar
0 uso de cultivares eficientes no uso da
agua, a rotacdo de culturas e o mangjo do
solo em um sistema de producdo susten-
tavel que aumente a producdo bioldgica e
econdmica por unidade de &gua.

Obtencdo de agua potavel

por osmose inversa

A presencade aguas superficiais e sub-
superficiais com elevados teores de sais,
invidveisparaconsumo humano eanimal é
comum em muitas regifes &ridas e semi-
aridas do mundo. Alternativas tecnol 6gi-
cas capazes de dessalinizar a agua salobra
tém sido uma realidade em muitas dessas
regifes. O método usado paraeste fimtem
sido, predominantemente, 0 processo de
osmose inversa (Ol) que trata da transfor-
macao de &guas salinas em éguas potaveis
por meio de processos de separagdo por
membranas, com base no fendbmeno natu-
ral da osmose, submetida a uma presséo
mecéanica externa. A Ol, por sua compro-
vada eficiéncia na relagdo custo/quanti-
dade de agua dessalinizada, baixo consu-
mo energético e producdes superiores a
1.200 L h, tem-se destacado de outros
processos de dessalinizagdo. Apesar dos
aspectos positivos dessa técnica que ja
vem sendo utilizada em algumas comuni-

dades do Nordeste do Brasil, elaainda ge-
ra preocupacdo devido aosimpactos ambi-
entais que podem causar advindos dos
subprodutos ou rejeitos gerados, isto &,
aguas com elevados teores de sais que sao
geradas durante o processo de dessali-
nizacdo e que estdo sendo despejadas no
solo. Diante da grave ameaca de um novo
processo de degradacéo do solo e do meio
ambiente nestas regides, instituicdes co-
mo a Embrapa Semi-Arido eaUniversida-
de Federal da Paraiba (UFPB) vém desen-
volvendo estudos que busguem opcdes
adequadas para deposi¢éo dos rejeitos da
0sSmose inversa.

Em muitos paises, o cultivo de plantas
forrageirashal 6fitas, em especia aerva-sa
(Atriplex nummularia), tem sido a estraté-
gia usada ndo apenas para o uso do regjeito
dadessalinizacao de &guasa obra, mastam-
bém para produzir forragem em areas com
baixo potencial produtivo erecuperar solos
sdinizados(BOEGLI; THULLEN, 1996).

Uso de novas tecnologias

Novas tecnologias desenvolvidas tais
COMO sensoriamento remoto, Sistemas de
Informactes Geogréfica (SIGs), Sistemas
de Posicionamento Global (GPS) eprogra-
mas computacionais vém contribuindo na
fiscalizag&o, plangiamento eimplementacéo
de medidas concretas para controle da de-
sertificacio (DREGNE, 1998, EL -BELTAGY,
1998).

Em ambientes &ridos e semi-aridos, o
estresse hidrico e a salinidade, em termos
gerais, sdo as principais limitacoes abi6ti-
cas parao crescimento vegetativo. Aumen-
tar a habilidade de espécies de plantas
introduzidas pararesistir aessaslimitacoes
tem-se constituido em objetivo de muitos
programas de recuperacdo e prevencéo
dadesertificagdo. A engenhariagenéticae
outras ferramentas da biotecnologia ofe-
recem promessas consideraveis, juntamen-
te com métodos de melhoramento conven-
ciond de plantas, objetivando aumentar a
produtividade das culturas pela utilizaggo
de variedades melhoradas, de ciclo curto e
resistentes as adversidades do clima e do
solo.
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A avaliagdo das agdes de luta contra a
desertificacdo em diferentes regides secas
do mundo tem mostrado que astecnologias
disponiveis, quando incorporadas isola-
damente e, principalmente, em associacéo
com outras, tém contribuido para susten-
tabilidade dessas regides, por reduzir as
adversidades do clima, gerar producdo e
renda & populagéo e preservar oS recursos
ambientais para as geracoes futuras.

CONSIDERACOES FINAIS

A desertificac8o constitui hoje um pro-
blema de dimensdo global, j& que atinge
diretaou indiretamente quase todos os pai-
ses do mundo devido aos impactos que
transcendem fronteiras nacionais.

Diante deste quadro de complexidade,
pode-se dizer que o controle da desertifi-
cacdo deve envolver acdes que controlem
0 processo nas éreas de ocorréncia e que
previnam o avango para outras areas. Em
ambos os casos, solucdes técnicasja exis
tem em diferentes regiGes do mundo com o
mesmo problema.

Entre as solugBes técnicas, muitas tém-
se destacado pela originaidade, facilidade
de execucdo, baixo custo e alta eficiéncia.
S&o, portanto, vidveisao pequeno produtor
rural. Paralelo a essas tecnologias, outras
como SIGs, GPS, hiotecnologia etc. vém
contribuindo tanto para prevenir e conter
adesertificaco como paramelhorar apro-
dutividade das terras secas.
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Um olhar de género

sobre as relagoes sociais no campo
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Resumo - Reflexdo sobre a agricultura familiar sob o enfoque agroecolégico e fundamen-
talmente sobre como as questfes de género tém trazido profundas contribui¢des para
ampliar o principio da sustentabilidade, extrapolando-o para além das relagdes de convi-
véncia com os sistemas naturais e enfatizando-o nas relagdes sociais entre homens e
mulheres. Mostra ainda como esta pode ser um fator de empoderamento para as mulhe-
res, porém chama a atengdo para o seguinte aspecto: se a agroecologia preconiza uma
naturalizacdo das praticas e das formas de producdo da vida, o “olhar de género” requer,
por outro lado, o exercicio da desnaturalizacdo de certas normas e papéis sociais atribui-
dos as mulheres e aos homens.

Palavras-chave: Empoderamento; Agricultura familiar; Agroecologia; Sustentabilidade.

INTRODUGCAO

Desde o find da década de 80, susten-
tabilidade tornou-se palavra-chave para a
sobrevivéncia do homem, da mulher e das
demais espécies do planeta.

Como enfatizou uma agricultora da
Regido Nordeste por ocasido do Encon-
tro Nacional de Agroecologia, em julho de
2002, no Rio de Janeiro, 0 que tem havido
nos ultimos tempos é uma compreensao
de que é necessério e urgente o investimen-
to em formas de producdo que garantam o

hoje e 0 amanhé e, mais que isto, a cons-
trucéo de maneiras de viver e conviver de
forma sustentavel e democrética.

A sustentabilidade torna-se um prin-
cipio norteador para todas as areas da vi-
da dos seres humanos, ndo havendo uma
separagdo entre o viver e o produzir, vida
publica e vida intima. A sociedade atual
enfrenta problemas que ja ndo podem ser
andisados e resolvidos separadamente, pois
manifestam-se entrelagados numa com-
plexa rede de implicacdes sociais e econd-

micas. A producéo, por exemplo, a partir
deum ol har socioeconémico eambiental, é
diretamente dependente da relaco entre
homens, mulheres e criancase, consequen-
temente, destes com todos os outros ele-
mentos da natureza.

A proposta de desenvolvimento sus-
tentével atravésda valorizacdo dasdiferen-
¢as sociais, econdémicas e ambientais pos-
sibilita que solucdes inovadoras possam
ser criadas para os problemas encontra-
dos, adaptadas para cada realidade naqual

1Este artigo foi produzido pelo Grupo de Trabalho sobre Género (GT Género) - um espaco de intercambio de experiéncias, aprofundamento
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estdo inseridas. A singularidade da diver-
sidade, nesse caso, € um apontamento pa-
rao caminho no qual se deve seguir paraa
construcdo de um projeto de desenvolvi-
mento rural sustentavel, do ponto de vista
social, econdmico, politico eambiental, que
traga uma outra visdo de como se relacio-
nar e conviver neste planeta.

Neste artigo sera abordada uma refle-
x&0 sobre aagriculturafamiliar sob o enfo-
que agroecoldgico e fundamentalmente
sobre como o debate, em torno das chama-
das“ questbes de género”, tem trazido pro-
fundas contribuicfes para ampliar o prin-
cipio da sustentabilidade, extrapolando-o
paraalém dasrelacBes de convivénciacom
0s sistemas naturais e enfatizando-o nas
relacfes sociais entre homens e mulheres.

O didogo entre o que se poderia cha
mar principios agroecol 6gicos e conceito
de relacBes sociais de género é bastante
instigante, ambos preconizam o respeito as
diferencas, a diversidade, mas possuem
suas especificidades, semelhancas e dife-
rencas.

Neste sentido vale a reflex&o do Gru-
po... (2002):

“Se na agroecologia estimulamos
anaturalizagao das praticas agricolas,
através da aplicagdo dos principios
ecoldgicos na agricultura, no campo
das relagoes sociais de género, o que
se busca é a desnaturalizacao de atri-
buigdes conferidas ao feminino e ao
masculino”.

Se a agroecologia valoriza as tradicoes
locais, o olhar de género requer muitas
vezes que as enfrentemos, se estas con-
tribuem para manter e reforcar desigual-
dades entre homens e mulheres. Seaagro-
ecologia preconiza uma naturalizacdo das
préticas e das formas de producéo da vida,
o olhar de género requer, por outro lado, o
exercicio dadesnaturalizagéo de certas nor-
mas e papéis sociai s atribuidos as mul heres
€ ans homens.

Este artigo, despretensiosamente, € um
convite a que nos eduguemos continua-
mente aum olhar de género. Um olhar que
nos oriente a ndo contribuir para que um

sexo domine o outro. Um olhar que nos
permita compreender as diversas formas
de opressdo e subordinacdo nas relagdes
entre 0s seres.

O olhar de género implica, muitas ve-
zes, em uma mudanca cultural profunda
na constru¢do de uma nova forma de re-
lacionar com homens e mulheres, tanto na
vidapublica, quanto navidaintima. E como
disse um agricultor, referindo-se aimpor-
téncia de discutir género: “é estar dispos-
to adiscutir coisas que podem ser mudan-
¢asnafamilia, no movimento e no traba ho”
(CENTRO..., 2001).

CONCEITO DE A
RELAGOES SOCIAIS DE GENERO

O conceito género refere-seaum siste-
made papéis atribuidos ahomens e mulhe-
res e que sdo determinados pelo contexto
social, politico e econémico e ndo pelabio-
logia ou pela anatomia. O termo género,
que foi tomado emprestado da gramética,
€ utilizado para expressar essas relagdes
sociais fundamentadas em desigualdades
socialmente construidas.

Conforme destaca Lamas (2000), o
conceito de género favoreceu arejeicdo do
pensamento de que é a anatomia ou o de-
terminismo biol dgico que colocahomem e
mulher em posi¢Bes distintas, e enfatizou
primordialmente fatores ligados a cultura
e asimbolizacdo que as sociedades fazem
dos papéis sociais.

Estes sistemas de pensamento sfo re-
forcados fundamentalmente pela cultura,
tanto através da linguagem, quanto atra-
vés de comportamentos que “inculcam”
nas pessoas certas normas e valores pro-
fundamente tacitos e, conseqiientemente,
dados como naturais. Segundo Bourdieu
(apud LAMAS, 2000):

“(...) a ordem social masculina
estd tdo profundamente arraigada
que nao requer justificacao: impoe-
se a si mesma como auto-evidente e
é considerada como natural gragas
ao acordo quase perfeito e imediato
que obtém de estruturas sociais, tais
como a organizagao social do espago

e do tempo e a divisdo social do tra-
balho, e, por outro lado, de estrutu-
ras cognitivas inscritas nos corpos
e nas mentes.”

Dessa forma, por exemplo, a palavra
homem tem sido utilizada.como umamanei-
raabrangente parasereferir atodas as pes-
soas, ou a expressdo direito dos homens
para se referir ao direito de homens e mu-
Iheres.

Esta eficacia masculina é justificada
através do plano bioldgico que reforca a
construcdo de papéis masculino efeminino.
Ou sgja, assm como homens e mulheres
possuem diferencas sexuais, a sociedade
lhes impbs diferentes papéis sociais de-
nominados papéis de género, ou sgja, mo-
dos de comportar como mulheres e como
homens, moldados pelahistdria, ideologia,
cultura, religido etc.

Adotar uma perspectiva de género
auxilia-nos na compreensao destas dife-
rencas e gjuda-nosadistinguir no jogo des-
tas diferencas o que € natural e bioldgico e
0 que é social e culturalmente construido.

Estas diferencas e desigualdades po-
dem ser explicitadas, mas ndo explicadas
somenteapartir do conceito degénero, pois
elendo é suficiente. A andlise das relacdes
de género sb é possivel considerando a
condicdo global das pessoas como classe,
raca, idade, vidaurbanaou rural, emomen-
to histérico em que se da. Como destacam
NobreeSilva(1998) eNobreet a. (1998):

“Embora existam muitos ele-
mentos comuns na vivéncia e con-
digdo das mulheres, nem todas fo-
ram criadas para exercerem o mesmo
papel. Por exemplo, em nosso pais
uma mulher branca e rica é ensinada
para exercer seu papel feminino de
uma maneira diferente de uma ne-
gra e pobre, com relagdo a que tipo
de esposa cada uma deve ser, as
tarefas de mae, o cuidado com o cor-
po e a aparéncia, as boas maneiras

9

etc

Geramente mantemos relagdo estreita
entre o normal e o natural, como se fosse
amesma coisa, ou Sgja, 0 natural ser visto
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como normal, sadio e certo. E preciso cui-
dado em fazer essarelagéo, elesndo sfo Si-
nbnimos, o ser natural do comportamento
humano é uma quest&o que ainda ndo tem
um CcoNSENso arespeito, pois é algo que néo
esté descolado do convivio socid, das coi-
sas que sdo aprendidas. O normal vem do
costumeem sefazer algo edasuaaceitacéo
social. Quando afirmamos ser tal compor-
tamento masculino ou feminino, estamos
utilizando a expressdo referente aos papéis
sociais, as normas sobre o que dizem ser
apropriado para cada sexo. Nao é algo que
j& nasce com o individuo, mas algo que
aprendemos desde 0 nascimento.

Em um encontro do Programa de For-
mag&o, onde agricultores e agricultoras da
regido da zona da mata mineira discutiam
Género e Sexualidade (CENTRO..., 2001)
foram feitos relatos sobre a relacdo entre
homens/mulheres, mulheres/mulheres e
homens/homens a partir da realidade vi-
venciada pelos participantes.

Demodo geral, suas observagles apon-
taram que ha uma divisdo do trabalho na
familia: amulher responsabiliza-se pelaca-
sa, 0 marido pela lavoura. No entanto, o
comum € a mulher trabalhar em casa e na
roca, masarendando ser dividida, o homem
€ quem acaba administrando (quando a
renda é dividida igualmente — gestao par-
tilhada—afamiliasobressai-se melhor eco-
nomicamente do que as outras). Asmulhe-
restrabalham narogajunto com pai/irméos
ou marido e, quando chegam em casa, assu-
mem o trabalho doméstico sozinhas. Ain-
da predomina o conceito de que a mulher
val pararoga ajudar o homem. Enfim, as
mulheresfazem todotipo de servico (lavou-
ra, trabalho domeéstico, cuidam dos filhos,
da horta, da criac&o etc.), os homens néo.

Esta situacdo comega desde cedo, me-
ninas e meninos aprendem desde cedo
que hacoisasde homem e coisasde mulher.
A diferenciacéo quanto ao tipo de brinque-
do éum exemplo claro de comportamentos
aprendidos: “menina até pode brincar de
bola, mas menino que pede bonecatem que
ter algo errado”.

Aos homens é destinada a tarefa de
decidir sobre as “coisas’ da roga e sobre

as “coisas’ da rua e & mulheres, a res-
ponsabilidade de decidir pelo que acon-
tece dentro e no entorno da casa. Este é
um mundo considerado “normal”, € muito
comum ouvir pessoas dizerem que estaéa
culturadaroga, que sempre foi assim.

No entanto, essas diferencas entre os
papés femininos e masculinos devem ser
observadas néo necessariamente como
naturais, mas como tradicfes impostas,
revestidas por umarelacdo desigual, dedo-
minagdo de uns sobre outros e que preci-
sam e devem ser melhoradas com o cami-
nhar da histéria.

As relacfes de género sdo construcdes
relativas a cultura, poder econdmico, tem-
po, classe, por isso ha particularidades que
variam de acordo com esses aspectos.

O fato de setrabal har género ndo signi-
ficaacabar comasmazelas, comasdesigual-
dades existentes, mas também ndo se pode
falar em buscadeigualdade social sem tra-
balhar essas questdes. A forma como se
vivencia a relagdo entre homens e mulhe-
res ndo esta dada no vazio, ela é também
resultante daformacomo nos organizamos
politica, econdmica e socialmente: ndo se
constroi parceriacom desiguais (Fig. 1).

TR
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Figura 1 - Parceria familiar: homens e mulheres

considerados como iguais
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Trabahar as questfes de género tem
sido 0 meio mais simples e rgpido para
alcancar relacdes de respeito mituo, dan-
do um passo em direcdo a construcéo de
um mundo maisjusto.

AGRICULTURA FAMILIAR
SOB O ENFOQUE

DAS RELACOES SOCIAIS DE
GENERO E DA AGROECOLOGIA

A agriculturafamiliar, pautadanosprin-
cipios da agroecologia, tem-se apresenta
do como uma das estratégias para garan-
tir a sustentabilidade das relagdes entre os
seres humanos e entre estes e 0s demais
seresdanatureza. Segundo Altieri (1998):

“(...) a agroecologia (...) integra
os principios agronémicos, ecologi-
cos, socioecondmicos a compreen-
sdo e avaliacao do efeito das tecnolo-
gias sobre os sistemas agricolas e a
sociedade como um todo.”

O que poderiamos chamar de princi-
pios agroecol 6gi cos preconizam umaabor-
dagem para aém do determinismo eco-
ndémico, ou sga, os individuos (homens e
mulheres) agem ndo somente em fungéo
do mercado, mas suas rel agdes so-
ciais sdo norteadas também por
outras légicas, outros principios
que valorizam as relagbes de reci-
procidade, de parentesco etc.

Existem diversos entendimen-
tosdo significado dapalavraagro-
ecologia, sendo que aguns prefe-
rem entendé-la como substitui¢cdo
de tecnologias com base em insu-
Mos quimicos e/ou agrotoxicos por
tecnologias em insumos naturais
ou organicos, estaéumavisdo sim-
plista. Conforme destaca M ussoi
ePinheiro (2002), aagroecologiaé
umaciéncia

“(...) baseada em princi-
pios como a diversidade, so-
lidariedade, cooperacao, res-
peito a natureza, cidadania

e participagao, viabilizando

oportunidades de reflexao

critica sobre a sustentabili-
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dade dos agricultores familiares e
alternativas as logicas da globaliza-
¢ao e padronizagao (...) com possibi-
lidades de distribuicao mais justa
de renda, poder e responsabilida-
des entre os atores envolvidos.”

O conceito de género ao enfatizar que
aconstrucdo do que € masculino e femini-
no ndo € um fato bioldgico, mas cultural,
contribui para questionar as relacdes de
dominac&o e subordinagéo, sobretudo, das
mulheres com relacdo aos homens. Esta
relacéo de opressdo e de dominagdo entre
os sexos | egitima-se fundamental mente pe-
ladivisdo sexual do trabalho que encontra
nafamiliasuamanifestacdo privilegiada.

O aprofundamento do conceito derela
¢Oes sociaisde género, aplicado ao campo,
tem contribuido para superar esta dicoto-
miaentre*“trabalho de homem” e*“trabalho
de mulher”, “espaco produtivo” e “espago
reprodutivo” mostrando que os homens e
mulheres estdo em ambos 0s espagos SO
gue condicionados por seus papéis so-
cias.

O espaco reprodutivo diz respeito basi-
camente aquelas atividades voltadas pa-

R g

/- £

Figura 2 - Mulheres participando do espago

ra a criagdo dos/as filhogas e as tarefas
domésticas, como o cuidado com acasae
os arredores, que geralmente s&o tidas co-
mo préprias damulher.

Jao espaco produtivo diz respeito aque-
las atividades voltadas para a producdo de
bens que v&o gerar lucro e remuneracéo,
pois poderdo ser comercializados. Estas
atividades séo consideradas como proprias
do homem.

O conceito de género tem contribuido
parasuperar estanocdo do que étido como
“proprio do homem” e“ préprio damulher”,
namedidaem que permiteromper com esta
dicotomiaentre espagos produtivo e repro-
dutivo, enfatizando que esta construcdo
dé-se ndo de forma natural ou determina-
dapelabiologia, mas que é social e cultu-
ralmente construida e, portanto, pode ser
rompidaou modificada(Fig. 2e3).

O trabalho da mulher (tanto na esfera
produtiva, quanto na esfera reprodutiva)
nao aparece e é, em geral, menos visivel e
menos valorizado. Alguns homens g, infe-
lizmente, as proprias mulheres ndo costu-
mam reconhecé-lo como trabalho einime-
ras vezes ndo sdo reconhecidos como tal

produtivo

nas estatisticas oficiais, torna-se invisivel
ou um trabalho leve. O trabaho invisivel
damulher s € notado quando deixa de ser
realizado, e esta invisibilidade manifesta-
se tanto nos trabalhos realizados em casa
COmo naroga.

Na agricultura familiar, as tarefas cuja
responsabilidade sdo das mulheres, inclu-
sive das meninas, consomem muito tempo
e s indispenséveis avidada familia. No
entanto, no sistema capitalista de produ-
¢80, o trabalho tem valor diferente depen-
dendo de quanto capital (lucro) ele pode
produzir ou reproduzir, por isso, aconte-
ce adesvalorizagdo do trabalho doméstico
que, numa perspectiva convencional, ndo
tem valor econdmico.

Nos assentamentos rurais € freqiente
asmulheres sofrerem discriminacdo naérea
da producgo, porque ndo sdo cadastradas
como assentadas. A imensa maioria dos
lotes é cadastrada em nome do chefe da
familia, que na sua maioria sdo homens,
impossibilitando as mulheres de fazerem
negociacdes através de projetos de finan-
ciamentos. O espago produtivo é legitima-
do como o espaco do homem.

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.103-111, 2003




Agroecologia

107

i -

Figura 3 - Mulheres participand

Os homens e mulheres participam em
maior ou menor grau em ambas as esferas,
e como enfatizam Nobre e Silva (1998) e
Nobreet al. (1998):

“(...) essas dimensodes da vida ndo
se opdem, possuem um carater de
continuidade, mulheres e homens
participam de ambas, mas condicio-
nados por seus papéis de género e
pela desvalorizacao do feminino.”

Mas poderiamos nos perguntar: quais
seriam as implicacdes desta tendéncia na-
tural dereforcar 0 espago doméstico, o lar,
acasa, como 0 espaco das mulheres? Isto,
dentre outras implicacdes, traz uma sobre-
carga de trabalho da mulher com as ativi-
dades do lar, dificultando a partilha deste
trabal ho doméstico com o marido e osfilhos
do sexo masculino, aém do mais promove
o confinamento damulher em casa, dificul-
tando asuaparticipacéo nasesferasdavida
publica, ou 0 mundo darua, espagos privi-
legiados de socializacdo e de negociacdes
de poder. Como percebemos no relato de
agricultoreseagricultorasdaZonada Mata.

o do espcgo_ produtivo

No movimento sindical ha também di-
ficuldades em lidar com aquestdo de géne-
ro. No Sindicato de Trabalhadores e Tra-
balhadoras Rurais (STR), has campanhas
para direcdo sindical, vé-se claramente a
exclusdo da mulher, promovendo um dis-
curso distante daprética. Entre osargumen-
tosusados parajustificar aausénciademais
mulheresno movimento estaafaltadetem-
po (escasso para mulher, principalmente
guando é casada) e a falta de experiéncia
com movimentos, mas pouco se faz para
mudar esta situag@o. Os cargos hierarqui-
camente dominantes sdo ocupados pelos
homens (presidéncia, tesouraria etc.).

“Dizem que as mulheres tém mais
habilidade para relatar, escrever. E
muito dificil langar uma candidata
a presidéncia do sindicato” (CEN-
TRO..., 2001).

Mesmo quando atuam no mundo da
rua, no sindicato e associacOes de carater
misto (homens e mulheres participando),
0 que ocorre, namaioria das vezes, é are-
producdo dos papéis sociais de atividades

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.103-111, 2003

semelhantes as que executam em casa co-
mo o cuidado, a organizacdo, a producdo
de alimentos, e geralmente ocupam cargos
de secretéria

Pode-se fazer referéncia, por exemplo,
aos programas de formacdo e capacitacdo
técnica desenvolvidos em é&reas rurais.
Ainda é comum observar, salvo agumas
excegles, que as mulheres sdo destinados
aqueles cursos e programas que reprodu-
zem ereforcam os papéis sociaisde mae e
“donade casd’, como otricd, o bordado ea
aprendizagem de trabalhos manuais. Isto,
dentre outrosfatores, promove o distancia-
mento damulher das atividades naagricul-
tura, aprisionando-a na esfera doméstica
com uma sobrecarga de trabalho invisi-
vel socialmente que ndo lhe confere renda
e aumenta a sua dependéncia econdmica
do homem.

Ironicamente, quando estes progra-
mas sd0 mais voltados para temas como
comercializac8o, administracéo, capacita-
¢ao técnica, gestdo de recursos e outros
semel hantes, tém como presenca preferen-
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cial o publico masculino. E ainda nestes
momentos, quando as mulheres se fazem
presentes, quase sempre € para ajudar na
secretaria ou para providenciar o lanche
e/ou a refeicdo. Como podemos perceber
na fala de uma lideranca do Movimento
de Trabalhadoras Rurais na Zona da Ma-
ta
“(...) mesmo no nosso grupo ain-
da tem muita pregagdo, mas nao tem
muito na pratica. No encontro de hoje
tem quantas mulheres? Se nao colo-
car no convite que tem que vir tantos
por cento de mulheres, nao vém. Se
néo obriga, ndo vém. Temos que sair
do discurso e partir para a pratica,
ainda estdo muito longe essas duas
coisas. Por exemplo, no Dia Inter-
nacional da Mulher, as mulheres se
reuniram em um local e os homens
estavam no plano estratégico do
café, isso é incoerente com o que
a gente fala e o que a gente quer”
(CENTRO..., 2002a).

Embora as mulheres participem de vé&
riasatividades, inclusive agricolase extrati-
vistasem duplaoutriplajornadadetrabal ho,
ainvisibilidade do seu trabal ho permanece
eéconsiderado como leve, como contribui-
¢80, 0uU como gjuda, em oposi¢ao ao trabar
Iho do homem que é considerado pesado.

Entretanto, até mesmo esta distingéo
entre trabalho do homem etrabal ho damu-
|her, trabalho leve etrabalho pesado é cons-
truida socialmente. Conforme evidenciado
na pesquisa realizada pelo Departamento
Sindical de Estudos Rurais e Coordenacéo
Estadual de Mulheres Traba hadoras Ru-
rais do Parana (1996), sobre a producéo de
leite nas regides Sudoeste e Centro-Oeste
daguele Estado, a atividade de capinar é
tida como trabalho leve, portanto um ser-
vico adequado as mulheres. Os pesquisa-
dores retratam, entretanto, que 0 mesmo
trabalho de capinar é tido como trabalho
pesado no sertéo da Paraiba, mais adequa-
do aos homens.

Ou sgja otrabal ho é considerado como
dificil ouimportante dependendo de quem
o redliza. As sociedades criam represen-

tacBes dicotdmicas para especificar o que
€ proprio de cada sexo, e apartir desta se-
paracdo instituem a val orizacdo ou desva-
lorizac&o deste trabalho.

A percepcdo de género, ao enfatizar a
importanciada culturanadeterminacdo do
que é proprio do homem e préprio da mu-
[her, nos permite compreender asdesigual -
dades nas relacBes a partir das sutilezas,
dos pequenos detalhes, as vezes imper-
ceptiveis, jainculcados no imaginario dos
homens e das mul heres, etidos assim como
naturais.

Como exemplo, temos a vinculagéo da
mulher com apreservacdo ambiental, crian-
do uma conexdo da mulher como guardia
da natureza. Conforme analisa Pacheco
(1987), aidealizagdo de um vinculo inques-
tionavel entre mulheres e natureza obstrui
as andlises das diferentes formas pelas
quais as mulheres situam-se em relacéo ao
Seu entorno e como esta organizado o po-
der politico. Esta percepcéo da mulher
como guardia da natureza pode-se revelar
como uma*“facadedoisgumes’, namedida
em que responsabilizaa mulher pelarecu-
peracéo do meio ambiente, cujasrazbes pa-
ra a crise sdo inimeras e, por outro lado,
desvaloriza o fato de que os homens e as
mulheres estdo em intensa ligagdo com o
restante da natureza e dela dependem pa-
ra congtruir e produzir a vida e garantir a
sustentabilidade das rel agBes de producéo.

O desdfio que nos instiga esta em des-
naturalizar estas desigual dades problemati-
zando-as continuamente sob 0 viés ou 0
olhar de género.

E nesseponto, aagriculturafamiliar com
enfoque agroecol6gico vem demonstrar a
importancia de olhar o sistema como um
todo e n&o dividi-lo em produtivo e repro-
dutivo, dando visibilidade, com isso, ao
trabalho das mulheres, ressaltando néo
apenas aimportanciado trabal ho que é so-
ciadmente atribuido a elas, mas, sobretudo,
rediscutindo o trabalho na prépriafamilia
A questéo que se torna central com este
enfoque é garantir o melhor aproveitamen-
to dos recursos da pequena propriedade,
visando melhores condi¢Bes de vida para
todososmembrosdafamilia: homensemu-

Iheres, quer sgjam jovens, adultos, criancas,
quer sejam idosos.

O sistema familiar cada vez mais tem
demonstrado que arendadafamiliaécom-
posta néo apenas pelo que vem da lavou-
ra ou da produgdo animal. Os quintais, as
hortas, as galinhas do terreiro, os doces,
queijos, pées, costuras, artesanatos tém
importéncia fundamental na subsisténcia
enacompos ¢éo darendafamiliar. Comisso,
todo o trabalho é produtivo e importante,
sejaelerealizado pelo homem, pelamulher
ou pelos jovens, e é fundamental que todo
o trabalho sgja valorizado e considerado
na divisio dessa renda

No municipio de Araponga, MG, tem
sido feito um monitoramento de impactos
econdmicos de praticas agroecol dgicas
(CENTRO..., 2002b). A partir da andlise
comparativaentre propriedades daagricul -
turafamiliar que utilizam o sistemaconven-
cional com outras que utilizam o sistema
agroecol 6gico, os dados j& disponibiliza-
dos demonstram que, nos casos estuda-
dos, o sistemaagroecol 6gico maisdiversifi-
cado tem uma renda agricola por hectare
até quatro vezes superior ao sistema con-
vencional de cultivo de café. Consideran-
do fatores de renda agricola, origem da
renda monetaria, origem do consumo ali-
mentar e associando-o0s a indicadores de
sustentabilidade, como: produtividade,
estabilidade, adaptabilidade e flexibilida
de, autonomia e equidade, incluindo nes-
tes a participagdo da mulher em atividades
fora da propriedade e distribui¢o dos re-
cursos dentro da familia, podemos consi-
derar 0 sistemaagroecol 6gico mais susten-
tavel. Entende-se como sustentavel aquele
sistema que, entre outras coisas, dd mais
autonomia e visibilidade ao trabalho das
mulheres. O Gréfico 1 apresenta os dados
de composicéo da renda agricola em duas
familias, umaque se pode chamar agroeco-
|6gica e outra convencional.

A agroecologia, numa perspectiva de
género, reforcaaidéade desenvolvimento
como liberdade, e ando aquisi¢éo de bens
materials, mas a expansdo das liberdades
reais das pessoas, em relagdo as oportuni-
dades de educacéo e salde, liberdade de
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Grdéfico 1 - Composicdo da renda agricola familiar

participacéo politica e equidade nas rela
¢Oes sociais.

RELACOES DE GENERO
E PODER NO MEIO RURAL

O dto indice de concentragéo derique-
zaedeterra, elogo de poder, éumadasca
racteristicas do Brasil. Outra caracteristica
que podemos observar no meio rural é a
alta concentracdo de poder na méo dos
homens em relagéo as atividades de maior
renda monetéria. 1sso pode ser observado
no dominio datecnologiaagricolae daco-
mercializacdo peloshomensno meiorural.

E muito comum encontrar experiéncias
em gue as mulheres dominam todo o pro-
de producdo, mas na hora de comer-
cializar, os homens tomam afrente da ati-
vidade.

No municipio de Tombos, MG, existeo
Mercado do Agricultor, administrado pe-
la Associag@o de Pequenos Agricultores,
cujo objetivo principal é manter um espago
na cidade para que agricultores possam
vender seus produtos. Quando o mercado
iniciou suaatividade em 2001, aAssociacdo
chamou todos os produtores que queriam
comercializar através desta aternativa pa-
ra se fazer um plangjamento da producéo.
S6 apareceram homens. Quando o mercado
abriu as portas, as mulheres que desenvol-
vem um papel de lideranga no movimento
de trabal hadores e trabalhadoras rurais do
municipio identificaram muitos produtos

como: doces, rapadura, ovos e hortalicas,
que eram produzidos por mulheres, mas
comercializados por seus maridos. Aos
poucos, por um esfor¢co da Associacdo de
Pequenos Produtores, da Associacéo das
Mulheres Trabalhadoras Rurais e do Cen-
tro de Tecnologias Alternativas da Zona da
Mata (CTA-ZM), essas mulheres que pro-
duziam esses produtos foram chegando e
participando dos momentos de formagéo e
plangjamento da comercializaggo no Mer-
cado doAgricultor. Isso fezcom que o pla-
nejamento do fornecimento de produtos
para o mercado setornasse muito mais efi-
ciente, pois passou a ser feito junto com
quem produz.

Em relag8o ao uso detecnologias, apra
tica da-se de maneira parecida. A mecani-
zaca0 agricola geralmente ndo favorece as
mulheres, pois as maquinas introduzidas
no campo ficam, namaioriados casos, sob
a responsabilidade dos homens.

Isto pode ser observado concretamen-
te através de um fendmeno singular que
vem ocorrendo com a atividade da quebra
do coco babagu. Enquanto o racionamento
energético no paistem estimul ado o desen-
volvimento de aternativas de geracdo de
energia, estudos realizados, dentre outros,
pelaUniversidade de S&o Paulo (USP), tém
comprovado a excelente qualidade do car-
véo do coco babacu, e a rentabilidade da
sua utilizagdo pelas indlstrias siderurgi-
cas. Tal fato tem tornado o coco babagu
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uma importante aternativa de geragéo de
energia.

Maquinas de transformacédo integral
do coco tém sido instaladas na regi&o dos
babacuas, por exemplo, em Miracema no
estado de Tocantins, ja que a maioria das
empresas tem interesse na compra do pro-
duto inteiro, contratando-se méo-de-obra
local apenas para recolhé-lo ou caté-lo. A
mulher quebradeirade coco passaria, entéo,
a desenvolver a funcéo de catadeira de
coco. Mas esta atividade tem sido desen-
volvida, neste novo contexto, preferen-
cialmente pelos homens, devido adiversos
fatores, taiscomo: oshomenstém mais mo-
bilidade e possibilidade de deslocamento,
pois ndo recaem sobre eles as tarefas da
casa e o cuidado com as criangas. As mu-
|heres quando quebram o coco, geralmente
o fazem nos arredores da casa, pois podem
conciliar a atividade com as tarefas esta-
belecidas para elas.

Um cenério previsivel € gue oshomens
passardo a se beneficiar economicamente
daatividade, reforcando ou mantendo asu-
bordinacéo das mulheres, que deixaréo de
obter arenda proveniente ndo sd daquebra
do coco, mas de todo potencial de diversi-
ficag@o que o extrativismo do babagu permi-
te e que garante diversos beneficios as fa
milias, taiscomo: aextragdo do éleo daamén-
doaparafazer comida, do mesocarpo para
fazer afarinha, do artesanato, do carvéo a
ser utilizado nos fogdes residenciais etc.
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Esta é umareflexd@o que deve ser feita:
temos que encarar a geracdo de tecnologia
como geracéo de conhecimentos, quer se-
jam eles de cunho alternativo, quer sgjam
convencional.

Quando aassisténciatécnica, ao discu-
tir sobreinovagdestecnol dgicas, privilegia
a participagdo masculina, esta reforcando
adesigualdade de género, sutilmente, atra-
Vés de uma postura que reafirma que aos
homens pertence o conhecimento, 0 acesso
ainformagdo e formagao e as novas tecno-
logias.

A Associacdo de Programas em Tec-
nologias Alternativas (Apta), em parceria
com o Sindicato dos Trabahadores Ru-
rais(STR), nomunicipiodeColating, ES, a
partir da contratacdo de uma técnica, com
sensibilidade parao olhar degéneronosis-
tema de producéo agricola, pdde perceber
gue em algumas familias quem tinha o co-
nhecimento do trabalho com agricultura
era a mulher, principalmente nas familias
em que os homens atuavam mais efeti-
vamente nas organizacdes locais. Nestes
casos, era a mulher quem sabia falar das
técnicas utilizadas, dos gastos com a pro-
ducdo, da adaptabilidade de espécies etc.

Antes da chegada desta profissional, isso
ndo era percebido, pois todos os contatos
eram feitos com homens, logo, as ativida-
des de capacitacdo e formagdo eram vol-
tadas para eles. Essa “descoberta” so foi
possivel porque a técnica procurou envol-
ver outras pessoas da familia no trabalho
de desenvolvimento local daguela entida-
de(Fig. 4).

A igualdade de oportunidade refere-se
basicamente as dificuldades de as mulhe-
res terem acesso a capacitacdo técnica, a
formacdo e a informagdo, porque ndo ha
incentivo externo ou porque a obrigatorie-
dade de arcar sozinhas com os afazeres do
lar e com o cuidado com os filhos n&o lhes
permitem transitar entre os dois espagos. 0
mundo da vida publica e o mundo davida
domeéstica

A apropriacéo e aaprendizagem de no-
vastecnol ogias requerem formac&o e capa-
citagdo, inclusive sob a perspectiva agro-
ecoldgica. Se as mulheres e aos homens
néo forem proporcionadas condi¢Besiguais
de desenvolver a capacidade e a oportu-
nidade de acesso as tecnologias e ao co-
nhecimento, estaremos contribuindo para
reforcar as desigualdades de género.

: 4
Figura 4 - Difusdo de tecnologia envolvendo mais pessoas da familia: mulheres e homens

CONSIDERACOES FINAIS

Egtafeito o convite. Um mundo diferen-
te € possivel, onde a natureza seja preser-
vada, acidadaniaexercida, asdiversidades
respeitadaseasrelacfes sociaissgiam mais
justas e solidarias.

A discussdo de género, agricultura fa-
miliar e agroecologia € um chamado aum
novo olhar para o campo das relagdes hu-
manas como estratégia fundamental paraa
promogdo do desenvolvimento sustenta-
vel. Discutir género ndo deve ser, portanto,
uma preocupacdo apenas de mulheres, em-
bora sgja facil compreender porque, na
maioria das vezes, estas questdes sejam
trazidas por €elas, mas sm uma discussdo
incorporadano cotidiano de homens e mu-
|heres.

Falar de género é faar de transforma-
¢80 socia, em que todos possam ter igual -
dade de direitos e de oportunidades. Para
iss0, género deve ser entendido ndo apenas
como uma categoria de andlise, mas como
perspectiva de transformacéo dos padrdes
determinados para mulheres e homens na
sociedade, a medida que se reconheca que
estes padrdes ndo sdo 0 que se costuma
chamar de esséncia feminina ou masculi-
namasforam histéricae cultu-
ralmente construidose, por isso,
s80 passiveis de mudanca.

Como sugere o texto, é pre-
Ciso construir uma nova idéia
acercadadivisdo de sexo e de
trabalho, a partir da valoriza-
¢80 de mulheres e homens na
mesmamedida. Romper com a
idéade espaco produtivo e re-
produtivo, pois ambos, tanto o
de casa quanto o de roga, tém
igual importancia ao produzi-
rem bens e servicos necessa-
rios para a sobrevivéncia no
campo, a partir da agricultura
familiar como estratégia.

Entretanto, apenas o reco-
nhecimento e avalorizagdo do
trabalho damulher ndo bastam.
Torna-se urgente, ainda, dispo-
nibilizar as mesmas oportuni-
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dades de formag&o e capacitacéo para mu-
Iheres e homens para que, ambos, possam
exercer alivredemocraciae, assim, superar
as desigualdades de género impostas pela
sociedade. E preciso entender que as mu-
Iheres sdo t&o capazes quanto os homens
de adotar técnicas inovadoras, gerenciar
projetos erecursos, operar maguinas e exer-
cer tantas outras fun¢des sempre determi-
nadas para os homens.

Por fim, é necessario enfatizar acontri-
buicdo da agroecologia para 0 empodera-
mento das mulheres no &mbito da agricul-
tura familiar. O enfoque agroecolégico, a
partir da visdo sistémica, tem conseguido
dar maior visibilidade ao trabalho da mu-
lher, uma vez que rompe as cercas entre
“casaeroga’, evidenciando aigual impor-
téncia e a relagdo intrinseca de todos os
espagos e, conseqlientemente a necessi-
dade de garantir a participacdo da mulher
nas tomadas de decisdo emtodos os niveis,
contribuindo sobremaneira para a cons-
trugdo de um novo mundo, pautado nos
aicerces da igualdade, democracia e da
sustentabilidade, ndo s6 do ponto de vis-
taecol 6gico, mas também das relactes hu-
manas.

Sabe-se que mexer com o que é cul-
turalmente construido n&o é tarefa facil,
nem confortavel. Mas a agroecologia vem
demonstrando que nem sempre o tradicio-
nal é natural e deve ser preservado. Assim
como algumas das tradicionais praticas
agricolas que degradam o meio ambiente,
como as queimadas e cultivos em morro
abaixo, podem ser modificadas, repensar
as relagdes entre homens e mulheres nu-
ma agricultura sustentével também € pos-
sivel.

O desafio estéd posto. Para enfrenté-lo
temos que assumir areflexao do escritor mi-
neiro Guimar&es Rosaem suaobraGrande
Sertdo Veredas:

“(...) o senhor mire... veja...
0 mais importante e bonito do mun-
do é isto, que as pessoas ainda néo
estdo terminadas, mas que afinam
e desafinam.”
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Mais um Canal entre as Pesquisas
da Embrapa eVoce.

O Dia de Campo na TV ja faz parte das manhas de
sexta-feira de quem toca a vida no campo. Em seu
sexto ano, o programa esta cheio de alternativas para o
desenvolvimento do agronegdcio nacional. Sao
estudantes, pesquisadores, extensionistas e produtores
rurais que assistem e participam ao vivo, interagindo com
os convidados por telefone, fax ou e-mail. E assim, direto
do seu estudio, que a Embrapa leva até vocé as
novidades da tecnologia do campo.

Para saber as datas em que os programas serao transmitidos,

acesse: www.sct.embrapa.br

SINTONIZE SUA PARABOLICA
Recepg¢ao multiaberta: banda C-
Transponder 6A2 - Polarizagao Horizontal
Frequéncia 3930 Mhz

Antena doméstica: bandal -
Frequéncia 1220 Mhz

Canal Rural: Sky e Net

Os programas vao ao ar todas sextas-feiras no mesmo

horério, das Sh as 10h da manha (hora de Brasilia).

COMO PARTICIPAR
0800 701 11 40 (ligagdo gratuita)

Fax: (61) 273.8949 | Dia de Camgo naT Y W
| —— |

E-mail diacampo@sct.embrapa.br

bra Ministerio da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento

U Brasil que da gasto

'qEB - Av.W3 Norte {final) - 70 01 - Brasilia, DF - Fone: (61)448-4485 / 448-4420 - www.sct.embrapa.br - E-mail: diacampo@sct.embrapa.br
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