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De acordo com os dados do Programa de Avaliagio
Mundial da Agua (World Water Assessment Programme
— WWAP, 2012) das Nagdes Unidas, a atividade agrico-
la responde por 70% do consumo humano total de
dgua. A agricultura nio apenas influencia a demanda
por dgua, mas pode ser considerada uma importante
atividade no que se refere 2 adogio de sistemas de
gestdo de recursos hidricos. Assim, o tipo de sistema
de manejo do solo agricola também afetard a dindmica
hidrica. Neste sentido, o agricultor, além de produzir
alimentos, poderia tornar-se um “produtor” de dgua,
como preconizado pelo “Programa Produtor de Agua”
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Daf a impor-
tincia de se perseguir a adequagio do uso agricola do
solo para a manutengio e/ou ampliacio da disponibi-
lidade de 4gua em quantidade e em qualidade adequada
as demandas das regides, a partir da perspectiva eco-
noémico-ecoldgica.
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Introdugio

A deplecio dos recursos hidricos, quanto a sua quan-
tidade e qualidade e sua escala tempo-espago, tem agravado
o fornecimento de dgua em determinadas regides. De acor-
do com a OECD - Organisation for Economic Co-Opera-
tion and Development', em 2005 por volta de 2,7 bilhoes de
pessoas viviam em 4reas que apresentavam situacio de seve-
ro estresse hidrico. Este mesmo estudo estimou que, no ano
de 2030, em torno de 4 bilhdes de pessoas estario vivendo
em dreas com severo estresse hidrico. Essa escassez espago-
tempo dos recursos hidricos, em muitos casos, estd vincu-
lada a0 uso ndo-racional e a adogio de priticas predatdrias
no uso do solo, em especial agricola, que se materializaram
na degradacio do ambiente que envolve os mananciais, co-
mo, por exemplo, as matas ciliares. Mesmo no Brasil, onde
existe abundincia relativa e absoluta de recursos hidricos, a
escassez tornou-se eminente em virias regioes.

Nio se trata apenas da caréncia de recursos hidricos
em 4reas tradicionais que convivem com a estiagem, cOmo
a Regiio Nordeste, em especial a Regidio do Semidrido Bra-
sileiro. Também em regides que ha algumas décadas apre-
sentavam disponibilidade acima de sua demanda por recur-
sos hidricos, nos tltimos anos passaram a conviver com
severos periodos de estiagens, em estados como Rio Gran-
de do Sul, Santa Catarina e Parani. Outro exemplo é a drés-
tica reducio da disponibilidade de recursos hidricos em areas
de Cerrado, no Centro-Oeste e Norte do Brasil, embora o
regime de chuvas ainda nio tenha sido alterado de maneira
significativa. Essa redugio decorre do intenso e ripido au-
mento da demanda por dgua para “alimentar” os sistemas de
irrigagio instalados nesta regiio. Nio se pode esquecer que
a expansio da atividade agricola em regides de Cerrado é
resultado de um intenso processo de desmatamento e de
degradacio das nascentes e demais corpos d’dgua da regio.

Portanto, o uso e ocupagio inadequados dos solos
agricolas estio entre as principias causas da deplegao dos
recursos hidricos. Ao mesmo tempo, a agricultura é a ati-
vidade humana de maior demanda por dgua. Segundo dados
do Programa de Avaliagio Mundial da Agua (World Water
Assessment Programme — WWAP, 2012) das Nagdes Unidas,
a atividade agricola responde por 70% do consumo humano
total de dgua. Nesse sentido, as a¢des que possam aumentar
ou diminuir a disponibilidade de 4gua em quantidade e qua-
lidade nas regides dependem profundamente da participa-
cio dos produtores agropecudrios. Trata-se de uma partici-
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pacio decisiva que pode ser classificada como um servico
ambiental a ser prestado na recuperagio de um servigo
ecossistémico fundamental dos solos, que é aquele da pro-
dugio de dgua em quantidade e qualidade Considere-se
ainda que a agrlcultura representa a primeira grande inter-
vengdo no tipo de uso e ocupagio das terras em zonas
naturais a partir da abertura de novas dreas. Esse é o primei-
ro grande impacto no relativo equilibrio dos ecossistemas e
na dinidmica hidrica de qualquer fronteira agricola. Na se-
quéncia, o tipo de sistema de manejo do solo agricola tam-
bém afetard a dinidmica hidrica da fronteira agricola.

Desse modo, a questdo a ser debatida é a seguinte: o
sistema de manejo do solo agricola adotado contribuird para
a manutengdo da disponibilidade de 4dgua na regiio ou pro-
movera sua redu¢ido? Nesse contexto, este trabalho tem por
objetivo principal discutir a importincia da adequagio do
uso agricola do solo para a manutengio e/ou ampliagio da
disponibilidade de dgua em quantidade e em qualidade ade-
quadas as demandas das regides, a partir de uma perspectiva
econdmico-ecoldgica.

Este trabalho estd organizado em trés segdes. A pri-
meira se¢do ocupa-se da abordagem econdmico-ecoldgica,
cujo objetivo é mostrar a importincia de uma anilise holisti-
ca da dindmica econdémica, que inclui a consideragio de
seus impactos ecossistémicos. Na secio seguinte, discute-
se a relagio entre agricultura e a dindmica hidrica, procu-
rando-se deixar claro quais os impactos do tipo de cober-
tura vegetal e do seu manejo no servigo ecossistémico de
provisio de dgua. A terceira secio apresenta recomenda-
¢bes para que a atividade agricola possa contribuir para a
disponibilidade de recursos hidricos em quantidade e qua-
lidade, destacando-se também o papel da simulagio dos dis-
tintos cendrios de uso e ocupagio que resultam dessas re-
comendagdes para a formulagio de politicas publicas.

Abordagem Econdmico-Ecolégica

A Economia Ecolégica (EE) tornou-se a principal res-
posta critica 3 Economia do Meio Ambiente (EMA) de ver-
tente neocldssica. A proposta da EE é resultado da inquieta-
¢io “silenciosa” de um conjunto de cientistas quanto ao tra-
tamento dado 2 inter-relagio entre o sistema econémico e o
natural, que procura o aporte de contribuigdes estruturais na
analise da problemitica ecolégico-econdmica. Essa aborda-
gem integra em seu corpo tedrico-analitico diversas dreas do
conhecimento, tais como economia, ecologia, termodina-
mica, ética e uma série de outras ciéncias naturais e sociais.
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Tal caracteristica proporciona a constru¢io de uma visio
integrada, holistica, dinimica e biofisica da inter-relagio entre
o sistema econdmico e natural, cujo objetivo é fornecer con-
tribui¢bes estruturais para a solucio de problemas ecolégico-
econdmicos. Trata-se, portanto, de uma abordagem trans-
disciplinar da anilise de tais problemas.?

De acordo com Costanza’®, a abordagem apresentada
pela EE assenta-se na amplitude de sua percep¢io da pro-
blemitica ambiental e na importincia que se atribui 2 inter-
relagdo entre o sistema natural e o antropogénico. A visio
de mundo é mais ampla no que se refere s varidveis que
devem ser estudadas: espago, tempo e partes do sistema.
Ainda, essa abordagem é considerada pessimista, porque a
andlise é permeada por um elevado grau de incerteza sobre
a capacidade de o desenvolvimento tecnolégico superar as
limitagdes impostas pelo ecossistema ao crescimento eco-
ndmico. Para a EE, seria irracional apostar que a inovacio
removeria todo e qualquer limite para o crescimento fisico
da economia. No entanto, se essa postura mostrar-se equi-
vocada, o resultado serd uma agradivel surpresa, e a socie-
dade ainda teria um sistema relativamente sustentdvel.*

Cechin & Veiga® destacam alguns elementos que ca-
racterizariam a EE como uma real ruptura com a EMA: 1)
contraste dos “pontos de partida”; 2) relevincia da nocio
de “metabolismo”; 3) importincia decisiva da primeira e da
segunda lei da termodinimica; 4) oposi¢io cognitiva de
ambas as escolas sobre o “processo produtivo”; 5) desdo-
bramento cético da abordagem econdmico-ecolégica.

A EE considera o sistema econémico como um sub-
sistema aberto e contido em um sistema maior, 0 ecos-
sistema, embora este seja finito e nio se expanda. O ecos-
sistema é materialmente fechado para troca de matéria, mas
aberto para troca de energia solar.® Logo, o sistema econd-
mico nio pode expandir-se ad infinitum, porque é impos-
sivel manter um crescimento material sustentavel. Qualquer
aumento fisico do sistema econdmico necessariamente ocu-
pard uma parcela maior do sistema natural.

A substituicdo do sistema natural para econdmico é
irreversivel na maioria dos casos. Uma vez realizada, nio é
possivel recuperar as caracteristicas originais do ecossiste-
ma. Entdo, qualquer decisio que tenha por objetivo a ex-
pansio do sistema econdmico deve levar em conta, pelo
menos, seu custo de oportunidade. Caso o custo de opor-
tunidade seja maior que o beneficio social, a decisio poderi
ser “antiecondmica”, porque no conjunto da sociedade a
decisio ndo estaria gerando melhoria de bem-estar.
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A anilise neocldssica da dindmica econdmica é basea-
da no fluxo circular da renda, que se resume na relagio
monetiria entre produto e consumo. Essa anilise considera
o sistema econdmico como isolado e ignora sua dependén-
cia do sistema natural. Neste modelo, é possivel produzir
um bem ou servico sem a entrada ou a saida de matéria e
energia. No limite, afirma-se que é possivel produzir algo a
partir do nada. “[...] se a economia nio gerasse residuo e
nio exigisse novas entradas de matéria e energia, entdo ela
seria o sonhado moto-perpétuo, capaz de produzir trabalho
ininterruptamente, consumindo a mesma energia e valendo-
se dos mesmos materiais”.

A anilise do sistema econdmico realizada pela EE é
sustentada pela Primeira e Segunda Lei da Termodinimica.
A Primeira Lei ou Principio da Conservagio da Energia
mostra que a energia pode ser transformada de uma forma
para outra. A energia nio pode ser consumida ou destruida,
no sentido de ser utilizada de modo a haver uma menor
quantidade do que havia anteriormente; sempre haverd a
mesma quantidade, mas em formas diferentes. O que se
entende por consumo de energia é, na verdade, a conversio
de uma forma para outra, por exemplo, trabalho e calor. A
EE considera o sistema econémico como uma dindmica me-
tabdlica semelhante 3 de um ser vivo, em que ocorre troca
de energia e matéria com seu ambiente externo, portanto,
um sistema aberto. O sistema natural é a base material e
energética do econdmico, sem a qual este sistema nio
existirial

A Segunda Lei (Entropia) considera que a dissipagio
de energia tende a um maximo em um sistema isolado. Sig-
nifica que a energia dissipada nio poderd mais ser utilizada
para gerar trabalho. De acordo com a Segunda Lei, a degra-
dacio energética tende a0 miximo em um sistema isolado,
e nio é possivel reverter esse processo.® Entdo, qualquer
transformacgdo energética envolveria aumento da entropia, o
que implica perda na capacidade de realizagio de trabalho.’

O sistema econdmico é aberto para a entrada de ma-
téria e energia de qualidade, embora também seja aberto
para a saida de matéria e energia de baixa qualidade, ou seja,
residuo ou dejeto, em geral na forma de poluicio. Portanto,
este sistema se apropria da energia e da matéria de baixa
entropia do sistema natural e, ap6s utilizd-la, acaba por ge-
rar produtos e subprodutos na forma de residuos e dejetos
de alta entropia. De acordo com Cechin & Veiga'®, os eco-
nomistas convencionais se concentraram no fluxo circular e
se esqueceram do fluxo metabdlico real.
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A EMA ignora as diferengas qualitativas entre os fato-
res de producdo, vigorando a perfeita substitui¢io entre o
capital natural e o manufaturado (made human capital).
Assim, nenhum deles poderia ser considerado como fator
limitante da expansio econémica.!! Contudo, a EE conside-
ra que o capital natural e o produzido pelo homem sio
essencialmente complementares, porque sem capital natural
nio hi capital manufaturado.

A postura assumida pela EE é caracterizada como
cética ao assumir que uma parcela dos recursos naturais sio
finitos e insubstituiveis, e que os ganhos de eficiéncia pro-
porcionados pela inovagio tecnolégica serio compensados
de maneira negativa pelo aumento da escala da economia e
pelas escolhas dos consumidores, que privilegiam bens in-
tensivos em energia e estilos de vida material-intensiva.'?

A escala do sistema econ6mico estd associada A capa-
cidade de suporte do sistema natural. A EE coloca a seguin-
te questio: qual a escala mixima de uso dos recursos natu-
rais?’® O conceito de escala fisica das atividades humanas,
entendido como tamanho fisico do sistema econdmico, ocu-
pa um lugar central na abordagem econdmico-ecolégica.
Conforme Andrade', a EE considera que “o estudo da
escala precede o estudo da alocagio 6tima”. Logo, a distri-
buicio e o uso eficiente dos recursos naturais devem tomar
por base a capacidade de suporte do sistema natural, isto é,
identificar a escala sustentdvel para o sistema econdmico.

Costanza'® destaca ainda outros aspectos que devem
nortear a anilise econdmico-ecoldgica: a) sustentabilidade
da atividade econ6mica; b) avaliacio dos bens e servicos
ecossistémicos; ¢) contabilidade do sistema econdmico-eco-
légico; d) modelagem econdémico-ecolégica em escala local,
regional e global; e) instrumentos para gestio ambiental
(econdmico-ecolégica); f) manutencio do capital natural.

A sustentabilidade do sistema econ6émico e ecolégico
passa pela definicio de uma hierarquia de objetivos que
considere a gestio econOmico-ecolégica na escala local,
reg1onal/nac1onal e global. Esse processo envolve a mode-
lagem econdmico-ecolégica regional e global; ajuste de pre-
cos e outros incentivos locais para que de fato reflitam os
custos ecoldgicos globais no longo prazo, incluindo a incer-
teza; desenvolvimento de politicas locais, nacionais e glo-
bais que nio levem ao continuo declinio do capital natural.!®

Para finalizar, a evolugdo bioldgica é lenta quando
comparada 2 evolugio cultural, logo, o preco que a socieda-
de paga por sua ridpida capacidade de adaptagio é o perigo
de ter-se tornado dependente demais das recompensas de
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17 COSTANZA, R. Op. cit. curto prazo, ignorando as recompensas de longo prazo.”
Desse modo, para que se torne possivel assegurar a susten-
tabilidade da economia, talvez seja preciso reimpor limites
3 dinidmica econdémica por meio das instituigdes (regras).

A Agricultura e a Dinimica Hidrica

O solo prové uma série de servigos ecossistémicos,
os quais resultam das fungdes ecossistémicas decorrentes
de suas caracteristicas estruturais. O solo nio pode ser con-
siderado um recurso renovavel, pois é resultado de iname-
ros processos fisico-quimico-biolégicos que levam milhares
de anos. Sua formacio — “pedogénese” — ocorre a partir da
desintegracio fisica e da decomposi¢gio quimico-biolégica
de rochas da crosta terrestre. Tais processos ocorrem em
fungio de mudangas na temperatura, forgas erosivas da
dgua, gelo, vento e por organismos vivos.

A degradagio quimica é acelerada pela presenca de
oxigénio, 4dgua e seus sais dissolvidos e por dcidos proveni-
entes da atmosfera e da degradacio microbiana da flora e
fauna (matéria organica). Os principais fatores ambientais
que contribuem para a formacio do solo sio: clima, organis-
mos (biota), relevo ou topografia, material de origem e

18 FERRAZ, R. P. D. et al.. Ca- tempo.'® Os principais atributos e propriedades fisicas do
pitulo 2 — Fundamentos de solo sio: cor, textura, estrutura, cerosidade, porosidade,
morfologia, pedologia, fisica . S - . .
¢ quimicos do solo de inte- densidade, consisténcia, retencio de dgua, componentes mi-
resse no processo dz recupe- nerais e organicos, profundidade e aptidio agricola.
racio de drea degradada. In:

TAVARES, S. R, L. et al. Di moﬂdo gera/l, em um dado volume de solc:), cerca de
Curso de Recuperagio de Are- 40 a 55% sio particulas minerais; entre 1 a 10% sio de
as Degradadas: A visio da matéria orginica; o restante de espago poroso é preenchido
ciéncia dO SOlO no contexto Py / d . . d

do diagnéstico, manejo, indi- por dgua e/ou ar, onde os organismos vivos correspondem
cadores de monitoramento e a uma pequena fragio, normalmente menos de 0,1% da
estratégias de recuperagio. massa, enquanto que o nimero de microrganismos é enor-
Centro de Treinamento da

Petrobras, Rio de Janeiro, me. Estima-se que um grama de solo possa conter um mi-
RJ, 22 a 26 de setembro de lhio de propigulos de fungo (esporos, latentes ou em fase

2008. Embrapa Solos, Docu-

mento 103, movembro/2008. de repouso, fragmentos de hifas etc.), mais de um bilhio de

células bacterianas e um nimero desconhecido de espé-

19 JANICK et al., 1974 apud cies.”” No quadro 1 sido apresentados alguns bens e servigos
DAILY, G. C.; MATSON, P. PN, ;
A & VITOUSEK, B M. Evor ecossistémicos providos pelo solo. )
system services supplied by _ Verlflca—sg que existem sobreposicoes entre os bens.e
soil. Chapter 7. In: DAILY, servigos ecossistémicos apresentados em cada categoria
G. C. Nature's services: so- (quadro 1). Essa é uma evidéncia da complexidade da dina-
cietal dependence on natural
ecosystems. Washington DC: mica ecossistémica e da estreita 1nteragao entre os elemen-
Island Press, 1997. tos que compdem o solo. A ciclagem de nutrientes pode
ser considerada o servigo mais critico, porque é essencial
20 BARRIOS, E. Op. cit. para a vida® e para a producio de biomassa. A ciclagem de

nutrientes é realizada por organismos fixadores de nitrogé-
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nio, fésforo e outros compostos e por decompositores e
transformadores, fungos e bactérias, que, a partir de rela-
¢oes simbidticas com as raizes das plantas, entre outros
elementos, atuam em conjunto, contribuindo diretamente
para a capacidade de mobilizagio de nutrientes. A biodiver-
sidade encontrada no solo é responsivel pela manutencio
de sua fertilidade.”!

Quadro 1: Sintese dos Bens e Servicos Ecossistémicos providos pelo
Ecossistema Solo segundo Avaliagio Ecossistémica do Milénio

Bens e Servigos Ecossistémicos de Suporte
Ciclagem de nutrientes (manutengio da fertilidade do solo ou resiliéncia)
Formacio / renovacio do solo ("produgio” de solo)
Sustentagio para o crescimento das plantas

Produgio priméria

Bens e Servigos Ecossistémicos de Provisao
Infiltracio e armazenagem de dgua (lengéis fredticos e aquifero)
Filtragem da dgua (purificagio)

Regulagio do fluxo hidrolégico

Bens e Servicos Ecossistémicos de Regulacio
Controle do fluxo de dgua (escoamento superficial, infiltragio e fluxo na estiagem)
Controle da erosio e retencio de sedimentos (associado a capacidade infiltracio)
Regulacio climitica (estocagem de gases de efeito estufa)
Controle de pestes, pragas e doengas (desintoxicacio da matéria organica)
Degradagio da matéria orginica "morta"

Bens e Servicos Ecossistémicos Socioculturais

Ambiente que permite a ocupagio sociocultural e econdmica
Expressio artistica e cultural (cerdmica)
Turismo e recreagdo
Pritica de esportes

Beleza cénica

Fonte: Elaborado pelos autores com base em DAILY, G. C.; MATSON, P A.
& VITOUSEK, P. M.22, LAVELLE, P et al.?, BARRIOS, E.>*, CHAER, G.
M.%”, ANDRADE, D. C.*.

Uma importante fungio e servigo ecossistémico pro-
vido pela ciclagem de nutrientes é a regulagio dos ciclos
elementares do planeta, como por exemplo, os relativos ao
ciclo do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre. As altera-
¢oes no ciclo do carbono e do nitrogénio podem ter grande
potencial para induzir profundas mudancas nos processos

quimicos globais.
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Outro importante servigo ecossistémico provido pelo
solo é a capacidade de infiltragio e retencio da dgua da
chuva. Esse servico é fundamental para o controle do fluxo
superficial e do ciclo hidrolégico. Estima-se que o volume
global anual de precipitagio alcance 119 mil km3, equivalen-
te para cobrir a superficie terrestre com uma camada de um
metro de dgua.”’” O servigo de infiltracio impede o acimulo
de 4gua na superficie. A dgua infiltrada serd utilizada pelas
plantas e para a formagido e manutengio dos lengéis fredti-
cos e aquiferos.

A todo o momento morrem milhdes de organismos
vivos e seus “corpos” sio depositados sobre a superficie do
solo, os quais serio “consumidos” por organismos que ha-
bitam o solo, tornando inofensivos intimeros agentes pato-
génicos presentes na matéria “morta”. Os decompositores
produzem intimeros compostos — potentes antibidticos —
que neutralizam agentes patogénicos, tais como a penicilina
e a estreptomicina, produzidas por um fungo e uma bacté-
ria.® Os decompositores exercem a funcio de reciclar a
matéria orginica morta, permitindo a renovagio dos nu-
trientes do solo e do ciclo da vida. E preciso reconhecer
que a a¢do dos decompositores é essencial para a produgio
de alimentos (agricultura e atividade extrativa), forragem,
madeira, algodio e outras fibras, combustiveis de biomassa,
firmacos e outras fontes de matéria.

Enquanto os ecossistemas nio forem perturbados pe-
la agdo antrépica, o ciclo de nutrientes tende a ser fechado,
isto é, nio haveria perdas significativas no processo, corres-
pondendo 2 fungio de auto-organizac¢io do solo. Contudo,
a agdo antrépica pode alterar esse ciclo, fazendo com que o
resultado seja a perda da capacidade de assimilacio e da
fertilidade do solo. Lavelle et al.? destacam que os servigos
ecossistémicos do solo sio resultados dessa capacidade de
auto-organizagao.

Ainda, a presenga de florestas pode ser considerada o
pr1nc1pal componente estrutural de um ecossistema — pelo
menos é o mais visivel — e, também, um importante indi-
cador do estado geral dos ecossistemas. A cobertura flores-
tal é responsdvel por uma série de servicos essenciais para
a manuten¢do de outros componentes ecoldgicos e do sis-
tema humano. A sua importincia relativa e o tipo de ser-
vigos que prové variam em fungio de sua localizacio e de
outras caracteristicas.

As florestas ripdrias, por exemplo, sio importantes
corredores para a movimentagio da fauna, contribuindo pa-
ra a dispersdo vegetal (biodiversidade) — criando as condi-
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¢Oes necessarias para o fluxo génico da flora e fauna.* Se-
gundo Lima & Zakia,®' essa funcido deve ser considerada
razio mais que suficiente para a manutengio das zonas ripa-
rias. Deve-se acrescentar a sua fun¢io hidrolégica na manu-
tengdo da integridade dos ecossistemas de uma bacia hidro-
grafica, o que reflete na disponibilidade de dgua em quan-
tidade e qualidade suficiente para manter a dinimica ecos-
sistémica e as atividades humanas em determinada regiio.
Os ecossistemas ripdrios, juntamente com o restante da co-
bertura florestal, influenciam o ciclo hidrolégico através da
infiltragio e percolagio da dgua pluvial (reduzindo o escoa-
mento superficial), bem como, através da evapotranspira-
¢ao.

Segundo Branco®, em condi¢des naturais — ecossiste-
mas sauddveis — do volume total precipitado na superficie
terrestre estima-se que por volta de 30% escoard diretamen-
te para os corpos d’dgua superficiais. O restante infiltra-se no
solo, formando os depésitos de dgua subterrinea (lengéis
fredticos e aquiferos). A capacidade de infiltragio do solo é
amplificada pela presenca de cobertura florestal, porque o
sistema radicular, serrapilheira e a vegetagio adensada podem
reter em média 70% do volume das precipitagdes.”

Estudos realizados em 4drea de Mata Atlantica, no
Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de Sio Paulo,
indicaram que a interceptagdo da dgua proveniente da pre-
cipitacio pela mata natural secundiria alcanga 18,23%,
retornando 1 atmosfera pela evaporagio direta. A maior par-
cela, 80,65%, atinge a superficie do solo, resultando no
escoamento superficial. Uma pequena parcela, em torno de
1,12%, é escoada pelo tronco das drvores.*

As matas ciliares também abrigam processos de trans-
feréncia de nutrientes exclusivos. A entrada de sedimentos
de dreas “externas” ao ecossistema ciliar, que podem ser
transportadas pela dgua da chuva, é passivel de reduc¢io pela
mata ciliar, que atuard como um filtro.*® Portanto, os sedi-
mentos nio serio depositados no corpo d’agua. Outra en-
trada de nutrientes é através do fluxo lateral do lencol frea-
tico, que transporta os sedimentos das partes mais altas do
terreno para a mata ciliar. Por sua vez, a perda de nutrientes
pode ocorrer através do arraste da serrapilheira pela dgua
dos rios em 4reas inunddveis. Uma importante caracteristi-
ca do ecossistema ripdrio no que se refere a ciclagem de
nutrientes é que se trata de um processo totalmente aberto
e imprevisivel.

Do mesmo modo, a mata ciliar contribui para a pota-
bilidade da dgua, porque desempenha uma fungio de filtra-
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Efeitos associados i auséncia de ecossistemas riparios

Evapotranspiragio Interceptagio Infiltracdo Resisténcia
pelas copas no solo das raizes

Agua estocada Impacto da Fragmentagio
no solo chuva no solo do solo

Fluxo de dgua Escoamento Erosio
Lencol freitico no subsolo superficial®®

- laminar
Erosao em

sulcos

Escoamento
de base Lencol freitico

Vazio dos rios ap6s a precipitagio Sedimentagdo dos corpos d’agua

Fragmentagio e erosio dos diques marginais

Capacidade de estocagem dos reservatdrios Vazio de longo periodo dos rios

Disponibilidade de dgua (quantidade e qualidade)

Figura 1: Sintese da Interdependéncia entre a auséncia de Cobertura Florestal Ripéria e os Compo-
nentes Ecossistémicos (Solo e Agua). Fonte: Modificada pelos autores com base em Braga*®
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Em sintese, a mata riparia fornece os seguintes servi-
cos ecossistémicos: 1) geragio do escoamento direto; 2) quan-
tidade e qualidade dos recursos hidricos; 3) ciclagem de nu-
trientes; 4) interacio direta com o ecossistema aquético
(quadro 2). Portanto, a reduc¢io da cobertura vegetal ripiria
poderi reduzir o fluxo de dgua em periodos de estiagem, e,
em periodos chuvosos, elevar o escoamento superficial. Por
sua vez, a elevagio do fluxo superficial significard um aumen-
to na probabilidade de ocorréncia de inundagdes e enchentes.

Quadro 2: Bens e Servicos Ecossistémicos providos pelo Ecossistema
Ripirio segundo Avaliacio Ecossistémica do Milénio

Bens e Servigos Ecossistémicos de Suporte

Retengio do solo no longo periodo (reduz o ritmo da erosio natural do solo)
Ciclagem de nutrientes (armazenamento e reciclagem de nutrientes)
Renovacio do solo (provimento de matéria orginica e de minerais)

Protegio, abrigo e ber¢irio (reproducio) - manutencio da biodiversidade
Alimentos para a espécie humana (frutos, recursos pesqueiros etc.)
Insumos para as atividades humanas (madeira, fibras, combustivel etc.)
Recursos genéticos (para uso agricola, medicinal etc.)

Recursos medicinais (medicina tradicional e homeopatica)
Recursos ornamentais
Captura e armazenagem de CO, pela fotossintese
Manutencio da qualidade do ar
Relativa estabilidade climdtica (local, regional e global) pela evapotranspiragio
Prevengio de distirbio (cheias, inundagées, enchentes etc.)
Manutengio do fluxo de dgua (navegacio)

Provimento / purificagio de dgua (filtragem, retengio e armazenamento de dgua)
Controle biolégico de pragas e doencas (manutengio da biodiversidade)
Manutengio da populagio de polinizadores (contribui para o cultivo agricola)
Controle da erosio do solo e sedlmentagao
Beleza cénica (caracteristicas da paisagem natural)

Recreagio (ecoturismo, pratica de esportes etc.)

Cultural e artistica (inspiragio para desenvolvimento de atividades ladicas)
Histérica (fonte para estudo da evolugio das espécies)

Espiritual e religiosa
Ciéncia e educacio (pesquisa cientifica)

Contribui para as relagdes sociais
Contribui para o relaxamento psiquico (sensagio de bem-estar ou paz de espirito)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ciéncia & Ambiente 50



Junior Ruiz Garcia e Ademar Ribeiro Romeiro

O Agricultor como “Produtor de Agua”
A disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade,

como visto, esta estreitamente relacionada ao tipo de mane-
jo do solo, em especial do solo agricola. Se o sistema de
manejo nio respeita os limites biofisicos, uma série de ser-
vigos ecossistémicos providos pelo solo e pela cobertura
florestal pode ter seu fluxo reduzido, ou mesmo, perdido.
Os principais impactos associados ao manejo inadequado do
solo agricola sio: impermeabilizacio, erosio, perda de nu-
trientes, perda de biodiversidade (biota que utiliza o solo
como habitat), queda da produtividade agricola, aumento da
necessidade de insumos externos, perda da capacidade de
infiltragio da dgua, degradagio de recursos hidricos (quan-
tidade e qualidade), aumento da emissio de gases de efeito
estufa, aumento dos investimentos em obras de infraestru-
tura, deterioracio de dreas urbanas etc.

As principais préticas de manejo do solo agricola que
contribuem para a manutencio do fluxo de servicos ecossis-
témicos envolvem: 1) sistema de plantio direto; 2) rotagio
de culturas; 3) sistemas agroflorestais; 4) sistemas agrosilvi-
pastoris; 5) sistemas orginicos agroecolégicos; 6) controle
de pragas e doencas com quantidade adequada de produtos
quimicos, quando possivel fazer uso de compostos naturais;
7) aplicacio controlada de fertilizantes e compostos para
manter a fertilidade do solo, quando possivel priorizar o
uso de fertilizantes naturais; 8) construcio de terracos; 9)
plantio em curva de nivel; 10) manutencio de cobertura
permanente do solo; 11) monitoramento dos teores de ma-
téria orginica, entre outros.

Nesse sentido, a recuperagio e manutencio do provi-
mento de servigos ecossistémicos em territorios agropecud-
rios, em especial os servigos associados 2 disponibilidade de
recursos hidricos, dependerio das praticas de manejo ado-
tadas pelos agricultores. Contudo, o adequado manejo do
solo nio somente contribuird para o provimento de servi-
¢os ecossistémicos para toda a sociedade, mas também para
o préprio agricultor. Esse efeito decorre da interdependén-
cia dos componentes ecossistémicos. Assim, os beneficios
auferidos pelos agricultores poderio compensar, em certa
medida, uma parcela dos custos decorrentes da transigao de
processos intensivos em quimicos e maquindrios para pra-
ticas conservacionistas. A outra parcela pode ser compen-
sada pela implantacio de esquemas de Pagamentos por Ser-
vicos Ambientais (PSA’s) prestados pelos agricultores a so-
ciedade.
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A importancia dos servigos ambientais providos pelos
agricultores que adotam priticas conservacionistas ou que
respeitem as restri¢des biofisicas do solo, passou a ter reco-
nhecimento na agenda politica no periodo recente. Por
exemplo, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) criou o Pro-
grama “Produtor de Agua” em 2001.41 O Programa tem por
objetivo a melhoria da qualidade hidrica a partir do incen-
tivo 2 adogio de préticas, quanto ao uso do solo agricola,
que contribuam para reduzir a sedimentagio dos corpos
d’dgua, aumento da oferta de 4gua e conscientizagio dos
produtores agropecudrios. *

O “Produtor de Agua” da ANA visa 2 melhoria da
qualidade e da quantidade de dgua em bacias hidrogrificas a
partir de incentivo financeiro direto aos produtores rurais.
Desse modo, o foco central é promover uma redugio da
erosio e do assoreamento de mananciais nas dreas agricolas
do pafs. A adesio é voluntdria, mas o produtor deve estar
disposto a adotar préticas com vistas A conservagio do solo
e da 4gua.®

Outra iniciativa que pode contribuir para a manuten-
¢io ou o aumento da disponibilidade de 4gua em quantidade
e qualidade é o Programa Agricultura da Baixo Carbono
(ABC), lancado em 2010, pelo Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA), cujo principal objetivo
consiste em promover alteragbes nas praticas agricolas a
partir da adogdo de processos e tecnologias que neutralizem
ou minimizem a emissio e os efeitos dos gases de efeito
estufa. Na safra 2012/2013, o programa disponibilizou mais
de R$ 4 bilhdes em crédito para agricultores que tiveram
interesse em adotar praticas conservacionistas de manejo,
ou mesmo que quiseram promover a adequagio das praticas
de manejo do solo agricola.* Foram incentivados pelo pro-
grama: o plantio direto na palha; a recuperagio de pastos
degradados; a integracio lavoura-pecudria-floresta; o plantio
de florestas comerciais; a fixagio bioldgica de nitrogénio; o
tratamento de residuos animais.®

Embora o objetivo das acées incentivadas pelo Pro-
grama ABC tenham por objetivo a mitigagio das emissoes
de gases de efeito estufa gerados na atividade agricola, tais
agoes também podem contribuir de maneira significativa
para o aumento da disponibilidade hidrica nas propriedades
e nas bacias hidrogrificas. Conforme foi destacado pela
abordagem econdémico-ecolégica, vigora na dinimica ecos-
sistémica uma profunda inter-relagio e interdependéncia
entre os componentes do ecossistema, logo, a adequagio do
manejo do solo agricola em prol da mitigagio dos gases de
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efeito estufa também contribuird para a melhoria hidrica das
regides, ou seja, também sio praticas que influenciam no
fluxo de servigos ecossistémicos relacionados a dindmica
hidrica das regides.

No entanto, as decisdes relacionadas ao uso do solo
agricola sio baseadas em expectativas. Como o futuro é
incerto, a construcdo de cendrios — representagdes do futu-
ro a partir de suposigdes — pode oferecer importantes infor-
magdes para a tomada de decisio em um ambiente comple-
xo0, incontroldvel e incerto, caracteristicas inerentes da inte-
racdo entre sistema econdmico e natural. Segundo Peterson,
Cumming & Carpenter*, um cendrio pode representar um
relato plausivel do futuro. Nesse contexto, os autores apon-
tam trés principais beneficios quanto ao uso de cenérios: 1)
aumento da compreensio de um ambiente incerto; 2) in-
corporagio de alternativas no plano de gestio; 3) maior
consisténcia das decisdes tomadas.

Dessa maneira, a construgio de cendrios permite que
os tomadores de decisio possam avaliar diferentes situagdes
baseadas em suas expectativas (suposigdes), comparando-as
entre si para obter um rol de solugdes possiveis (alternati-
vas) antes de tomar a decisio sobre determinada a¢io. Em
termos da gestio dos recursos naturais, os cendrios permi-
tem aos agentes avaliar a trajetéria de suas decisdes antes de
adotadas, contribuindo, assim, para priticas que minimizem
o impacto das agdes humanas no sistema natural. O uso de
cendrios estd estreitamente vinculado a anilises de longo
prazo, caracteristica inerente dos problemas ambientais.

De acordo com Verburg, Rounsevell & Veldkamp?,
os cendrios também permitem o ordenamento das percep-
¢oes sobre ambientes alternativos futuros, os quais seriam
reflexos das decises tomadas no presente. Os cenérios
podem representar um conjunto de histérias, escritas ou
orais, construidas a partir de enredos criteriosamente ela-
borados. No entanto, autores como Shearer®, destacam
que os cendrios ndo representam predigdes, mas sim uma
aproximagio da realidade futura construida a partir de supo-
si¢oes, que auxiliard na gestio de ambientes incertos e na
tomada de decisio. Cabe destacar que a construgio de ce-
nirios nio se baseia em fatos, mas em suposicoes.

Consideragoes finais

O uso e a ocupacio do solo e principalmente o siste-
ma de manejo sio fundamentais para a manutengio da dis-
ponibilidade de dgua. De uma perspectiva econdmico-eco-
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l6gica, este uso e ocupagio e os correspondentes sistemas
de manejo devem ser articulados do modo como o reco-
mendam os agroecélogos, isto €, como um agroecossistema
onde se busca aproveitar plenamente o potencial de produ-
cio dos servicos ecossistémicos ai presentes.

A producio de dgua é um desses servigos ecossisté-
micos. Resulta de propriedades fisico-quimicas do solo,
quando este é manejado adequadamente. Sob florestas natu-
rais, essas propriedades do solo ocorrem naturalmente. Em
solos cultivados, vio depender do manejo adotado. Nesse
caso, o agricultor torna-se parte do agroecossistema, na
medida em que as praticas adotadas poderio manter ou
criar as condigdes para que tais propriedades existam.
Quando isso ocorre, a dgua das chuvas nio apenas infiltra-
se, como também fica em parte “estocada” no solo, per-
colando lentamente para os lengéis fredticos. Dois servigos
resultam desse processo: a) os lengéis fredticos continuam
a ser alimentados de dgua durante periodos mais ou menos
longos de estiagem, reduzindo, desse modo, a diferenga de
disponibilidade de dgua entre os periodos chuvosos e os
secos; b) as lavouras beneficiam-se de maior disponibilidade
de 4gua no solo superficial, reduzindo-se significativamente
sua vulnerabilidade a “veranicos” (curto periodo seco du-
rante a estagio chuvosa) que podem provocar perdas de
safras significativas.

Cabe notar que, enquanto o primeiro servico benefi-
cia os usudrios urbano-industriais de dgua, o segundo bene-
ficia diretamente aqueles que conservam e/ou melhoram o
agroecossistema, 0s agricultores Nesse sentido, o custo de
oportumdade de sua provisio, que seria o objeto de poh—
ticas publicas, em especial a de pagamento por servigos
ambientais, é potencialmente menor do que aqueles refe-
rentes a servigos ecossistémicos que nio beneficiam direta-
mente seus protetores.

A simulagio desses beneficios para toda a regido-alvo
teria um impacto bastante positivo, tanto na justificativa
como na calibragio de politicas pablicas projetadas para me-
lhorar a produgio de dgua de qualidade, notadamente poli-
ticas de adequagio do uso e ocupagio do solo.
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