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Mudancas climaticas: visao tropical
integrada das causas, dos impactos
e de possiveis solucoes para
ambientes rurais ou urbanos

Odo Primavesi
Cristina Arzabe
Marcio dos Santos Pedreira

Resumo

Atualmente, existe grande conflito de ddvidas entre o setor econbémico e o
ambientalista, quanto ao modo de continuar o desenvolvimento econébmico e a vida dos
cidadaos e das empresas. As politicas publicas continuam sendo orientadas pela pressao de
grupos organizados de segmentos da sociedade. Porém, grande parte da sociedade perdeu a
percepcao de sua dependéncia do ambiente natural, da natureza, das normas e dos principios
ecoldgicos que regem a vida, a capacidade de suporte de vida, a capacidade produtiva e o
potencial de ganho das atividades. Perdeu a percepgao de que a produg¢ao e o lucro dependem
de pessoas capacitadas, saudaveis e conscientes, que vivam em ambiente que apresente as
caracteristicas essenciais minimas para permitir a vida diversificada e a produtividade. Com
essa falta de percepcdo, estd se estabelecendo o caos nos relacionamentos e nos
entendimentos. Os tomadores de decisdo econ6mica e politica, tanto locais como globais,
acreditam que nos ambientes urbanos, as cidades, e nos mundos virtuais em franco
desenvolvimento estejam imunes a estes conflitos socioambientais. Nao percebem que
precisam mudar os paradigmas, que necessitam priorizar os aspectos socicambientais e que
estamos mergulhados em uma crise socioambiental sem precedentes e globalizada, a qual
esta atingindo o ponto sem retorno, tanto que alguns prevéem o colapso global em menos de
dez anos. Vivencia-se a regressdo ecologica acelerada dos ambientes terrestres,
lamentavelmente produzida por atividades e por tecnologias mineradoras que visam ao
desenvolvimento econdémico a custa da qualidade de vida da sociedade humana, bem como
vivencia-se a evolugdo inversa ou a regressao da vida dos oceanos. Isso significa condigdes de
sobrevivéncia ainda por certo tempo para as espécies mais resistentes e destruicdo do meio de
vida e de produgao e de lucro da espécie humana. A causa esta na destruicao frenética da
infra-estrutura natural e dos servicos ambientais essenciais a vida, por falta de referenciais
estaveis, com utilizacdo de um acelerador desses processos dilapidadores, representado pela
emissao desenfreada de gases de efeito estufa e pelo aquecimento global dai resultante. O
ciclo econbmico atual destr6i o patrimbnio natural de alto valor econdmico, cientifico e
ambiental e ndo gera bem-estar proporcional as perdas que acarreta. No presente texto,
pretende-se apresentar as causas integradas e as possiveis solugdes para se evitar o desastre

global iminente, fundamentado nos principios € nas normas ecoldgicas imutéveis que regem os



processos naturais de vida e de producdo de biomassa. Espera-se que este trabalho sirva de
reflexdo para os tomadores de decisdo e para os cidadaos em geral, e de subsidio para
atividades realmente sustentaveis, principalmente em vista da grande demanda por energia
renovavel, que exige a manutengdo ou mesmo a recuperacao da capacidade de suporte dos
ambientes naturais, para que a essa busca por energia renovavel seja sustentavel. Isso se
torna necessario em vista da continua reducdo da pegada ecologica permissivel para cada

cidadao global.



Climate change: an integrated
tropical view of causes, impacts and
possible solutions for rural and
urban environments

Abstract

Currently occurs a great conflict between the economical and the environmentalist
sectors, about the way to forward development and productive activities and life of citizens and
corporations. Public policies remain oriented by organized pressure groups of society. However,
a large part of society lost the awareness of its dependence from natural environment, from
nature, from ecological rules and principles that rule life processes, life carrying capacity,
production capacity and gain potential of activities. People lost the perception that production
and profit depend upon capable, health and conscious persons, living in environments with the
minimal essential characteristics to allow a diverse life and productivity. This results in a chaos
of relationships and understandings. Local and global economical policy makers believe that
they are safe from these socioenvironmental conflicts, living in urban environments, the cities,
and in the fast developing virtual worlds. They do not realize that the paradigms need to be
changed, prioritizing socioenvironmental features, and that we are diving in a global unknown
socioenvironmental crisis, which is reaching a point of no return, perhaps with a global
socioenvironmental collapse in less than ten years. We are living a fast ecological regression of
terrestrial environments, as a result of activities and of technologies that aimed the economical
development at expenses of life quality of human society, as well as we are also living the
evolution at reverse or life regression in the seas. This means certain survival conditions during
some time for the more resistant species, and destruction of life conditions, of production and of
profits for human species. The main cause is that the essential natural life infra-structure and its
services is being destroyed in a frantic way, due to a lack of stable references, and by speeding
up this process, as by a wild emission of greenhouse gases and the global warming. This text
tries to describe the clear essential and integrated causes, and workable solutions to avoid the
imminent global crash, based on the unchangeable ecological principles and rules. These
principles and rules may be used for reflection by decision makers and citizens in general, and
as subsidy to run sustainable activities, mainly in view of the need for renewable energy
sources, that require the conservation or even the restoration of the biological carrying capacity
of degraded landscapes, for sustainability. This turns out very important, due to the continuous

decrease of the allowable ecological footprint for each global citizen.



Resumo executivo

A radiacdo solar incide sobre a superficie terrestre prioritariamente na forma de
radiacdo de ondas curtas. Conforme o albedo (Figura 1) dessa superficie, de nenhuma (em
corpos negros) a 90% (em neve) dessa radiacdo pode ser refletida de volta ao espago,
passando pelo cobertor de gases de efeito estufa e de vapor de agua que envolve a Terra. A
energia nao refletida é absorvida pela superficie e, apds estimular as moléculas presentes
nessa superficie, & transformada em trabalho, é utilizada na vaporizacdo de agua e é
convertida em movimentagdo de moléculas de ar (nas térmicas geradoras de brisas e de
ventos; Figuras 2 e 3) e em radiagao de calor, isto €, em ondas longas, infravermelhas (Figura
4). Essa radiacdo ndo consegue passar ao espaco sideral pela camada de gases de efeito
estufa e de vapor de agua (Figura 5), que redirecionam, “socializam”, esse calor em escala
global. Corpos de &gua e plantas (que contém agua) constituem estabilizadores de
temperatura, em vista da caracteristica que as moléculas de agua possuem de aquecer e de
esfriar vagarosamente. Superficies secas, independentemente de seu albedo, apresentam
grande amplitude térmica e geram pulsos de calor e de frio. Superficies secas, quando
sombreadas, ndo esquentam. O aquecimento global é alimentado pelo calor em excesso
gerado por areas degradadas ou aridizadas ou desertificadas. Essas areas sio secas e nao
sdo sombreadas. Imagens de satélite mostram as areas do planeta que geram calor em
excesso no solo (>52°C) ou na atmosfera (>300 W/m2), como na Africa (Figura 6), na América
do Sul (Figura 7), na América do Norte (Figura 8), na Austrélia (Figura 9), nas zonas desérticas,
aridas e semi-aridas (Figura 10) e degradadas em processo de aridizagdo, por exemplo nas
regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Figura 11). Essas areas se caracterizam pela
restricdo de agua (Figura 12) e se sobrepdem aos lugares cuja cobertura arbérea ou florestal
esta em degradacdo ou degradada (Figura 13). Verifica-se ainda na Figura 12 que, no
hemisfério norte, nas regides tropical e subtropical, ocorrem mais areas que geram calor em
excesso, levado pela células de Hadley e de Ferrel para a regido polar Artica, do que no
hemisfério sul, assim explicando porque ali as geleiras fundem duas vezes mais rapidamente
do que na Antartida. Atividades agricolas, pastoris e florestais dependem de agua disponivel no
solo e no ar para gerarem lucro. Falta de agua disponivel, causada por falta de chuva (Figura
14), por solo encrostado e impermeavel (Figura 15), por solo degradado, compactado e sem
matéria organica (Figuras 16 e 17), por falta de estruturas vaporizadoras ou por brisas e ventos
constantes, afeta a produgédo (Figura 18), ainda que sejam utilizados insumos “garantidos”
(corretivos, adubos e defensivos) e sementes de elevada qualidade, sob as mesmas condicoes
climéticas. A irrigacao nao sera solucao, pois, ao eliminar o pouco ar de solos compactados e
sem macroporos, pode reduzir ainda mais a produgéo. Apesar disso, as agdes de degradagao
continuam a ocorrer no nivel global com as queimadas (Figura 19), ampliando as areas
aridizadas (Figura 20). Quando se comparam ambientes naturais primarios, representados por
afloramento de rocha, e ambientes-climax naturais, desenvolvidos a partir dessas rochas

(Figura 21), verifica-se a necessidade da existéncia de infra-estrutura natural (dgua residente,



em solo permeavel, mantido assim por cobertura vegetal diversificada e permanente e seus
residuos) para permitir a ocorréncia de servicos ambientais essenciais priméarios (dgua
disponivel, estabilizagdo da temperatura e manutencao da umidade relativa do ar adequada)
para viabilizar os sistemas produtivos lucrativos. Em regides tropicais e em regides
subtropicais, a eliminacao da cobertura vegetal permanente, a queima dos restos vegetais € a
exposicdo do solo as chuvas intensas resultam em regressédo ecoldgica, rumo a condigcoes
inospitas para a vida: condicdes sem agua residente, de grandes amplitudes de temperatura e
de umidade relativa do ar, de ventos fortes, de chuvas fortes e de chuva com raios ou de
tempestades elétricas, sem capacidade de suporte, sem elo inicial da cadeia alimentar
(plantas) e com ciclo da agua curtissimo. Necessita-se recuperar, conservar e potencializar a
capacidade de suporte e de producao das areas ja desmatadas, a fim de se evitar a diminuigao
de areas de producdo, principalmente de agua e de alimentos, e a fim de reduzir areas
produtoras de calor em excesso, 0 qual os gases de efeito estufa em maiores concentragées
retém e redistribuem globalmente, em parceria com os ventos. Nas regides tropicais e nas
regides subtropicais, as boas praticas de produgéo necessitam seguir o caminho do meio, entre
as caracteristicas de ambientes naturais primarios e de ambientes-climax, integrando o manejo
racional de insumos e de tecnologias naturais, como o sombreamento do solo, a manutengao
de teor adequado de matéria orgénica, a rotacao de culturas, a conservacao da biodiversidade
e 0 manejo estratégico do componente florestal, de modo que haja sombra, quebra-ventos,
vaporizador de agua, estabilizador térmico, facilitador de precipitagdes pluviais convectivas
(Figura 22) e auséncia de escoamento de aguas pluviais (Figura 23). Os resultados dessas
boas praticas logo aparecem, tanto na pecuaria (Figuras 24 e 25) como na agricultura (Figuras
26 a 31), e o componente arbdreo sempre esta presente nas areas de maior produtividade. A
natureza tem normas, segue normas rigidas, que, quando nao obedecidas, levam a morte
imediata ou a morte lenta do ser humano, peca-chave no sistema capitalista, ja que atua como
produtor e consumidor. O mais inteligente ndo é subjugar a natureza as nossas tecnologias,
mas aliar nossas tecnologias as normas ambientais, como os principios ecol6gicos, garantindo
e reforgando seus processos naturais, o que vai resultar em elevada eficacia dos insumos
utilizados. Ha necessidade de se conhecer esses principios naturais, de estabelecer sistemas
eficientes de transferéncia de conhecimento e de tecnologias, de capacitar o produtor rural e de
articular legislacdo pertinente com politicas publicas e com atividades de organizagdes
privadas esclarecidas, local e globalmente, a fim de promover as mudangas necessarias ao
desenvolvimento rural para a conservagao de agua e para a producao de alimentos, de fibras e
de energia, e a redugao do aquecimento global e das mudangas climaticas, e assim garantir o
futuro de nosso sistema de producdo e das geragdes vindouras. Somente uma visdo global
clara da situagao socioambiental permitira realizar planos regionais de acdes locais integradas
eficazes. Em vista do atual grau de desmonte da infra-estrutura natural essencial para a
manutencgéo da vida e da produgéo, agdes pontuais em geral ndo terdo sucesso, por causa do
grande efeito de borda global negativo. Estdo todos convidados a participar do desafio de
sugerir caminhos e a participar do mutirdo global de reconstrugdo do mundo sustentavel!



Executive summary

The incidence of solar radiation on Earth surface occurs mainly as short waves.
Depending on the albedo (Figure 1) of this surface, from none (black bodies) to 90% (snow) of
this radiation can be reflected back to space, through the blanket of greenhouse gases and
water vapor that covers Earth. Energy not reflected is absorbed by the surface and after
stimulating molecules present at this surface it is converted into work, it is used to vaporize
water, it stimulates air molecules movement (thermals, that generate breezes and winds;
Figures 2 and 3) and it is converted into radiated heat, long waves, infrared radiation (Figure 4).
This radiation does not return to space through the layer of greenhouse gases and water vapor
(Figure 5), which readdresses, “socializes”, this heat in a global scale. Waterbodies and plants
(which contain water) constitute temperature stabilizers, due to the characteristic of water
molecules to warm up and to cool down slowly. Dry surfaces, independently of the albedo,
possess great temperature amplitude and generate pulses of heat and cold. Dry surfaces, when
shaded, will not heat up. Global warming is fed by the heat in excess generated by degraded or
aridized or desertic landscapes. These areas are dry and not shaded. Satellite images show
planet areas which generate heat in excess at the soil surface (>52°C) or in atmosphere (>300
W/m?), like in Africa (Figure 6), South America (Figure 7), North America (Figure 8) or Australia
(Figure 9), in regions that are desertic, arid or semiarid (Figure 10) and degraded, running up an
aridization process, e.g., in Southeastern and Central-Western Brazil (Figure 11). These areas
are characterized by water shortage (Figure 12), and will match with areas without trees or
forest cover (Figure 13). Figure 12 shows that in the subtropics and tropics of the northern
hemisphere occur greater areas generating heat in excess, redistributed by the Hadley and
Ferrel cells to the Arctic region, than in the southern hemisphere. This may explain the two-
times faster smelting of glaciers in the Arctic region. Agricultural, forestal and cattle farming
depend on available water in soil and air to generate income. Shortage of available water, as a
consequence of low rainfall (Figure 14), crusted and not permeable soil (Figure 15), degraded
and compacted soil, without organic matter (Figures 16 and 17), absence of vaporizing
structures or constant breezes and winds, may drop production (Figure 18), even using
guaranteed inputs (limestone, fertilizers and pesticides) and high quality seeds, under the same
climate conditions. Irrigation may not be the solution, since, by eliminating the scarce air in
compacted soils, without macropores, yield may be reduced further. Notwithstanding all these
problems, degradation processes run fast and faster worldwide, such as burnings (Figure 19)
and increasing aridized areas (Figure 20). When comparing primary natural environments,
represented by emerging rocks, with climax natural environments, developed from these rocks
(Figure 21), it is possible to notice the need for a natural infrastructure (resident water, in
permeable soil, maintained by permanent diversified plant cover and their residues and rooting
activities), in order to allow the primary essential environmental services (available water,
temperature stabilization, maintenance of adequate air humidity) necessary to run profitable and

sustainable production systems. In the tropics and subtropics, the elimination of permanent



plant cover, the burning of plant residues and the exposure of bare soil to intense rain will result
in an ecological regression, going backwards to unsuitable life conditions: without resident
water, with great temperature and air humidity amplitudes, strong winds, dust and sand storms,
strong rains and rains with lightenings or electrical storms, without biological carrying capacity,
without the first link of the food chain (plants) and with a very short water cycle. It is necessary
to restore, to conserve and to improve the carrying and yielding capacity of deforested
landscapes, in order to avoid the reduction of productive areas, mainly of water and food, and
also to decrease heat-in-excess-producing areas, entrapped by the greenhouse gases and
redistributed globally by winds. In the tropics and subtropics, good production practices need to
step the golden middle way, between primary and climax natural environments, integrating
rational use of inputs and natural technologies, such as soil shading, maintenance of adequate
levels of organic matter, crop rotation, conservation of biodiversity and strategic management of
the tree component, in order to provide shade, windbreaks, water vaporizing, temperature
stabilization, better conditions to allow convective rainfalls (Figure 22) and absence of runoff of
rainwater (Figure 23). The results will appear fast, both in cattle farming (Figures 24 and 25)
and in crop farming (Figures 26 to 31). The tree component will be present in areas with great
production. Nature has strong rules and it follows these strong rules, which when disregarded,
will leave to immediate or delayed dead of mankind, keystone of the capitalistic system, since
acting as producer and as consumer. Wise is not to submit nature to our technologies, but to
ally our technologies to environmental rules, such as the ecological principles, warranting and
reinforcing the natural processes, so that greater efficacy of used input results. It is necessary to
know the natural principles, to establish efficient systems of knowledge and technologies
transfer, to train farmers and to articulate running rules with public policies and activities of
enlightened private organizations, at local and global level. This ensures the needed changes
for rural development to conserve water and to produce food, fiber and energy, and also to
reduce global warming and climate changes, and to guarantee the future of our production
systems and generations. Only a clear global view of the socioenvironmental situation will allow
us to run regional plans of efficient integrated local actions. Considering the up to date great
dismantling of the essential natural infrastructure necessary to maintain life and yields, local
acting will not succeed, due to the great negative border effect. Therefore, everybody is invited
to participate in the fight against this global challenge, suggesting ways and integrating the local

to global process of rebuilding a life sustainable world.
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1. Introducao

Os impactos das mudancgas climaticas no cotidiano das pessoas do campo e
da cidade tém levado alguns individuos a repensar sua estreita ligagdo com o mundo
natural. Essas mudancas climaticas, que ocorrem de forma mais intensa na baixa
troposfera, a camada de 2 a 15 km de altitude da superficie terrestre, geralmente séo
creditadas ao aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente de gas
carbbnico, e, portanto, sdo atribuidas, prioritariamente, a queima de combustiveis
fésseis (IPCC, 1995, 2007; Lima et al., 2001) e a queima de estoques de carbono na
forma de florestas tropicais. Embora nos paises de clima temperado esse aspecto
tenha se mostrado o mais importante, h4 na verdade um conjunto de fatores
envolvidos, que antecipam eventos locais e regionais, 0os quais, segundo diversos
pesquisadores, deveriam ocorrer daqui a 50 ou 100 anos. Verifica-se que acgdes de
depredagcdo ambiental realizadas pelos seres humanos influenciam essas mudancgas,
as quais por sua vez intensificam a degradagao ambiental, criando um circulo vicioso.
A degradacdo da matéria organica em ambientes naturais de regides de clima
temperado, por exemplo, estd ocorrendo de forma mais rapida, comumente sé
observada sob condi¢des de clima tropical. Nao estdo surgindo novas ocorréncias,
mas ha intensificagdo e aumento da freqiiéncia de fendmenos naturais corriqueiros.
Para uma analise mais segura, € preciso que se considere, além das caracteristicas
proprias das regides de clima temperado, também os aspectos préprios das regides
tropicais do planeta, em especial a temperatura, uma vez que ha um impacto interativo
entre essas regides, por causa da modificagdo de suas caracteristicas. Assim, os
dados referentes a uma ou a outra sdao complementares (inibidores, depressivos,
estimulantes, sinérgicos) e devem ser analisados em conjunto.

Informacgdes obtidas de 1) enquete realizada com pequenos produtores rurais
no oeste paulista, sobre percepcao quanto a possiveis mudancgas do clima e quanto a
efeitos sobre as atividades agricolas, considerando os ultimos 20 anos (projeto da
Universidade de Yale e do Banco Mundial, com execu¢édo do projeto no Brasil pela
Embrapa, em 2005, cabendo a Embrapa Pecuaria Sudeste o levantamento no oeste
paulista), 2) coleta, armazenamento e avaliagdo primaria dos dados climaticos do
posto meteorolégico da Embrapa Pecuaria Sudeste, em Sao Carlos, SP, e 3)
observagoes sobre efeitos dos eventos climaticos nas atividades agricolas da Fazenda
Canchim, na regiao de Sao Carlos, SP, no Brasil, e em outras regides no exterior, e a
releitura dos fundamentos de ecologia (Odum, 1959; Begon et al., 1988) e dos
fundamentos dos fendbmenos meteorolégicos (Ometto, 1981; Daniels et al., 1995)
permitiram formar a base l6gica e integrada (Arzabe, 2002), inclusive em um modelo



14 Mudancas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugoes
para ambientes rurais ou urbanos

pictérico composto por trés figuras que representam a situacdo, a reflexdo e as
solugdes (Primavesi & Primavesi, 2003), sobre as causas, 0os impactos e as possiveis
solugbes amenizadoras para o ambiente rural e também o urbano, e que ja foram
parcialmente identificados e descritos para ocorréncias locais e regionais de
desaparecimento de civilizagées na antiguidade (Liebmann, 1976; Diamond, 2005).

2. Causas das mudancas

Sabe-se que nas regides tropicais, onde a temperatura em geral é mais
elevada (Daniels et al., 1995), os processos biolégicos, entre eles a decomposi¢ao
aerobia de matéria organica no solo, que resulta em liberacdo de gas carbénico,
ocorrem em velocidade de cinco a dez vezes superior (Lal & Logan, 1995), em
condi¢des normais, e até mesmo 50 vezes mais rapidamente, em condi¢des extremas,
do que nas regides de clima temperado (redugfes estatisticamente significativas no
teor de matéria orgénica de solos agricolas sob manejo convencional ocorrem no
periodo de 50 anos, na Austria, por exemplo, e em até um ano somente, no Brasil).
Portanto, solo desprovido de vegetacdo permanente, cuja matéria organica €
diminuida drasticamente, deixa de exercer sua funcao principal, isto €, deixa de ser
solo, assumindo caracteristicas de rocha, e assim encurta o ciclo da agua. Outro
aspecto caracteristico dos trépicos e em periodos quentes nos climas temperados
relaciona-se a intensa fung¢do vaporizadora das areas verdes, especificamente das
arvores (Lima, 1987; Galvao, 2000; Modna, 2004), quando houver agua no solo, a qual
permite a retirada de calor do ar ambiente, de uma forma que nao ocorre nas regides
mais frias do planeta. Em periodos frios e em regides frias, ou mesmo em regides
quentes mas sem agua disponivel, as areas verdes, com menor ou sem atividade
transpiratéria, podem atuar como elementos de aquecimento, em consequéncia da
absorcao de energia solar pelas folhas de coloragdo escura, ou seja, em funcao do
menor albedo. Porém, a vaporizagdo intensa de &agua geralmente resulta em
esfriamento do ar proximo a superficie foliar (Grace, 1977; Lima, 1987; Foley et al.,
2003).

Assim, do ponto de vista das regides tropicais e das regiées subtropicais, que
constituem o dinamo do clima e da dindmica atmosférica terrestre (Daniels et al.,
1995), as mudancas climaticas sao mais complexas (Asner et al., 2004) do que tao-
somente alteragdes na quimica da atmosfera, e incluem também alteragbes
predadoras biofisicas da estrutura de Gaia — hipétese cientifica ecologica que propde
considerar a Terra como ser vivo, um superorganismo; ciéncia do sistema Terra —
(Lovelock, 2000; Lovelock & Margulis, 2007). Essas alteragcbes geram o calor em
excesso retido pela camada de gases de efeito estufa, gases esses que trouxeram a
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tona e agravaram o problema causado pelas areas degradadas. A interacao

solo—atmosfera é tao intensa quanto na formagéo dos raios ou das descargas elétricas

naturais. Essas alteragdes ja ndo sdo mais dificeis de perceber e podem ser tratadas

sob quatro causas principais:

1) Redugéo das areas verdes, cobertas por vegetagao permanente.

2) Aumento das superficies irradiantes e produtoras de calor em excesso (>52°C ou
>300 W/m2).

3) Reducao de agua residente, iniciando processo de aridizagao e de desertificagao.

4) Aumento, na atmosfera, da concentracao de gases de efeito estufa (Stern, 2007;
IPCC, 2007; Gore, 2006), que acentuam os problemas.

Aqui deve ser aberto um paréntesis. Estudos geolégicos e astrofisicos tém
demonstrado que a atividade solar ciclica gera periodos de aquecimento, 0os quais
parecem ser acompanhados de maior concentracdo de gas carbbnico, por causa da
decomposi¢cdo mais rapida e mais intensa de materiais organicos. Atualmente,
estamos vivendo um desses periodos de atividade solar mais intensa, que leva ao
aquecimento global e as mudancas climaticas (Hieb & Hieb, 2006). Porém, essas
mudancas sao agravadas pela agcdo do homem, tanto na liberacao de gases fésseis
ou de gases armazenados em florestas como também na degradagdo ambiental, que
leva a maior produgéo de calor irradiado na forma de ondas longas. Esse fato, entre
outras coisas, sugere que devemos tomar mais cuidado quando expostos ao sol e
explica em parte o porque de muitos agricultores terem a percepgédo de que o sol
ultimamente “pinica” mais.

Também deve ser lembrado que na Terra existem 4,387 bilhdes de hectares de
solos nas regides tropicais (paralelo <23,5°) e 9,133 bilhdes de hectares (total de
13,52 bilhdes de hectares) nas regides nao tropicais (paralelo >23,5°), dos quais 1,97
e 3,77 bilhdes de hectares sao férteis e localizam-se em regides com disponibilidade
adequada de chuvas, e 2,42 e 5,36 bilhdes possuem baixa fertilidade, sdo aridos ou
desérticos ou estao sob gelo eterno (permafrost), respectivamente, nos tropicos € nos
nao-tropicos. Dos solos das regides tropicais, 60% sofrem de estresse hidrico (>3
meses de seca), 36% tém baixa reserva de nutrientes (<10% de minerais
intemperizaveis), 36% estao sujeitos a alto risco de eroséo, 32% possuem toxidez de
aluminio (>60% saturacao com Al), 26% sao acidos sem toxidez de aluminio, 23% tém
elevada capacidade de fixar fésforo (por ferro), 19% séao submetidos a encharcamento,
5% possuem elevado potencial de lixiviagdo de nutrientes, 3% sao calcarios
(deficientes em micronutrientes), 3% sao salinos ou alcalinos, 3% contém argila

expansiva (cracking) e 1% possui elevado teor organico (>30%). Os tipos de solos das
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areas tropicais e das nao tropicais podem ser distribuidos, respectivamente, em 36% e
7% de Oxisols e Ultisols (vermelhos ou amarelos, acidos, de baixa fertilidade), 16% e
24% de Aridisols (solos desérticos), 13% e 24% de Entisols (solos jovens, muitos
aluviais, de alta fertilidade), 13% e 12% de Alfisols (com elevada saturagao por bases,
solos férteis), 12% e 11% de Inceptisols (solos jovens, de fertilidade variavel), 4% e
2% de Vertisols (férteis, com elevado teor de argila), 2% e 11% de Mollisols (marrom-
escuros, muito férteis), 2% e 5% de Histosols (solos orgéanicos, de baixa fertilidade),
1% e 1% de Andisols (solos vulcanicos, com elevada fertilidade), e 1% e 2% de
Spodosols (podzélicos, arenosos, de baixa fertilidade). A distribuicdo das
caracteristicas dos solos tropicais por continente, respectivamente, na América, na
Africa e na Asia, é a seguinte: 1,879, 1,555 e 1,205 bilhdes de hectares, dos quais
43%, 26% e 24% apresentam toxidez de aluminio (>60% com saturagao por aluminio);
18%, 31% € 31% sao acidos sem limitagdo por aluminio; 32%, 11% e 20% possuem
elevado poder de fixagcdo de fésforo; 47%, 31% e 27% tém baixas reservas de
nutrientes; 4%, 10% e 1% tém elevado potencial de lixiviagao; 1%, 2% e 8% séo
calcérios (deficientes em micronutrientes); 45%, 67% e 72% sofrem com estresse de
agua (>3 meses de seca) 35%, 24% e 53% possuem alto risco de erosao; 20%, 22% e
16% apresentam problemas com encharcamento; 1%, 3% e 4% contém elevado teor
de argila expansiva (cracking; Sanchez, 2001). O grande problema de estresse hidrico
e de facilidade de aquecimento ocorre em toda a regido tropical, mas € menor na
América do Sul, que ainda possui a maior cobertura florestal (Greenpeace, 2006). A
pecuaria mundial (monogastricos e ruminantes) ocupa 26% da superficie terrestre livre
de gelo na forma de pastagens e utiliza 33% das areas cultivadas para a producao de
graos destinados ao preparo de ragdes, ou seja ocupa 70% de toda a area
agropecudria (aproximadamente 5,6 bilhdes de hectares) e 30% da superficie terrestre
(3,9 bilhdes de hectares, sendo 0,5 bilhdo para gréos, 1,4 bilhdo de pastagens
produtivas e 2 bilndes de hectares de pastagens sob manejo extensivo, de baixa
produtividade). Além disso, 20% das pastagens cultivadas ou nativas, das quais 73%
localizam-se em areas semi-aridas, estdo com algum grau de degradacao causada por
mau manejo — superpastejo, compactacao e/ou erosao (Steinfeld et al., 2006).

Com base no pressuposto de que acdes locais afetam o estado global e de que
acoes padronizadas globais afetam os diversos locais, as quatro causas relacionadas
anteriormente serdo analisadas para se entender mais facilmente em que e como
cada cidadao global esta contribuindo para as mudancgas climaticas e o que podera
realizar para reduzir esse problema, em prol da qualidade de vida da comunidade em
que vive, buscando garantir o ciclo da agua e a producdo agricola local.
Evidentemente, as causas e os efeitos sdo agravados pela producdo exagerada de
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residuos solidos, liquidos, gasosos ou radiativos, pela concentracdo de substancias
em niveis nocivos (salinizagéo, eutroficacdo; nitratos, fosfatos, horménios) e tdxicos
(metais pesados), pela introducdo macica de substancias téxicas (venenos) e pela
exclusao social, além do consumismo exagerado, irresponsavel e perdulario de agua,
de solos, de biodiversidade e, principalmente, de energia. Algumas conseqiéncias
complementares séo a chuva acida, as ilhas de calor e a maior incidéncia de radiagéo

ultravioleta, entre outras.

2.1. Aumento na concentracao de gases de efeito estufa

A emissao de gases de efeito estufa é resultado tanto de processos naturais
como de atividades humanas (emissbes de origem antrépica ou antropogénica).
Dentre os gases de efeito estufa estdo o gas carbbnico (CO,), o metano (CH,),
também conhecido como gas dos pantanos, e o 6xido nitroso (N2O), estes ultimos 25 e
250 vezes mais potentes em reter calorias do que o CO,, respectivamente (Cotton &
Pielke, 1995). Esses gases tiveram sua concentragcdo aumentada na atmosfera, desde
1790 para os dias atuais, respectivamente, de 280 ppm para 360 ppm (CO.), de 0,7
ppm para 1,7 ppm (CH,) e de 280 ppb para 360 ppb (N-O; University of Oregon, 2006;
WRI, 2006a). As emissbes de CO, representam 55% dos gases; CH,, em torno de
17%; NoO, em torno de 5%; 0zbnio (Oz) troposférico, 14%; o restante, 9%, é formado
por CFC, HFC, PFC e SF¢ (IPCC, 1995). A agricultura €& responsavel por
aproximadamente 15% das emissdes antropogénicas de CO,, por 49% de CH,4 e por
66% de N,O (Bruinsma, 2003).

2.1.1 — Aumento nas emissoes de CO,

As emissdes de CO, de origem antrépica ocorrem a partir da queima proposital
ou acidental de diferentes produtos organicos pelo ser humano: carvao, madeira e
combustiveis fésseis (6leo diesel, gasolina e outros derivados de petréleo),
principalmente. Assim, a geracdo de CO, ocorre em atividades corriqueiras,
domésticas, comerciais e industriais (produgdo de ago, de cimento, de aluminio, de
papel), tais como queima de carvao ou de lenha para churrasco, de folhas secas, de
pastagens, de florestas e de carvdo ou de madeira em padarias, em ceramicas e em
outras industrias. Também gera CO, o uso de veiculos motorizados, como
motocicletas, caminhdes, automdveis, avides, tratores e até mesmo aqueles movidos
com biocombustiveis.

Enquanto nos paises de clima temperado a maior fonte do CO, € a oxidagao de
combustiveis fésseis (veiculos, sistemas de aquecimento e de refrigeracao,

industrias), que geram o0s maiores volumes globais anuais de CO,, nas regides
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tropicais a maior fonte de CO, sdo as queimadas. No Brasil, a queimada em
desmatamentos emite de 180 a 200 milhdes de toneladas de carbono por ano
(MtC/ano), duas vezes mais do que o produzido pela queima de combustivel fossil no
Pais inteiro (70 a 90 MtC/ano; Santilli et al., 2003). O teor de CO, na atmosfera
terrestre estava em torno de 280 ppm, antes da era industrial (Daniels et al., 1995);
subiu para 320 ppm nos meados do século 20; e atualmente esta entre 360 ppm (sem
queimadas; University of Oregon, 2006) e 380 ppm (em condi¢des de queimadas ou
de grandes emissdes durante combustdo de energia fossil). Medi¢des realizadas em
Séao Carlos, SP, pelo Departamento de Botanica da Universidade Federal de Sao
Carlos, durante determinacao sistematica de atividade fotossintética em vegetagéo de
cerrado, indicaram aumento de 20 ppm na concentracdo basal de CO, entre os anos
de 1980 (340 ppm) e 2003 (360 ppm; comunicagao pessoal, Prof. Carlos Henrique
Prado, UFSCar).

Este CO, se acumula na camada de gases de efeito estufa. Esta camada se
comporta como um “cobertor” que envolve a Terra, e retém o calor irradiado em ondas
longas (radiacao infravermelha) pela superficie. Esse cobertor de gases de efeito
estufa é necessario para evitar o esfriamento drastico da superficie da Terra durante a
noite. Seu espessamento, no entanto, reduz o escape de calor para o espaco sideral,
aumenta a retencao de energia radiante e a contra-irradiacdo, aumenta a temperatura
e acelera o processo de evapotranspiracao, causando a diminui¢cdo na disponibilidade
de agua no solo e a consequente reducao da umidade relativa do ar (Figura 32). Isso
gera um ciclo vicioso: mais calor, maior demanda evapotranspirativa da atmosfera,
menos agua disponivel (Ometto, 1981).

Existem dois tipos de CO,, o féssil e o recente. O primeiro é encontrado nos
depdsitos de plantas fossilizadas (carvao mineral, petréleo, etc.), estimado em quatro
trilhndes de toneladas, e nos depdsitos de carbonatos, estimado em 66 quatrilhées de
toneladas (Physical Geography, 2006), tais como os calcarios (CSC, 1995), utilizados
na construgdo civil (cal e cimento) e na agricultura. O segundo, denominado CO,
recente, encontra-se incorporado nas plantas vivas (também nos animais e nos
materiais organicos derivados) ou em seus residuos recentes sobre e dentro do solo
ou da agua. Este CO, deriva do processo de fotossintese, quando a planta retira o
CO, atmosférico e o utiliza para acumular energia solar na forma de glicose, matéria-
prima para a producao de todos os materiais organicos da base da cadeia alimentar, e
que, por sua vez, fornece energia para herbivoros, carnivoros, onivoros (inclusive

humanos) e organismos decompositores (Odum, 1959).
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Assim, para efeito de comparacgéo, a acumulacédo anual e por hectare de CO,
de uma pastagem conduzida de forma extensiva pode ser de 4 a 10" t na parte aérea;
de um eucaliptal (de desenvolvimento rapido), em torno de 33 t; de uma pastagem de
forrageiras tropicais bem nutridas, entre 30 e 50 t; e de um canavial, entre 70 e 150 t
ou mais, quando em solo fértil e irrigado. Em florestas tropicais semideciduas (em
regibes com inverno seco), pode-se encontrar de 240 a 300 t de CO./ha (acima do
solo) e em matas tropicais Umidas, em torno de 650 t de CO»/ha, acumulados ao longo
de varios anos, a taxas anuais de 2 a 10 t de COy/ha. A cana-de-agucar, seguida de
outras gramineas tropicais, como o capim-elefante (Penissetum purpureum), constitui
a cultura isolada mais eficiente na acumulagéo de carbono por unidade de tempo e de
area. Porém, para fins de sequestro de carbono por unidade de area, verifica-se que
ao substituir uma floresta, que libera em torno de 580 t/ha de CO, para a atmosfera,
por uma pastagem, que fixa 10 t/ha de CO,, ou por um canavial, que fixa 150 t/ha de
CO., realmente ha geracdo de um passivo ambiental tremendo, em termo de gases de
efeito estufa liberados. E em termos de areas que geram calor? E em areas que nao
armazenam agua?

Na atividade agricola, a liberagdo do CO, incorporado no material vegetal
ocorre durante as queimadas e durante o revolvimento do solo, com entrada de
oxigénio, que permitem a mineralizagdo ou a oxidagdo da matéria organica. Em éarea
de pastagem, podem ser liberadas 85 t?) de CO, por hectare quando se revolve o solo,
considerando que este contenha 3,5% de matéria organica, para transforma-la em
lavoura manejada de forma convencional, remanescendo entdo 1,5% de matéria
organica. Além disso, ha emissdo de CO, resultante da combustao de restos vegetais
na superficie do solo. E conveniente lembrar que quando se utiliza calcario (carbonato
de calcio) também é liberado CO, féssil, na proporcao de 440 kg/t de carbonato ou de
calcario (CaCO; = CaO + CO,). A uréia, fonte nitrogenada, também libera CO,
recente, na propor¢cdo de 733 kg/t de uréia [(NH,),CO = 2NH; + CO, — H)0],
independentemente da origem, se fonte orgéanica natural (resultante, por exemplo, de
churrasco + chope) ou sintética. Isso sugere uso racional, controlado e preciso desses

insumos.

™ Nota de rodapé: t/ha de matéria seca (MS) x 0,95 = t/ha de matéria organica (MO) / 1,724 = t/ha de
carbono x 3,67 = t/ha de CO3; ou 2 kg CO2/ kg de MS.
) Nota de rodapé: considerando camada de terra de 20 cm, tem-se 2.000 t/ha de terra x 2% de MO ou 20
g/kg de terra com densidade 1 = 40.000 kg/ha de MO / 1,724 = 23.202 kg/ha de carbono x 3,67 =
85.151 kg/ha de CO:..
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2.1.2 - Aumento nas emissoes de metano

O metano, por sua vez, é liberado durante a decomposicao de celulose em
condi¢des anaerobias, tais como de areas inundadas, nas quais existam vegetacao,
restos vegetais ou residuos organicos, e quando a agua fica represada sobre esse
material (como em barragens e em arrozais) ou de material organico acumulado em
lagoas de decantagdo e em aterros sanitarios. A degradagado anaerdbia da celulose
desse material organico libera metano (em lugar de CO,), formando bolhas na agua.

Esse gas também é liberado quando materiais orgénicos sao digeridos por
ruminantes, tais como bovinos, bubalinos, ovinos e caprinos, e sua intensidade de
producdo depende do substrato ingerido (plantas forrageiras ou grdos de cereais).
Bovinos podem produzir anualmente de 45 a 147 kg de CH,4 por animal (valores para
uma novilha ou uma vaca leiteira, respectivamente, com 350 e 600 kg de peso vivo).
Essas emissdes de metano equivalem a emissdes anuais de carbono de 1.125 e de
3.675 kg de CO, por animal, para uma novilha ou uma vaca leiteira, respectivamente
(Primavesi et al., 2004a). Estima-se a emissdo aproximada de oito milhdes de
toneladas de metano por ano pelo rebanho bovino brasileiro. Porém, esse valor é
pequeno, quando se considera que representa em torno de 2% do metano antrépico
global ou 10% do metano ruminal global (Lima et al., 2001; ESA, 2005). Em geral, a
emissdao é minima durante o periodo seco, quando a maior parte do rebanho nao
dispde de alimentacao suficiente e perde peso, mas a emissao torna-se maior quando
ha oferta adequada de alimentos. A perda de energia na forma de metano desse
sistema “sanfona” de desenvolvimento animal (“boi sanfona”) necessita ser
contabilizada no calculo da perda total da energia ingerida por unidade de produto final
gerado (leite e/ou carne). Dessa forma, animais que ndo perdem peso produzem
menos metano por quilograma de produto final, embora diariamente emitam mais.

Pesquisas recentes também mostram que ha produgéo de quantidades muito
pequenas de metano durante a respiragdo de plantas e essa produgéo cresce com o
aumento da temperatura ambiente (Keppler et al., 2006), embora em estudos na
floresta amazb6nica, com solo permeavel e rico em material organico, tenha se
verificado efeito de retirada de CH, do ar (Fernandes et al., 2002), quando havia
intensa atividade biol6gica no solo (Nicholson et al., 2001). Informacbes recentes
indicam que a floresta amazénica nativa produz 20% do metano mundial (Girardi,
2007c), especialmente dos ambientes inundados, em que ocorre fendbmeno similar ao
dos arrozais inundados. Mas isso ndo deve constituir pretexto para derrubar a mata.
Esse metano ndo é recente e nao afetava ninguém, pois ocorria ciclagem natural
desse metano. Agora, com queimadas e com a eliminacao da atividade bioldgica ativa
do solo, pela eliminacdo da serapilheira e pela compactacdo do solo, esse metano
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comecga a se acumular e a prejudicar o0 ambiente. Faltam boas praticas de manejo, de
manejo adequado para condi¢gdes tropicais, e que ndao podem ser aquelas praticas
agricolas e florestais copiadas de paises desenvolvidos e localizados em regides de
clima temperado.

A conversao de florestas e a queima de biomassa contribuem diretamente para
emissao de gases de efeito estufa, bem como reduzem a capacidade de absorcao de
metano atmosférico pelo solo (Nicholson et al., 2001). As queimadas também
produzem monéxido de nitrogénio, precursor do ozénio na troposfera, elemento que
reduz a disponibilidade de radicais hidroxila (OH"), um dos responsaveis pela retirada
de metano da atmosfera (Crutzen & Zimmerman, 1991; Chatfield, 1996). Assim, as
queimadas, além de prolongar a vida util do gas de efeito estufa, isto €, do metano,
ainda produzem fuligem e aerossois, langados na atmosfera, bem como compostos
halogenados, por exemplo, o metilcloro (CHs;Cl) e o metiloromo (CH3Br), ambos
responsaveis pela destruicdo da camada de ozénio estratosférico, vital para barrar a
entrada da radiacao ultravioleta do tipo B (UVB), que é biocida.

2.1.3 — Aumento nas emissées de Oxido nitroso

O 6xido nitroso tem sua origem no processo de nitrificacao (formacgéo de nitrato
— NO; — a partir de aménio — NH,) ou de desnitrificacdo (geracao de dioxido de N —
NO,, de monéxido de N — NO, de 6xido nitroso — N,O e de nitrogénio elementar — Ny).
O N, é a forma natural de nitrogénio na atmosfera, que certas bactérias simbiéticas ou
assimbidticas podem fixar. A industria quimica o fixa para fabricar adubos
nitrogenados sintéticos.

Todos os tecidos vegetais, em especial de leguminosas (adubos verdes), os
adubos nitrogenados minerais, os adubos organicos e a urina de animais podem
liberar 6xido nitroso, se forem enterrados e submetidos a condi¢cdes de encharcamento
do solo ou utilizados como substrato, no qual mais de 80% dos poros de aeragéo
estejam preenchidos com agua durante pelo menos uma semana (comunicado
pessoal, Dr. Bruno Alves, Embrapa Agrobiologia). Em oxissolos com baixo pH, bem
drenados e bem arejados, sua producao é insignificante, e parece que o processo &
muito rapido, por causa da temperatura, resultando geralmente N, (Perez et al., 2000;
Pinto et al., 2002; Carmo et al., 2005). Porém, as perdas de N,O podem ser
significativas, dependendo do grau de compactacdo dos solos, da drenagem, da
intensidade de chuvas, do teor de nitrato no solo e da espécie vegetal (Dick et al.,
2000; Dick et al., 2003). Florestas com menor fluxo de éxidos de N apresentam maior
taxa de mineralizacao de carbono, e o fluxo de N € maior quando a disponibilidade de
N inorgéanico for maior do que a demanda da biota do solo (Erickson et al., 2004;
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Girardi, 2007c). Existem praticas para reduzir emissdes de N,O, tais como o uso de
inibidores e de cobertura morta com residuos de gramineas (Seneviratne, 2001), 0 uso
de gramineas tropicais que sao eficientes cicladores de nitrato (Primavesi et al., 2006)
ou mesmo o plantio de milho (Chikowo et al., 2004), considerando o efeito
complementar da biodiversidade de um local.

ESA (2004) apresenta imagem global com as regides que mais emitem NOy;
ESA (2005), as que emitem CH,; e WRI (2006a), as que emitem COs,.

Agora, de onde vem o calor que esse cobertor de gases de efeito estufa
acumula? Como se explica que antes mesmo de existir 0 monitoramento do
aquecimento global, ja se havia constatado que a média da temperatura anual em
Campos de Jordado, SP, e em Vigosa, MG, aumentou em 1°C com o desmatamento
nos arredores dessas cidades? Como se explica que antes do efeito estufa global,
com a mesma radiagdo solar incidente, o centro da cidade de Sao Paulo pode ser
10°C mais quente do que a periferia florestada? Ou que o centro urbano arborizado de
Belém, PA, pode ser 9°C mais fresco do que a periferia desmatada, degradada? Essa
temperatura mais fresca na cidade permite que ocorram garoas diarias! Por que, com
a mesma intensidade de insolacdo, a areia seca da praia queima mais a sola dos pés
do que a areia Umida, e por que um solo coberto por calgamento é mais quente do que
um gramado? Por que no sistema de plantio direto na palha a variacao da temperatura
do solo é drasticamente reduzida, em relacdo ao sistema tradicional, sob a mesma
radiacao solar? Por que, antes de se constatar o efeito estufa, a temperatura no Saara
ja variava de 0 a 50°C durante o dia, em regido subtropical, e a Amazdnia tinha
variacdo entre 28 e 39°C, no equador. Por que na cidade de Cuiaba, MT, atualmente a
temperatura pode chegar a 47°C na sombra? O que estd acontecendo? Qual é a
verdadeira historia, a verdadeira causa, do aquecimento global?

2.2. Aumento das superficies irradiadoras e produtoras de calor em excesso

Em condi¢gbes normais, a radiacao solar, de ondas curtas, atravessa facilmente
a atmosfera; isso acontece de forma mais intensa quando ela esté livre de nuvens, de
matéria soélida particulada (poeira, fumaga, fuligem) e de aerossois. Quando estes
materiais particulados estdo presentes, eles interceptam parte da radiagao incidente.

A radiagao solar restante atinge toda a superficie terrestre; p. ex., as rochas, as
areias, os solos, os corpos de agua, a vegetacao, os animais, as edificagcoes, enfim
qualquer corpo organico ou mineral presente na Terra.

Segundo Daniels et al. (1995), UCAR (2001), CIRA (2005), LSC (2006) e
University of Oregon (2006), cerca de 7% da radiagao solar é desviada pela atmosfera
para o espaco; 25%, refletida pelas nuvens para o espaco, constituindo elas um tipo
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de escudo protetor contra 0 excesso de radiacao solar; e cerca de 21%, absorvida e
posteriormente irradiada pela atmosfera e pelas nuvens, da qual 2% € desviada para a
superficie terrestre e 19% retorna ao espaco. Além disso, em torno de 27% da energia
dispersada pela atmosfera e refletida pelas nuvens chega ao solo; dessa energia, de
2% a 5% é refletida pela superficie da Terra para o espaco e em torno de 20% da
radiacao solar incidente é absorvida pela superficie terrestre na forma de radiagdo
direta, totalizando 47% do total da radiagao solar incidente. Da radia¢do solar incidente
sobre o topo da atmosfera, aproximadamente 44% é de radiagdo na faixa do visivel
(ondas curtas); 48%, de radiacdo na faixa do infravermelho (ondas longas); 7%, de
radiagao ultravioleta (ondas curtas); e menos de 1%, de raios X, raios gama e ondas
de radio. A camada de o0z6nio absorve grande parte da radiagéo ultravioleta; o vapor
de agua, as nuvens e 0 gas carbdnico retém grande parte da radiagao infravermelha; e
parte da energia refrata na atmosfera, de modo que em torno de 60% da energia
atinge a superficie terrestre, a maior parte na faixa da radiagao visivel, de ondas curtas
(ARS, 2007). A radiagao solar que atinge a superficie terrestre pode ser refletida de
superficies claras, transferida por meio de superficies transparentes e absorvida
especialmente por superficies escuras. A energia absorvida estimula a movimentacao
molecular do substrato atingido. Essa movimentagdo gera calor, que pode ser
irradiado na forma de ondas longas (e interceptado por gases de efeito estufa e por
vapor de agua) e pode ser dissipado por conveccao de massas de ar ou por
evapotranspiracao de agua (AZSC, 2007; Sentelhas & Angelocci, 2005).

Dessa quantidade total absorvida pela superficie da Terra, 1) entre 23% e 46%
¢ transferida na forma de calor pela agua (calor latente) evaporada ou transpirada, que
vai ao espacgo; 2) ao redor de 10%, transferida como calor por conducdo e por
convecgao, gerando correntes térmicas, brisas, ventos, redemoinhos, tempestades de
poeira ou de areia e tornados; e 3) ao redor de 14%, irradiada diretamente pela
superficie terrestre na forma de ondas longas ou infravermelhas, dos quais 6% segue
diretamente ao espago e 8% € absorvida pela atmosfera e pelas nuvens e
posteriormente perdida ao espago. Por causa das nuvens formadas a partir da
evaporacgao de agua de superficies liquidas e da transpiragao de vegetais, que formam
um escudo protetor, somente de 47% a 51% da radiagdo solar atinge a superficie
terrestre, o que evita que os materiais organicos entrem em combustao ou a superficie
da Terra esfrie em excesso (Daniels et al., 1995).

Com a eliminagdo da cobertura vegetal permanente da Amazbnia, por
exemplo, muitas nuvens interceptadoras da radiacdo solar poderdo deixar de existir
local e regionalmente; isso também pode resultar em maior atividade do el nifio. Por

exemplo, a substituicdo da mata por pastagem chega a reduzir as chuvas em 3,9% e
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por campos de soja, em 15,7% (Castro, 2007; Costa et al., 2007), desde que haja
matriz florestal no entorno; deve ser muito mais grave quando a matriz agricola for
convencional. Isso deverd aumentar o aguecimento em excesso do solo (Prata, 2000)
e do ar, a semelhanca do que ocorre sobre o Saara, o que se depreende quando se
comparam imagens diarias de satélite de aquecimento do topo da atmosfera por
ondas longas (INPE, 2006a; NOAA, 2005), ou como sugerido quando se compara a
cobertura de nuvens em imagens de satélite individuais (INPE, 2006b) ou seqlenciais
dindmicas (University of Wisconsin, 2006) ao longo do ano. Superficies brancas ou
prateadas (elevado albedo) e secas refletem mais energia solar de ondas curtas e
superficies escuras (baixo albedo), como as folhas verdes, absorvem mais energia
solar. Superficies com elevado albedo (Gordeau, 2004; Wolfram Research, 2006) nao
esquentam a paisagem, enquanto superficies com baixo albedo contribuem para esse
aquecimento. A neve pode refletir 90% dos raios solares, a vegetacao em torno de
20% e a agua (neve fundida) em torno de 10%. Assim, 0 manejo do uso da terra pode
alterar significativamente as caracteristicas superficiais quanto a influéncia do albedo
no clima (PCGCC, 2006; Wikipedia, 2006; LSC, 2006). Porém, superficies umidas ou
superficies secas e sombreadas irradiam menos calor, independentemente do albedo.
Assim, quando as folhas de baixo albedo tiverem agua disponivel para transpirar,
refrescam a superficie foliar, porque retiram calor (calor latente para mudanca de
estado; 540 cal/g de agua), e a agua do conteudo celular, por causa de seu grande
calor especifico (1 cal/g.°C), absorve parte desse calor, estabilizando a temperatura.
As coniferas e os pinheiros, ou outras plantas que possuem estrutura foliar para
economizar agua e que nao transpiram muito, podem constituir estruturas irradiadoras
de calor na forma de ondas longas, porém continuam sendo estabilizadores térmicos
em vista de seu conteudo de agua. As superficies brilhantes, mesmo quando escuras,
podem refletir parte da radiagdo solar. Quando folhas secam, o albedo aumenta e elas
refletem mais radiacdo solar; mas, quando sao queimadas, atuam como corpos negros
com albedo nulo, absorvendo toda a radiacdo solar e irradiando muito calor. As
informacdes de que arvores deveriam ser eliminadas porque aguecem o ambiente
constitui uma meia verdade enganosa. Corpos de agua também o fazem. Corpos de
agua e arvores (que contém agua) sao estabilizadores térmicos: esfriam o ar durante o
dia tropical e esfriam menos a noite (aguecem a noite), comparados com superficies
secas. Aos que argumentam a questdo do albedo das arvores, deve-se lembrar que
estas refletem mais luz (20%) do que a agua (10%) e o contraste de ambos com gelo
ou neve (90%) é muito grande. Arvores e agua sdo uma necessidade e constituem a
chave do sucesso para o manejo da temperatura do solo e do ar. Superficies secas e
expostas ao sol (ndo sombreadas) sao um desastre! O mesmo vale para aqueles que
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questionam os residuos vegetais na superficie do solo em sistemas de plantio direto,
dizendo que ali também ocorre irradiacao de calor. Isso de fato acontece, mas nunca
em excesso, como em solo descoberto!

Em torno de 2% da radiagéo total ou 1% da radiacao liquida € utilizada no
processo de fotossintese (Ometto, 1981).

Entre 50% e 90% da energia irradiada pela superficie da Terra (radiagdo
infravermelha) é retida pelo vapor de agua, pelos sélidos particulados e pelos gases
de efeito estufa. Essa energia retida é parcialmente contra-irradiada pela atmosfera,
para manter aquecida a camada de ar acima da superficie terrestre (Daniels et al.,
1995), e pode ser redistribuida pelos ventos.

Quanto mais energia infravermelha for irradiada pela superficie terrestre, e
quanto mais espessa for essa camada de gases de efeito estufa, tanto maior sera a
quantidade contra-irradiada para a superficie terrestre, 0 que aumenta a temperatura
ambiente. Assim, o problema ndo se resume ao espessamento da camada de gases
de efeito estufa, mas também ao aumento das superficies com grande capacidade de
irradiacao de calor em excesso e a diminuicao das superficies com grande capacidade
de absorcdo de calor ou de estabilizagdo térmica (areas verdes vaporizadoras e
corpos de agua; retiram calor durante o dia e liberam calor a noite, evitando grandes
amplitudes térmicas) ou ao aumento das superficies secas e ndo sombreadas. Isso
ocorre em conseqiéncia da manutencdo de solo limpo e sem vegetacdo e da
urbanizacdo de grandes areas anteriormente verdes, mediante construgédo de
superficies irradiadoras de calor, como paredes, telhados e ruas calgcadas ou
asfaltadas. A degradacédo de areas verdes aumenta celeremente no mundo inteiro,
gerando mais pontos de calor. Isso sugere que realmente estd “esquentando o
marmore do inferno” e que grande parte da humanidade deseja se converter em “peru
de natal”’, assado no “bafo”.

Aqui se deve considerar nao somente as areas degradadas ou em degradagao
na regido de nossa atuagao, mas da mesma forma as areas degradadas em outras
regides e que distribuem esse calor para nossa regido, com efeito de borda muito
prejudicial. Assim, analisando as vastas &reas com irradiacdo de calor em excesso, no
hemisfério norte (Saara, Peninsula Arabica, Oriente Médio, regides desérticas do
oeste norte-americano), que agravam o efeito de maior continentalidade nesse
hemisfério, entende-se porque o aquecimento global € duas vezes mais intenso na
regido norte da Terra e porque as aguas ocednicas na Asia (mar da Arabia, oceano
indico e arredores), também bastante rasas, esquentam mais e provocam
precipitacées mais intensas, ja que ficam rodeadas de regides com producao de calor
em excesso, reforcado pelo deserto australiano e pelo africano. Curiosamente, ha
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8.000 anos, os Unicos desertos verdadeiros da Terra ocorriam na Asia Central, no
sudoeste africano e no sudoeste sul-americano. Assim, por exemplo, um dos desertos
norte-americanos, no Novo México, foi criado pelos povos anasazis, entre 800 e 1.200
d.C, o que inviabilizou sua civilizagdo (Milano, 2004). O deserto australiano comecgou
com a queimada das savanas pelos primeiros humanos, reduzindo as chuvas de
mong¢ao que penetravam de norte para o sul do continente (Leite, 2005). William Bond
e colaboradores, citados por Leite (2005), realizando simulagbes para estudar as
condicées ambientais que viabilizam florestas, constataram que, quando retiravam o
fator fogo, geralmente de origem antrdpica, as matas fechadas deveriam cobrir 56%
da superficie terrestre, e que quase todo nosso cerrado seria do tipo floresta
amazénica. O fogo € um dos problemas maiores. Segundo Escobar (2006),
atualmente, 9% do planeta é coberto por florestas intactas: 38% na América do Norte
(com 84% no Canadd; a maior parte taiga), 31% na América do Sul (com 55% no
Brasil; floresta tropical), 30% na Asia do norte (com 90% na Russia), 12% na Africa,
11% no sul da Asia (com 57% na Indonésia e em Papua Nova Guiné) e na Oceania, e
6,4% na Europa (com 90% na Russia; taiga). Na regido tropical da América do Sul
ficam 34% de todas as florestas intactas do mundo.

Quanto mais altos forem os prédios em um quarteirdo e quanto mais
superficies escuras houver, tanto maior sera o potencial de calor irradiado, formando
as chamadas ilhas de calor. Também podem ocorrer ilhas de calor em areas rurais, se
estiverem degradadas, secas, mas elas podem nao ocorrer em areas urbanas, se
estiverem adequadamente arborizadas e com agua disponivel no solo para a
evapotranspiragao.

A emissao (irradiacao) de calor pelos corpos pode ser verificada na préatica
quando se compara o que emite (irradia) mais calor quando exposto ao sol: uma
superficie branca ou negra? Um muro descoberto ou um muro coberto por vegetagao?
Um local gramado ou a terra nua? Um gramado ou uma area cimentada? Na praia, a
areia seca ou a areia umida? Uma superficie liquida ou uma superficie sélida (terra ou
rochas)? Um bosque ou uma area asfaltada? Uma rodovia asfaltada sem arvores ou
uma ladeada por fileiras de arvores, langando sombra sobre o pavimento? Superficies
liquidas ou vegetadas (quando contém &gua) apresentam pequena amplitude na
temperatura entre o dia e a noite. Corpos de agua e vegetagao (que nao esteja seca)
atuam como estabilizadores térmicos.

A retirada de vegetacdo na area rural de regides tropicais, que deixa o solo
exposto ao impacto da radiagéo do sol, aumenta as condigdes de irradiacdo de calor.
Quando essa vegetacao € queimada, a liberagéo de calor adicional agrava o problema
(ESA, 2006), também porque reduz o albedo da superficie em virtude da cor negra.
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Necessita-se considerar praticas para reduzir a incidéncia da radiagdo solar sobre
superficies com elevada capacidade de conduzir calor, como o uso de cobertura com
residuos vegetais (Ross et al., 1985; Chung & Horton, 1987; Horton et al., 1996) ou a
cobertura com arvores (Gash & Shuttleworth, 1991; Mungai et al., 2000; Foley et al.,
2003), para amenizar as mudancas no clima local (Osborne et al., 2004),
especialmente a temperatura do ar (Chang & Root, 1975).

Redemoinhos de vento formados no verdo sao sinal de que existe aquecimento
do ar acima do solo. O ar sobe por convecgao, formando as chamadas correntes
térmicas (ar ascendente), muito apreciadas pelas aves planadoras, pelos praticantes
de asa delta e pelos pilotos de planadores, mas néo pelos pilotos de baldo, pois estes
necessitam diferencial de temperatura externa e interna ao baldo em no minimo 70°C,
0 que so6 é possivel antes das 10 h e depois das 16 h. O espago deixado pela subida
de massas de ar quente (que ocasiona baixa pressao no nivel do solo), é ocupado por
massas de ar mais frias, com alta pressao no nivel do solo, acionadas por uma forca
de gradiente barométrico, que gera os ventos superficiais, as brisas e os ventos no
nivel do solo ou de superficie (Daniels et al., 1995).

Ja em camadas superiores da atmosfera, o ar quente ascendente esfria,
geralmente carreando a umidade evaporada ou transpirada na superficie terrestre
(podendo formar nuvens), o que gera alta pressao atmosférica e da inicio a ventos que
se dirigem a um ponto de baixa pressdo. Essa corrente de ar, descendente, se
direciona a um ponto de alta pressao de superficie, fechando o ciclo (Daniels et al.,
1995). Se as gotas de chuva ou os flocos de neve ou as pedras de granizo,
condensadas ou formadas nas camadas frias, tiverem massa suficiente para vencer a
forca da massa ascendente de ar, eles podem cair ao lado da coluna de ar ascendente
ou ser levados pela corrente de ar (ventos altos) e precipitar quando reduzir a presséo
das correntes térmicas, muitas vezes em locais fora da bacia hidrogréfica ou do local
de evapotranspiragdo. Isso pode coincidir com as correntes de ar descendente, sobre
areas verdes ou sobre corpos de agua, durante o dia, ou sobre areas urbanizadas
durante a noite. Sao fendmenos locais ou regionais, que ocorrem na baixa troposfera,
de um a cinco quildbmetros da superficie terrestre, e que podem ser alterados por
manejo térmico da paisagem. Assim, superficies aquecidas geram térmicas, que
acionam as brisas e os ventos superficiais bem como os ventos de altitude, fechando
uma célula de circulagdo de massas de ar.

Nas aulas de geografia aprende-se que as brisas vém do mar, ao entardecer, e
que retornam da terra para o mar, ao raiar do dia (Universitaet Muenchen, 2006), e

muitas vezes levantam as ondas do mar, para deleite dos surfistas. Este é um
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processo fundamental, que deve ser entendido para compreender as mudancas
climaticas e a questao das brisas e dos ventos e o0 seu controle.

Assim, isso ocorre por causa da grande amplitude térmica de um corpo soélido e
seco sob acao direta do sol, ou seja, aquece muito quando exposto ao sol, com
eventos de convecgao de ar quente sobre o solo, e esfria muito durante a noite, com
eventos de convecgéo sobre o mar, que esfria mais lentamente do que o corpo sélido.
Ja os corpos de agua e a vegetacao (hidratada, comporta-se como corpo de agua) sao
mais estaveis, pois demoram a aquecer ao sol e depois demoram a perder as calorias
a noite. Observa-se que, enquanto no Saara as temperaturas do ar acima da areia
variam de 0 a 50°C da noite para o dia, na Amazdnia a temperatura do ar varia de 28 a
38°C ao longo do ano. A média da temperatura na Amazdnia é mais elevada (33°C) do
que a do Saara (25°C), que ndo tem vegetacdo estabilizadora, mas a amplitude
térmica da Amazonia é muito menor (10°C) do que a do Saara (50°C). Essa amplitude
térmica (Figura 33) é muito mais nociva, pois gera variagdes na umidade relativa do ar
(Figura 32), que causam muitas vezes niveis de agua no ar muito abaixo do limite
critico para a vida (20%). Além disso, os picos de temperatura geram térmicas, brisas
e ventos mais intensos. O problema do aquecimento global ndo é tanto o aumento na
média da temperatura, mas a intensificacdo das temperaturas extremas, por falta de
estruturas-tampéao, que foram destruidas ou estdo em fase acelerada de destruicao.
Verifica-se em escala global que a superficie de areas degradadas e irradiadoras de
ondas longas supera em muito as areas vaporizadoras e umidificadoras ambientais
(cobertas por florestas), cujos remanescentes estdo sendo celeremente destruidos,
porque lamentavelmente sdo considerados como empecilho ao desenvolvimento local
e regional, ou simplesmente reserva ou “banco” de solos agricolas. Isso resulta em
aumento da intensidade e da frequéncia de alternancia desses extremos térmicos,
ampliadas pelo espessamento dramatico da camada de gases de efeito estufa, apesar
de os oceanos estarem absorvendo em torno de 80% dos gases produzidos pelo
homem.

Assim, durante o dia, a terra, as areias secas e as pedras, € até mesmo 0s
veiculos, acumulam mais calorias em tempo mais curto (a temperatura nessas
superficies pode chegar a 70°C) do que a agua do mar (em geral menos de 26°C;
acima disso ha risco de furacdo). Isso faz com que o ar quente da terra suba,
carregado de agua evapotranspirada, quando houver, o qual é substituido por ar mais
fresco localizado sobre a 4gua do mar. A noite, a terra esfria mais rapidamente do que
a agua do mar e, de manha, a agua do mar, mais quente, resulta em massas de ar
guente ascendentes, substituidas por massas de ar mais frias localizadas sobre a terra
€ que vao para o mar, gerando as brisas reversas. Trata-se do fenbmeno de que se
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diz que as brisas vao “buscar” nuvens de chuva, desde que tenha ocorrido
evapotranspiracao e formagao de nuvens, elevadas pelas massas de ar convectivas
ou térmicas. Porém, essas térmicas, quando forem muito intensas, tais como aquelas
formadas em ilhas de calor, podem “sequestrar” em excesso a umidade vinda, por
exemplo, do mar, e provocar chuvas intensas na ou ao lado da ilha de calor e impedir
gue caiam sobre areas verdes ou sobre corpos de agua, tais como reservatérios de
agua (Viveiros, 2004). Isto leva ao paradoxo de ocorréncia de enchentes, por causa de
precipitagbes mais intensas, com reservatérios vazios, sugerindo-se combater essas
ilhas de calor com o plantio estratégico de arvores, areas verdes, e aumentar a
refletividade de prédios e de superficies pavimentadas (Reportagem Local, 2004). As
areas verdes hidratadas se comportam como 0s corpos de agua, mas com menor
amplitude térmica. INPE (2006b) apresenta imagens de satélite atuais, a cada trés
horas, que mostram o aquecimento muito mais intenso do ar da alta atmosfera sobre
as areas degradadas do mundo (WRI, 2006b; USDA, 2006a, 2006b; IES, 2006; UNEP,
2006; Embrapa, 2006), como o Saara, a Arabia e o Paquistao, e sobre os desertos do
Chile, da Argentina, da Australia e da Califérnia, formando verdadeiros fornos e
fornalhas de calor, do que sobre areas vegetadas (Greenpeace, 2006), das quais a
floresta amazénica constitui a ultima grande coluna mestra remanescente essencial
para a sustentacao do clima global favoravel a vida e a producéo e da civilizagéao atual.
Essas massas de ar quente podem ser levadas para fora (sentido contrario a rotacao
da Terra) das areas de irradiacdo de calor, afetando também &areas preservadas
(INPE, 2006b). Essas imagens parecem indicar também, nas areas onde o fundo do
leito oceénico é mais superficial (NGDC, 2006a) ou onde as correntes marinhas sao
mais fracas, que ali o aquecimento das aguas e a irradiacao de ondas infravermelhas
€ mais intenso (NGDC, 2006b), o que pode ser agravado por aquecimento da agua
causado por atividades vulcanicas (USGS, 2006) ou por fontes submarinas de agua
quente (PBS, 2006).

Na realidade, segundo Daniels et al. (1995), de maneira simplificada, formam-
se células locais e células regionais de circulagcdo de ar, da qual percebemos s6 o
fluxo horizontal rente a superficie ou ventos de superficie (Figuras 2, 3 e 34). Elas
constituem células de circulagdo reversas de ar ou de ventos de altitude, cujo sentido
de fluxo depende da fonte predominante de calor. Quando a agua do mar atinge
temperatura em torno de 26°C ou mais, a ascensao de massas de ar quente e umido
pode provocar a formagéo de ciclones e de furacdes, entrando ai também o efeito da
rotacdo da Terra e da circulagao regional e da circulagao global de massas de ar em
altitude.
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Assim, da para entender por que as folhas das arvores (que contém agua e
sombreiam o chao), quando secam, caem e sdo arrastadas para a calgada sem
arvores? E a origem dos ventos que trazem essas folhas para o lado mais quente da
rua? Ou que levantam lixo da rua e o levam para terracos de apartamentos em altos
edificios? Quem ja ndo percebeu o aparecimento ou a intensificacdo de brisas e de
ventos de superficie em um campo agricola arado, a partir das 9h30min ou 10h?
Conforme o solo aquece, vai se intensificando essa corrente de movimentacdo de
massas de ar: o0 ar quente sobe e seu lugar é ocupado por ar mais frio na horizontal.
Esse fendmeno pode ser alterado pelo relevo continental (NGDC, 2006c).

Esse padrao se repete em escala global até a alta troposfera, formando ciclos
ou arcos de circulagdo atmosférica, que ocorrem entre o equador e os tropicos, a zona
de convergéncia intertropical — ZCIT, de baixa pressao, na superficie, e de divergéncia
em altitude. A ZCIT é mais intensa no hemisfério norte, por causa do maior efeito de
continentalidade, isto é, ha maior relagdo entre area terrestre e area maritima, que
gera maior amplitude térmica, esquenta mais durante o dia, ou seja, € maior no
hemisfério norte onde existe menor superficie oceénica reguladora térmica (NASA,
2002; RAM, 2002; Camargo, 2004). A ZCIT gera os ventos de superficie chamados
ventos alisios de baixas latitudes, que se dirigem dos trépicos (30 graus de latitude) ao
equador (zero grau de latitude). Aqui se estabelecem as correntes térmicas ou as
convecgdes de ar mais intensas, que formam verdadeiros pareddes de ar quente
ascendente, carregados de agua; ao esfriar, elas perdem a agua por condensacao e
precipitagdo. Essas correntes retornam pelo alto da atmosfera, agora chamadas de
contra-alisios, e descem nos tropicos, na zona dos cinturées anticiclonicos. Grande
parte dos ventos contra-alisios retorna ao equador como ventos alisios, apds se
aquecer. Essa é a chamada célula de Hadley-Walker (Daniels et al., 1995; Camargo,
2004). Essas convecgoes intertropicais sao a principal fonte de nuvens que atingem o
topo da troposfera e de precipitagcdes pluviais intensas nos tropicos, em especial no
Nordeste e no Norte brasileiro, exceto em anos de maior intensidade do efeito el nifio,
que inibe a convecgdo e a entrada de ventos umidos do oceano sobre o continente,
como na Amazénia central (diagonal de menos precipitagdes, que vai do “Lavrado” em
Roraima, passa pelas terras firmes da fronteira do Para com o Amazonas e segue até
o médio Araguaia — Ab’Saber, 2007), que conseqlientemente sofre de seca. Em
continuagao, na superficie, pequena parte dos contra-alisios, os ventos oestes de
médias latitudes, segue para os poélos, onde, colidindo com ar polar frio, se eleva e
volta para o trépico, formando a célula de Ferrel. Esse tipo de “esquema de Hadley”
também ocorre na circulagao polar (ventos polares de leste), com ventos superficiais



Mudangas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugdes 31
para ambientes rurais ou urbanos

que partem dos 90 graus de latitude e fluem para 60 graus, onde se elevam quando
encontram as massas de ar aquecida da célula de Ferrel (Daniels et al., 1995).

Se a Terra ndo girasse, poderia haver uma célula comprida de Hadley dos
pblos ao equador, diminuindo o calor nos trépicos e evitando a redu¢ao muito forte da
temperatura nos poélos, equilibrando a temperatura terrestre. Mas, como a Terra gira,
formam-se as células de Ferrel, com ventos superficiais dos subtrépicos (30 graus)
para a latitude de 60 graus, voltando pelo alto da atmosfera, talvez porque nessa faixa
de médias latitudes ndo haja contrastes térmicos téo intensos como na regiao polar e
na tropical (Daniels et al., 1995).

Ferreira (1996), citado por Camargo (2004), menciona a relagédo inversa
existente entre 1) as areas de radiagdo de onda longa — ROL (infravermelha,
especialmente o far infrared — FIR — ou infravermelho distante, o qual gera o
aquecimento global), que parte da superficie terrestre e dos oceanos, em diregcdo ao
espaco, e 2) a quantidade de nuvens, em escala global. Florestas tropicais e corpos
de agua possuem valores baixos de radiagdo de onda longa, embora o albedo seja
baixo, mas que sdo compensados pela agua disponivel para a evapotranspiracdo. A
linha de méaxima atividade da ZCIT varia com a estacdo do ano ou com a incidéncia da
radiacao solar. As areas com radiagdo de onda longa mais elevada e com maior
temperatura na superficie do mar interferem na posi¢do da linha maxima sazonal da
ZCIT, a qual é mais intensa sobre areas que irradiam mais calor, muitas vezes sobre
os continentes e em regides desérticas, havendo interferéncia da cobertura vegetal e
das nuvens. Quando a temperatura da superficie da agua do Atlantico sul esta mais
quente e os alisios do nordeste (do hemisfério norte) estdo mais fortes, a ZCIT se
posiciona mais ao sul, e assim gera convecgdo mais intensa e ano mais chuvoso no
Nordeste brasileiro (Camargo, 2004). Além da influéncia da ZCIT no tempo e no clima
das areas tropicais, ela também esta envolvida na manutengéo do balango térmico
global. Na escala planetéria, a ZCIT esta localizada no ramo ascendente da célula de
Hadley, atuando na transferéncia de calor e de umidade dos niveis inferiores da
atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da troposfera e para as
médias e as altas latitudes (Ferreira, 1996, citado por Camargo, 2004).

Também existem as zonas de convergéncia subtropical (ZCST), da qual faz
parte a zona de convergéncia do Atlantico sul (ZCAS), que especificamente ocorre no
verao da América do Sul, com episédios de estiagem prolongada e enchentes nas
regides Sul e Sudeste. Elas se estendem para o leste, nos subtrépicos, a partir de
regides tropicais de intensa atividade convectiva. Sdo zonas de convergéncia em uma
camada inferior imida e espessa, que inicia com eventos de conveccao na regiao

tropical, como na Amazédnia e no Brasil Central, grandemente influenciados pelo relevo
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(Rocha & Gandu, 1994; NGDC, 2006c), predominantemente na calha dos rios Parana,
Paraguai e Guaporé.

Brisas e ventos séo, portanto, resultantes de gradientes térmicos e de pressao
entre dois pontos (Daniels et al., 1995), e estes sdo tanto mais intensos quanto maior
for esse gradiente, podendo gerar células locais ou células regionais de circulagcao de
ar mais curtas, como as ilhas de calor.

Existem gradientes crescentes de temperatura (ou decrescentes de pressao)
entre ambientes cobertos por arvores que transpiram, campos agricolas cobertos por
vegetacdo, campos agricolas recém-preparados com solo ainda descoberto e
ambientes urbanizados com alta densidade de superficies irradiadoras de calor
durante o dia; a noite acontece o inverso. A diferenca de temperatura na superficie
entre uma area altamente urbanizada e uma floresta na periferia pode ser de até 10°C
na regido tropical. Essa grande diferenga em superficies geograficas extensas, com
intensificagcdo das correntes convectivas que procuram redistribuir o calor pela
atmosfera, pode afetar ndo somente o clima local e o clima regional (INPE, 2006b),
mas pode alterar também os mecanismos climaticos globais. Nas imagens de satélite
disponibilizadas pelo INPE, com relagdo as ondas longas que alteram a temperatura
da atmosfera, pode ser vista a grande emissao de radiacao pelas regides continentais
desérticas no globo, quando ndo ha cobertura de nuvens, cuja presenca é muito rara
sobre esses locais. Essa amplitude térmica e esse gradiente sobre a superficie
terrestre podem ser manejados, agravados ou amenizados, no ambito local, no nivel
regional e no nivel global, ao se manejar o uso da terra.

Para estimular o raciocinio, pode-se considerar alguns fatos conhecidos: sabe-
se que pilotos de pequenos avidbes monomotores, que voam em baixa altitude sobre
superficies florestadas ou liquidas, evitam voar apdés as 10h e antes das 16h, por
causa dos vacuos, ou “buracos no ar”, ou turbuléncias, ou instabilidades (Daniels et
al., 1995). Sobre éareas urbanizadas e sobre areas agricolas existem correntes
térmicas cuja velocidade de ascensao pode chegar a 80 km/h, que dao sustentagéao de
vb6o. Em tornados, que ja estdo aumentando no Estado de Sao Paulo (Parajara, 2006),
esta velocidade pode ser superior a 200 km/h, e pode chegar a 800 km/h em ciclones.
Sobre areas florestadas ou sobre areas de vegetagdo nativa permanente, ou sobre
superficies liquidas, praticamente nao existem essas correntes térmicas intensas
durante o dia, criando-se 0s “vacuos” nas horas mais quentes do dia, quando
comparadas com areas nao vegetadas. Isso ocorre porque a velocidade de ascensao
das massas de ar aquecido nessas areas pode ser de apenas 5 km/h, com algumas
excecoes (florestas equatoriais e umidas, por exemplo). Nesses vacuos, os objetos em

suspensao (inclusive sélidos particulados, fumaga e cinzas) nao encontram
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sustentacdo e caem como se fosse em um buraco. Esse vacuo pode ser representado
por uma corrente de ar descendente, como descrito anteriormente.

Durante o dia, fumaca e sélidos particulados de queimadas e gases como o
o0z6nio descem mais facilmente sobre areas verdes, como florestas e parques, entre
10 e 16h, em dia de sol. Durante a noite, 0 ambiente na mata pode ser mais quente do
gue o do solo agricola ou do quintal de uma casa urbana adjacente e todos o0s objetos
suspensos no ar (sujeira atmosférica e baldes, por exemplo) caem mais facilmente
sobre &reas urbanizadas, sobre cimentados ou &reas asfaltadas. O “vacuo” constitui a
corrente descendente, oposta a corrente térmica, para fechar a célula local ou a célula
regional de circulagdo de ar.

Que interesse isso tem para o ambiente agricola? Ora, nuvens sado “objetos
voadores”, e elas precipitam com mais facilidade sobre areas vegetadas, na forma de
chuviscos ou de garoas, quando as gotas sdo pequenas e leves e quando as nuvens
estdo pouco carregadas. Isso acontece porque nas &reas vegetadas ocorrem 0s
“vacuos” durante o dia, e sobre as cidades, sem areas verdes, a noite.

Para que caiam sobre areas com intensas correntes térmicas, também sobre
ilhas de calor, as nuvens necessitam ser pesadas, carregadas, com gotas grandes, e
por isso geram maior intensidade dos raios (tempestade elétrica, maior em regiao
tropical), em razdo da energia estatica acumulada pela movimentacdo de gotas de
agua ou de particulas de gelo que tentam cair, mas que sdo empurradas de volta para
cima, até atingirem massa suficiente para vencer a barreira de ar quente ascendente e
precipitar. Estas sdo as chuvas de verdo muito intensas ou as chuvas de granizo, que
ocorrem quando a forca ascendente das massas de ar quente lanca as gotas de agua
diversas vezes para camadas de ar mais frias em altitude ou na atmosfera superior, ou
quando houver camada fria mais préxima a superficie.

O aquecimento mais intenso da superficie nos tropicos também pode provocar
a evapotranspiragdo mais intensa de agua, e formar nuvens mais carregadas, que
precipitam de forma torrencial, quando as gotas formadas forem grandes, nucleadas
por compostos organicos volateis emitidos pela vegetacao (Luizao, 2004; Dias, 2004).
Quando ocorrerem muitos nucleos de condensagao no ar, como particulas de fuligem
de queimadas ou de poeira, as gotas podem ser pequenas e leves e ndo precipitar
(Artaxo et al., 2005), por falta de massa suficiente para vencer a resisténcia de ar
quente convectivo. Isso pode ser critico na regido amazénica, se as nuvens forem
levadas pelos ventos para outras regides, fora da bacia hidrografica em que a agua foi
evapotranspirada, e essa bacia entdo sofre processo de secamento.

E sobre a producdo de calor? No momento em que se oxidam materiais

organicos combustiveis, como durante as queimadas e, principalmente, no caso de
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uso de motores a combustdo, libera-se a energia solar armazenada durante a
fotossintese que gerou a matéria-prima desses combustiveis. O fogo e o calor
produzidos constituem a réplica timida do fogo e do calor que existem na superficie do
sol. Cada quilograma de matéria seca pode liberar em torno de 4.400 kcal. Os 6leos
combustiveis, a gasolina e o alcool podem gerar o dobro ou mais do que isso, por
unidade de massa, pois sao energeticamente mais concentrados.

Sera que, se conseguisse reduzir a emissdo de calor para a atmosfera, a
camada de gases de efeito estufa teria tanto calor para reter e devolver (ou
redistribuir) em torno da Terra? Os gases de efeito estufa ndo geram o calor, mas
“socializam” o calor produzido por areas degradadas e em degradagdo em escala
global, com ajuda dos ventos, especialmente para aqueles que geram pouco ou que
nao geram calor, como as regides de clima temperado e as regides polares. Os gases
de efeito estufa em realidade vieram trazer a tona, de maneira global, o grave
problema representado pela degradagédo ambiental e das areas degradadas: elas séo
secas e geram calor em excesso e grandes amplitudes térmicas. E mais um sinal da
natureza para que o ser humano faca alguma coisa, e ndo se adapte simplesmente! E
um ultimo e desesperado aviso da natureza para que algo seja feito a fim de poder
manter a vida humana! Do contrario ela terd de se livrar da espécie humana, assim
como nosso sistema imunoldgico se livra de invasores patogénicos com febre alta. A
globalizacdo do calor exige que se iniciem boas praticas de manejo ambiental nos
sistemas de producao, um manejo com visao integrada, inserida no aspecto sistémico,
e de forma profissional, que evite depredacao, desperdicio, retrabalho, a semelhanca
do que aconteceu com o parque industrial nacional em decorréncia da abertura para o
mercado mundial. Os que nado realizaram a reengenharia de processos e de
procedimentos foram excluidos, pois os modelos antigos de agir dao prejuizo, ndo sao

competitivos. O mesmo vai acontecer com respeito ao aquecimento global.

2.3. Reducao das areas verdes, cobertas por vegetacao permanente

Alguns relatos indicam que o desmatamento exagerado e suas conseqléncias
podem levar a insustentabilidade de comunidades humanas, como o Haiti (Parisky,
1966), comparado com a Republica Dominicana situada na mesma ilha e sob as
mesmas condi¢des de radiagdo solar, ou mesmo ao seu desaparecimento, como dos
habitantes das ilhas de Pascoa (Hunt, 2006). A manutencdo do componente arboéreo
leva & sua sustentabilidade por milhares de anos (Kanshie, 2002). Capozzoli (2007),
citando Ruddiman, lembra que estudos mostram o inicio da ocorréncia do
aquecimento global antrépico a 12.000 ou 8.000 anos atrds, com as primeiras
atividades agricolas, bem como com a derrubada das florestas e as queimadas.
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Nas regibes frias, as arvores, que sao estabilizadores térmicos, podem agir
como elementos de aquecimento, ora atuando como quebra-ventos (de ventos frios),
ora absorvendo energia solar, em fungao de sua coloragao escura (tém baixo albedo e
transpiram pouco). Em funcao do frio, o processo de transpiracdo e a consequente
retirada de calorias do ar é insignificante. Seu efeito aquecedor diminui as amplitudes
térmicas locais e também as globais, quando ocupam grandes superficies. As arvores
constituem o sistema natural de refrigeragéo nas regides quentes.

Nas regides tropicais e nas regides subtropicais, a destruicao de areas verdes,
em especial daquelas com alta diversidade de vegetagao arbérea nativa permanente,
que nao perde as folhas no periodo seco do ano, € a queima de restos vegetais
(serapilheira) causam o aquecimento do solo e a emissao posterior de calor para a
atmosfera, além de eliminar a possibilidade de retirada de calor da atmosfera. Ora,
mais de 80% da agua das chuvas armazenada no solo, na serapilheira e na vegetagao
de regides tropicais (denominada agua residente ou armazenada localmente) pode ser
gasta para reduzir a temperatura do ar (Ometto, 1981), e gerar nuvens que atuam
como escudo contra a entrada de radiagao solar (Daniels et al., 1995). Na Amazdnia,
por exemplo, as temperaturas sdo menores no verao do que nas outras estagdes do
ano (como no final da primavera e no inicio do outono) e por isso esse periodo é
chamado de estacdo do “inverno”. Assim, as nuvens formadas, que impedem o
aquecimento do solo, esfriam o ambiente. Ja as nuvens formadas em ambiente
quente, com grande radiacdo de ondas longas a partir da superficie, captam esse
calor e 0 mantém no ambiente, desde que sejam insuficientes para precipitar agua
diversas vezes e assim refrescar o ambiente. Esse modelo natural esta sendo
sugerido para se armar um guarda-sol (sunscreen) a 10 km da superficie terrestre com
particulas solidas, para evitar a entrada de 1,8% da radiagao solar (Chandler, 2007).
Essa agao drastica, sobre toda atmosfera, pode afetar o processo fotossintético.
Poderiam ser planejados escudos do tipo sombrite, sobre as areas degradadas, de
modo que estas ndo gerassem calor em excesso. Esses recursos, porém, poderiam
ser melhor aplicados na recuperagao e na recolonizagao dessas areas degradadas.

O aumento da temperatura global intensifica também a evaporagao nos corpos
d’agua e a evapotranspiracdo. Isso reduz a agua residente no solo e nos corpos de
agua, e pode aumentar a intensidade das chuvas, se as gotas formadas forem
grandes o suficiente para vencer a resisténcia das massas de ar quente ascendente e
precipitar.

Caso a agua das chuvas nao puder ser armazenada no local (residente), por
falta de vegetacao e por causa da impermeabilizagdo dos solos, ou porque o solo foi
erodido, ela escoa para fora do sistema e pode provocar enchentes, voltando
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rapidamente ao oceano, e dessa forma se encurta o ciclo da agua. Essa agua nao
armazenada fara falta no periodo da seca. Deve ser recordado que, em ambientes
muito frios, como em grandes altitudes, geralmente com solos rasos, ou sem solo, 0s
reservatorios locais de dgua podem estar representados pelas geleiras.

Cada grama de agua, ao evaporar, retira em torno de 540 calorias do ar (calor
latente de vaporizacdo). A evapotranspiracdo de 1 mm de &gua (equivale a 1 L/m?)
retira 59 cal/cm® (Ometto, 1981). Por isso, quando existe 4gua no solo para que a
planta possa transpirar, a sombra de arvores é mais fresca do que a sombra de
telhados. Oferece mais conforto térmico. Um telhado pode diminuir a temperatura do
ar em 2°C, enquanto a sombra de uma arvore que transpira pode reduzir a
temperatura em 4°C (observe a diferenga de temperatura de uma rua arborizada em
comparagao a uma sem arvores). Caso existam grandes superficies irradiadoras de
calor, a diferenca pode chegar a 10°C no verao (por exemplo, o centro da cidade de
Sao Paulo, comparado com a floresta da Serra da Cantareira, na periferia da cidade;
em Belém do Para, com grandes éareas verdes no centro da cidade e &areas
desmatadas na periferia, ocorre o inverso: o centro é até 9°C mais fresco).

Assim, a evapotranspiragdo para umidificar e retirar calorias da atmosfera é
maior em um metro quadrado de qualquer area vegetada do que numa area de igual
tamanho coberta por superficie de agua livre. A superficie evapotranspirante da area
vegetada (superficie de folhas) é de quatro a dez vezes maior do que a superficie
coberta por agua livre.

A transpiragcdo de &agua das plantas ocorre em resposta a demanda
evapotranspirativa da atmosfera (Ometto, 1981). Em condigbes tropicais, a
transpiracdo de uma arvore pode estar entre 6 e 40 litros por dia (Lima, 1987),
dependendo do tamanho da copa da arvore, da estagdo do ano, da temperatura e da
umidade relativa do ar, e da dgua disponivel no solo. Na regido de Sao Carlos, SP, as
chuvas alcancam 1.340 mm/ano, enquanto a demanda evapotranspirativa da
atmosfera estd em torno de 1.400 mm/ano (Primavesi et al., 1999), em razdo da
temperatura e da presengca de brisas constantes, que intensificam a
evapotranspiracdo. No sertdo nordestino, a demanda atmosférica (mais quente) pode
ser de 2.000 mm/ano contra a chuva de 300 a 500 mm/ano.

A retirada das arvores e do restante da vegetacdo pode aumentar a irradiacéo
de calor e, consequientemente, a temperatura. Esse aquecimento intensifica a
demanda evapotranspirativa da atmosfera, que é maior nas horas mais quentes do
dia, bem como aumenta a freqiiéncia e a intensidade de brisas e de ventos locais.
Com isso, pode aumentar o periodo em que as folhas das plantas estdo em estado de
estresse por deficiéncia hidrica, quando a transpiragéao for maior do que a capacidade
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de absorcdo de agua do solo para reposicao nas folhas. Isso pode ocorrer por
diferentes motivos, tais como plantas (arvores ou culturas agricolas) com parte aérea
maior do que o sistema radicular, baixa oferta de agua na camada superficial do solo,
agua no solo com temperatura maior do que 33°C — nesse caso, as plantas nao
absorvem agua e nutrientes, segundo Grobbelaar (1963), citado por Arnon (1975) —,
solos com aeragao deficiente (0 oxigénio necessario para a respiragao das plantas é
absorvido pelas raizes: sdo “intestinos” e “pulmao” da planta) ou solos com problemas
de salinidade (Kramer, 1975; Primavesi, 1980).

E justamente nessas horas mais quentes do dia que a disponibilidade de
energia solar para a fotossintese € mais abundante; porém, como essa energia nao
pode ser aproveitada, por causa do fechamento dos estbmatos e da menor entrada de
CO, para a fotossintese, h4 menor producao vegetal (Kramer, 1975). Certamente
existem excegOes metabdlicas da fotossintese em ambientes desérticos (metabolismo
fotossintético CAM ou metabolismo &cido das crassulaceas), em que a absorgcao de
CO, ocorre a noite (Magalhaes, 1979).

Além do efeito vaporizador, a vegetacdo permanente pode ter efeito redutor na
velocidade de brisas e de ventos, quando disposta em faixas, para atuar como quebra-
vento (largura das faixas igual a dez vezes a altura das plantas da barreira,
dependendo da latitude, devendo ter em torno de 30% de permeabilidade para néo
barrar o vento completamente e gerar turbilhonamentos prejudiciais ou favorecer o
acumulo de frio; podem ser mais estreitas no equador, onde se deve considerar a
necessidade de estruturas umidificadoras e termorreguladoras) ou como umidificador
(Ometto, 1981; Galvao, 2000). As brisas podem funcionar como grandes carreadores
de agua, pois nao acionam o mecanismo de fechamento de estématos das plantas, o
que acontece com ventos mais fortes, que promovem estimulo mecéanico de
fechamento e de protegdo contra perdas exageradas de agua das plantas (Grace,
1977). Em solo coberto, protegido, os ventos também nao tém tanta influéncia na
retirada de agua do solo por evaporagdo, mas seu efeito € intenso em solos
desprotegidos e aquecidos (Kramer, 1975; Lee et al., 2006). Quebra-ventos aumentam
a eficiéncia de uso de agua de areas irrigadas (Cleugh, 1998).

Parece que nas regides com ventos mais fortes e sob clima tropical ou
subtropical, no hemisfério norte, 0 aquecimento global se faz sentir mais intensamente
por causa do maior efeito de continentalidade, ou da maior area continental,
geralmente depredada ou em fase intensa de remocdo de cobertura vegetal
estratégica, especialmente na Africa.
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A redugéo de agua no solo e de vapor de agua no ar afeta a biodiversidade,
como mostram diversos estudos. As alterac6es nas comunidades biolégicas ocorrem
em consequéncia do processo de formagédo, em larga escala, de habitats ruins, ou
negativos, ou melhor, da eliminacdo das condicbes adequadas, para grande numero
de espécies, 0 que diminui a probabilidade de sobrevivéncia de cada individuo até a
idade reprodutiva e de geracdo de descendentes, pela destruicdo do envelope
climatico especifico a cada espécie (Lopes, 2006). Assim, por exemplo, em um
fragmento de 100 ha na Amazénia, ocorreram alteragées microclimaticas a até 60 m
da borda (Kapos et al., 1997), e em comunidades de invertebrados a mais de 200 m
da borda (Didham, 1997). Em floresta mesdéfila semidecidua, em Sao Paulo, houve
alteragao na estrutura da vegetacao a até 100 m da borda do fragmento (Tabanez et
al.,, 1997). Kapos et al. (1997), na Amazénia brasileira, detectaram aumento de
clareiras préximo a regido da borda da floresta e informaram que a estrutura das
espécies no dossel sofre alteracdo em distancias superiores a 200 m para o interior do
fragmento de floresta. E o efeito de borda, que se torna cada vez mais intenso com o
aquecimento global e a poluicao das aguas do lencol freatico.

A retirada da vegetacdo e a queima freqlente de material orgénico pode
reduzir o teor de carbono no solo (ESA, 2006; USDA, 2006c) e com isso diminuir a
capacidade de armazenagem de agua do solo (USDA, 2006d), acelerando a
degradacao de areas, em especial onde a densidade populacional é grande (USDA,
2006e).

2.4. Reducao de agua doce residente

A agua é necessaria para refrescar a atmosfera, para garantir a qualidade de
vida dos animais e do ser humano, para aumentar a produtividade agricola, para
permitir a navegabilidade dos cursos de agua de modo a possibilitar o escoamento de
produtos agricolas de forma mais competitiva, e para tornar o clima local e o clima
regional mais ameno e mais equilibrado. Matas e culturas agricolas adjacentes
dependem da agua da chuva que os solos permeaveis armazenam e as plantas da
regido reciclam (agua residente). As raizes das plantas absorvem agua do lengol
fredtico, a qual necessita ser reposta continuamente pelas chuvas, mas isso somente
€ possivel em solos permedveis. As arvores também armazenam agua da chuva em
suas copas e essa agua nao chega a atingir o solo. Parte da agua, tanto a absorvida
pelas arvores, por meio de suas raizes, como aquela armazenada nas folhas de suas

copas, evapora ou € transpirada e volta a atmosfera, formando nuvens e chuva.
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Assim, a eliminacao da floresta reduz a rugosidade da superficie terrestre e
afeta a troca de umidade entre o solo e a atmosfera. Isso geralmente resulta em
redugcdo na precipitacdo pluvial (Shuttleworth, 1988), em umidade anormal da
superficie (Rowntree, 1988) ou em defluvio rapido da agua, que encurta o ciclo
hidrolégico. Dessa maneira, o efeito positivo das arvores sobre o clima pode ocorrer
na alteracao do albedo e do ciclo hidrolégico (Salati & Vose, 1984; Shuttleworth, 1988;
Meher-Homiji, 1988; Foley et al., 2003; Artaxo et al., 2005; NASA, 2006; Geer, 2007),
jA& que chuvas que causam desenvolvimento vegetal aumentam o feedback loop,
fazendo com que vegetacdo mais verde permita o aumento do volume de chuvas
(NERC, 2006). Arvores, especialmente aquelas com raizes mais profundas, além de
amortecer a temperatura do ar (Boffa, 1999; Martius et al., 2004; Saxena, 2006;
Nowak, 2005), também vaporizam agua e mantém a umidade relativa do ar em nivel
adequado (NCAR-UCAR, 2006) para cultivos, para criagbes e para seres humanos
(Noordwijk & Hairiak, 2000). Porém, dependendo da escassez local de &gua, é
necessario escolher as espécies arbéreas adequadas, que tenham desenvolvimento
mais lento e transpirem menos em ambiente mais seco (Rumley & Ong, 2006).

Ainda com relacdo a temperatura e ao albedo, e ao seu manejo, pode-se
constatar 0 seguinte: corpos de agua e vegetacao, embora ambos com baixo albedo,
comportam-se como atenuadores de amplitudes térmicas ou como estabilizadores de
temperatura, em relacdo a corpos secos e mais densos, por exemplo, rochas, solo
descoberto, areas cimentadas e superficies asfaltadas. Isso acontece porque a agua
tem elevado calor especifico (demora a aquecer e demora a perder calor). Assim,
areas verdes em ambientes quentes podem neutralizar o efeito aquecedor causado
pelo albedo baixo (cor escura), por meio do mecanismo da transpiragdo, que retira
calor do ar na passagem da agua da fase liquida para a gasosa.

Quando a vegetagdo nao transpira, por falta de agua, ela ainda assim atua
como atenuador de amplitude térmica, em funcao de seu contetido de agua, embora ja
nao preste o servigo da refrigeracao por transpiragcao. Agora, quando a seca é intensa,
as folhas inicialmente verdes (escuras) adquirem coloragao clara e dessa forma geram
albedo maior, o que resulta em mais reflexdo de luz solar e em menor aquecimento,
mesmo que ndo contenham agua, quando sdo comparadas com solo escuro e seco ou
com rochas. Porém, se houver queimada desses restos vegetais claros, as cinzas
escuras que cobrem o solo reduzem drasticamente o albedo, atuam como elementos
de aquecimento da superficie, aumentam a amplitude térmica diaria e auxiliam a gerar
os extremos muito baixos de umidade relativa do ar. Assim, esse é mais um aspecto

negativo que deveria levar a reflexdo sobre a necessidade da queimada.
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O mesmo problema ocorre com o desaparecimento de grandes superficies de
geleiras, brancas e refletoras de radiacédo solar, transformadas em agua, de baixo
albedo, absorvedoras de calor e irradiadoras de ondas infravermelhas.

O solo, por sua vez, também armazena agua e quanto mais matéria organica
possuir, tanto mais agua armazenara (Sa et al., 2001a, b; USDA, 2006c). Parte dessa
agua fica retida nos microporos e é adsorvida pelas particulas do solo; parte da agua
infiltrada percola pelos macroporos, pela acdo da gravidade, e vai recarregar as
reservas subterraneas (lengdis freaticos e aquiferos).

Em regibes tropicais, a eliminagdo da cobertura vegetal, viva ou morta, deixa o
solo descoberto, provoca o aquecimento do ambiente e a redugao da retirada de calor
do ar, em conseqléncia da falta de dgua na atmosfera circundante, e ainda expde o
solo ao impacto das chuvas. Chuvas tropicais compactam a superficie do solo e
formam crostas superficiais, que diminuem a infiltragdo de agua e dificultam ou
impossibilitam a recarga do lengol freatico, que alimenta as nascentes, 0s pogos € a
vegetacdo. Solo sem vegetagdo ou sem protecdo contra adensamento deixa de ter
sua funcao original. Esse solo perde sua capacidade de suporte biologica e seu
potencial de producédo vegetal e de resposta a insumos.

A agua impedida de se infiltrar no solo é perdida por escoamento superficial e
pode temporariamente encher acudes e barragens além de sua capacidade, cujas
comportas muitas vezes necessitam ser abertas, para evitar o rompimento. Assim,
esse escoamento do excesso pode provocar inundacgdes e flagelados de enchentes a
jusante desses reservatérios. Essa dgua ndo armazenada no solo e pela cobertura
vegetal permanente certamente fara falta no periodo das secas. Esse periodo esta se
ampliando, agravado pela elevacdo da temperatura e da evapotranspiragédo, e pela
posterior precipitagdo pluvial mais intensa em espaco de tempo menor. Isso dificulta a
infiltracdo da agua precipitada no solo, o que resulta no rebaixamento do lencol
freatico. Esse problema é agravado em algumas regides pela perfuragdo de pocos e
pela retirada intensa de &agua para irrigagdo ou para atendimento de populagdes
urbanas, especialmente em regides densamente povoadas (USDA, 2006e). Isso pode
ser verificado pela necessidade de aprofundar os novos pogos, pela diminuicdo na
vazdo ou mesmo a extingdo de nascentes, primeiro das partes altas e depois das
partes baixas do relevo, pela redugdo da navegabilidade de cursos de agua, pela
ocorréncia de “apagdes”, pela falta de agua para irrigacdo quando mais se precisa
dela em regibes mais quentes e pelos flagelados da seca.

Em situacdo mais grave, a impermeabilizagdo da superficie do solo aumenta o
fluxo de agua que escoa superficialmente e provoca incremento nos picos de vazao no

periodo das chuvas e diminuicdo na vazao no periodo seco do ano; além disso, pode
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assorear 0s corpos de agua com os sedimentos carreados, restringindo a
disponibilidade de agua em acudes, represas, corregos e rios. De acordo com a
intensidade da erosdo, pode haver desgaste acelerado do solo, com diminuicdo ou
com eliminagdo de sua capacidade de armazenamento de agua, especialmente em
areas com grande declividade, e reducédo da capacidade de acumulagcédo de agua de
acudes, represas e outros corpos de agua assoreados. Dessa forma, pode ser gerado
o fenbmeno chamado “crescimento de pedras”, em lavouras ou em pastagens
(afloramento da rocha sob solo extremamente erodido). Em solos sem protegao
vegetal, pode ocorrer sua saturagcdo com agua, levando a deslizamentos de barreiras
e de barrancos.

Estudos comparativos de uma série de anos agricolas mostraram que, na
cultura da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo, 70% da produgao vegetal
depende das condi¢cdes de clima (agua disponivel, que é estimada pelo balango
hidrico climatico; este considera chuva, temperatura e ventos), e os 30% restantes sao
resultantes da genética e do tipo e da fertilidade dos solos, a qual é parcialmente
dependente da vegetagao preexistente e do manejo de solo utilizado apds a retirada
da cobertura vegetal nativa para a atividade agricola, além de outros aspectos
(comunicacao pessoal, Dr. Bernardo Ide, Copersucar).

O aumento da permeabilidade ocorre quando ha grande proporcdo de
macroporos, resultantes da agregacao de particulas solidas componentes do solo,
seja pela presenca elevada de 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio nos solos
tropicais, seja pela elevada reposicdo de matéria organica, que estimula a atividade
biologica dos “engenheiros do solo”, desde as bactérias celuloliticas @ mesofauna e a
macrofauna invertebrada, como cupins e minhocas.

Em regides mais quentes, a maior evapotranspiracao potencial acelera o
esgotamento da agua disponivel no solo e em conseqiiéncia a produgao vegetal pode
diminuir, ainda que se tenha a mesma variedade genética e as mesmas condigcoes
ambientais (chuvas, adubagao, manejo de solo e época de plantio).

Portanto, é necessario atenuar o calor, mediante a conservacdao ou o
estabelecimento de areas verdes adjacentes, em dimensdes que lhes possibilitem
funcionar como “areas-tampao”, e manter o solo permeavel sempre protegido das
chuvas tropicais e do sol! Isso também vale para as pastagens e para os canaviais e,
mais ainda, para as lavouras que produzem flores, frutos ou gréaos, que sao altamente
exigentes em estabilidade dos elementos climaticos, especialmente temperatura e
umidade relativa do ar.
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Quando a regidao comeca a enfrentar verdes mais secos, as plantas mais
sensiveis definham e morrem, e em razdo disso ha menor devolucdo de agua ao ar
pelas plantas restantes. Sua morte abre espaco para a entrada dos ventos na
comunidade vegetal, que ressecam mais ainda o ambiente. Outras espécies sao

29

atingidas e morrem, em um “efeito domind” ou “efeito cascata”, e permanecem
somente as plantas mais rusticas, pioneiras. O limite é ultrapassado quando a
populacdo de plantas como um todo encolhe, a ponto de a chuva reciclada
(convectiva) se tornar insuficiente para sustentacdo da vegetagdo. Mais plantas
morrem e a chuva convectiva diminui mais ainda — num circulo vicioso semelhante ao
que transformou o Saara, antes verdejante, em um deserto, como é hoje, e ao que
também esta degradando e desertificando o Nordeste brasileiro. Isso ocorre porque
boa parte da biodiversidade vegetal nos tropicos, especialmente os Umidos, esta
assentada sobre caracteristicas abidtico—bidticas e bidtico-bidticas emergentes
(Gentry, 1982), como num castelo de cartas. Essas caracteristicas bidtico—bidticas
emergentes necessitam ser mantidas na maior area possivel e devem ser manejadas
com o maior cuidado possivel, especialmente na Amazdnia (Bigarella & Andrade-Lima,
1982). Um bom manejo de espécies florestais pode evitar que essa degradagao ocorra
e até mesmo que a Amazébnia se torne em ambiente de cerrado (Conpet, 2006;
Girardi, 2007b) ou ainda de caatinga, como demonstram os reflorestamentos bem
sucedidos na borda do Saara, com a volta das chuvas (NERC, 2006; Coghla, 2006).
Porém, a Amazénia tem mais propenséo de se transformar em cerrado ou em savana
pela motosserra, pelo desmatamento, pela queimada, e pela exposi¢ao do solo nu ao
sol e a chuva, levando a sua degradagéao, levando a irradiacdo de calor em excesso,
do que pelo aguecimento global, que devera se agravar por conta disso. Informes dao
conta de que muitas areas de cerrado no meio da mata amazénica ocorrem sobre os
solos mais férteis, e sdo locais anteriormente desmatados e queimados pelos
indigenas para conduzir suas lavouras de mandioca.

A Dbiodiversidade nos tropicos deve-se a grande variabilidade nas
caracteristicas abiéticas (por exemplo, a colcha de retalhos de solos e sua fertilidade
natural), as quais podem ser ampliadas por variagdo no relevo e por diferencas de
altitude, com relagdo a temperatura e a umidade do ar ou a agua disponivel. Essa
variabilidade resultou em habitats diferenciados, ocupados por espécies adaptadas
(ecotipos) e cuja interagdo abidtico—bidtica gerou novos habitats bidtico-bidticos
emergentes, em diferentes gradagdes consecutivas e interdependentes, e que ainda
podem ser alteradas esporadicamente por herbivoria e por fogo. Assim, por exemplo,
o corte seletivo de arvores de uma floresta tropical Umida, o qual cria canais de

entrada de luz e de ventos, elimina habitats emergentes ndo necessariamente
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afetados fisicamente. Dessa forma, diversas espécies mais sensiveis sao excluidas
em consequéncia de temperatura e de luminosidade mais elevadas e de baixa
umidade. Com o corte seletivo, a floresta seca, aumentando o potencial de incéndio
(Beck, 2005) e o perigo de reducao de chuvas na regidao Sudeste (Vicaria & Buscato,
2005). A retirada seletiva de arvores, além de eliminar o suporte de vida para diversas
outras espécies associadas (da flora e da fauna), em geral representa enorme contra-
senso econdmico: eliminam-se as matrizes mais vigorosas, que poderiam garantir a
sustentabilidade da produgéao da espécie em questdao. O mesmo ocorre com a fauna,
como os peixes, quando se capturam os melhores exemplares e se deixa o “refugo”,
praticando selegdo negativa ou involugdo, com redugao drastica da produtividade do
ecossistema. E como matar a galinha dos “ovos de ouro”!

Angiospermas, plantas que produzem flores e frutos, sdo evolutivamente mais
recentes e sua existéncia provavelmente esta vinculada a condi¢des microclimaticas
mais propicias, isto €, a solos mais férteis, com mais matéria orgénica, mais
“diversidade biologica”. A biodiversidade cria biodiversidade, porque, quando morre,
forma substrato — humus —, microclima e fauna associados. Uma vez que a
biodiversidade, além de suas caracteristicas estruturais, possui funcées essenciais,
como constituir um estabilizador de servicos ambientais, especialmente o de
armazenamento de agua pluvial, a de estabilizagdo térmica e de umidade relativa do
ar, e de regulacao do ciclo hidrolégico ou das chuvas, destrui-la é destruir microclimas
e homogeneizar as populagcdes mais resistentes as condicoes ambientais mais
adversas, porém em geral nao desejaveis ou de pouco valor para garantir a seguranca
alimentar e de agua. Destruir a biodiversidade natural significa destruir microclimas
adequados que possibilitariam a lavouras, pastagens e florestas a expresséo do seu
potencial de producao. Nunomura (2007) citou exemplo do efeito benéfico da mata
nativa sobre a eucaliptocultura. Além disso, a biodiversidade é fundamental para a
saude e para a resiliéncia (capacidade de voltar ao normal depois de enfrentar
desafios ou perturbacdes) dos sistemas naturais (Daily et al., 1997; Alonso et
al., 2001; Norberg et al., 2001; Tilman et al., 2002), ou para a recuperagao de
areas agricolas degradadas deixadas em pousio.

Para compreender melhor a dependéncia da vegetagao (tanto a nativa como a
cultivada) a variagbes macroclimaticas e microclimaticas, pode-se utilizar outro
exemplo: a regido do Poligono das Secas, no Nordeste brasileiro. Considera-se
macroclima aquele que compreende todo o Poligono das Secas e microclima sédo as
diferentes condicbes especificas de cada parte do Poligono. Exemplo: os brejos a 800

m de altitude, que sdo como oasis no deserto. Microclima e mesoclima podem ser
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mantidos ou restabelecidos em algumas situag¢des, por meio da conservacao de areas
naturais ou do reflorestamento e da criacao de corredores de mata estrategicamente
alocados, para amenizar a temperatura ambiente e melhorar a umidade do ar.

A caatinga, por exemplo, que possui longo histérico de perturbacao, atualmente
€ habitada por cerca de 25 milhGes de pessoas, das quais a grande maioria nao
possui condicdes de vida adequadas e utiliza os recursos naturais de forma
equivocada. Estudos tém apontado a regido como uma das mais ameacadas do Pais,
com aproximadamente 15% de sua area ja desertificada, em conseqléncia de
atividades humanas ambientalmente insustentaveis. Embora essa regido seja uma das
menos estudadas do Brasil, pesquisas preliminares indicam o impacto da herbivoria
predatéria por caprinos (introduzidos no século XVI, representam 92% do rebanho
brasileiro e sdo criados de forma extensiva) sobre a abundancia e a distribuicao
geogréafica de muitas espécies vegetais que fazem parte da paisagem. Entre elas,
encontram-se espécies lenhosas e perenifélias, como Ziziphus joazeiro e Spondia
tuberosa (Leal et al., 2003b).

E evidente que a construgdo ou a desconstrucdo de microclimas e de
mesoclimas, por reflorestamento, por raleamento ou por rebaixamento da vegetacao,
interfere no macroclima. Nao ha como lutar contra o macroclima sem recuperar 0s
diversos mesoclimas. Se isso néo for possivel, resta ao homem aprender a conviver
com ambientes altamente indspitos, como os tuaregues no deserto do Saara e 0s
esquimés no pélo norte.

Migracdes para fugir de areas degradadas e impréprias a vida dependem da
disponibilidade de areas ainda nédo habitadas ou pouco habitadas e essa solugao néao
€ mais possivel para a populagdo humana em crescimento, que se defronta com a
diminuicdo acelerada de dareas ainda nado exploradas (Ricklefs, 1996).
Paradoxalmente, a humanidade é ainda determinada, social e culturalmente, a cultivar
valores que mantém padrdo de consumo que leva a exaustao dos recursos naturais
(Tayra, 2002) e coloca em risco a sobrevivéncia da espécie. Isso indica a falta de
consciéncia e de responsabilidade socioambiental do consumidor bem como do
produtor de bens e de servigos, e ainda gera enorme pegada ecoldgica (ecological
footprint, hectares de terra necessarios para atender as demandas de uma pessoa por
agua, alimentos, fibras, energia e descarte de residuos e dejetos — Simmons, 2001) da
populacdo mais abastada. A disponibilidade desses bens e desses servigos esta se
aproximando rapidamente do limite, em conseqiéncia do aumento populacional e da
reducdo das areas produtivas causada por degradacao. O MEA (2005) oferece uma
descri¢do da situacao atual e o que pode e deve ser feito de modo a se interromper a
corrida a um grande desastre para a espécie humana.
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Na visdo de adaptacao do ser humano a situagdes extremas, parece dificil a
extincdo da espécie humana no curto e no médio prazo. Porém, ndo parece
impossivel que voltemos a situacdo de um clima primordial mais heterogéneo, com
sucessao monoétona de grandes amplitudes térmicas por toda Terra, caso nao se
unam os esforgos para a conservagao e a reconstrucao da qualidade ambiental. Isso
constitui, ndo gasto, mas investimento em logistica, que requer introducdo macica de
praticas agricolas conservacionistas e recuperadoras da infra-estrutura natural
essencial para a vida, especificas para regides tropicais, seguindo os fundamentos
agroecologicos (Altieri, 2002). Para tanto, como sugeriram Dover & Talbot (1992) em
relagcdo a pesquisa agricola, mais especificamente, é necessario novo paradigma,
mais orientado pelo planejamento de sistemas do que pela modificagdo das partes.
Azar et al. (1996) reforgcaram essa idéia com a afirmagédo de que devemos passar de
discussbes e de pesquisas relacionadas com efeitos sobre o ambiente (patologia
ambiental) para o planejamento estratégico do metabolismo social (profilaxia social),
eliminando mas praticas tradicionais. Isso significa que praticas de adaptagdo a
situacdes degradadas e praticas de mitigacao dos efeitos da degradagéao deveriam ser
relegadas a segundo plano, e que devem ser priorizadas praticas de conservacao e de
recuperacao. A adaptacao, vista por muitos como soluc¢ao (Underhill, 2007), pode nos
levar a situagdes extremas, sem volta para a vida e a producao (Gore, 2006).

Primavesi & Primavesi (2003) advogaram que se deva conhecer os principios
ecolégicos que atuam em escala global, e a partir dai realizar planejamento regional
integrado e continuado das acgdes locais! E ndo pode haver descontinuidade nas
politicas!

Defende-se o uso do chamado ecological footprint das populagées, relativo a
adequacao da sustentabilidade de sua atividades econémicas e sociais, com base na
suposicao de que em 2050 havera por pessoa somente um hectare de terra para
produzir alimento e agua e para ciclar dejetos, considerando somente o0 aumento
populacional, mas ndo o aumento de areas degradadas e aridizadas; os valores
medios atuais giram em torno de 1,7 ha/hab., embora sejam utilizados de 5 a 10
ha/hab. em muitos paises chamados “desenvolvidos” (Rees, 1996; Chambers et al.,
2001; Simmons, 2001; Lenzen & Murray, 2001; Barret et al., 2002; GFN, 2006).
Existem sistemas agroecolégicos de producdo que permitem atender mais pessoas
por hectare, a ponto de ser suficiente somente de 1/4 a 1/16 de hectare por pessoa,
para suprir as necessidades basicas. Area menor ndo permite manter uma pessoa
com dignidade. Por conta disso, muitos recomendam o controle de natalidade, ainda
mais que as pegadas ecologicas serdo ampliadas sensivelmente pelo uso de
biocombustiveis. Por que ndao se advoga a parada imediata da degradacédo da infra-
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estrutura e dos servicos ambientais de novas areas causada por péssimas praticas de
manejo agropecuario e florestal, e por que nao se promove a recuperagao das areas
degradadas? Feito isso, a nave Terra poderia tranquilamente manter uns 30 bilhdes de
habitantes—consumidores educados, conscientes, participativos do coletivo global!

Na india, verificamos que a ordem é nido deixar escapar a 4gua das chuvas
para fora dos sistemas de produgado e procurar aumentar o nimero de pessoas que
pode ser mantido em um hectare de producao agricola. Houve festejo quando os
indianos conseguiram experimentalmente aumentar a capacidade de suporte biologica
natural (entenda-se também humana) de uma para quatro pessoas por hectare,
considerando a média de consumo diario de 1.000 kcal por pessoa. Sistemas de
producédo agroecoldgicos na América Latina permitem a vida digna para uma familia
de quatro pessoas em um hectare de terra. Em alguns lugares da Malasia, consegue-
se atender as necessidades basicas em agua, alimentos e reciclagem de rejeitos e de
dejetos de 16 pessoas por hectare, e prover estudo universitario para os filhos. Em
certas regides da China, um hectare de terra atende 30 pessoas, com nivel baixo de
subsisténcia. Essa idéia vem ao encontro da necessidade de enquadramento das
atividades humanas as normas e aos principios do ambiente natural; essas atividades
sao limitadas pela capacidade de suporte biol6gico natural dos solos e das paisagens.

Porém, a capacidade de suporte natural € dindmica e felizmente pode ser
aumentada quando se maneja adequadamente a biodiversidade e o teor de carbono
nos solos. Lamentavelmente, essa capacidade de suporte biolégico natural,
dependente da infra-estrutura natural essencial a vida terrestre, € degradada de forma
perdularia com extrema velocidade em escala global, especialmente nas sensiveis
regides tropicais. Isso causa a regressao ecoldgica (Primavesi & Primavesi, 2003) e
coloca em risco extremo a continuidade da espécie humana sobre a Terra. O
ambiente-climax natural constitui um paraiso para a vida e o ambiente natural
primario, um inferno, a morte.

Ha necessidade de unido de esforgos para a conservagao e a reconstrugao da
qualidade ambiental, ndo s6 das florestas tropicais, mas também das regides semi-
aridas, tais como a caatinga, que devem ser consideradas estratégicas para a
manutencao dos padrdes regionais e dos padrdes globais do clima, da disponibilidade
de agua potavel, dos solos agricultadveis e dos hotspots (ambientes naturais
remanescentes com elevada concentracdo de espécies endémicas, Unicas) da
biodiversidade do planeta. Na verdade, h4 um mosaico de diferentes “caatingas”,
derivadas possivelmente da forte relacdo entre solo e vegetacdo, tais como os
Latossolos Vermelhos com a caatinga arb6rea no oeste de Pernambuco, em Alagoas
e no Rio Grande do Norte, os solos derivados de pedras calcarias do Bambui com
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outros tipos de caatinga arbérea, os solos arenosos sedimentares profundos que
ocorrem nas séries do Cipé em Pernambuco e o solo raso da Catarina com floresta de
caatinga baixa (Silva et al., 2003).

E importante notar que, embora ndo esteja na regido equatorial, no Saara a
temperatura chega a 50°C. Por analogia, a Amazénia, se desprovida de florestas e de
nuvens (escudos protetores) deveria, portanto, ultrapassar os 50°C do Saara, por
causa de sua posicado equatorial, exceto nos locais perto do mar, o qual amortece a
ocorréncia de temperaturas acima de 40°C, como ocorre no litoral do Ceara e do Piaui.
Em Cuiaba, MT, a temperatura ja chegou a marca dos 47°C na sombra. Estamos
chegando la!

3. Ainfra-estrutura ambiental e seus servicos essenciais: rumo ao biomimetismo

Neste ponto, ha necessidade de se rever sucintamente quais sdo os
componentes da estrutura ambiental, com suas fungées ou seus servigos essenciais,
gue devem ser preservados ou recuperados, para garantir a vida com qualidade sobre
terra firme. Para tanto, é indispensavel uma “viagem no tanel do tempo”, de modo a se
compreender como a vida, estabelecida inicialmente nas aguas salgadas do mar,
tomou conta das aguas doces nos continentes e apenas posteriormente colonizou a
terra firme, protegida contra a radiacao ultravioleta, especialmente do tipo B, por um
escudo de ozbnio estratosférico localizado entre 10 km (nos pélos) e 55 km de altitude
(no equador; Daniels et al., 1995), gracas ao desenvolvimento do processo da
fotossintese.

Enquanto hd muito tempo a vida proliferava no mar, os continentes eram
apenas uma vastidao desolada. ColisGes das placas tectbnicas formaram as grandes
cadeias de montanhas. Estas bloquearam as correntes atmosféricas, formando
nuvens, que resultaram em chuvas torrenciais sobre os continentes, um verdadeiro
dilvio. A chuva torrencial erodiu as rochas, formando vales profundos. As aguas
convergiram, formando a rede de drenagem, 0s rios.

Assim, foi necessario que rochas que predominavam no continente, o
“ambiente natural priméario”, ainda sem solo, sem &gua doce residente, sem lencol
freatico, com ciclo curto de agua, sem capacidade de suporte de vida, sem cadeia
alimentar, sem biodiversidade e com grandes amplitudes de temperatura e de
umidade relativa do ar, se tornassem ambiente propicio a vida (Primavesi & Primavesi,
2003). Para que isso ocorresse, foi necessaria a transformacdo dessas rochas
impermeaveis em substrato permeavel a agua, de modo que esse substrato pudesse
armazena-la e disponibiliza-la aos seres vivos. Essa transformacéao se deu, a principio,

por meio da intemperizagdo das rochas impermeaveis, especialmente pelas chuvas
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torrenciais citadas, pela amplitude térmica e, posteriormente, pela decomposicao da
matéria organica proveniente das diferentes formas de vida que foram colonizando
este substrato. Um exemplo é a atividade associativa pioneira de algas e de fungos, os
liquens, colaborando na formacéao de solo. Com o passar do tempo, os solos, cada vez
mais ricos em matéria organica e cada vez mais permeaveis € mais profundos, foram
armazenando agua nos chamados lengéis freaticos, que alimentam as nascentes, os
pogos e a vegetacdo. Quanto mais agua era armazenada no solo e na vegetagéao e
nos restos vegetais que o cobriam, tanto mais espécies vegetais e mais plantas com
dimensbes maiores e mais exigentes em &gua se estabeleciam, colonizando o
continente. Estas por sua vez, numa espécie de feedback, criavam condi¢bes cada
vez mais propicias ao armazenamento de agua no solo, alimentando-o com matéria
organica e protegendo-o do sol e do impacto direto da chuva, fatores que sao
especialmente intensos nas regides tropicais. Desse modo, as caracteristicas
abidticas® de um local foram gradativamente alteradas pela biota, gerando
caracteristicas emergentes mais amenas em amplitudes térmicas e hidricas, o que
permitia o estabelecimento de mais e mais biodiversidade vegetal e animal associada
(bambu x urso panda, eucalipto x coala, embauba x bicho-preguica e outras de flora e
fauna), em especial nas regides tropicais. Em outras palavras, a vida que se formava
no solo e sobre o solo, com organismos que morriam e se decompunham, criava
condicdes cada vez mais propicias a uma nova geracao de vida mais sensivel,
servindo-lhe de substrato, e produzia muitas relacées de dependéncia e interagcdes. A
biodiversidade em ambientes com muita variabilidade abiética permite atuar como
estabilizador no processo de producdo de biomassa, garantindo o0s servigcos

ambientais essenciais.

@ Nota de rodapé: Nos trépicos, onde os processos biolégicos sdo mais acelerados do que nas regibes
mais frias, a biodiversidade é maior, por causa da grande variabilidade de caracteristicas abidticas e
sua interagdo com as bidticas. Essas caracteristicas bidticas sdo relacionadas a gradientes de
temperatura (por sua vez também associados com altitude e relevo), de agua disponivel, de umidade
relativa do ar, de disponibilidade de nutrientes essenciais ou restritores, de luminosidade, de ventos, de
fogo, de profundidade de solos, de fertilidade mineral, de capacidade de armazenar agua, de fatores
restritivos ao desenvolvimento radicular em profundidade, de salinidade, de atividade das argilas, de
teor de material orgdnico dentro e sobre o solo, que por sua vez é determinante na fertilidade de solos
tropicais, e de intensidade de herbivoria. A biodiversidade, em ambientes geralmente pobres,
apresentando uma “colcha de retalhos” de caracteristicas abidticas, € uma estratégia da natureza para
conseguir armazenar o maximo de energia solar por unidade de area, para a cadeia alimentar. Mesmo
em regibes tropicais, em solos fertilizados, quando ocorre aumento na oferta uniforme de N e P para as
plantas, ocorre redugdo na biodiversidade, em decorréncia da competigdo interespecifica e até mesmo
intra-especifica pelas plantas ou pelas espécies mais eficientes na resposta a essa maior oferta de
minerais, a semelhanga do que ocorre nos ambientes aquaticos eutrofizados. Embora inicialmente o
aumento na oferta de P possa estimular a biodiversidade, ao permitir o aparecimento de leguminosas, o
seu excesso associado com o N gera desequilibrios. Esse fenémeno parece ocorrer
predominantemente nos solos tropicais da Ameérica Latina, onde os solos sdo menos férteis e mais
dcidos do que os da Africa ou da Asia tropical (Sanchez, 2001).
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No final do processo, ocorreu a formacdo dos ambientes-climax naturais
(Figura 21), os quais em seu maximo resultam nas florestas tropicais umidas, ja que
outros ambientes-climax podem ser considerados transitérios, como os campos de
musgo, as pradarias, as savanas e os cerrados. Nestes ambientes-climax florestais,
ha grande capacidade de suporte biolégico natural e de producdo, em razdo da
presenca daquilo que pode ser chamado de infra-estrutura natural necessaria para
fazer funcionar os servigos ambientais essenciais, conjunto designado também de
“capital natural”. E como se fosse um sistema operacional (software) necessario para
colocar em agdo os ecossistemas naturais, os sistemas de produgdo e a vida
diversificada. Essa infra-estrutura (hardware) e seus servigos essenciais, que
estabelecem a capacidade de suporte biolégico, permitem maior efetividade dos
insumos externos utilizados (genética, fertilizantes, agroquimicos, agua, energia). Essa
infra-estrutura é constituida por solo permeavel, muitas vezes profundo e com ampla
capacidade de armazenamento de agua residente, com tripla protecdo superficial
contra a compactacdo e o desgaste: 1) espesso dossel de grande diversidade de
plantas, em um ou diversos niveis, 2) presenca de serapilheira (presenca de restos
vegetais, como folhas e galhos, sobre a superficie do solo, e auséncia de material
organico enterrado), e 3) sistema radicular vigoroso, que sera tanto maior quanto
maior for a biodiversidade da flora e da fauna associada, na interface serapilheira—
solo, além de estar infiltrado no solo e de manté-lo permeéavel. A permeabilidade é
premissa fundamental para que o solo exerga sua fungao principal, que € armazenar
agua das chuvas.

O clima local e o clima regional, em ambiente-climax florestal, apresentam
temperatura com pequena amplitude e umidade relativa do ar mais estabilizada. Em
clima tropical, em regides com solos mais antigos e mais lixiviados, em que a fase
mineral em geral apresenta baixa reserva de nutrientes, quando comparados aos
solos jovens de regides de clima temperado ou tropicais do semi-arido, a matéria
organica e a atividade biolégica a ela associada, assim como a diversidade vegetal,
sao estratégicas para garantir a produtividade e a capacidade de suporte natural de
vida desses ambientes (Primavesi & Primavesi, 2003).

Nas regides frias, onde a velocidade de formacao de solo é muito lenta (em
vista das baixas temperaturas e da conseqiente lentidao dos processos bioldgicos), a
agua doce é armazenada especialmente na forma de gelo (geleiras), que formam os
cursos de agua vitais na primavera.

Uma vez que a natureza pode “desenvolver” ambientes naturais primarios,
indspitos, em ambientes-climax naturais, altamente hospitaleiros, com abundancia de

agua, de alimentos vegetais e de animais e com clima estabilizado, a estratégia mais
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adequada ao ser humano é copiar seus processos, seus padroes e suas formas, o que
atualmente se denomina biomimetismo. E 0 mesmo processo que a natureza utiliza,
quando recupera um solo agricola depauperado, compactado, encrostado, apés um
periodo de pousio de quatro a oito anos, formando capoeira com base na regeneracao
natural da flora diversificada e resultando em novo solo de cultura, solo que consegue
exercer sua funcao original.

Solo sem vegetagao e sem seus residuos se torna uma estrutura “morta”, com
baixo potencial de producdo, com baixa capacidade de suporte biolégico, que
apresenta pouca resposta aos insumos utilizados. E, portanto, a natureza que aponta
o “alicerce”, a infra-estrutura ambiental essencial a ser resguardada ou recuperada
pelas atividades humanas, de maneira a garantir a vida com qualidade em ambientes
tropicais e em ambientes subtropicais: solos protegidos da radiagéo solar direta e do
impacto das chuvas tropicais por vegetacao diversificada e seus residuos, de modo
que os solos permanegam permeaveis e permitam a presenga de agua residente.
Esse fato sugere também que os ambientes naturais primarios deveriam servir como
referéncia principal, de grande estabilidade, para trabalhos de desenvolvimento, com
relacdo aos ambientes-climax naturais, mais dindmicos e variaveis em sua estrutura,
em funcdo da intensidade dos fatores abidticos predominantes. Geralmente,
comparam-se atividades agricolas com os ambientes-climax quando estes se tratam
de florestas. Isso induz a erros de manejo, pois ndo se tem a percepcao exata do
guanto se pode degradar a infra-estrutura natural essencial a vida, a producgéo, ao
lucro.

A preservagao da biodiversidade vegetal e da biodiversidade animal e do lencol
fredtico, e a protecao da area contra brisas e ventos pela vegetacdao e também contra
grandes amplitudes térmicas e oscilagbes da umidade do ar faz com que o ciclo das
aguas seja prolongado. Isso resulta na permanéncia da agua das chuvas por mais
tempo no local ou na regidao, em virtude do estabelecimento do processo ciclico de
precipitacdo—armazenamento—transpiragao—precipitacdo, em lugar de precipitacao—
escoamento superficial. Esse processo ciclico é facil de ser notado na regiao
amazébnica (e em outras florestas tropicais Umidas), pois contribui com 50% das
chuvas locais e com 20% a 45% das nuvens de chuva anuais das regiées Sul e
Sudeste brasileiras, e influencia ainda as chuvas da regido Centro-Oeste, como
mostram as imagens de satélite ao longo do ano (INPE, 2006a).

Assim, ao se realizar a retirada indiscriminada da cobertura vegetal,
acompanhada da queima dos residuos, do revolvimento do solo, da oxidagdo do
material organico existente no solo, da compactacdo e/ou da erosdo, pratica-se

regressao ecoldgica (erroneamente considerada desenvolvimento econémico). Trata-
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se de uma volta as caracteristicas de rocha, ao “solo-pedra”, solo impermeavel, sem
funcédo de armazenar agua, que aquece e gera grande amplitude térmica ao longo do
dia (Primavesi & Primavesi, 2003), equivalente ao retrocesso a criagdo do mundo na
manha do terceiro dia (SBB, 1993), ou seja a destruicao de trés dias da criacédo, por
meio de um verdadeiro holocausto global (Figura 35). Essa acao reduz ou elimina a
agua residente, essencial para manter a vida sobre o continente, além de influir nas
mudangas climaticas locais e globais, pois gera CO, e aumenta as superficies
irradiadoras de calor, especificamente de radiagao infravermelha. Isso intensifica a
ocorréncia de eventos térmicos extremos, com elevagdo das temperaturas nos
tropicos e nos subtropicos, e diminuicdo da temperatura nas regides de clima
temperado e de clima polar.

Quando se derruba uma grande area de mata na regido amazénica, verifica-se,
inicialmente, aumento do nimero de nascentes e de cursos de agua na area. Estas
nascentes sdo de agua residente, antes transpirada pelas arvores e que formavam
nuvens, as quais logo precipitavam, no mesmo dia ou no dia seguinte. Essa agua
passa a sair da area, deixando o0 ambiente ressecado e que, por isso, aquece mais
rapidamente. Ao final de um ano, o numero de cursos de agua pode ser menor do que
antes da derrubada da mata, e a amplitude térmica aumenta, assim como aumentam
também as brisas que murcham e ressecam as folhas dos cultivos e das pastagens.

A auséncia de arvores possibilita a formagcdo de brisas e de ventos, que
aceleram o ressecamento e aumentam o perigo de fogo, além de atuar no
deslocamento de nuvens para fora da bacia hidrogréafica. Espécies vegetais exigentes
em temperaturas mais amenas, estabilizadas, e em maior umidade do ar adoecem,
morrem e desaparecem. Mesmo quando se deseja resguardar espécies vegetais de
grande valor econémico, a retirada da vegetagao do entorno, que atua também como
“trampolim” para os polinizadores, inviabiliza sua existéncia no local, como a da
castanheira, que é uma arvore de floresta (Amorim, 2005), fonte importante de selénio,
mineral essencial para fortalecer o sistema imunolégico de animais e de seres
humanos. Outro exemplo é a inviabilizagdo da cultura do cacau no sul da Bahia,
causada pela eliminacdo da mata atlantica, e a conseqUente alteracdo nos
microclimas, no estado nutricional das plantas e no balango de populagdes de
parasitas e de patégenos, que permitiu 0 aparecimento e o estabelecimento intenso de
doencas, por exemplo, a vassoura-de-bruxa trazida do Acre. Essas areas ocupadas
por cacau foram posteriormente transformadas em pastagens e atualmente estao sob
processo de reflorestamento, para producédo de celulose. A vegetacdo do entorno é
responsavel pelo mesoclima propicio a muitas espécies, em especial as nativas, que,

isoladas, ndo conseguem sobreviver. Além do mesoclima alterado, a falta de
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polinizadores e de inimigos naturais de espécies herbivoras especificas, que
eventualmente dependem de outras espécies vegetais para sobreviver, apresenta-se
como outra limitacdo possivel. A situacdo da biodiversidade das espécies nativas é
mais critica na América Latina, especialmente no Brasil, em funcédo de grandes areas
de solos de baixa fertilidade. Ao se aumentar a fertilidade do solo artificialmente,
elimina-se grande parte da diversidade abidtica e com isso da biodiversidade, que
seria necessaria para recuperar essas areas quando degradadas. Esta é a razao da
necessidade de reconstruir e de manter a infra-estrutura natural essencial, que inclui o
mosaico de grandes reservas naturais, conectadas por teias de corredores ecoldgicos,
em especial ao longo dos cursos de dgua que provéem a agua para a transpiragao. Os
corredores ecologicos devem interligar areas mais elevadas, que necessitam de
protecdo permanente. Essa infra-estrutura natural garante o servico ambiental
sustentavel de recuperagao de solos e de sua capacidade de suporte biolégico natural
para “producdo” de agua (dgua armazenada para alimentar nascentes e pogos), de
alimentos e de biocombustiveis, bem como o fluxo de genes de plantas e de animais.
A auséncia desse fluxo leva a degeneracao das populacdes dos fragmentos isolados.

O desmonte, a mineracao, a depredacao da infra-estrutura ambiental essencial
leva ao desastre ambiental, que tem como conseqiéncia os insucessos nas atividades
econbmicas e a inviabilizacdo de comunidades humanas. A eliminacdo de diversas
pequenas fontes econémicas e sua substituicAo por uma Unica potencialmente mais
rentavel leva a insustentabilidade local e regional do comércio (a semelhanca do
resultado da destruicdo, por extensas areas agricolas continuas, das pequenas
nascentes e dos pequenos corregos que alimentam um grande rio que vai abastecer
as cidades) e a extingdo da qualidade de vida das populagées humanas (incleméncias
térmicas e agravamento da falta de agua e de alimentos e aumento da incidéncia e da
diversidade de pragas e de doengas, mais tolerantes a ambientes extremos e sem
controle, em substituigdo a populagbes diversificadas de inimigos naturais, em
consequiéncia da reducao da diversidade da teia alimentar; ou pela eliminacdo de
fontes de alimento, resultando, por exemplo, no atague de morcegos na Amazodnia
destruida e no avango da raiva — Reis, 2005).

Dourojeanni (2006) informa que os insetos sdo mais antigos no planeta do que
0s mais antigos dos dinossauros e provavelmente os mais influentes sobre o destino
da humanidade. As proprias pragas, como indicado, sdo pragas apenas de um ponto
de vista e sao uteis e necessarias de outro. Além disso, sem outros insetos, as pragas
seriam incontrolaveis. Os seres humanos seriam fulminados pelos seus proprios
venenos antes que as pragas fossem controladas, se ndo fosse pela atividade de
milhares de insetos que, por serem seus aliados, sdo catalogados como “benéficos”,
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mas destruidos pelo uso de produtos quimicos em larga escala e por vezes de forma
preventiva.

Existe cerca de um milhdo de espécies de insetos identificados. Vale a pena
mencionar que 0s mamiferos somam apenas aproximadamente 4.700 espécies e que,
delas, a maior parte sdo ratos, ratbes e morcegos, bichos que em geral tampouco
merecem a simpatia humana. Mas, como dito, a cifra mencionada € a de insetos
conhecidos, estando seu numero real situado, segundo os pesquisadores mais
moderados, entre 10 e 30 milhdes de espécies. Ocorre que a copa de cada espécie de
arvore atua como uma ilha perdida no oceano ou como um planeta no cosmo,
provocando especiagao. Com a destruigao indiscriminada de espécies desconhecidas
do mercado, pode-se afirmar que diminui a sustentabilidade da espécie humana.

Como as regides tropicais e as regides subtropicais constituem os dinamos do
clima global (dindmica de massas de ar quente ascendente, convectivas, com
“aducdo” das massas de ar de regides mais frias, estando o extremo oposto nas
regides polares), o0 manejo local inadequado de seus solos e de sua vegetagdo amplia
os desequilibrios no clima global, cujos impactos retornam com efeito bumerangue
sobre as atividades locais. De que forma? Existem pesquisas que provam isso?
Existem séries temporais que confirmam isso?

E mais facil monitorar a deterioragdo climatica (aumento de temperatura,
ressecamento, ventos) em uma clareira recém-aberta para plantio de milho, dentro de
uma area de mata que cobre vasta regido (predominio da matriz florestal), do que
montar parcelas experimentais de milho, do tipo oasis, dentro de um deserto
(predominio da matriz de area degradada ou desértica), e desejar que estas parcelas
do tipo oasis mostrem caracteristicas de floresta tropical umida. O efeito do entorno
degradado, desértico, ndo o permite, pelo efeito de borda negativo muito intenso. Por
sua vez, as condicbes de entorno de mata ainda permitem o ressurgimento de
capoeira, de mata secundéaria, de vegetagcdo de cerrado. Ao se montar parcelas
experimentais, fica dificil estabelecer todos os efeitos ambientais emergentes que
surgem nos ambientes-climax naturais, em especial nos ambientes tropicais mais
umidos. Os efeitos de interacdo ficam prejudicados, embora alguns trabalhos iniciais
estejam verificando os grandes beneficios de interacdo da biodiversidade (Spehn et
al., 2000). Mas a ocorréncia de eventos climaticos incomuns, a medida que o ambiente
sofre agdes de regressao ecoldgica, é condigao suficiente para identificar a situagao
ambiental dramética sob a qual se encontra atualmente a espécie humana e seu
sistema econb6mico predador e, naturalmente, muitas outras formas de vida,
principalmente quando se consegue identificar claramente as causas e o0s

mecanismos ou 0S processos envolvidos.
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Muitos pesquisadores acreditavam que um possivel colapso ambiental poderia
ocorrer daqui a 50 ou 100 anos, mas os sinais decorrentes do desmonte da infra-
estrutura ambiental essencial, especialmente nas regides tropicais, ja acontecem
atualmente. Por que acreditavam nisso? Porque se baseavam em simulagdes que
consideram somente o aumento linear da concentracdo de gases de efeito estufa,
alimentada pelas atividades em regides de clima temperado. Eles se esqueceram de
considerar as areas degradadas e em degradacao por atividades humanas em regiées
tropicais e em regides subtropicais, que causam aumento das superficies irradiadoras
de calor, como resultado da destruicdo de areas verdes, da queda da atividade
vaporizadora destas areas verdes em razdo da sua eliminagéo e da
impermeabilizacdo dos solos expostos, que impedem a reposigao de agua em lengois
fredticos e em aquiferos. Além disso, a disponibilidade de agua residente esta
sofrendo diminuicdo exponencial. Esses processos sao determinantes para a
simulagao adequada. Entao, quais sao os indicativos das mudangas climaticas?

4. Efeitos

4.1. Efeitos climaticos

Nas regides frias, esta ocorrendo aumento da temperatura, com degelo mais
rapido das geleiras, embora haja momentos com temperatura muito baixa,
possivelmente resultantes da retirada de calor pelo degelo e também pela evaporacao
da agua, bem como pela retirada das arvores e das areas verdes das regides de clima
temperado e de clima polar, que “aqueciam” o ambiente. Verifica-se aumento maior na
regiao polar norte, provavelmente pelo efeito de continentalidade, com mais &reas
irradiadoras de ondas longas no hemisfério norte, conjugado com a menor espessura
da atmosfera nos pélos. O aumento do albedo ocasionado pela transformacao do gelo
branco em agua escura, certamente nao deve ser o problema maior nas regides
polares, porque a inclinacdo dos raios solares que atingem essas regides as torna
pouco energéticas, o chamado sol frio.

Em regides de clima temperado, o aumento da temperatura e a reducao de
umidade relativa do ar provocam maior numero e maior intensidade de incéndios
florestais. Deve-se considerar que, embora o armazenamento de agua por unidade de
volume de solo das regides de clima temperado geralmente seja maior (maior
superficie especifica das particulas sélidas) do que nos solos de regides tropicais, 0s
quais em geral sdo mais antigos, mais profundos e mais desgastados quando houver

chuvas, ordinariamente os solos nas regides de clima temperado sdo mais rasos e



Mudangas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugdes 55
para ambientes rurais ou urbanos

mais recentes, e tém menor quantidade total de agua armazenada. Ao se juntar a
menor umidade relativa do ar, em virtude das médias de temperatura mais baixas
(Figura 32), tal situagéo facilita o risco de incéndio quando ocorrem ondas de calor,
apoés ondas de frio, ou somente ondas de calor na época mais seca do ano. Em
principio, pelo efeito de continentalidade e pela presenga de vastas areas semi-aridas,
aridas ou desérticas, espera-se que haja disturbios ambientais muito mais severos no
hemisfério norte do que no hemisfério sul.

O aumento do degelo da regidao polar norte diminuiu a temperatura, a
salinidade e a densidade da agua do oceano Atlantico, e ja baixou em 30% a
velocidade de acesso da corrente do Golfo ao mar do Norte (Atlantico Norte), que leva
agua quente tropical para o norte da Europa, e agua fria ao Golfo (Angelo, 2005). Esta
€ uma célula circulatéria semelhante a que acontece com massas de ar, mas, neste
caso, o “fluxo circular” ocorre na superficie do oceano.

A reducdo ou a interrupcdo de adugéo ou o desligamento da convecgao dessas
aguas quentes no Atlantico Norte podera resultar em reducdo da média da
temperatura da ordem de 4°C (Angelo, 2005) ou mais, de 7°C (Dupont, 2006), e
reduzir a umidade do ar (Figura 32). Também pode ocorrer menor esfriamento das
aguas tropicais do Golfo pela corrente submarina de retorno, tornando-as mais
guentes e propiciando maior freqiéncia ou maior intensidade de tufdes. Esse efeito
regional, por sua vez, pode refletir-se em ocorréncia de secas nas regides tropicais
das Américas, da Africa e da Asia. A seca de 2005 na Amazodnia pode ter sido
influenciada também por um efeito de forte corrente térmica tropical na regido do
Caribe. A corrente térmica teria sido tdo intensa que as nuvens formadas logo
precipitaram no oceano, sem tempo para serem levadas ao continente.

Nos oceanos das regides tropicais, esta ocorrendo 0 agquecimento mais intenso
das aguas. Aliado a outros processos potencializados ou emergentes, esse
aquecimento intensifica fenébmenos naturais como o el nifio—la nifia, que, por sua vez,
intensificam as altera¢cdes nos climas regionais e no clima global. Estudos apontam
para o fato de as chuvas na floresta amazdnica modularem os ventos sobre o oceano
Pacifico e também sobre o Atlantico, deixando suas aguas mais frias. Quando isso
nao acontece, as aguas aquecem e pode haver aumento da freqiiéncia do fenbmeno
el nifio, que leva seca a regiao Nordeste brasileira e mesmo acentua periodos de seca
na regido amazonica. A supressdo da mata deve aumentar a freqiéncia do el nifio
(Girardi, 2007Db).

Nas regibes tropicais e nas regides subtropicais, em que a ampliacdo da
fronteira agricola e as praticas agricolas convencionais representam intensa regressao

ecolégica (Primavesi & Primavesi, 2003), estdo ocorrendo: 1) maior média de
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temperatura e maior amplitude térmica; 2) maior area de geracdo de correntes
térmicas intensas; 3) brisas e ventos mais intensos (problemas com deriva de
agroquimicos, com tempestades de poeira e com vendavais); 4) maior freqiéncia e
maior intensidade de frentes frias (*ver nota), que sobem facilmente até a Amazénia
pela calha dos rios Parana e Paraguai, a qual, a montante, chega a calha dos rios
Guaporé e Madeira (Bolivia, Rondénia e Amazonas) e também aos rios Arinos e
Tapajés (Mato Grosso e Amazonas); e 5) inibicdo da precipitagdo de nuvens mais
leves (garoas). Esses fatos acarretam: 1) atraso no periodo das chuvas (e de neve nas
regides frias); 2) maior nimero e maior intensidade de veranicos no periodo das
chuvas (chuvas frontais menos duradouras, em conseqiéncia da menor permanéncia
das frentes frias); 3) chuvas tropicais (convectivas) mais intensas, causadas por
massas de ar mais quentes e mais saturadas de agua, o que resulta em maior
escoamento de agua, em mais enchentes e em maior poder erosivo das chuvas,
embora o volume de chuvas anuais possa ser o0 mesmo; 4) maior freqiéncia de
tempestades (também em regides de clima temperado); 5) reducao da reposicao de
agua ao lencol fredtico; 6) periodos de seca maiores; 7) intensificagdo dos processos
de assoreamento, de contaminagédo dos corpos de agua e de eutroficagcdo das aguas
(maior risco de aparecimento de fitoplancton, como cianobactérias, que podem liberar
toxinas por ocasidao do tratamento dessas aguas); 8) maior incidéncia de raios e de
granizo; 9) ondas intensas de calor no inverno e de frio no veréo; 10) periodos mais
freqlentes e mais intensos de baixa umidade relativa do ar (mais secos); 11) maior
freqiéncia, maior intensidade e maior alastramento de incéndios em ambientes
naturais e em ambientes agricolas (com transporte de fumaca e de fuligem a longa
distancia, contaminando nuvens, corpos de agua e geleiras); 12) maior freqiéncia e
maior intensidade de jatos de ventos; 13) maior freqiiéncia e maior intensidade de
tornados e de furacdes (nos oceanos); 14) temperaturas maiores nos trépicos e
temperaturas menores nos poélos, embora com média de temperatura maior; 15) maior
freqiéncia de nuvens, formadas por evaporacao intensa nos mares, sobre 0 mar ou
sobre areas litoraneas, mas que ndo chegam ao interior do continente; 16) degelo até
de geleiras permanentes (permafrost); 17) reducdo dos picos nevados e elevagéao da
“saia”, o limite da zona de neve nas montanhas, geralmente acima de 3.000 m de
altitude, com prejuizo para estagbes de esqui e para abastecimento de agua de
povoados e de cidades que dela dependem; e 18) aumento da intensidade de
correntezas e de enchentes provocadas pelas aguas de degelo, causando periodos
maiores de escassez de agua de degelo ao longo do ano.
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Para melhor entendimento do mecanismo dessa amplitude térmica, apresenta-
se na Figura 33 um exemplo local, que considera a variacao térmica na superficie do
solo; essa figura mostra como a amplitude térmica é passivel de manejo. Esse
modelo se repete em escala global. O solo sem cobertura morta atinge temperaturas
mais elevadas durante as horas mais quentes do dia e temperaturas mais baixas
durante a noite. Ja o solo com protecdo da cobertura morta apresenta temperatura
maxima menor e temperatura minima maior, em razdo da redugcdo do aquecimento
direto pelo sol.

Em &ambito global, observa-se amplitude térmica maior entre as regides
tropicais e as regides de clima temperado ou polar, quando se retira a cobertura
vegetal permanente que atenuava essa variagao térmica, esquentando o ambiente frio
e refrescando o ambiente quente. Evidentemente, ao lado dos eventos globais, pode
ocorrer influéncia complementar, tais como das correntes tropicais nas regides frias,
por exemplo, a do Golfo. Em escala regional, o aquecimento do ar (Traufetter, 2006) e
as amplitudes térmicas estdo aumentando mais nas regides polares (Dupont, 2006) e
nas tropicais, do que nas de clima temperado, justamente onde vive a inteligéncia e o
centro de poder e de tomada de decisbes global, que dessa forma parece ter
dificuldade de perceber o colapso do clima terrestre, para o qual contribui
intensamente, pois ainda nao sente esses extremos.

A amplitude térmica que ocorre em locais ou em regides mais quentes gera
correntes térmicas (convectivas) mais ou menos fortes e, conseqlientemente, brisas e
ventos mais ou menos fortes, desde o ambito local ao global®. Uma corrente térmica
mével local, na forma de redemoinho (“ensaio” de tornado, ou tufdo e furacao quando
formado sobre o oceano de agua quente), pode ser extinta quando entrar numa faixa
vegetada, de capim alto, de cana-de-agucar ou de arvores. Se o vento for regional ou
global, e muito forte, formando corrente longa de circulagdo de ar, pequenas areas
isoladas atenuadoras de calor que estiverem na rota dessa movimenta¢cao de massas
de ar podem ser danificadas ou arrasadas, nio detendo o problema. E uma questao
de magnitude da relagdo entre &reas verdes e o entorno de areas degradadas, com
grande amplitude térmica didria e com intensa irradiagao de ondas longas. Por isso, ha
necessidade de se restabelecer a infra-estrutura ambiental essencial de cobertura
vegetal no nivel regional (Tscharntke et al., 2005) e no nivel global em rede, para se

@ Nota de rodapé: Durante o verdo nas regides tropicais, grandes massas ascendentes de ar quente
criam gradiente intenso preenchido por massas de ar mais frio, que atualmente podem ser até das
regibes polares. Essas massas parecem n&o respeitar as células de Ferrel, conforme demonstram as
vindas mais freqlientes e mais rapidas das frentes frias no verdo (freqliéncia de dois dias, em lugar de
cinco a sete dias, da Argentina ou do Rio Grande do Sul até Sdo Paulo ou Mato Grosso). As frentes
frias avangcam mais facilmente pela calha dos rios Parana, Paraguai e Guaporé, em que também se
situa o Pantanal, do que pelo planalto brasileiro, levando a “friagem” para a Amazénia.
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atenuar ou evitar a somatoria de eventos locais que formam gradientes térmicos muito
intensos. Isso reforca a necessidade da percep¢ao e do conhecimento global, para o
planejamento regional e integrado das acgodes locais, especialmente quando se verifica
que, em escala global, as areas degradadas irradiadoras de raios infravermelhos
superam em muito as dareas verdes vaporizadoras. Estas é&reas degradadas
constituem fator de efeito de borda global aquecedor e formador de ventos e por isso
requerem esforgos locais e regionais maiores com relagéo a umidificacao atmosférica

e a redugao de temperatura, nas regioes tropicais.

4.2. Ambientes naturais

Estudos e observagdes apontam o deslocamento de espécies vegetais mais
sensiveis ao calor para regides mais frias, como da base para o topo das montanhas.
Quando isso nao € possivel, ocorre o declinio de suas populagdes, muitas vezes em
consequiéncia da manifestagao de viroses e de outras doengas, que podem estar
relacionadas ao aquecimento global, além da dificuldade para encontrar alimentos.
Ursos polares, focas e diversas espécies de aves nao-migratérias também parecem
estar sendo afetados.

Mudancas ambientais globais, como 0 aumento da temperatura (com redugéo
da umidade do ar) e da incidéncia de radiacao ultravioleta, tém sido apontadas como
causadores do declinio populacional massivo e global de anfibios (Donnelly & Crump,
1998; Blaustein & Kiesecker, 2002; Heyer, 2003; Licht, 2003), tais como sapos e ras,
grandes indicadores de qualidade ambiental. Muitas dessas espécies sao sensiveis a
estes parametros, em razao do alto grau de permeabilidade de sua pele (que facilita a
perda de agua corporal) e da vulnerabilidade de seus ovos, desprovidos de casca
protetora, como ocorre entre os répteis. Do mesmo modo, espécies vegetais sensiveis
a maiores amplitudes térmicas e hidricas parecem estar sendo afetadas, tendo-se
observado a diminuigdo de suas populagbes. Por fim, simulagbes sugerem que
florestas tropicais podem transformar-se em cerrados, cerrados em caatingas e
caatingas em desertos.

O aumento na temperatura acelera a transpiragdo e a retirada de agua do
lengol freatico. Ha formagdo de nuvens pesadas, que podem ter dois destinos: 1)
precipitam torrencialmente, mais intensamente do que a capacidade de infiltracdo do
solo; a agua escoa rapidamente para fora da bacia hidrogréfica e torna-se escassa no
periodo sem chuvas; ou 2) formam-se gotas pequenas, em decorréncia de
microparticulas de carvao presentes na fumaca; essas gotas podem ser levadas para
fora da area de mata, tanto mais facilmente quanto menor for a relacdo entre a

superficie da area verde evapotranspirante e a area degradada do entorno com
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grande amplitudes térmicas. Porém, verificou-se também, que essa maior
evapotranspiracao vai tornar os ambientes imidos mais Umidos e os ambientes secos
mais secos (Jacinthe Lacroix, citado por Garcia, 2007).

A agua do mar, quando aquece mais, também pode gerar chuvas torrenciais
sobre o local de evaporacéao, impedindo o carreamento de nuvens para o continente.

O aquecimento da dgua dos mares esta afetando a vitalidade de muitos bancos
de corais (Jokiel & Coles, 1990), a qual é agravada pela acidificagdo da agua
decorrente da absor¢cdo de CO,, cuja concentragdo aumentou na atmosfera (The
Royal Society, 2005), e pelo incremento na incidéncia da radiacdo ultravioleta (Barich
et al.,, 2005). Dados recentes (Weiss, 2006a, b) informaram que a acidez em alta,
causada pela entrada de quase um milhdo de toneladas de CO, por hora, ou
aproximadamente 80% da emissao antropica, dez vezes maior do que a velocidade
natural, € sentengca de morte para a grande maioria das espécies da fauna marinha.
Essa acidez (Realclimate, 2005) e a entrada de nutrientes (nitratos e fosfatos,
geralmente de areas agricolas, e elevada carga de compostos organicos, por exemplo
de esgotos, que reduzem o nivel de oxigénio, ou que podem gerar zonas mortas,
como no golfo de México, em consequéncia de residuos de fertilizantes nitrogenados
trazidos pelo rio Mississipi, problema agravado pelo aumento na &rea de plantio de
milho) alteram a quimica basica dos mares e eliminam os degraus inferiores da cadeia
alimentar marinha, os fitoplanctons, que fornecem a nutricdo basica a todos os seres
vivos do oceano. Por sua vez, algas pré-histéricas (Lyngbya majuscula, equipada com
mais de 100 toxinas para sua defesa, ancestral longinquo das atuais bactérias e
algas), e outras formas primitivas (aguas-vivas, algas e bactérias nocivas) estao
ressurgindo, como 0s organismos que provocam as chamadas marés vermelhas
(Camargo, 2006), por causa de sua rusticidade em ambientes &cidos, a custa de
peixes, de mamiferos marinhos e de corais. Isso devera arruinar a industria da pesca
marinha. Parece que esta havendo também nos ambientes marinhos uma evolugao
inversa, ou involugdo, que leva os oceanos de volta ao inicio da evolugdo, mais
intensamente na regido tropical, em que as atividades biolégicas sdo mais intensas, e
que chamamos de regressao ecolégica quando sobre os continentes. Nestes também
esta previsto o ressurgimento, em quantidade incontrolavel, de invertebrados pré-
histéricos (escorpides, baratas, diversos pernilongos, muitas formigas) e de doencas
dos quais sao vetores (maléria, dengue, febre amarela, hepatites), bem como de
viroses diversas em plantas e animais e de aumento de casos de diarréia, de doencas
infecciosas e cardiorrespiratorias, até morte, em consequiéncia de ambiente mais seco
e mais quente, com ondas de calor tdo intensas que podem causar mortes. Contra

esses efeitos a nova biotecnologia é impotente, por causa da eliminacao da estrutura
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abidtico—bibtica favoravel a vida de individuos mais sensiveis. Curiosamente, a
sociologia também estd verificando a ocorréncia de uma regressdo dos valores
sociais, uma volta a barbarie (Matos, 2006). Nao ha somente barbarie por questdes
sociais, mas por questdes de sobrevivéncia, na tentativa de encontrar agua e
alimentos (Cavallari, 2007), o que somente a educacao (Hohnberger et al., 2005) e o
trabalho (Stapel, 2007) podem resolver.

Espécies vegetais sensiveis a maiores amplitudes térmicas e hidricas no meio
da mata desaparecem, fato intensificado em areas nas quais ocorre corte seletivo de
arvores, porque sao criados corredores de circulagdo de ventos e porque ha aumento
da entrada de luz solar.

Em estudo feito em mata tropical semidecidual, na regido de Sao Carlos, SP,
sob clima tropical de altitude e sobre Latossolos (Vermelho-Amarelo, Vermelho, Roxo;
de alicos a eutrdéficos, mas predominantemente distroficos), constatou-se o aumento
no numero de arvores que perdem folhas no periodo seco do ano e no
desenvolvimento de lianas (cipds). Estas lianas, em dias de vento mais forte (a partir
de 60 km/h o vento ja pode causar danos), quando ha tombamento das arvores mais
enfraquecidas, favorecem a formacao de grandes clareiras, porque elas ancoram
diversas arvores. A explicacdo do estimulo ao desenvolvimento das lianas estaria no
aumento comprovado da concentracdo de gas carbdnico no ar, como também
confirmam estudos recentes na Amazbnia. Além disso, com o aumento da
temperatura, ocorre intensificacdo da evapotranspiracao, que reduz o nivel do lencol
fredtico, fato que é agravado pela impermeabilizacdo dos solos agropastoris ou
urbanizados do entorno, a qual restringe a infiltracdo e a reposicdo de agua. Isso
fragiliza muitas espécies com sistema radicular superficial, mesmo em solo distréfico
(pobre em nutrientes essenciais) ou eutréfico (rico em nutrientes essenciais). As
lianas, porém, conseguem lancar suas raizes em camadas mais profundas e em razao
disso vegetar o ano todo. A abertura de clareiras afeta a vegetagdo do entorno (efeito
de borda) e estimula mais ainda o desenvolvimento das lianas. Elas formam espessos
“cobertores” verdes e muitas vezes impedem a recomposi¢cdo da mata a partir do
banco de sementes de espécies nativas. Quando nao ha controle adequado da
populacdo de lianas, verifica-se a morte gradual da mata nativa. Esse problema
parece ser menor em solos rasos, pois nesse caso a disponibilidade de agua é
igualmente restrita para arvores e para lianas.

Em ambientes costeiros tropicais, verifica-se a intensificacdo das brisas e dos
ventos marinhos (por causa do aguecimento mais intenso do continente), com arraste
das areias do litoral sem vegetacdo (desmatado) para o interior, o que gera dunas

moveis, que engolem com certa rapidez ambientes naturais e povoados. As brisas e
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os ventos no periodo da tarde também empurram as ondas do mar e intensificam as
ressacas, que corroem areas costeiras e destroem praias, casas e estradas. As
ressacas sao mais intensas onde ocorrem grandes cidades (ilhas de calor) e areas
degradadas, como dunas de areia. A solucdo nesse caso nao € construir barreiras
para segurar a furia das ondas, mas aumentar as areas verdes continentais, de forma
a eliminar as ilhas de calor, potentes térmicas, que atraem os ventos e as ondas
marinhas. Os ambientes agricolas degradados, que aquecem e que geram térmicas,
também atraem ventos que roubam agua e dessa maneira reduzem drasticamente a
producéo, em até 80%, por falta de agua.

Estudos mostram (Buncombe, 2006) que, embora a temperatura do mar tenha
aumentado somente 0,5°C nos Ultimos 30 anos, o poder destrutivo dos furacdes
dobrou. Eles ficaram mais violentos e duram mais tempo. O numero de furacdes das
categorias quatro e cinco dobrou nos ultimos 35 anos. A falta de consenso sobre a
relacao entre 0 aumento da temperatura da agua do mar e a intensidade dos furacdes
pode estar associada com os extremos e nao com as médias da intensidade e da
duragéo da temperatura maxima da agua e do ar.

O degelo rapido e ja quase irreversivel de reservas de dgua doce de geleiras
continentais forma correntezas que intensificam o processo de erosao das margens
dos rios; essa erosao pode provocar inundagbes, enchentes e assoreamento nas
baixadas (casos na China, na india e nos Alpes). Essas &guas oriundas das geleiras
tornam-se salgadas quando alcangcam o litoral, aumentam o nivel das aguas e
diminuem a salinidade dos mares, além de prejudicar a vida marinha dela dependente.
A fusdo acelerada das geleiras na Groenlandia reduz seu perimetro, que recua um
quildmetro por ano, bem como sua espessura (Dupont, 2006). Isso acontece porque
nas regides polares o efeito do aquecimento global € mais intenso, com média de
aumento de 1,6°C (Traufetter, 2006), contra o valor global de 0,6°C.

Verifica-se que ha dificuldades na reposigéo da agua de muitas geleiras (como
a dos Andes, a do Himalaia — fornece agua para 1/3 da populagdo mundial — e a dos
Alpes), que também constituem as nascentes de alguns dos grandes rios perenes do
mundo (como do Solimdées—Amazonas), ou fornecem agua para regides de vinhos
famosos, como de Mendoza, na Argentina, 0 que devera provocar falta de agua (e
ressecamento) nas regides que dependem desses rios. Esse deslocamento de
grandes massas de agua doce continentais para o leito dos oceanos exerce pressao
diferenciada sobre as placas tectbnicas, 0 que parece gerar reacomodacfes mais
freqlientes e mais intensas da crosta terrestre (terremotos e tsunamis) e atividades
vulcanicas submarinas ou continentais também mais freqlentes e mais intensas

(langamento de lava ou dgua quente), em especial na regido do “circulo do fogo”, mas
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com grandes possibilidades também fora desse circulo. Esses fenémenos deveréao
aumentar em freqiiéncia e em intensidade, antes de o nivel dos mares alcancgar a
elevacao dos sete metros previstos. Deve ser lembrado que tremores terrestres com
intensidade menor do que dois na escala Richter ndo sdo percebidos pelas pessoas
(de 2,0 a 2,9, objetos pendurados podem balancgar) e que, por exemplo, atualmente
ocorrem dois eventos diarios na Costa Rica e um a cada quatro dias no Brasil, sendo a
freqUiéncia dos sismos sentidos de um por ano (Silveira, 2005), como o que ocorreu
recentemente na regido Norte (Agéncia Folha, 2007). H& excegbes, como na vila de
Andes, do municipio de Bebedouro, SP, onde ja ocorreram mais de dois mil abalos
desde 2005, alguns de até 2,9 pontos na escala Richter, provavelmente por causa da
atividade de perfuragdo de pogos artesianos para irrigagdo de pomares de citros na
estacdo da seca (Brum, 2007; Pereira, 2005). Reacomodagdes (tremores) da crosta
terrestre podem danificar locais necessarios para a geragao de energia (barramentos,
usinas, torres de transmissao e outros), independentemente de serem hidroelétricas
ou nucleares, embora, do ponto de vista ecoldgico, natural, reacomodagdes da crosta
terrestre, tsunamis, erupg¢des vulcanicas, ventos e vendavais fagam parte do processo
de rejuvenescimento (NYT, 2005) de ecossistemas e de ajuste de novos equilibrios,
sendo mais intensos e mais frequentes quanto maiores forem os desequilibrios

provocados, como aqueles provocados pela acao humana.

4.3. Ambientes agricolas

O atraso no inicio do periodo das chuvas, o aumento da frequéncia e da
intensidade de veranicos nesse periodo, o0 aumento da média da temperatura, as
ondas de calor no inverno, as ondas de frio no verdo e as chuvas mais intensas
preocupam os agricultores que dependem da produgéo de frutos e de sementes, ou
seja, da fase reprodutiva das plantas. Ondas de calor derrubam a umidade relativa do
ar quando o solo estiver seco, aumentam a evapotranspiragao potencial, provocam a
murchiddo das folhas, com parada na fotossintese, e afetam o desenvolvimento
vegetativo, o florescimento e o enchimento de frutos. Veranicos nos periodos de
florada ou de enchimento de graos, ou chuvas irregulares na colheita podem danificar
a produgao ou levar a completa perda.

Por exemplo, na Costa Rica, o aumento da média da temperatura, que
acelerou o metabolismo das plantas de café, antecipou a florada em um més e a
maturacao dos frutos em dois meses. Isso fez com que a maturagao, que antes ocorria
no inicio do periodo seco, agora ocorra dois meses antes, ainda no periodo das
chuvas; isso afeta a qualidade da producéo e dificulta a secagem dos frutos.
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A queda de producao agricola na Europa em 2003 e a morte de milhares
(aproximadamente 30.000) de pessoas idosas ocorreram em conseqgiéncia de ondas
de calor que se originaram em cultivos de regides de clima temperado. Somente na
Franga foram 11.000 mortos (Natali, 2003). Allen (2006), com base em medicdes nos
EUA, informou que pode ocorrer queda de 10,8% na producgéo para cada grau Celsius
a mais e que, quando a temperatura sobe 10°C acima da temperatura basal superior
especifica da cultura, a produgéo de graos cessa, principalmente em conseqiiéncia de
disturbios na polinizagdo, com redugao de numero de graos de polen por flor e de sua
viabilidade. Porém, dados mostram que a vegetacdo que ndo depende da fase
reprodutiva pode ser beneficiada por mudangas climaticas relacionadas com o
aumento da concentracdo de CO, (NASA, 2005; CSCDGC, 2007), embora muitas
vezes nNdo no grau que se esperava inicialmente, por causa do aumento na
concentracdo de ozdnio na baixa atmosfera, resultante especialmente de queimadas
(University of Reading, 2005) e de queima de combustiveis fésseis, ou por causa da
redugédo do periodo de desenvolvimento, ou ainda por causa do aumento da taxa de
evapotranspiracao e da reducao na agua disponivel (Rosenzweig et al., 1993).

A seca anormalmente prolongada que afetou a agricultura gaucha em 2005
somou-se a outras ja ocorridas nos ultimos anos nesse Estado e pode ser um indicio
de desertificagdo da regiao, que fica na mesma latitude do norte do Saara (faixa de
encontro das células de Hadley e de Ferrel, com efeitos macroclimaticos restritivos). A
formagcao do deserto (arenizacao) de Sao Joado em Alegrete, RS, resultado de ma
gestdo ambiental, ocorreu antes de se verificarem as mudangas climaticas
impactantes atuais, numa regido brasileira em que ocorre distribuicdo de chuvas ao
longo do ano. Felizmente isso esta contido por reflorestamento, atualmente (Cassol,
2004).

Como saida, alguns agricultores optam por culturas protegidas e irrigadas ou
que nao dependem da fase reprodutiva, por exemplo, cana-de-agucar e pastagens. O
que sera, entdo, da producao de alimentos? A solugao seria importar, mas de onde, se
os problemas ocorrem em escala global e se justamente as terras brasileiras séo
vistas como celeiro mundial?

No periodo seco do ano, a abertura de &reas agricolas na mata amazbnica
aumenta a concentracdo de materiais particulados no ar, em conseqUéncia das
gueimadas; esses materiais particulados constituem micronucleos de condensagéo de
agua evaporada pela mata, mesmo em Estados que ainda tém boa cobertura vegetal,
como o Acre. Ao contrario das gotas grandes que normalmente se formam, as
pequenas gotas de agua resultantes dificilmente precipitam, porque ndo conseguem
se aglutinar (INPE, 2002) e assim vencer as massas de ar quente ascendentes, que
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se tornam mais intensas acima de solos desnudados ou de matas que nao encontram
agua para transpirar. Essas nuvens de gotas pequenas e leves sao carreadas pelos
ventos mais intensos ali formados, que as desviam para fora da bacia hidrogréafica ou
mesmo da regido. Por sua vez, as camadas frias superiores, que poderiam causar a
precipitagdo dessas nuvens, estdo muito afastadas da superficie, em razédo do fluxo
intenso de ar quente ascendente em regides equatoriais e tropicais; esse fluxo de ar
quente é mais forte no final da primavera e no inicio do outono, pois no verao ocorre
formacao de espessa camada de nuvens que reduz a incidéncia da radiagao solar.

Desse modo, o resultado do desmatamento e das queimadas na regiao
amazébnica é mais impactante do que se poderia supor e portanto leva a regiao ao
risco de ressecamento acelerado e de intensificacdo das mudancas climaticas
regionais e continentais. A seca intensa e prolongada que ocorreu durante a transigao
do inverno para a primavera de 2005, com quatro meses de seca anormal, afetou
seriamente a agricultura, a pecuaria e a navegabilidade das vias aquaticas, e
aumentou os riscos de incéndio na regiao.

Normalmente, as chuvas sobre a mata amazbnica geram gotas grandes
(chuvas do tipo oceénicas), por falta de nucleos de condensacao (poeira, fuligem,
pélen, entre outros). Estas gotas grandes e pesadas vencem facilmente as barreiras
de massas de ar quente ascendentes, formadas nas regides de pequena latitude,
onde a incidéncia de radiacao solar teoricamente pode ser a mais intensa do planeta.
Porém, as nuvens geradas pela vegetacdo transpirante funcionam como barreira
protetora, atenuadora de calor. Assim, a eliminacdo da infra-estrutura ambiental
essencial (no caso, as florestas) das regiGes tropicais pode ter papel crucial para o
colapso do clima global, por causa da eliminacdo de estruturas vaporizadoras e
protetoras de solos permeaveis e da ampliacdo de areas irradiadoras de calor. Nessa
regido, portanto, a cobertura vegetal permanente necessita ser maior e o modelo
agricola precisa ser diferente, ndo cabendo aquele desenvolvido para regides de clima
temperado.

Os sistemas agroflorestais sdo o procedimento agricola mais adequado para a
regido, com manutencdo de 70% a 80% da cobertura vegetal na forma arbérea
permanente. Essa cobertura garante a superficie vaporizadora ao longo de todo o ano,
estabiliza a temperatura e a umidade relativa do ar e protege a superficie permeavel
do solo. Além disso, a cobertura vegetal constitui refugio de predadores de pragas
culturais, funcdo ambiental que as estruturas vegetais de extensas areas pastoris
monoespecificas (depauperadas na seca) e de lavouras comerciais (na maturacao e

no poés-colheita) ou de outros cultivos monoculturais, mesmo os florestais, néo
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conseguem manter, mas que a biodiversidade de ambientes naturais realiza de
maneira exemplar.

Em 2003, a queda da média da temperatura em 1°C em fevereiro (més mais
chuvoso, mais nublado e com menor incidéncia de radiagdo solar) na regiao de Sao
Carlos, SP, agravada por uma onda de frio no verdo, reduziu em torno de 20% a
producgéo regional de forragem no periodo, afetando trabalhos de manejo rotacionado
de bovinos em pastagens adubadas, cujo periodo de descanso era de 33 dias.

Estudos de melhoramento de aveia forrageira (planta de clima temperado a
subtropical) na regido de Sao Carlos, SP (com clima tropical de altitude), vinham
mostrando queda na produtividade das cultivares de referéncia ao longo dos anos.
Andlises de correlagdo com diversos parametros climaticos indicaram o aumento na
média das temperaturas maximas, no periodo vegetativo, como fator responsavel por
essa queda (Primavesi et al., 2002).

Muitos imaginam que a irrigagdo € a tecnologia que traz a solugao definitiva
para o problema. No entanto, a irrigagdo somente deve ser acionada quando pelo
menos oito praticas de manejo ambiental, agroecolégicas, estiverem sendo
conduzidas corretamente: 1) reducdo das perdas de aguas pluviais causadas por
impermeabilizacdo e falta de rugosidade da superficie do solo (Tabela 1) e por
aquecimento do solo (Tabela 2); 2) reducédo das perdas de aguas pluviais causadas
por brisas e ventos (Figura 36, Tabela 3), mediante estabelecimento de quebra-ventos
gue evitam a remocéao do ar umidificado pelo processo de transpiracédo; 3) aumento da
capacidade de armazenamento de agua pelo solo; 4) aumento do numero das
estruturas umidificadoras do ar; 5) adequacao da nutricdo de plantas, para aumentar a
eficiéncia de uso de agua, inclusive controle da temperatura na rizosfera (Arnon, 1975
Figura 37); 6) remogao dos impedimentos fisicos, quimicos (excesso de aluminio, falta
de calcio e/ou de boro, gases téxicos e acidos organicos por enterrio de material
organico em condi¢cdes anaerdbias e outros) e bioldgicos ao desenvolvimento radicular
em profundidade, ou cuidado para evitar o entortamento das raizes no momento do
transplante de mudas; 7) evitagéo da salinidade do solo; e 8) boa aeragéo do solo, de
modo a garantir bom estado fisiolégico das plantas (Primavesi, 1980; Primavesi &
Primavesi, 2003). Aqui deve ser destacado que se as raizes forem enterradas de
forma inadequada ou se encontrarem obstaculos ao desenvolvimento, de modo a
assumirem a figura de L ou de J, no caso de se tratar de raizes pivotantes, ou se
ficarem nas camadas superficiais, ndo poderao exercer adequadamente sua fungéao de
intestino e pulmé&o. Isso resulta em plantas fracas, pouco produtivas e de vida mais
curta. Por que se deve pensar na irrigagdo somente em instancia emergencial?

Lembramos que 70% da superficie da Terra é coberta por agua, da qual 97,5% é
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salgada e s6 2,5% € doce. Dessa agua doce, 77,2% constituem geleiras e calotas
polares, 22,4% sao aguas de subsolo, 0,36% sao aguas superficiais de lagos, rios e
pantanos, e 0,04% esta na atmosfera (umidade do ar; Piccazio, 2007). No Brasil, o
consumo de agua doce tem a seguinte distribuicdo: 3% para a populacao rural, 27%
para a populacdo urbana, 6% para criagcbes de animais, 18% para atividades
industriais e 46% para a irrigagao na agricultura (ESP, 2007). Como se vé€, a campea
no consumo de agua € a agricultura e por sinal de forma muito perdularia e pouco
eficiente. Um levantamento detalhado e recente sobre a situagao da agua no mundo, a
irrigacdo e seu manejo pode ser encontrado em Molden (2007). Um dos pontos
levantados é de que se deve aumentar a eficiéncia no uso de “agua verde” (green
water), que representa 60% da agua das chuvas que nunca atinge um aquifero ou um
rio, mas é armazenada no solo e atende as plantas e a demanda atmosférica,
evaporando do solo ou sendo transpirada pelas plantas. Nao pode ser bombeada nem
usada para dessedentagao. Porém, o sistema pode ser manejado de forma ainda mais
eficiente, de forma a produzir, por exemplo, 1 t de graos ou de matéria seca com 500
litros de “a4gua verde”, em vez de 4.000 litros dessa agua. A “agua azul’ (blue water),
gue pode ser armazenada e bombeada, como aquela utilizada para fins de irrigacao,
representa somente 40% das aguas pluviais, alimentando aquiferos e corpos de agua
superficiais (Rijsberman & Manning, 2003; Molden, 2007), e ainda pode ser
transformada em “agua verde” com o aquecimento global, em razdo do aumento da
evapotranspiragao.

A irrigacado de 10 mm de agua tem efeito similar ao de uma chuva de 10 mm,
se o ar estiver saturado com agua. Como isso geralmente nao acontece, parte da
agua de irrigacao é perdida para a atmosfera ou pode escorrer para fora da area a ser
beneficiada se o solo estiver impermeabilizado (encrostado), ou ainda pode promover
colapso no fornecimento de oxigénio para as plantas, que o absorvem através das
raizes.

Segundo a FAO (2003), 70% da agua consumida no mundo em
desenvolvimento é destinada para fins agricolas (30% nos paises desenvolvidos, onde
a industria consome 59%; United Nations, 2003). Essa retirada representa de 1% a
51% dos recursos naturais superficiais que existem nos paises. A América Latina, em
especial o Brasil, constitui a segunda area geografica no mundo, apés a Asia, que tem
maior quantidade de recursos hidricos superficiais (Rosegrant et al., 2002). Em vista
disso, o Pais tem condigcbes de ser o celeiro mundial de alimentos, considerando que
paises com maior pressao populacional sobre os recursos hidricos, como a China, o
maior produtor de graos, poderdo vir a desviar a agua para a industria e importar
alimentos (Brown, 2003). Esses paises fabricam produtos com valor agregado para
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exportagdo. Com o0s recursos obtidos, imaginam importar alimentos, por exemplo do
Brasil, considerado um dos “paraisos da agua”. Porém, a destruicdo dos recursos
naturais, em especial o solo e sua permeabilidade e as nascentes, e o desperdicio de
agua parecem estar reduzindo esta alternativa (Rosegrant et al., 2002). A
disponibilizacdo de agua para as culturas agricolas possibilita que 18% das areas
agricultaveis sob irrigacdo produzam 42% do equivalente-grdos no mundo
(Christofidis, 2002). Porém, em geral, a irrigagao apresenta baixa eficiéncia, por causa
de perdas e de desperdicios (até 60%) de agua pelo sistema de irrigacao e pelas
condigdes de degradacao dos solos, que nao permitem que as culturas respondam
adequadamente ao estimulo hidrico (Rosegrant et al., 2002; United Nations, 2003).
Agrega-se também a isso, entre outros fatores, 0 aumento da densidade populacional,
que requerera maior desvio de agua para abastecimento publico (27% nos paises em
desenvolvimento), e o problema das mudangas climaticas, com o aquecimento global,
que devera reduzir em 20% a agua disponivel, transferida para atender a demanda
atmosférica por arrefecimento térmico (Rosegrant et al., 2002).

Tabela 1. Relacdo entre perda de solo e perda de agua, por meio de chuvas
simuladas, em Latossolo Vermelho-Escuro, de textura argilosa, com 10%
de declividade, em diversos tipos de preparo de solo.

Table 1.  Relationship between soil and water losses, under simulated rain, in dark
red Latosol, clay textured, with a 10%-slope, under different soil

management.

Tipo de preparo  ~ --meeeee- Perdas----------  ------ Valor relativo-----

Soil management Losses Relative value
Solo Agua Solo Agua
Soil Water Soil Water

(kg/ha) (%) (%) (%)

Sem movimentar + cobertura morta 808 10,0 22 105

Without turning + mulch

Aracao 1.999 4,0 53 42

Tillage

Aracao + 2 gradagens 3.746 9,5 100 100

Tillage + 2 harrowings

2 gradagens 4.294 6,0 115 63

2 harrowings

4 gradagens 5.913 5,0 158 53

4 harrowings

Sem movimentar 15.118 46,0 404 483

Without turning

Aracao + 4 gradagens 16.041 10,5 428 10

Tillage + 4 harrowings
Fonte (Source): Biscaia (1978). (point = thousand; comma = point)
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Tabela 2. Efeito de diferentes tensdes de umidade do solo, com e sem cobertura
morta, na producao de alho.
Table 2.  Effect of different tensions of soil humidity, with and without mulch, on garlic yield.

Tensdo de umidade ------------- Producao (em kg/ha)------------- Diferenca
Humidity tension Yield Difference
(em atmosferas) Sem cobertura morta  com cobertura morta (%)

(in atmospheres) without mulch with mulch

0,5 11.909 14.556 22,2
1,0 10.029 13.973 39,3
2,0 8.181 9.872 20,7
15,0 3.255 7.483 129,9
Reducao para, em % 27,3 51,4

Reduction to, in %
Obs.: 15 atmosferas = ponto de murcha permanente (permanent wilting point). Fonte (Source):
Leopoldo & Conceigéo (1975).

Tabela 3. Efeito do vento (3,5 m/s) e da umidade do solo sobre o desenvolvimento de
Robinia pseudoacacia.
Table 3.  Effect of wind (3,5 m/s) and soil humidity on development of Robinia pseudoacacia.

Caracteristicas = —emmmeememeee- Umidade do solo---------- Reducéo de
Characteristics Soil humidity Reduction to
-------- 80%------ --====-40%------- 80% a 40% umidade
80% to 40% humidity
------- vento------ ------vento------ sem-com vento
wind wind without-with wind
sem com sem com (%)
without with without with
Peso da parte aérea (g) 688 368 358 118 83
Weight of aboveground part (g)
Peso das raizes (g) 111 69 67 23 79
Weight of roots (g)
Altura (cm) 25,8 14,4 15,6 4.3 83
Height (cm)

Fonte (Source): Satoo (1948) citado por Grace (1977).

Tem se verificado, com certa apreensao, que o lencol freatico esta baixando,
tanto em pocgos superficiais (de 6 a 10 m para 12 a 20 m de profundidade), como em
pocos mais profundos (de 60 a 70 m para 120 a 140 m de profundidade), havendo
necessidade de se aprofundar os pogos existentes. Em relagdo ao conjunto de
aquiferos, como o do Guarani ou Mercosul, medigdes em algumas regides detectaram
reducédo de 40 a 100 m no nivel de agua, como noticiado por jornais regionais, de
Ribeirao Preto, SP. Essa reducao de nivel de agua pode levar ao afundamento de
terra, com formacao de enormes crateras, como 0 acontecido na area urbana de
Monte Alto, SP, em 2006 (Lutz, 2007), ou ao secamento da vegetagao nativa que
tenha raizes mais superficiais e das lavouras (Davis, 2007a). Esse secamento torna as
plantas mais susceptiveis ao ataque de pragas e aumenta o risco de incéndios e o
avanco da aridizacao e da desertificagdo (Davis, 2007a, b).
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A agropecuadria ocupa mais de 70% do territério nacional fora da Amazdnia
legal, com extensas areas sem uma arvore ou abrigo de polinizadores e inimigos
naturais. As técnicas de manejo extensivo e depredador praticadas tém degradado
areas extensas, que sao abandonadas; passa-se entdo a destruir e a ocupar novas
areas vaporizadoras de floresta nativa, tornando o solo impermeavel para a recarga do
lencol freatico (Haan et al., 1996; Steinfeld et al., 2006) e do aquifero. Desse modo, a
reposicao de agua fica prejudicada ou impedida; secam nascentes, assoreiam-se
cursos de agua e surgem picos de vazao (enchentes e correntezas fortes) nas chuvas
e filetes de agua ou secamento do curso de agua no periodo da seca, que se tem
tornado mais longo. Também no exterior, 0 bombeamento intenso de &gua do lencol
fredtico e do aquifero para fins de irrigacdo acelera o secamento e a morte da
vegetagdo nativa e da cultivada, promovendo ou agravando a aridizagédo e a
desertificagdo, como no sul da Califérnia, do Arizona e do Texas (Davis, 2007a, b),
embora ainda existam muitas reservas ou parques florestais que indicam que as
florestas abundavam ali. O mesmo ocorre na cidade. Deve ser deixado claro que cada
proprietario de lote urbano, e também de lote rural, que mantiver seu terreno
impermeabilizado e que impedir a infitracdo da agua das chuvas e seu
armazenamento no lencol freatico contribui para a desgraca das enchentes e das
secas subsequentes. Por isso, deveria ser responsabilizado pela burla de normas
ambientais, pela destruicao de infra-estrutura natural e pelo impedimento de servigos
ambientais essenciais a vida e a produtividade, pois esse procedimento afeta o bem-
estar da comunidades préximas e das distantes. Quais sdo as solugdes? Devem ser
solugdes de controle na origem e nao de facilitacdo do escoamento ou da drenagem
superficial. As solugbes sdo, por exemplo, aumentar as areas verdes permeaveis,
proteger o solo com restos vegetais para que ele ndo se torne impermeavel a agua da
chuva, utilizar coberturas de solo ou pavimentos permeéaveis, como asfalto poroso,
blocos vazados ou pedras ndo rejuntadas com argamassa e outros, ou construir pogos
e trincheiras de infiltracdo (Souza e Goldenfum, 1999; Baptista, 2007; Goldenfum,
2007; Galvao et al., 2000; Tomaz, 2005; Cordeiro Netto, 2004; Pompéo, 2007).

O pioneiro da implantacdo de soja em area de cerrado, no sul do Goias (Sr.
Eurides Penha), nos meados da década de 1970, informou que suas lavouras
rodeadas pela vegetacdo nativa permaneciam, nos anos iniciais, com as folhas
turgidas nas horas quentes do dia. A vegetacao nativa do entorno conservava o solo
permeavel, proporcionava a evapotranspiracdo de agua de maiores profundidades do
solo, mantinha a umidade relativa do ar mais elevada e estabilizada, e reduzia a
velocidade de brisas e de ventos, além de dar abrigo a inimigos naturais das pragas

agricolas. Conforme ocorria a expansao da agricultura, com eliminag¢ao, no entorno, da
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vegetacdo nativa e de sua biodiversidade, as folhas comegaram a murchar. De inicio,
por meia hora, depois uma, duas, trés horas por dia, por causa da reducdo da
umidade relativa do ar nas horas mais quentes do dia, justamente quando ocorria a
maior disponibilidade de radiacdo solar fotossintetizante. Isso significou perda de
producdo. A vazao dos cursos de agua, antes estavel ao longo do ano, comegou a
mostrar sinais de extremos: picos no periodo das chuvas e redug¢des no periodo seco,
a ponto de cessar nos pequenos corregos durante algum tempo do ano. Além disso,
foi observado também o assoreamento de alguns cursos de agua. Deve ser lembrado
também que, quando as folhas perdem a turgidez, fecham-se os estbmatos e péara a
transpiracdo; entdo, as folhas ficam sem o servigo de esfriamento e aquecem, por
vezes ao ponto que pode prejudicar o aparelho fotossintético por algumas horas ou
dias, ou danifica-lo de forma irrecuperavel.

O assoreamento e o secamento de diversos cursos de agua locais, tributarios
de grandes rios, gradativamente alteram a vazao desses rios, até levar ao que parece
impossivel: seu secamento temporario ou definitivo, como ja ocorreu em outras partes
do mundo. O que esta acontecendo com grandes rios como o Doce, o Sdo Francisco,
o Negro e o Amazonas? Para manté-los, é preciso manter as pequenas nascentes, 0s
pequenos cérregos locais, os pequenos “contribuintes”, que os alimentam em rede e
0s mantém integros. Sao esses pequenos contribuintes que interessam as populacdes
rurais dispersas, que nenhum grande rio pode atender (Assis et al., 2004).

A reducdo ou a eliminacdo de éareas verdes permanentes que permeiam
extensas lavouras ou pastagens ou o rebaixamento da vegetacdo por ocasido da
colheita gera superficies mais aquecidas e irradiadoras de calor (com ar mais seco), ja
gue deixam o solo geralmente desprotegido. Isso pode afetar, por exemplo, a rebrota
de soqueiras de cana-de-agucar ou de forrageiras, além de resultar em ventos
intensos, “ladrées de agua” e levantadores de poeira e de materiais particulados.

A mesma degradacdo das areas que provoca 0 secamento das nascentes e
dos pequenos cursos de agua resulta em areas que irradiam mais calor e que formam
correntes térmicas. Assim, as praticas radicais de regressao ecologica realizadas em
muitos locais diferentes levam ao secamento de grandes rios, e a formagao de
grandes correntes térmicas ou tornados. A morte das “redes” hidricas gera as “redes”
de correntes térmicas. As causas, em geral, sdo as mesmas, embora a relagdo seja
inversa.

Verificou-se que até mesmo pastagens adubadas, que geralmente se mantém
verdes ao longo de todo o inverno seco por causa do sistema radicular que consegue
encontrar o lencol freatico profundo (1,5 a 3,0 m de profundidade), podem secar se

ocorrer uma onda anormal de calor que eleve a temperatura de 3 a 4°C acima do
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normal no pico do inverno tropical seco. A onda de calor gera brusca reducao da
umidade relativa do ar e intensifica a evapotranspiracdo, o que leva ao secamento
abrupto da vegetacdo. O aspecto lembra a queima por geada ou a secagem em
estufa, embora o solo possa ter umidade em profundidade, alcancavel por 5% a 12%
do sistema radicular.

Nao havendo quebra-ventos nem vegetacdao umidificadora que possa bombear
volume maior de agua do lencol freatico mais profundo para a atmosfera, como
arvores que nao perdem folhas na seca (espécies da biodiversidade nativa, além de
espécies exoticas conhecidas, como mangueira, jamboldo, grevilea, algaroba e
outras), o dano pode ser grande para o sistema de produgédo. Exemplos de espécies
da caatinga, por exemplo, sdo: imbu (Spondias tuberosa), juazeiro (Zizyphus joazeiro),
juca (Caesalpinia ferrea), ico (Caparis yco), pau-mocé (Luetzelburgia auriculata), pau-
ferro (Caesalpinia leiostachya), canafistula-de-boi (Pithecolobium multiflorum), jurema-
preta (Mimosa acustistipula), carnauba (Copernicia nucifera), oiticica (Licania rigida),
surucucu (Piptadenia biuncifera) e timbauba (Enterolobium contortisiliquum).

Em alguns locais de clima subtropical ou de clima temperado, onde se cultivam
plantas de clima tropical, o aumento da temperatura tem trazido beneficios, pois
elimina os periodos frios na fase reprodutiva. No entanto, o aumento da temperatura
tem trazido prejuizos as culturas de clima temperado, como a redugéao do periodo de
florescimento, de frutificacdo e de conservagcdo de frutos apds a colheita,
especialmente quando ocorrem veranicos ou ondas de calor em fases criticas da
cultura.

Alguns cientistas advogam a idéia de que, com o aumento da temperatura nas
regidbes de clima temperado, as fronteiras agricolas poderdo avangar para latitudes
maiores. Como? L& nao existem solos, somente rochas que a natureza tenta colonizar
com liquens e musgos. Em regides tropicais, 0 aumento da temperatura que amplia a
ocorréncia de murchamento das folhas certamente poderia ser retardado com praticas
agricolas, tais como a adubacéao foliar, que podem reduzir os prejuizos, mas nao em
casos de longos periodos de veranico, com solo e ar secos e quentes.

Nas regides em que os solos ja sofrem de maior efeito de evaporagéo do que
de lixiviagdo, por falta de agua suficiente para tal, pode ocorrer o processo de
salinizagdo. A situagdo se agrava em ambientes mais quentes, mesmo quando
irrigados, e leva essas areas ao abandono, como em diversas regides agricolas da
Australia. Chega-se a recomendar a diminuicdo no uso de adubos minerais
(desintensificacédo) e até mesmo o abandono da area agricola, para deixar que
recupere a flora e a fauna silvestres e que seja utilizada para fins turisticos, se

incéndios nao a destruirem antes.
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Assim, o aquecimento global deve aumentar areas salinizadas, ja que a
evaporagao (por exemplo, 1.500 a 2.000 mm/ano) predomina, em algumas regioes,
sobre a precipitagcdo pluvial (por exemplo, 300 a 500 mm/ano, como no agreste
brasileiro). A destruicdo da infra-estrutura ambiental essencial, que contribui para as
mudancas climaticas, deve resultar em aumento da aridizacdo e da desertificacao.
Estima-se que em torno de 60% do clima da regiao amazénica se deva a presenca da
floresta.

4.4. Ambientes urbanos

A variagdo da umidade relativa do ar é sentida de acordo com a variagdo da
temperatura, especialmente no periodo mais seco do ano, quando afeta sobremaneira
as pessoas mais alérgicas e com predisposicao a problemas respiratérios, € também
culturas agricolas e pastagens. Isto merece um esclarecimento.

Um metro clbico de ar pode conter® em torno de 4,8 g de 4gua a 0°C, 17,2 g a
20°C, 23 g a 25°C, 30,2 g a 30°C, 39,4 g a 35°C e 51g de agua a 40°C (Figura 32).
Quanto mais quente estiver, mais agua € preciso para saturar o ar e chover.

Assim, quando o ar esta saturado de agua a 35°C (umidade relativa, UR =
100%) e a temperatura cai para 25°C (entrada de frente fria, ou ao anoitecer), o vapor
de 4gua se condensa e chove pelo menos 16,4 g de agua/m® (de 39,4 g de agua/m®
de ar para 23,0 g/m®), de modo a estabilizar no novo ponto de equilibrio (23 g de vapor
de agua). E como torcer uma toalha imida. A chuva pode ser mais prolongada se o
esfriamento for lento e progressivo.

Quando o ar esta saturado a 20°C (UR = 100%) e a temperatura sobe para
30°C (quando a temperatura sobe durante o dia, chegando ao méaximo por volta das
15 h), a umidade relativa do ar cai para 57% [100 x (17,2/30,2)] e o ar fica mais seco, a
nao ser que a evaporagao de agua do solo ou de alguma superficie liquida ou a
transpiracdo de areas verdes supra essa defasagem de 13 g de agua por metro cubico
de ar (30,2 — 17,2 g de agua).

Assim, ar saturado com agua a 35°C (39,4 g de 4gua/m®) da a sensacdo de
umidade maior (“ar melado”) do que a 20°C (17,2 g de agua/m®).

Em Sao Carlos, SP, que é denominada a “capital do clima”, o uso de
condicionadores de ar era desnecessario. Atualmente, a cidade € grande utilizadora
dessa tecnologia consumidora de energia, embora a temperatura nos ultimos 30 anos
tenha aumentado somente 0,6°C (0,02°C/ano, no periodo de 1970 a 2003) na area

®) Nota de rodapé: A equacdo que fornece o teor aproximado de agua de saturacdo de 1 m® de ar,
dependendo da temperatura, é: 4gua (em g/m®) = 288 x (0,0005 x t° + 0,0016 x t* + 0,417 x t + 4,4784) /
(273 + 1), sendo “t” igual a temperatura desejada, em graus Celsius (Figura 32).
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periférica da cidade. Ha, porém, indicios de formacao de ilhas de calor nos bairros
mais urbanizados, em funcdo de ocorréncia de chuvas convectivas de verdo de
grande intensidade, de enchentes no centro da cidade e de chuvas de intensidade
baixa a moderada na periferia vegetada. Exemplo: em 30/1/2004, ocorreu chuva de
150 mm em 20 minutos, no centro da cidade, contra 20 mm na periferia € no mesmo
intervalo de tempo.

Em uma propriedade urbana com pomar, com horta e com jardim gramado, em
que se elimine o verde por diversos motivos “légicos”, de modo a “facilitar a vida”,
mediante impermeabilizacdo do solo com constru¢gées ou com piso cimentado ou
asfaltado ou com mesmo terra batida, que ndo tenha protecao de plantas e de folhas
secas, observa-se imediato aquecimento local. Dessa forma, contribui-se para a ilha
de calor e para o aquecimento global. Farias (2006) também verificou que “a
intervencao da sociedade no clima é feita a partir das escalas inferiores, onde o livre
arbitrio do homem é decisivo na construcao de climas artificiais, podendo, pela agao
cumulativa afetar até escala maiores como a regional”. Aqui deve ser acrescentada
também a escala global. Parte das “alteracdes climaticas” imputadas a acdo humana
sobre o planeta, sobretudo em areas urbanas, tem carater reversivel em prazos muito
curtos, possivelmente semanas ou meses (Azevedo & Tarifa, 2001).

As aguas pluviais deveriam recarregar o lencol freatico, para atender a
vegetacao do entorno, as nascentes e 0s pogos, que garantirdo a agua na torneira e
no chuveiro. A impermeabilizagdo das areas nao construidas das residéncias e o
lancamento das aguas pluviais na rua causam enchentes, principalmente nas
baixadas, e geram vitimas e prejuizos. Contribui-se, assim, com os flagelados das
enchentes e também com os da seca, pois a agua que nao fica retida no local, na
estacao das chuvas, fara falta na estacao da seca.

O calor gerado no terreno impermeabilizado exige aquisi¢ao de condicionador
de ar e aumenta o consumo de energia, 0 numero de banhos durante o dia (agua e
energia) e o gasto de agua para lavar o p6 e as cinzas de queimadas dos pisos
cimentados ou para refrescé-los. Finalmente, contribui para a formacdo de ilhas de
calor na cidade. O ar mais quente aumenta a evapotranspiragéo no local ou na regiao,
se houver agua para tal, e também pode aumentar a umidade do ar. Quando a
temperatura cai, durante a noite ou por causa da chegada de uma frente fria, essa
umidade do ar pode gerar forte precipitacdo pluvial, geralmente formadora de
enchentes. O processo de enchentes é seguido por periodos de seca, em
consequéncia do encurtamento do ciclo de agua e da reducdo da agua residente.
Esse encurtamento do ciclo é agravada quando ocorrem retificagdes na rede de
drenagem, que aceleram a saida da agua do local de precipitacdo de volta ao oceano.
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O ar mais quente, mais seco e mais carregado de poeira aumenta o sofrimento
de pessoas idosas, de criangas e de individuos alérgicos, e requer maior numero de
internacbes e maior gasto com medicamentos. Um lenco Umido que cubra o nariz
ajuda a respiragdo de asmaticos, quando o ar esta seco. O fenbmeno do “apagao”
(falta de energia elétrica), causado por um “secédo” (falta de agua nas barragens das
usinas hidroelétricas), pode agravar a ma qualidade de vida em locais sem area verde,
impermeabilizados e grandes irradiadores de calor. Isso pode levar a um “paraddo”,
por causa da impossibilidade de as pessoas trabalharem, no mundo virtual e também
no real.

Um fato preocupante é que grande parte da populagao humana, especialmente
aquela que detém o poder politico e de decisdo sobre o gerenciamento ambiental,
nasce e vive em ambientes urbanos extremamente artificiais e perdeu seu vinculo com
o ambiente natural e a percepcéo de que este continua a ser o alicerce dos ambientes
artificiais e dos mundos virtuais ou de simulagéo, os quais estdo em expansao. Nesses
ultimos nao existem problemas reais e isso deturpa a percepgao das pessoas quanto
aos problemas do mundo real. Por exemplo, elas nao relacionam a adgua abundante da
torneira com a protecdo de muitas nascentes pequenas. No mundo virtual, os
problemas desaparecem quando se reinicia ou quando se altera o sistema operacional
ou o programa do computador ou o arquivo de dados, mas isso ndo se repete no
mundo real. Na sociedade pds-moderna da reproducao, da simulagdo ou da ilusdo, a
economia e a vida “real” nao se distinguem mais dos simulacros, diferentemente da
sociedade moderna centrada na produ¢cao em um mundo real (Caldas, 2007; Maciel,
2007).

E necessario trabalho intensivo de educacdo ambiental, que mostre essa
dependéncia e que resgate os fundamentos ecolégicos que regem a vida sobre o
continente. Esses fundamentos deveriam orientar a adequagao das tecnologias para
boas praticas de manejo e para o desenvolvimento saudavel da teia alimentar, da qual
o ser humano faz parte. A natureza tem normas, ela segue essas normas para obter
desenvolvimento sustentavel e elas devem ser seguidas caso se queira sucesso
econémico e qualidade de vida. As normas ambientais e os principios ecolégicos, que
regem os ambientes naturais, ndo podem ser eliminados por acionamento de teclas ou
por decreto ou por vontade de algum detentor de poder. Assim a lei da gravidade,
embora seja causadora de muitas desgracas (deslizamentos, quedas, enchentes,
mortes e outras desgracas), mas que tem como pontos positivos fazer chover e nos
reter sobre a superficie terrestre, se fosse abolida levaria ao colapso do Universo.
Precisamos conviver com ela e assim também com todas as outras normas e leis

naturais, se quisermos viver bem. Em incursées submarinas ou cosmicas ou mesmo
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somente até o pico do monte Everest, as tecnologias (isso inclui os produtos, as
praticas e os processos) sdo desenvolvidas exatamente de acordo com as normas
ambientais vigentes e o ndo-enquadramento do ser humano resulta em pena de morte
imediata, sem apelacdo. J& em ambientes continentais, teima-se em tentar adequar ou
subjugar o ambiente (0 que inclui o ser humano), isto €, a infra-estrutura natural
essencial, as tecnologias geradas, causa de todos os conflitos vivenciados atualmente.
Essa atitude resulta em reducgao lenta das condi¢gdées que permitem a vida, isto €, em
aridizagdo e em desertificagdo gradual e finalmente em morte progressiva da
populagdo humana, em conseqiiéncia de falta de agua, de enfermidades, de fome, de
guerras por agua e por comida, e de calor. As normas da natureza, entre elas os
principios ecoldgicos, sdo rigidas e as tentativas de burla levam as frustragbes, aos
castigos econdmicos e & morte. E como alguém disse: Deus perdoa, a natureza nao,
ela cobra caro! A tal ponto de cidaddos ndo conscientes dessas normas ficarem
surpresos com as “respostas” da natureza, afirmando que “contra as forgas da
natureza nao se pode fazer nada’! Na realidade, ndo é para fazer contra, mas a favor,
seguindo as normas e as leis da natureza, que sao rigorosas e rigidas, para manter o
Universo funcionando. A estrutura da natureza favoravel a vida colapsa se os
processos naturais e as agées humanas nao se enquadrarem nessas normas. Nao é
ela quem vai castigar, é o sujeito que burla que se machuca. Por exemplo, quando se
orienta uma crianga a nao colocar o dedo na panela quente sobre o fogdo ou na
tomada de energia elétrica, e ela ndo obedece e nao utiliza as estruturas de modo
adequado, de acordo com normas, ocorre castigo, acidente e mesmo morte. E
surpreendente como os dirigentes e os tomadores de decisdo global sdo intolerantes
para com os infratores de leis socioeconémicas, mas ao mesmo tempo estimulam e
induzem os cidaddos a burlarem as normas vitais da natureza, e financiam a
destruicdo da infra-estrutura natural e os servicos ambientais essenciais a vida, a
producéo e ao ganho econémico. Isso constitui ato criminoso contra a humanidade.
Dessa forma, quando, para o “bem” do desenvolvimento econémico de uma regiao,
alguém diz que “se vier a poluicao e o desequilibrio ambiental, a gente resolve depois”,
isso indica que essa pessoa nao percebeu a situagao critica em que esta se metendo
e 0 dano que esta realizando para sua atividade e a comunidade local e a global! Seria
o mesmo que deixar a filha ser estuprada e morta, para depois ver o que resolver. Ou
deixar seu patriménio ser destruido pelo incéndio, talvez para receber o seguro. Ou,
pior ainda, quando se foca somente a parte de maior valia econémica, destruindo o
restante; seria como chegar num corpo de homem ou de mulher, focar o que tem
interesse econémico e amputar as demais partes (bracos, pernas, cabeca, etc.), para

ndo gastar muita energia de manutencéo. E o que esta sendo feito com a natureza,
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com Gaia — na qual os seres humanos sao héspedes como as pulgas ou os acaros em
um céo —, e curiosamente espera-se que a produtividade seja a mesma ou até maior.
Neste aspecto ambiental, ndo ha escolha, ndo tem o que resolver, ndo existe trapaca!
Nao ha como enganar companhias de seguro! As normas da natureza certamente sao
duras, mas € necessario adequar todas as nossas atividades a elas, para que se viva
com tranquilidade e com sustentabilidade. Para reconstruir um metro de solo na regiao
tropical sdo necessarios pelo menos 500 anos.

5. Solucoes

A Ecologia € a ciéncia que se preocupa com as relacdes entre 0s seres vivos e
também entre esses seres e 0 ambiente que os circunda, permitindo o exercicio de
uma légica panoramica que possibilita desenvolver um potencial cognitivo sintetizador,
uma vez que considera a totalidade integrada e ndo apenas elementos isolados
(Odum, 1959; Avila-Pires, 1999; Arzabe, 2002 e 2003). Na pratica, o conhecimento
ecolégico global permite o planejamento integrado e ajustado das acdes locais e das
tecnologias geradas as normas ambientais naturais, de modo sustentavel. O
conhecimento e o planejamento deve considerar o nivel global, mas as a¢des devem
ser locais, na forma de microrredes articuladas e integradas, que, por exemplo,
reduzam perdas e maximizem a captagao e a utilizacdo das energias renovaveis, a
custos competitivos para o consumidor final (Chateau, 2007).

Por ser uma ciéncia nova, poucos profissionais tém dominio sobre os principios
e as praticas que regem a Ecologia, embora desde 1990 o Decreto 99.274, que
regulamenta a Politica Nacional do Meio Ambiente, determine (art. 1° VII) que “cumpre
ao Poder Publico, nos seus diferentes niveis de governo, orientar a educagédo, em
todos os niveis, para a participacdo ativa do cidadao e da comunidade na defesa do
ambiente, cuidando para que os curriculos escolares nas diversas matérias
obrigatorias contemplem o estudo da Ecologia’. Entretanto, essa politica ainda nao
tem sido difundida como é necessario.

E a falta dessa visdo integradora e abrangente que leva a certas afirmagcdes,
como “a tecnologia resolve essas questdes ambientais e por isso ndo estamos
preocupados com o protocolo de Quioto”, feitas por politicos do primeiro mundo.

Decisdes do tipo “para salvar a madeira das arvores dos incéndios, a solugéo é
simples: derruba-las antes de perder tudo” mantém o ultrapassado sistema econdédmico
gue é baseado na deplecao dos recursos naturais e cujos lucros sao gerados a custa
do social e do ambiente, e que considera prejuizo as praticas de conservacao da infra-
estrutura ambiental essencial para a manutengéo da biodiversidade (vegetal e animal),
verdadeira riqueza real e potencial.
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Determinadas solucdes sao propostas, por exemplo, a irrigacéo, a utilizagéo de
plantas resistentes a seca ou a biotecnologia moderna, como a transgenia. Todas
essas propostas sao reducionistas e ha contestacéo para todas. Parecem promessas
de politicos. Irrigar, sim, mas com que agua? Por que ainda nao foram desenvolvidas
plantas para os inUmeros desertos criados pelo ser humano, inclusive o Saara, que ja
foi densa floresta e depois antigo celeiro de graos do império romano, seguido por
extensas pastagens? Quanto a saida biotecnol6gica e a transgenia, ndo ha plantas
que vegetam sem agua no solo ou no ar e no calor abrasador. Nao devemos querer
adaptar as espécies ao ambiente em degradagdo. O mais sabio e condizente com a
espécie humana é parar e reverter a degradacgao. Isto se aplica em especial ao Brasil,
cujo diferencial no cenario mundial ainda € o ambiente natural, aquele com rica
biodiversidade e aquele com potencial agropecuario, ecoturistico e energético, e que
necessita ser conservado e recuperado ou mesmo implementado a todo custo, de
modo a converter em oportunidade o que hoje é problema (Ricupero, 2007). Muitos
afirmam que é muito caro recuperar essas areas degradadas, mas rios de dinheiro sao
investidos para tentar colonizar o espaco, a Lua e até Marte. Rios de dinheiro sao
utilizados para compra de armamentos, com o argumento de que 0s recursos naturais,
que estdo escasseando, necessitam ser defendidos. Abranches (2007), citando
Sebastiao Salgado, informa que parece caro recuperar a natureza produtiva e viavel
para a vida, quando se pensa que seriam necessarios 80 milhdes de euros para
plantar 50 milhdes de arvores para recuperar a mata nativa da bacia do rio Doce. Mas
€ barato quando se imagina que isso é apenas um ter¢co do que custa um caca
equipado usado nas guerras como a do Iraque. Enquanto a recomposi¢cdo da mata
pode ser eterna, 0 caga sai para uma operacao, € derrubado e acaba. Assim, trata-se
de atos individualistas e egoistas, que estdo levando nossa civilizagdo a faléncia.
Capozzoli (2007) se surpreende com a insensibilidade humana para compartilhar a
Terra com os menos eficientes da sua espécie e com as outras espécies, e acredita
que o processo do aquecimento global constitui uma crise que aponta para uma
grande oportunidade para a reeducagdo humana, de modo que, segundo Hourcade et
al., (2007), sejam evitadas catastrofes e conflitos de morte.

As solugdes sao simples, mas é necessario grande trabalho real (néo virtual) e
elas devem envolver recursos produtivos (e ndo especulativos). Essas solugdes
necessitam ser praticadas em rede, por todos, em mutirdo, do nivel local ao global.

As tecnologias artificiais ndo substituem as estruturas e as fungdes ecoldgicas
depredadas; a insisténcia nesse ponto leva a grandes prejuizos. Tecnologias podem
potencializar as fungdes ecoldgicas, resultando em grande lucratividade, mas

precisam ser elaboradas de modo a ndo desgastar ou a saturar a infra-estrutura
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ambiental essencial a vida (por exemplo, venenos ou residuos sélidos, liquidos,
gasosos ou radiativos). Por isso, € primordial conhecer as estruturas ambientais
essenciais e as funcdes ecoldgicas, de modo que estas sejam restabelecidas e
possam ser potencializadas.

Prioritariamente, deve-se considerar todas as praticas que reconstituam ou que
implementem a infra-estrutura ambiental essencial, o alicerce de qualquer
possibilidade de vida, que nas regides tropicais ou subtropicais sdo a agua residente,
em solo permeavel e protegido por vegetacdo permanente, diversificada e
evapotranspirante, tamponando o mesoclima.

Com base no planejamento regional articulado das agées locais, utilizando as
bacias hidrograficas como unidades basicas de gerenciamento de recursos hidricos, ja
que o futuro estd nas boas praticas de manejo integrado dos recursos naturais para
garantir a produgédo de alimentos e a disponibilidade de agua e de energia futuras
(Sayer & Campbell, 2001), as prioridades sao:

1. Parar imediatamente a destruicdo inconseqliente dos remanescentes de
manguezais, bercarios naturais que garantem a reposicdo dos estoques
pesqueiros (Arini, 2007), e de florestas naturais, em especial a amazbnica e a
atlantica (Lele et al., 2000; Nepstad, 2006; Chomitz et al., 2007), com 0 Unico
argumento de que seja preciso ocupar a area improdutiva, “desenvolver” a regiao
ou, 0 que é gravissimo, compensar a degradacao de areas agropastoris, deixadas
para tras. Estudos mostram que desmatar ndo favorece a agricultura nem o
desenvolvimento social e econdmico (Lopes, 2004), embora “desmatar € bom”
tenha sido o mote para ocupar a Amazbdnia de forma totalmente irracional
(Greenhalgh, 2005) ou para ganhar dinheiro facil com a venda da madeira (Arruda,
2005a). Destruir sem controle ou sem critério os recursos naturais, como a
vegetacdo nativa permanente, inviabiliza o desenvolvimento econémico (Milano,
2004). Em conseqiiéncia, faltam chuvas, falta agua, reduz producao, e aumentam
fome, enfermidades e pobreza (Luzzani, 2004). O relatério do Programa Ambiental
da ONU, por exemplo, informa que em Darfur, no Sudao, a degradagao da terra
pela agricultura intensiva em grande escala gerou desertificagcdo e conflitos sociais,
com redugcdo em um terco das chuvas nos ultimos 80 anos (Polgreen, 2007).
Deve-se praticar, sem desperdicios, a economia das florestas (Leitdo, 2007) e nao
s6 das lavouras e das pastagens. Deve-se praticar 0 manejo florestal adequado
(Amaral et al. 1998) nos casos em que ndo ha cadeia de habitats emergentes e
estabelecer zonas-tampao de reservas bioldgicas (Blanes et al., 1998). Devem ser

criminalizados os movimentos de ocupacao de terras ditas “improdutivas” em que o
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primeiro passo € derrubar o fragmento de mata que ali existe (Milano, 2004;
Arruda, 2005b). Serd que se acredita que isso deixa a terra produtiva? Sao
justamente os servicos ambientais realizados pelas matas — as &reas verdes
permanentes diversificadas — que permitem haver garantia de sucesso nos
sistemas produtivos, em ambientes tropicais.

2. Parar, interditar, imediatamente, qualquer atividade agricola que nao respeite a
conservagao de nascentes e de cursos de agua, por menores que sejam, e que
nao envolva praticas minimas de conservagao de agua, de solo e de estabilizagao
térmica. Reter e armazenar o maximo de aguas pluviais na bacia hidrogréafica. No
semi-arido africano, esta tendo sucesso a tecnologia zai' de conservacao de agua
(Barro et al., 2002; Drechsel et al., 2005; The World Bank, 2005). No Brasil,
merece destaque, para agricultores familiares, o sistema mandala de producéo
eficiente (AMDHSA, 2006; Bayer Cropscience, 2006; Governo da Paraiba, 2004;
Bezerra, 2006; Sebrae, 2006). Evitar o aterramento de nascentes e de pequenos
cursos de agua e a retificacdo da rede de drenagem, que acelera a saida de agua
da bacia hidrografica, como no caso de meandros, para facilitar a navegacao
fluvial. Evitar a retirada intensa de agua de aquiferos e de lencbéis de agua, que
necessitam ser recarregados pelas chuvas, do contrario reduzem reservas no solo
e degradam ou aridizam ou desertificam a paisagem, pois é a agua armazenada
no lengol freatico que alimenta a vegetagao nativa, os cultivos e as pastagens. Em
areas desertificadas, previamente degradadas por péssimas praticas de manejo,
nao adianta nem chover, pois a terra esta morta (Waldemar Rodriguez, citado por
Bourscheit, 2006).

3. Mudar radicalmente o padrdo de consumo perdulario de energia, de agua e de
alimentos, e com isso também de solos, de florestas nativas e de fauna silvestre,
terrestre e marinha, e agir por demandas racionais. Deve-se praticar o que se
chama de décroissance ou reducado de consumo (Licht, 2007). Praticar o uso
racional da terra. Otimizar os processos de producdo, de armazenamento, de
transporte e de consumo, e utilizar meios alternativos, por exemplo, de energia
(Gibbs, 2007). Otimizar o uso de energia (Jochem, 2007; Ribeiro, 2007) e de
recursos naturais, aumentando a eficiéncia dos processos. Tomar uma atitude
positiva com respeito ao consumo resultante da sindrome da vergonha (Robin,
2006) de nao possuir o que outros ja tém e assim reduzir a pegada ecolégica de
cada cidadao. Nao se pode gastar mais do que a natureza consegue repor, no
caso de recursos renovaveis. Aléem disso, o cidaddo consciente de suas
responsabilidades socioambientais e de seu espaco disponivel na nave Terra
poderia forgar os produtores de mercadorias e de servigos socioambientalmente
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incorretos a mudar seu comportamento, simplesmente deixando de comprar
dessas empresas; com isso, mostraria que ndo endossa essa postura nao
responsavel (Nogueira, 2005) e praticaria um consumo consciente. O consumidor
deve despertar para o fato de que pode e deve fazer sua parte, pois tem grande
poder para escolher o mundo em que quer viver e ndo depende de politicos e de
politicas omissas ou nocivas a sustentabilidade das futuras geracoes.

Parar imediatamente as queimadas e utilizar meios alternativos. A reducdo de

restos vegetais e de vegetagao perene arbérea (INPE, 2005) gera degradacgao de

areas no Pais (Embrapa, 2006). Pela importancia do fato, deve-se lembrar que os
impactos das queimadas sdo multiplos e que elas precisam portanto ser utilizadas
somente em casos extremos e em pequena escala. As queimadas:

a) Liberam a energia solar, capturada durante a fotossintese, na forma de calor,
ou de ondas longas infravermelhas, que influem no aquecimento global.

b) Emitem gases: gas carbbnico, metano, 6xido nitroso, 0zénio e outros, que séo
gases de efeito estufa. O 0zbnio na baixa atmosfera prejudica a produgao
vegetal e a saude animal e humana, e neutraliza radicais OH™ que deveriam
inativar o metano da atmosfera. O 0z6nio na baixa atmosfera (na troposfera) é
nocivo para a saude (sé é benéfico na estratosfera, para filtrar a radiacao
ultravioleta). Curiosamente, durante o dia, as areas verdes, como o parque
Ibirapuera em Sao Paulo, SP, ou os quintais verdes, constituem um “vacuo”
térmico numa ilha de calor e atraem fuligem, fumaca e gases, como o 0zénio,
afetando a saude (isso sugere que 0s passeios sejam de manha, quando o ar
€ mais limpo); durante a noite, o vacuo térmico ocorre nos ambientes sem
verde, nos quintais cimentados e nas casas.

c) Liberam particulados de carvao, que, atuando como nucleos de condensacao,
produzem nuvens com gotas pequenas e de baixo peso, o que dificulta sua
precipitacdo, reduz a quantidade de chuvas (ou facilita o carreamento das
nuvens para outras regides pela acdo dos ventos) e pode aumentar a
incidéncia de raios e de granizo. Esses particulados fazem mal a saude em
periodos secos; o limite acima do qual isso ocorre seriamente é de 60 ug/m®
de ar, limiar atingido em Ribeirdo Preto, SP, no periodo das queimadas
(Toledo, 2003).

d) Liberam fuligem ou fly ash que contamina geleiras, chuvas e corpos de agua
com fosfatos — estes e os nitratos produzem a eutroficacdo das aguas, matam
a biodiversidade aquatica e permitem o aparecimento, em quantidades
prejudiciais, de algas azuis ou bactérias cianoficeas (Duran, 2007a), que
liberam nas aguas substancias toxicas para a saude humana — e outros
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minerais, além de constituirem o terror das donas de casa que gastam enorme
quantidade de agua na limpeza.

Eliminam a vegetacdo seca, de albedo elevado e que refletia luz solar,
transformando a superficie em um corpo negro de baixissimo albedo. Esta
superficie passa a absorver toda a radiacdo do sol, gerando calor e ondas
infravermelhas, que reforcardo o aquecimento global.

Geram pontos de calor que permitem a formagao de térmicas (possibilitam a
sustentagéo de planadores, de asas-delta, de urubus) e de brisas e de ventos
secos, que reduzem a umidade do ambiente. As térmicas mais fortes dao

ALY

origem a redemoinhos, “bebés” de tornados.

Produzem pontos de calor, sem haver nenhuma estrutura vaporizadora (arvore
que transpire) e derrubam a umidade relativa do ar (para condigbes desérticas,
como os 4,8% na regiao de Ribeirdo Preto, SP, em 2006; Raymundi, 2006),
afetando a vida animal e vegetal do entorno, e a salude humana. Este é um
sinal dramético de africanizagdo do clima brasileiro e de um conseqiente
futuro sombrio para o potencial agropecuario, se as tecnologias de manejo
copiadas de regides de clima temperado ndo forem urgentemente adaptadas
para condicdes tropicais, onde o controle da temperatura e 0 manejo da agua
no solo e no ar séo estratégicos.

Geram destruicdo e tragédias, quando o fogo escapa descontroladamente
para a vizinhangca, em especial quando o ar ja estd seco e ha ventos, com
vitimas mutiladas ou mortas da flora, da fauna e humanas (flagelados do fogo
e da fumaga).

Ao gerar pontos de calor e ao reduzir a umidade relativa do ar, aumentam o
estado de murchiddo dos cultivos do entorno ou das plantas em fase de
brotagdo (soqueiras que necessitam de irrigacdo de salvagdo; Bernardo,
2006), o que diminui a fotossintese e a produgdo e resulta em prejuizos
econémicos. Porque reduzem a umidade relativa do ar em ambiente quente,
as queimadas aumentam os riscos de incéndio e aumentam as brisas e os
ventos que se constituem em “ladrdes” de &gua.

Ao eliminarem os restos vegetais e o retorno de material organico ao solo,
prejudicam a vida do solo e assim também a possibilidade de retirada de
metano do ar.

Ao eliminarem restos vegetais na superficie do solo, reduzem a protecao
superficial do solo, que compacta, resseca, esquenta, diminui a capacidade de
armazenar agua e perde a capacidade de suporte biol6gico ou a capacidade
produtiva, levando a degradacédo do solo (em ambientes tropicais, a matéria
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organica e os restos vegetais sao responsaveis por 50% a 90% da fertilidade
dos solos).

Ao eliminarem a protecao vegetal ou de restos vegetais da superficie do solo,
permitem que este compacte ou encroste (impermeabilize) sob o efeito das
chuvas tropicais erosivas. O solo sofre erosdo, € impedido de permitir a
recarga do lencol fredtico (que deveria alimentar nascentes, pocos, vegetacao
em geral e lavouras) e dos aquiferos. A agua das chuvas escorre, forma
enchentes e gera os flagelados das aguas, os desabrigados, as destruicoes de
casas, de pontes e outras obras, a falta de luz e até mesmo a falta de agua
limpa e de alimentos, e a ocorréncia de doencas.

Evitam que a &gua das chuvas nao recarregue o lencol freatico, o que vai
provocar a falta de 4gua nos periodos sem chuva, agravando os veranicos e
os periodos de seca, e produzindo os flagelados da seca.

Geram nuvens de fumaga, além de aerosséis, que séo lancados em altitude
pelas térmicas mais intensas (até 12 km, em vez dos normais 4 km) e que, por
causa do seu peso, tém dificuldade para precipitar e por isso seu tempo de
permanéncia na troposfera € maior. Produzem micronucleos de condensagao
de nuvens, que funcionam como imensos espelhos refletores da radiacéao
solar (Ottoboni, 2007) e que interceptam a radiagdo solar necessaria para
fazer a fotossintese, além de, quando em grande escala, poderem provocar
resfriamento regional, a semelhanca das nuvens no verao amaz6nico, em que
ocorrem 0s dias menos quentes, as quais, porém, tém efeito estacional
passageiro.

Assim, queimadas nao constituem somente fontes de emissédo de CO, que a

proxima vegetagdo retirara do ar. Os danos sdo muito maiores e muito mais

diversificados, pois afetam o ciclo hidroldgico e o balango térmico local e o regional,

que sao vitais para a vida nos ecossistemas terrestres. Além disso, abalam a

economia regional e aumentam os gastos publicos (intervencao de bombeiros; custos

ambulatoriais e hospitalares, com vitimas do fogo e da fumagca ou do ar seco,

carregado de poeira e de 0z6nio; despesas decorrentes de doengas respiratérias e

alérgicas; e socorro as vitimas das enchentes e das doengas que as acompanham, as

vitimas da seca e as vitimas das aguas toxicas).

5. Realizar prioritariamente o zoneamento ecolégico—econémico (MMA, 2006) e

geoldgico (Brito, 2006), para evitar ao maximo zonas de litigio e conflitos sociais e
econdmicos, bem como realizar agdes de educacao ambiental de esclarecimento
ecolégico (principios e normas) estratégico, antes de realizar qualquer manejo de

florestas remanescentes. Determinar onde manter e onde estabelecer a infra-
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estrutura arbérea essencial permanente e institucional, para integrar a malha de
vegetagcado de reservas biolégicas e de reservas naturais, tais como unidades de
conservagcao, areas de protecdo permanente, reservas legais, corredores
ecolbgicos, parques nacionais, areas de protecao ambiental e reservas particulares
do patriménio nacional, e para constituir um grande mosaico de bancos de
biodiversidade ecotipica e de elementos vaporizadores, atenuadores e
estabilizadores de temperatura e moderadores climaticos para agricultura e para
ecoturismo sustentaveis, dentro da teia da vida (Lovelock, 2000; Margulis &
Lovelock, 1974; Capra, 1996). Quando se tratar de ecossistemas-nao-climax,
como muitas areas de cerrados e areas de pastagens nativas, p. ex., dos pampas,
ou outros ambientes onde o solo é raso, € aconselhdvel preservar reservas
representativas especiais (hotspots). Mesmo neste caso, procurar estabelecer o
componente arbéreo, especialmente nas areas degradadas e em degradagao, com
espécies vegetais pioneiras nativas ou mesmo exoéticas, utilizando principios
agroecoldgicos e os sistemas agrossilvipastoris. A recuperacao da capacidade de
suporte natural do ambiente depende da entrada de carbono, que as leguminosas
arbéreas inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio e com fungos
micorrizicos realizam com eficacia. Isso deve ser acompanhado por esforgcos de
retencéo de agua de chuva.

6. Praticar todas as atividades que permitam aumentar e garantir o tempo de
permanéncia da agua no binémio solo-vegetagdo, mantendo o solo permeavel,
protegido por vegetacdo permanente e diversificada, estrategicamente distribuida
pela paisagem. Este trabalho deve comegar pelas areas mais conservadas e deve
continuar nas areas mais degradadas. Deve-se reduzir ao minimo o ritmo de saida
da agua das chuvas da bacia hidrogréfica, ou seja, deve-se aumentar o ciclo da
agua (Lombardi Neto & Frugowich, 1993) e procurar alcangar a auséncia de perda
de agua por escoamento superficial. A manutengao ou a recuperagdo de matas
ciliares em areas frageis, como de cerrados, pode ser um inicio, ndo somente
como ferramenta de conservacgao de solo e de 4gua, mas também como fonte de
renda (Wantzen et al., 2006). Essas praticas permitem a revitalizagdo de bacias
hidrograficas de grande rios.

7. Manejar corretamente os restos vegetais, tal como se tenta realizar no sistema de
plantio direto ou na integragéo lavoura—pecudaria, usando a cobertura morta (mulch
ou serapilheira ou litter em ambientes naturais), para, além de evitar o
aquecimento do solo e amortecer o impacto das chuvas tropicais, aumentar a
rugosidade do terreno, a semelhanca da serapilheira em ambientes-climax
naturais, e com isso reduzir a velocidade de escoamento superficial das aguas
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pluviais. Em areas agricolas e de pastagem, as aguas de chuvas tropicais escoam
dez vezes mais rapidamente para fora da bacia hidrografica do que em areas
florestadas com elevada biodiversidade e extensas estruturas radiculares, o que
provoca enchentes e rebaixamento do lengol freatico, que deveria abastecer a
vegetacdo no periodo sem chuvas. E importante aumentar o ciclo da agual!
Realizar prioritariamente mutirdo nacional para recomposi¢cdo e para conservagcao
de matas ciliares, que garantem a vaporizacdo continua de agua na atmosfera, e
de vegetagcdo em areas de protecdo permanente, e para estabelecimento de areas
em que deve ser mantida a vegetacdo nativa permanente, infra-estrutura
umidificadora e estabilizadora térmica ambiental. Isso ndo significa gastos, mas
investimentos para garantir atividades agropecuarias e florestais e cidades
sustentaveis. Esse objetivo pode ser alcangado por meio de técnicas de
regeneragao natural ou de enriquecimento de fragmentos florestais ou mesmo de
plantio de mudas, em especial quando as areas forem bercario das matrizes ou
pais de espécies de valor econdmico, social e ambiental. Depois de preenchidos
0s requisitos de alocacdo da biodiversidade natural, com plantas ecoétipos —
adaptadas ao ambiente local e Uteis para processos de recuperacao e de
conservacao de solos —, como uma chama-piloto (banco de sementes, inimigos
naturais, quebra-vento, umidificador do ar) para recuperacao de areas degradadas
e para manutencdo mais adequada da permeabilidade do solo, pode-se lancar
mao do estabelecimento de complexos florestais com biodiversidade planejada de
espécies de valor econdmico, mas que muitas vezes necessitam do suporte de
insumos externos, o que em principio é considerado insustentavel. Pode-se
também usar o principio de atividades carbon free, em que se compensa pelo
menos o gasto em carbono plantando arvores (Iniciativa Verde, 2006). Essas
atividades de conservacdo e de recuperagdo deverdo se estender a areas
degradadas, aridizadas e desertificadas, canalizando as acdes de plantio de
arvores para reabilitar essas areas secas e geradoras de calor em excesso, com
efeito de borda nocivo sobre areas de produgao agropecudria e sobre a qualidade
de vida das areas rurais e urbanas. Sem a recuperagdo ambiental e do clima
local-regional, todos os esforcos de combate a pobreza tornam-se in6cuos e
fracassam (Beckett, 2007). O estresse ambiental multiplica os sofrimentos
causados por rebelides, conflitos violentos e guerras locais e regionais, bem como
por migragdes para regides onde 0s recursos sdo mais abundantes, havendo
diversas formas de luta com os habitantes locais, 0 que representa um desafio
para a seguranca mundial (Homer-Dixon, 2007).
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9.

10.

11.

Garantir a atenuacao e/ou a interrupgcao de brisas e de ventos, tanto locais como
regionais, incluindo o manejo térmico da superficie terrestre local e da regional. Os
ventos intensificam o ressecamento do ambiente (carreamento de agua e
diminuicado da umidade relativa do ar).

Evitar o aquecimento da superficie do solo, tanto na zona rural como na zona
urbana, de modo a reduzir a amplitude térmica. Para tanto, deve-se tentar eliminar
queimadas, além de manter a vegetacdo permanente e de manejar
adequadamente os restos vegetais (serapilheira, mulch). O aquecimento intenso
de uma area gera células verticais de circulagdo de ar, como nas ilhas de calor,
que podem resultar em precipitagao pluvial mais intensa e/ou com maior incidéncia
de descargas elétricas. Cada proprietario de lote urbano ou rural que nao tiver area
verde suficiente para tamponar a producdo de calor do solo aquecido e das
construgdes é contribuinte da ilha de calor local e do aquecimento global e por isso
deve ser co-responsabilizado pelos prejuizos e pelas mortes dai advindas. A
solugdo seria aumentar o albedo, mediante pintura das construgdes de branco ou
de prateado, uso de lonas plasticas claras ou cobertura do solo com restos
vegetais, e ampliar as dreas verdes vaporizadoras e também sequestradoras de
carbono. Por exemplo, favelas sem areas verdes sofrem de maior amplitude
térmica (é mais quente durante o dia e mais frio durante a noite), com maiores
riscos a saude humana por causa da maior facilidade de propagacao de doencas.
A Escola de Engenharia da USP, de Sao Carlos, SP, desenvolveu o teto verde,
com o plantio de grama no telhado da casa, de modo que, durante o dia, enquanto
a temperatura externa é de 34°C, dentro de casa fica em 24°C e, durante a noite,
do lado de fora esfria para 12,7°C e dentro de casa fica em 19°C (Vecchia et al.,
2006; Vecchia, 2007), o que proporciona mais conforto térmico (Guimardes &
Feijo, 2006).

Considerar as praticas de manejo que reduzem a temperatura do solo e do
ambiente, ja que isso diminuiria as perdas de agua por evapotranspiragao (Kramer,
1975; Ometto, 1981), e com isso as perdas de agua disponivel (Rosegrant et al.,
2002). Além disso, manteria a umidade relativa do ar mais estavel e atenuaria
disturbios nutricionais em plantas, em especial aqueles relacionados com a
absorgcao de calcio, que ocorre de forma passiva pela corrente transpiratoria
(Kitano et al., 1999), mas também aqueles relacionados com a absor¢do de
nutrientes em geral (Arnon, 1975, Figura 37), e com a produtividade das plantas
(Leopoldo & Conceicdo, 1975, Tabela 2). Assim, por exemplo, o nitrogénio, se
faltar agua no solo ressequido por causa da maior demanda evapotranspirativa,
nao pode ser levado até as raizes das plantas por meio do fluxo de massa e essas
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passam a sofrer deficiéncia desse nutriente, necessitando entdo adubacgéo
nitrogenada. Em vista disso, existe relagdo direta entre teor de nitrogénio na planta
e estado de hidratacao do tecido foliar.

Aumentar o teor de matéria organica no solo, a qual responde por 60% a 80% da
fertilidade do solo nas regides tropicais (Raij, 1969, citado por Raij, 1981), ou seja,
da capacidade de suporte biolégica. Em solos degradados, plantar arvores
leguminosas de desenvolvimento rdpido, fixadoras de N,, inoculadas com rizébios
e micorrizas (em solos pobres em fosforo; Wilson et al., 1991; Franco et al., 1992),
para acelerar o processo de produgao de material organico protetor da superficie
do solo (restos vegetais), e com atividade radicular descompactadora (Primavesi,
1980). E importante, mais uma vez, aumentar o teor de carbono no solo, para reter
a umidade, ampliando o ciclo da agua! A biodiversidade natural (toda) e/ou
programada (espécies ativas e/ou exdticas selecionadas) tem papel fundamental
no processo.

Penalizar rigorosamente atividades humanas que facam uso perdulario e
degradador da terra e de sua capacidade de suporte biolégico natural. Evitar
grandes areas continuas de monocultivo, tanto agricola como de pastagens, nas
regides subtropicais e especialmente nas tropicais. Procurar realizar o multiuso da
terra, incluindo a diversidade de cultivos, e dos sistemas agroflorestais. Para evitar
grandes areas desprovidas de vegetacao e com solo exposto e irradiador de calor,
apos a colheita, ou de pastagens degradadas, providenciar o estabelecimento de
quebra-ventos (Ometto, 1981; Galvao, 2000; Lima, 2002) constituidos por faixas
florestadas ou arborizadas ou por corredores ecolégicos vaporizadores ambientais
e seqlestradores de carbono.

Garantir o aumento das areas arborizadas, que sao estruturas vaporizadoras de
agua, dando preferéncia as arvores que nao perdem folhas na seca, pois elas
conseguem desenvolver raizes em profundidade. Areas florestadas extensas ou
com florestamento estrategicamente distribuido em rede por meio de corredores
ecologicos permitem formagao mais freqlente de nuvens e precipitagdo de chuvas
na bacia hidrografica que as originou. Em areas florestadas menores, cujo entorno
tenha muitas areas que se aquecem facilmente, a agua transpirada pode ser
carreada para fora da bacia hidrogréafica por brisas e por ventos, tornando-a mais
seca. Deveria ser mantida cobertura vegetal permanente de aproximadamente
50% no paralelo 15° e até 80% no paralelo 0°. Sistemas agroflorestais deveriam
predominar nessa faixa tropical. E necessario introduzir o componente florestal no

sistema de plantio direto e na integragao lavoura—pecuaria, abaixo do paralelo 23.
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15.

16.

17.

18.

19.

Aumentar os reservatérios artificiais, protegidos ou ndao — cacimbas para uso
humano, barraginhas (Barros, 2005), lagoas de mudltiplo uso e agudes —, para
captar o0 maximo de agua das chuvas, em regides com solos rasos, sem lengol
freatico. Desenvolver e praticar todo o manejo para evitar a perda de agua das
chuvas, seja por escoamento superficial, seja por evaporacdo. A manutengdo de
solo permeavel e protegido ainda é a melhor pratica de conservagao de agua das
chuvas. Na area urbana, e também na rural, existem as técnicas de captacao de
agua das chuvas em cisternas (IRPAA, 2007; Sectam, 2005; Rees, 2005; Banet,
1998), ou telhados verdes (Vecchia et al., 2006; Vecchia, 2007; Guimaraes e Feijo,
2006) ou em pogos e em trincheiras de infiltragdo (Souza & Goldenfum, 1999;
Baptista, 2007; Goldenfum, 2007; Galvao et al., 2000; Tomaz, 2005; Cordeiro
Netto, 2004; Pompéo, 2007).

Aumentar o nimero e a area dos parques nacionais e similares, para servirem
como banco de diversidade biol6gica dos diferentes ecossistemas, procurando-se
incluir ao maximo as nascentes dos cursos de agua que por eles fluem. O corte
seletivo de madeiras ndo deve ser praticado, se o proposito for guardar a
biodiversidade, j& que em ambientes tropicais e subtropicais ela depende de
habitats emergentes, que dependem das interagdes ndo somente abibtico-bidticas
mas também biodtico—bibticas em diversos niveis estruturais e funcionais.

Controlar o desenvolvimento das lianas (cipds) e eliminar o excesso delas nas
reservas legais, a fim de que estas ndo sejam destruidas. Deve-se cortar 100%
das lianas nas clareiras formadas dentro da mata e 50% nas bordas, deixando
“toco” (caule) de um metro, para garantir sua rebrota, j4 que nao se deseja sua
eliminacdo, somente um periodo de recuperacao para as arvores.

Garantir a obediéncia a legislacdo ambiental, que procura preservar a infra-
estrutura ambiental essencial. A legislagdo brasileira é considerada uma das mais
completas do mundo, mas é pouco conhecida e pouco respeitada, particularmente
porque o0s principios ecoldgicos que a subsidiam sao pouco difundidos.

Realizar a educacdo ambiental, em todos os niveis de ensino formal e informal,
sobre as normas e os principios ecoldgicos e 0s servicos ambientais envolvidos e
sobre os quais foi baseada, e que s&o vitais para a qualidade de vida humana e a
lucratividade sustentavel. Quando os produtores ou 0s empresarios e os cidadaos
em geral souberem da importancia do respeito as normas ambientais naturais para
atividades rurais lucrativas sustentaveis, a legislacdo ambiental sera melhor
atendida. O conhecimento holistico e global leva a atos objetivos sustentaveis e
altamente benéficos para toda a sociedade.
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Iniciar a pratica do capitalismo natural, como proposto por Hawken et al. (2002).
Incentivar a pesca e a caga esportiva, para controle de populagdes silvestres que
excedem a capacidade de suporte natural, quando faltar o predador natural (por
exemplo, de capivaras e de jacarés), e estimular o respeito aos periodos de defeso
e ao tamanho minimo dos animais capturados, a fim de garantir a fase reprodutiva,
mostrando vantagens para sua sustentabilidade. Em muitos paises a caca
esportiva em ambiente natural rende, por hectare, mais do que qualquer atividade
agricola extensiva (Mesquita, 2003). Nas atividades de caca e de pesca, penalizar
0 manejo perdulario, degradador de populagées silvestres, mesmo daquelas sem
valor comercial atual, mas com grande funcdo ecolégica. Em outros paises, as
atividades de pesca e de caga dos animais em excesso, quanto a capacidade de
suporte, sdo consideradas de conservacdo ambiental. Cuidar para ndo eliminar os
animais que sao lideres, mais idosos porém vigorosos, que impde respeito e
ordem nos periodos reprodutivos do rebanho, evitando brigas, traumatismos e
cansago entre os machos jovens mais vigorosos e afoitos. Preservar animais do
topo da cadeia alimentar, a fim de n&o ocorrer a degeneracdo de populacdes por
falta de eliminacdo dos mais fracos e dos doentes; por exemplo, de ongas, que
controlam populacdes de capivaras e de diversas espécies de ratos silvestres ou
de outros mamiferos, que podem tornar-se pragas sem o predador. Para tanto,
torna-se necessério também o estabelecimento de corredores ecolégicos, a fim de
facilitar a movimentacdo desses predadores e mesmo de evitar populagcdes
endogamicas e degeneradas ou menos resistentes a variagdes ambientais,
quando restritas a pequenos fragmentos.

Promover a produgéo, em cativeiro ou em condi¢cdes controladas, de espécies
nativas, para fins de comercializagédo, evitando-se a depredacdo dos individuos
silvestres, especialmente dos mais vigorosos e mais saudaveis, que sao as
matrizes. A eliminagdo das matrizes de flora e de fauna promove a degradagéao
das espécies, com multiplicagcdo de refugos. Deve-se evitar a destruicdo do
ambiente, causada por producdo desordenada de espécies animais de valor
econdmico, com uso intensivo de insumos e descarte descontrolado de residuos
na rede de drenagem natural, sem uso de lagoas de estabilizacdo ou de
decantagdo (Arruda, 2006b). Praticar cultivos mais préximos dos processos
naturais, copiando a natureza ao redor, e tentar reproduzir a cadeia ecologica
natural, por exemplo com 0s processos organicos de produgdo de camarao de
agua doce (Arruda, 2006a), para evitar a degradacdao ambiental, como dos
manguezais e dos corais (Arini, 2007) e a inviabilizacdo do negb6cio em
consequéncia do aparecimento de doengas incontrolaveis.
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24.

25.

26.

27.

Planejar, no nivel estadual e no nivel municipal, a producao local de alimentos da
cesta basica, para suprimento de pelo menos 50% a 70% da demanda municipal,
a fim de tornar as cidades mais sustentaveis. Atualmente, muitas cidades agricolas
néo produzem 5% de suas necessidades em alimentos, como Jaboticabal, SP
(Silva & Alonso, 2001). Esse planejamento serviria ainda para manter certa
diversidade de produtos no mercado local e no mercado regional e para manter a
infra-estrutura minima de producado de alimentos e de agua, de modo a evitar
surpresas desagradaveis nesse sistema econb6mico predominantemente
especulativo, no qual a dependéncia de importagéo de alimentos da cesta basica é
um alto risco. Isso é possivel mediante fortalecimento da agricultura familiar
diversificada (Cassel, 2007).

Exigir tratamento local e reducao, reutilizagdo ou reciclagem dos residuos, dos
rejeitos e dos dejetos sélidos, liquidos (esgotos), gasosos (gases de efeito estufa;
poluigéao olfativa) e radiativos (calor, radiagdo luminosa; poluicdo sonora e visual)
gerados nos sistemas produtivos, prioritariamente pelos produtores desses
residuos, a fim de evitar contaminacgdes de solo, de agua, de ar e de alimentos
locais ou no entorno, e da paisagem. A poluicdo do ar e da agua, por exemplo,
mata prematuramente, por ano, 750 mil pessoas na China (Der Spiegel, 2007) e
233 mil, no Brasil (Novaes, 2007).

Adaptar as técnicas agricolas as normas vigentes da natureza ou aos principios
ecolégicos, para resultarem em sucesso. Constituiriam dessa forma as reais boas
praticas de manejo. O maior conflito e o maior dano econémico, social e ambiental
ocorre quando se procura adaptar a natureza as tecnologias.

Adequar a legislacao trabalhista, para que realmente ocorra trabalho produtivo,
exigindo-se ndo somente os direitos e seus exageros mas também os deveres do
trabalhador. Combater também o trabalho escravo, ou do tipo “escravo”, em que se
trabalha a exaustdo, com redugéo drastica da vida util do trabalhador (Zafalon,
2007).

Aumentar o uso eficiente dos sistemas de producgao, utilizando boas praticas de
manejo, o que pode reduzir os impactos ambientais negativos. Para conseguir
essa maior eficiéncia, é necesséario também valorar mais corretamente os recursos
naturais, como terra, agua e os sumidouros de dejetos e de rejeitos (waste sinks).
Freqlentemente, os recursos naturais sdo gratuitos ou subvalorados, o que leva a
sua superexploracdo e poluicdo. Muitas vezes, subsidios perversos incentivam
diretamente agricultores e pecuaristas a realizar atividades que danificam o
ambiente. Uma prioridade é alcancar precos e tributos que reflitam plenamente os

custos econdmicos e os custos ambientais, incluindo as externalidades. Uma
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premissa para que os precos influenciem o comportamento dos produtores é que
esses precos sejam seguros e que haja direitos comercializaveis sobre agua, terra,
paisagem comum e sumidouros de dejetos. Subsidios perniciosos devem ser
eliminados, bem como as externalidades econémicas e ambientais devem ser
embutidas nos precos, por meio de tributacao seletiva e/ou de taxas pelo uso de
recursos naturais, de insumos e de dejetos ou rejeitos. Aplicar incentivos diretos,
quando necessario. O pagamento por servigos ambientais € uma agéao importante,
com relacdo a regulagao de fluxo de agua, a conservagao de solo, a conservagao
de ambientes naturais e de habitats de fauna silvestre ou ao sequestro de carbono.
O fornecimento de servigcos ambientais pode emergir como meta prioritaria para os
sistemas de produgao pecudria extensiva baseados em pastagens, nos quais se
deve priorizar o uso racional da terra. Conforme a sociedade progride, é importante
que as politicas considerem a qualidade ambiental, além de aspectos da saude
humana. E necessario urgentemente desenvolver estruturas institucionais e
politicas, no nivel local, no nivel nacional e no nivel internacional, para que essas
mudangas ocorram. Isso requer forte compromisso politico e mais conhecimento e
mais percepgdo do risco ambiental em se continuar o business as usual e dos
beneficios ambientais que se pode obter (Steinfeld et al., 2006).

Procurar substituir o uso de combustiveis fésseis por combustiveis e energia
alternativos. Embora a biomassa de arvores seja uma das fontes mais importantes
de biocombustivel comercializada na Europa (Hillring, 2003), outras fontes
organicas, como o 6leo de oleaginosas, sao vistas como opgdes viaveis, com seus
requerimentos energéticos de producdo ja calculados (Elsayed et al., 2003).
Porém, a produtividade agricola de oleaginosas é relativamente baixa (MEC, 2006;
Ribeiro, 2006), variando de 100 a 1.500 kg/ha de 6leo, com excegao do 6leo do
dendezeiro (Elaeis guineensis) e do pinhdo-manso (Jatropha curcas), que
produzem entre 3.000 e 6.000 kg/ha. A cana-de-agUcar — com suas novas
variedades e 0s novos processos industriais —, que produz no maximo 5.800 kg/ha
de alcool anidro, com 60% do poder energético dos 6éleos, torna o alcool uma
alternativa interessante, em razdo da melhor relagédo gasto:producédo de energia
(Santos, 1996; Ribeiro & Younes-lbrahim, 1999; Macedo, 2005) ou da melhor
producdo de energia liquida (Moreira, 2002). Pacala & Socolow (2004) sugeriram
uma cesta de solugdes, como o hidrogénio e os biocombustiveis, a exemplo do
alcool de cana-de-acucar. A taxa de producao global de etanol necessita ser 50
vezes superior a atual, o que ao redor dos anos 2050 exigirda 250 milhdes de
hectares ou mais de terra de elevada produtividade, equivalente a 1/6 da area
agricola mundial utilizada para produgao de alimentos, e isso pode comprometer
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essa producao. Etanol também pode gerar hidrogénio (Patch, 2004), o combustivel
do futuro. Porém, é necessario considerar que o aquecimento global afeta mais a
produtividade das fontes vegetais que dependem da fase reprodutiva (Allen, 2006),
como as plantas oleaginosas e o milho, do que as plantas produtoras de biomassa
(CSCDGC, 2007), tais como arvores e gramineas, por exemplo, a cana-de-agucar,
a planta mais eficiente na acumulagdo de energia solar. Entretanto, antes de
substituir os combustiveis fésseis por biocombustiveis, é necessario repensar o
padrédo de vida atual e eliminar o consumismo perdulario de flora e de fauna nativa,
de agua, de alimentos, de solos e de energia. Alem disso, deve ser evitada ao
maximo a substituicdo de areas de produgéo de alimentos e de reservas naturais
de biodiversidade e fornecedoras de servigos ambientais essenciais por producao
de biocombustiveis (Astyk, 2006), em especial quando se considera a necessidade
de reduzir a pegada ecoldgica de cada cidadao (Simmons, 2001) e de nao agravar
o problema da mudanga climatica causada por degradacdo de paisagens e de
infra-estrutura natural essencial. A substituicdo de combustiveis fosseis por
biocombustiveis aumentara a pegada ecoldgica de cada cidadao e isso deve ser
repensado em escala global, em vista do aumento da populacdo e da reducao
acelerada de areas agricultaveis decorrente de degradagdo, causada por
processos mineradores irresponsaveis e criminosos de manejo (especialmente nas
regides tropicais e nas regides subtropicais) e de modo de vida, desafiadores das
normas da natureza. Deve-se cuidar para que as areas necessarias a “producao”
de agua (consideradas dareas que armazenam agua da chuva e a liberam
lentamente pelas nascentes) e a produgédo de alimentos sejam preservadas, bem
como as areas verdes vaporizadoras hidrotermorreguladoras, responsaveis pela
estabilizagdo da temperatura e da umidade do ar, e por outros servicos ambientais
essenciais a vida e essenciais também aos consumidores de combustiveis e de
energia em geral. Relatos mostram que esses cuidados ndo estdo sendo tomados,
por exemplo, com a destruicdo dos ultimos remanescentes de florestas e de
reservas naturais da Malasia, para o plantio de palma de 6leo (Monbiot, 2005), e
com a invasao de locais estratégicos a vida pela cultura da cana, na regiao de
Ribeirao Preto, SP, e que deveriam ser preservados (Brito, 2007).

Promover o desenvolvimento rural participativo (WBI, 2003; Rodriguez et al.,
1996), com treinamento intensivo de produtores rurais, de seus familiares e de
profissionais da extensao rural (Camargo et al.,, 2004; Novo & Camargo, 2005),
com capacitagdo das mulheres (Carruthers, 2005; CWS, 2004; ITC, 2006a; Rooij,
2005; World Neighbors, 2006), com fornecimento de microcrédito (Austin & Chu,
2006; Fischer et al., 2006; Gupta, 2004; Ickis et al., 2006; ITC, 2006b; Koljatic &
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Silva, 2006; Sanborn & Delgado, 2006) e com monitoracdo dos resultados da
inovacao tecnolédgica quanto aos aspectos econdmicos (Tupy et al., 2003), sociais
(Bonadio et al., 2005) e ambientais (Tupy et al., 2006).

Incluir no curriculo de cursos superiores, por exemplo, de agronomia, de zootecnia
e de silvicultura, os conceitos e as praticas de paisagismo funcional e de
multifuncionalidade da paisagem, em que se utilizam os principios que dao suporte
a permacultura e aos sistemas agroflorestais, de recuperacao e de conservacgao de
areas de preservacdo permanente. Essas agbes resultam em beneficio dos
sistemas produtivos de alimentos, de bioenergia, de fibras e de outros, com foco
na “economia de baixo carbono” ou de descarbonizagdo de processos (carbon
down, profits up — Athayde, 2007), e em beneficio da manutengéo de temperaturas
estabilizadas e de umidade relativa do ar adequada, com baixa frequéncia e baixa
intensidade de brisas e de ventos locais. Nos cursos de primeiro e de segundo
grau, integrar os conhecimentos de geografia, de ciéncias, de fisica e de quimica,
utilizando os problemas ambientais como tema de estudo e de memorizagéo.
Fazer um grande mutirdo de boa vontade nas organizagdes governamentais, em
todos os niveis, de integracao e de conexao, das agdes em comum, no caso da
questao socioambiental, unindo ministérios e secretarias da area ambiental, de
agricultura, de saude, de infra-estrutura, de planejamento, de ciéncia e tecnologia
e outros, para haver realmente a construcao de um pais sustentavel. Os projetos
estratégicos nessa area, também no nivel de universidades que atuam no
desenvolvimento local e regional, devem ter integracdo e continuidade de agoes,
atendendo a politicas publicas bem estabelecidas e de longo prazo, para, por
exemplo, viabilizar a proposta de uma Politica Nacional de Combate a
Desertificagcao no Brasil (Jornal do Senado, 2007) e nao acabar em pizza ou virar
buraco negro. As organiza¢des de pesquisa e de ensino deveriam colaborar com
as politicas publicas, sob a visdo do sistema produtivo como um todo, trazendo
sugestbes e solugbes para grandes temas que estejam envolvidos com gargalos
tecnologicos e de infra-estrutura, de forma priorizada e seqlencial.

Como se sabe da histéria do Brasil e dos EUA, os sistemas produtivos que

desenvolvem uma regidao ndo sao os extensos monocultivos destinados a exportacao

de matéria-prima sem valor agregado, com foco no lucro imediato, conduzidos com

mao-de-obra escrava ou inculta (colonizagéo de exploracao), altamente predadores da

capacidade de suporte dos solos, 0os quais se assemelham as préaticas de assalto

seguido de morte a estabelecimentos comerciais e bancéarios e a outras propriedades

privadas e publicas, e eles ndo podem ser tolerados pela sociedade local e global. Em
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realidade, os sistemas de producao que desenvolvem uma regido sao aqueles em que
o foco é a qualidade de vida da familia e da comunidade, com cultivos e atividades
diversificadas e com agregacao de valor, e nos quais se pratica o multiuso € o uso
multifuncional da terra, tendo a educag¢do como pilar do desenvolvimento (colonizagéao
de povoamento).

Atividades predatérias sdo um atraso tecnolégico, mesmo quando utilizam alta
tecnologia, ja que esta consegue aperfeigcoar ambientes artificiais, mas que se tornam
insustentaveis se a infra-estrutura natural e seus servicos ambientais nao forem
conservados ou até melhorados. A predacgao de flora e de fauna deve ser substituida
por produgdo, em criatérios controlados e rentaveis, além de garantir a infra-estrutura
ambiental para o ecoturismo, uma saida para enfrentar a visdo do progresso
destruidor (Milano, 2004), e que tem como base as formas de vida e suas fungdes,
bem como os atrativos cénicos. As atividades complementares de educagado ambiental
e de educagao para a vida sustentavel devem resgatar a percepgao dos cidadaos
urbanos de sua fragil dependéncia dos servigos dos ecossistemas naturais e da
necessidade de manutencdo de infra-estrutura ambiental minima em escala
global-local, ou seja, da manutengdo da capacidade de suporte natural recuperada,
conservada e por vezes ampliada. Nao se pode imaginar que sistemas de producao
consigam ser rentaveis quando a matriz ambiental, que antigamente era de floresta,
for uma matriz de areas degradadas. Isso significa um entorno destruido, sem os
servicos ambientais de estabilizagdo térmica, de equilibrio na umidade relativa do ar,
de controle de brisas e ventos, de chuvas melhor distribuidas, de inimigos naturais
para pragas, de barreiras para ventos e para pragas, de polinizadores, de estocagem
de energia solar disponivel ou de seqlestro de carbono, de fixagao biologica de
nitrogénio, de biodiversidade, de formagédo ou de génese de solos, de armazenamento
de 4gua pluvial, de recarga de lencol fredtico e de aquifero, de aeragédo do sistema
radicular, de decomposicao ou de reciclagem de residuos organicos, de ciclagem de
minerais, de banco de sementes, de dispersdao de sementes, de homeostase biologica
com relagdo ao controle de populagdes e outros. Deve ser lembrado que o controle do
calor é estratégico, pois ele favorece a proliferagdo dos chamados vetores de
doengas, em especial os insetos, e aumenta a viabilidade de seus ovos, a velocidade
de eclosao e a longevidade dos adultos e da sua fase reprodutiva. Deve ser lembrado
gue somente para poucos € facil a adaptagcdo aos habitats alterados ou a outros
habitats, além da ocorréncia de natural rejeicao daqueles ali ja estabelecidos. Ha
varios processos envolvidos na producgéao bioldgica e na regulacao das comunidades e
dos ecossistemas. O desequilibrio, que leva ao excesso ou a falta de um componente

do ecossistema normalmente coloca em marcha processos restaurativos que
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empurram o sistema de volta ao seu estado estacionario normal de automanutencgao.
Por exemplo, quando os herbivoros vao a altos niveis populacionais e ha reducao dos
seus recursos alimentares, taxas de nascimento declinantes e crescente mortalidade
interrompem o crescimento populacional e restauram a relacdo sustentavel entre
consumidores e recursos. A questdao é que rompemos 0S processos naturais, de
muitas e de diferentes maneiras, e agora veremos o ambiente sofrer graves
mudangas, muitas vezes com a perda da capacidade de responder as perturbagoes,
tornando-se permanentemente degradado.

Para se ter idéia da magnitude de energia envolvida nos processos naturais e
nos antropicos, pode-se citar que em 1999 toda atividade humana (agricultura,
industria, atividades militares e domésticas, etc.) utilizou em torno de onze terawatts
(TW) na forma de energia fossil, enquanto a natureza, somente para manter o ciclo
natural da agua, utilizou 44.000 TW na forma de energia solar (Giampietro, 2002).
Existe alguma tecnologia viavel para substituir o servico ambiental de fazer chover e
de armazenar agua na paisagem, agua que, muitos ndo mais percebem, abastecera
as torneiras e o0s chuveiros, ou permitird a producdo de refrigerantes, vinhos,
aguardentes, uisques e cervejas? Se ndo armazenarmos a agua das chuvas, nao
teremos mais cerveja!l E estamos destruindo esse servico ambiental de maneira
leviana! Na situagao atual de grandes desafios para manter a sustentabilidade do ciclo
longo da agua e da producdo de alimentos e de bioenergia, esperam-se mudancas
radicais no modo de vida humana no novo milénio, quanto a producao e ao consumo,
a fim de que este possa se adequar as novas situagdes de limitacdo de energia féssil
e de degradacao ambiental (Giampietro, 2002). Por exemplo, a reducao da cobertura
florestal da bacia de captagdo de aguas pluviais eleva o custo de tratamento de agua
para abastecimento (Reis, 2004). Todos os servigos ambientais realizados pela
natureza em um ano valem em média US$ 33 trilhdes ao ano, o dobro do produto
interno bruto mundial (Pachi, 2007).

Os servigos ambientais realizados pela biodiversidade de ecossistemas
naturais em beneficio dos agroecossistemas sao por vezes tdo complexos (Alonso et
al., 2001; Spehn et al., 2004) e impossiveis de serem reproduzidos pelas tecnologias e
pelos insumos modernos disponiveis, que a sua destruicdo pode levar a
insustentabilidade dos agroecossistemas, ao abandono da area degradada e a
eliminacao da fonte de agua limpa, de alimento, de energia e de medicamentos de
populagdes nativas (Chapin Il et al., 2000). Muitos servicos sdo dependentes do
nuamero e do tipo de organismos ou do grupo funcional no ecossistema (Tilman et al.,
2002; Scherer-Lorenzen et al., 2003), especialmente nas regides tropicais. O destaque
deve ser dado a capacidade de ocupacao do solo e com isso a formacado de uma
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intensa trama radicular que protege e mantém o solo com elevada permeabilidade,
necessaria para repor a agua do lencol freatico e do aquifero. Martins et al. (2002)
informaram que a permeabilidade do solo sob mata nativa, seringueira, pinus e
eucalipto em Latossolo Roxo € de, respectivamente, 139, 57, 40 e 40 mm/h. Pires et
al. (2006) informaram que, em plantios conduzidos morro abaixo e em que se usa
queimar os restos vegetais, aumenta a repeléncia a agua e ocorre reducao da
infiltracdo de agua. Souza & Alves (2003) confirmaram que mata nativa permite melhor
taxa de infiltracao de agua do que pastagem ou reflorestamento com seringueira. Os
agroecossistemas necessitam da participagdo de espécies arboéreas, que mantém
constante o servigo de vaporizagdo de agua para a atmosfera, com base em estrutura
em constante renovagao e que apresenta superficie vaporizadora continua, importante
para a agropecuaria e a qualidade de vida. Sdo estruturas que atenuam as amplitudes
térmicas e de umidade relativa do ar, amplitudes que séao altamente indesejaveis.

Nos ultimos anos, certas praticas agricolas que procuram restabelecer e
conservar a infra-estrutura ambiental essencial tém obtido sucesso, tais como a
integracdo lavoura—pecuaria ou lavoura—pecuaria—floresta e o plantio direto na palha.
Tais praticas aumentam a concentracdo e prolongam a permanéncia de materiais
organicos protetores na superficie do solo. Na integragdo lavoura—pecuaria
(Kluthcouski et al., 2003), as pastagens fornecem cobertura de solo para a lavoura em
plantio direto na palha. O sistema de plantio direto (FIAPAR, 1981; Saturnino &
Landers, 1997; Lara-Cabezas & Freitas, 2000) prioriza 0 manejo adequado de restos
vegetais (Biscaia, 1978). Nesse sistema, recomenda-se o0 uso minimo de 6 t/ha de
matéria seca de equivalente-graminea (mais persistente; Castro, 1993), com o ideal
em torno de 10 a 12 t/ha de matéria seca em regides mais quentes (Sa et al., 2001a,
b). O aumento no teor de carbono no solo, cuja dindmica é mais intensa e necessita
de controle de manejo mais rigoroso nas regides tropicais (Trumbore, 1993), além de
sequestrar carbono atmosférico (Lal, 1997), melhora a resposta aos insumos utilizados
(Tiessen et al., 2002). Porém, para que ocorra acumulo de carbono, a fertilidade do
solo necessita ser mantida num nivel minimo, especialmente no que se refere ao teor
de nitrogénio (Franco et al., 1992; Guiller & Cadish, 1995; Oren et al., 2001; Artaxo,
2004). Também ha necessidade de relacdo C:N adequada nos residuos vegetais, que
pode ser conseguida com composicdo adequada de gramineas e de leguminosas,
obtida na rotagdo de culturas (Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005); no caso de
leguminosas, o fésforo é elemento-chave regulador da bioquimica do nitrogénio
(Smith, 1992).
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O manejo rotacionado (Camargo et al., 2002; Novo & Camargo, 2005) de
bovinos em pastagens de gramineas tropicais estimuladas a expressar seu grande
potencial de producdo busca retornar mais material organico a superficie do solo,
protegendo-o, e evitar gastos de energia animal na procura por alimentos e por agua.
Além disso, esse manejo permite maior capacidade de suporte das pastagens, maior
produtividade por area (Primavesi et al., 2004b) e com isso liberacao de areas pastoris
para lavouras, bem como redugao de pressao por novas eliminagbes de ecossistemas
naturais e sua biodiversidade, em especial dos que contenham estruturas florestais
estratégicas para o clima regional e para o clima continental. A intensificagéo
rigorosamente controlada da agropecuaria é altamente desejavel para a conservagao
dos recursos naturais e da biodiversidade natural essencial (Vandermeer & Perfecto,
2007).

A recuperacao de areas degradadas (Dias & Mello, 1998), mediante utilizagcao
de leguminosas arboreas inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio especificas
e por fungos exomicorrizicos, para acumular carbono e para produzir material
organico, tem sido muito eficiente (Wilson et al., 1991; Franco et al., 1992), bem como
a recuperacao de matas ciliares (Botelho et al., 1995), o que deve resultar finalmente
em paisagens reabilitadas, como as propostas por Forman (1995), Lima (2002) e
WWF-IUCN (1996).

Também tém sido implementados com sucesso sistemas de producao que
utilizam arvores, como a permacultura (Mollison & Holmgren, 1983; Mollison, 1992) e
os sistemas agrossilvipastoris (Fearnside, 1996; Peneireiro, 1999; Thaman et al.,
2000; Wilkinson & Elevitch, 2000; Elevitch & Wilkinson, 2000; Jornal da Biosfera, 2002;
Armando, 2002; Beetz, 2002; Bristow et al.,2003). Esses sistemas sdo bem aceitos
pelos produtores, especialmente quando contiverem espécies com valor econdmico ou
quando fornecerem alimentos, como a moringa (Moringa oleifera), que constitui fonte
de proteina também para seres humanos (Folkard & Sutherland, 2005). As arvores
sao dispostas na forma de quebra-ventos (Galvao, 2000), de bosques umidificadores e
de sombra para os animais, 0 que resulta em bem-estar animal e melhoria na
producao de leite e de carne. Os sistemas agroflorestais podem incluir outras espécies
de valor econémico, como café (por exemplo, café na mata), seringueira, cacau, teca,
guanandi, eucalipto, pinus, aroeira, caju, manga, frutiferas, meliferas, medicinais,
condimentares, araucdéria, grevilea, acacia, erva-mate, palmeiras para palmito, dendé,
bananeira e bambu, tal qual sugerido por diferentes instituicbes (SBCS, 1997;
Embrapa Florestas, 2006; WAC, 2006). Devem ser incluidas espécies arbdreas
leguminosas recuperadoras de solo, por serem eficientes produtoras de carbono,
desde que fixem N (Franco et al., 1992). Todas essas atividades devem utilizar a bacia



Mudangas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugdes 97
para ambientes rurais ou urbanos

hidrogréafica como unidade de manejo (Castro Filho & Muzilli, 1996), e aumentar a
atividade biolégica e os seus servicos no solo e no sistema de producao (Cardoso et
al., 1992).

Além de poderem atuar como eficientes instrumentos para retirar gas carbdnico
da atmosfera (Dixon, 1995), os sistemas agroflorestais sdo uma solugdo para a
agricultura tropical sustentavel (Steppler & Nair, 1987; Blay et al., 2004), até mesmo
para resgatar e para incluir socialmente produtores rurais extremamente pobres, com
base no manejo de espécies nativas arbdreas de valor comercial (Leakey et al., 2005),
e para dar sustentabilidade a pequenos estabelecimentos pecuarios (Morrison et al.,
1996) ou agricultores familiares (Armando et al., 2002). Os povos guatemaltecos
manejavam até 300 espécies arbéreas nativas Uteis e alguns grupos indigenas
brasileiros manejavam até 100 espécies de plantas Uteis.

Sistemas de produgao agricola, pecuéria ou florestal em que ndo se derruba
toda a vegetagdo nativa e em que nao se destréi a sua diversidade, mas em que se
mantém faixas arborizadas, permitem que as areas de vegetagcdo remanescente
atuem na reposicao eficiente de agua do lencol freatico e na umidificacdo do ar. Além
disso, essas faixas servem de refagio para polinizadores e para inimigos naturais de
parasitas e de patdgenos, e de barreiras para pragas e patégenos, possibilitando
produtividade superior aquela de areas totalmente cultivadas (Morandin & Winston,
2006). The Xerces Society (2006) informa que nos Estados Unidos mais de cem
espécies vegetais de valor econdmico necessitam de polinizadores e que essas
culturas contribuiram com vinte bilhdes de dblares para a economia americana no ano
2000. Ainda afirma que os polinizadores sdo peca-chave para a saude e para a
produtividade da maioria dos ecossistemas terrestres. Em alguns ecossistemas, os
polinizadores favorecem plantas que atuam na conservagao de solo e de agua. Mais
de 90% das plantas que florescem necessitam de polinizadores, tais como passaros,
morcegos, abelhas e outros insetos, os quais sédo eliminados pelo uso de pesticidas e
pela redugédo de refugios e de barreiras naturais (USFWS, 2006). Daily et al. (1997)
afirmaram que a polinizagado constitui um servigo ambiental, de impossivel reposigao
pela tecnologia, mas essencial para a sustentabilidade da civilizacdo. Esses autores
lamentaram que esta havendo perda de uma espécie polinizadora nativa por hora no
mundo. Infelizmente, os grandes produtores de cana-de-aglcar argumentam que nao
necessitam de polinizadores e que os inimigos naturais indispensaveis em tipo e em
quantidade s&o produzidos em laboratério. Porém, o servigo ambiental da umidade
relativa do ar e da estabilizacao térmica necessarios para o sucesso das culturas nao
se produz em laboratério. Se, em conseqiéncia das elevadas temperaturas, por

exemplo a soja necessita respirar mais, para se defender do calor, enviando menos
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energia para o sistema radicular, transformara o “amigo” rizébio em parasita. Espécies
amigas em condi¢cdes de estresse, de exclusdo energética (ou financeira, no caso
humano) transformam-se em pragas. Nao podemos ser arrogantes com relagdo as
normas da natureza! Elas sdo duras mas muito justas! Procuram salvaguardar-nos de
prejuizos, de doencas e de morte prematural

Ultimamente, nos EUA e na Europa, estd havendo desaparecimento macico de
abelhas, nas quais foram detectados sinais de enfraquecimento do sistema
imunolégico em operarias adultas, o que causou o aparecimento de enfermidades
multiplas, sinais de desorientagdo e morte (Leidig, 2007; Latsch, 2007). Leidig (2007)
sugeriu, como causas, O UsO macigo de agrotoxicos, em especial com agao
neurolégica, e de plantas transgénicas portadoras de inseticida natural, como o milho
Bt. Pode-se agregar o efeito da eliminagdo de abrigos naturais e de plantas
hospedeiras especificas (NRC, 2006), e do incremento de amplitudes térmicas, que
aumentam radicais livres (Arnaud et al., 2002; Valko et al., 2007). Estes, quando em
excesso, podem trazer prejuizos a saude se ndo houver alteragdo na dieta (Sahin &
Kucuk, 2003). Deve ser lembrado que os polinizadores sdo responsaveis por um de
trés bocados que ingerimos diariamente.

Com base em observagcdes e em informagcbes de campo relacionadas a
incidéncia de radiacdo solar e a principios ecoldgicos, sugere-se que essas faixas
arborizadas (que podem formar corredores ecoldgicos quando a largura minima for de
50 m) tenham entre 20 e 30 m de vegetagcao arbérea (nativa ou mesmo cultivada de
valor econémico) a cada 50 ou 70 m de &rea cultivada, em latitudes em torno de 23
graus®.

© Nota de rodapé: Sugere-se aplicar a seguinte equacdo para determinar a drea a ser mantida sob
cobertura vegetal permanente (cvp), em funcdo da latitude, constituindo parte da infra-estrutura
ambiental essencial: cvp (%) = 20 + (23 - latitude desejada) x 1,45; esse valor calculado de cvp deve
ser acrescido de 50% para a alocacdo estratégica de vegetacdo permanente de corredores, de quebra-
ventos, de bosques umidificadores ou de sombra, além da reserva legal mantida em um macico. Deve ser
considerado o modulo local minimo de 50 ha. O mdodulo regional minimo, com a finalidade de se dispor de
uma cobertura vegetal suficiente para permitir a ciclagem local de agua (transpiracdo-
precipitacdo-infiltracdo), deve ser de 1.000 ha na latitude de 23°, acrescentando-se 1.000 ha a cada grau
a menos em dire¢cdo ao equador. Quando a relacdo drea vegetada.drea degradada do entorno for muito
peqguena (ou seja, efeito de entorno muito grande em relagdo ao macico florestal), poderd ocorrer
carreamento da dgua transpirada para fora da bacia hidrogrdfica e ressecamento da drea, com
rebaixamento do lencol fredtico e secamento de nascentes. Por exemplo, na latitude de 15°, a relacdo
entre a area florestada e a drea néo florestada dentro de cada modulo local de 50 ha deve ser de 47:53,
contidos em modulo regional minimo de 9.000 ha. Na latitude de (, devera ser de 80:20 no modulo local
de 50 ha, localizado dentro de modulo regional minimo de 24.000 ha. Na latitude de 23°, seria a relacdo
30:70 para cada modulo local de 50 ha, dentro de modulo regional minimo de 1.000 ha. Os valores dos
modulos regionais minimos poderiam ser menores no litoral € maiores no interior do continente, onde o
efeito de continentalidade predomina, ou proximos de dreas urbanizadas ou mesmo dentro delas, com
seus altos edificios e pouca drea verde, para contrabalancar a malor superficie irradiadora de calor. Os
fragmentos florestais de cada propriedade devem ser interligados por corredores ecologicos, incluindo as
matas ciliares, ou por outras dreas de preservacédo permanente
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Em latitudes menores, mais quentes e mais préximas do equador, as faixas
arborizadas devem ser mais amplas, em uma relagao inversa; ali sdo necessarias
faixas de 80 m de vegetacdo arboérea nativa ou cultivada para cada 20 m de area
cultivada. Essas faixas poderao, com as areas de protecdo permanente, constituir uma
teia eficiente de corredores biol6gicos, muito Uteis para a qualidade de vida e para a
produtividade agricola sustentavel. Parte desses remanescentes naturais poderia ser
enriquecida com espécies nativas de valor comercial, de acordo com estudos de
viabilidade sustentavel. Por exemplo, a viabilidade seria maior em areas com solos
que apresentem fertilidade natural maior, os quais na Amazdnia representam em torno
de 30% da érea.

Nas areas agricolas comerciais, deve-se procurar estabelecer talhbes com
variedades ou com populag¢des clonais diferentes e com idade de corte escalonada,
como no caso de eucalipto ou de cana-de-agucar ou mesmo de soja, intercalados por
talhdes ou por faixas de mata nativa e de espécies nativas plantadas, para se evitar
extensas areas desguarnecidas de arvores vaporizadoras por ocasido do pos-colheita.
Sob condi¢gdes de biodiversidade vegetal da mata nativa, a taxa de infiltracdo de agua
€ maior, com rompimento pelas raizes mais eficiente de impedimentos, inclusive das
camadas de B-textural (camada de terra argilosa abaixo de camada mais arenosa), o
que amplia a capacidade de armazenamento de agua do solo e pode mudar o nivel do
lengol freatico. Se possuirem raizes profundas, as arvores poderdo ter acesso
continuo a agua, de modo a realizar seu servico ambiental de vaporizar agua na
atmosfera e impedir a queda brusca da umidade relativa do ar, que afeta a atividade
fotossintética e a produtividade, também dos cultivos, no melhor horério de sol.

O sistema de plantio direto na palha e a integracao lavoura—pecuaria deverao
resultar em avango no uso racional da terra, com efetividade produtiva e com
rendimento liquido, quando eles incorporarem o elemento florestal de forma
estratégica, para aumentar a conservacao de agua residente e para reduzir brisas e
ventos, além de servir como reflgio de inimigos naturais de pragas e de barreira para
pragas e patdgenos. As pragas, cuja herbivoria chega a produzir dano econémico, em
realidade sdo a “policia sanitaria” da natureza, pois indicam que aquelas espécies
“atacadas” de forma mortal estdo metabolicamente ndo adaptadas as condigdes
ambientais dominantes no local e necessitam portanto ser eliminadas, para dar lugar a
espécies mais adequadas as condicoes de estresse abidtico dominante. Ou se acerta
o0 metabolismo das espécies cultivadas ou se deve acertar 0 manejo ambiental para o
perfil metabdlico dessas espécies. Certamente, a maioria das espécies desenvolvidas
em ambientes com elevada capacidade de suporte tera problemas em areas
consideradas marginais ou em areas degradadas.
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Com a percepcao de que 0s componentes arbéreos e a conservagao do solo e
da agua sdo necessarios em toda area da bacia da captacdo de agua pluviais, ou
bacia hidrografica, conclui-se que a exigéncia legal de reposicao ou de manutencao da
cobertura vegetal perene em dareas de protecdo permanente constitui realmente o
minimo necessario com que se deve iniciar o processo de gestdo ambiental, mas, em
geral, ndo é suficiente. O empreendedor de visdo realiza muito mais do que a lei
manda. Ele utiliza os principios ecoldgicos a seu favor, de forma que resultam em
muito mais produtividade com custo muito mais baixo por unidade de produto gerado,
pois a utilizagdo dos insumos se torna mais eficiente.

Nessa situagdo, se houver limitagdo de area disponivel, o produtor podera
langcar mao da intensificacdo da produgéo, com uso de insumos externos, quando nao
houver limitagées de acesso ao insumo ou legais de uso, por exemplo, uso de esterco
ou de fosfato em solo ja saturado com fésforo. Ele devera, porém, exercer controle
rigoroso, por meio de analises laboratoriais, para evitar impactos ambientais negativos,
como de perdas de fosfato (por erosdo ou escoamento superficial) ou de nitrato (por
lixiviagdo para camadas mais profundas do solo, atingindo o lencol freatico), em
consequéncia do uso excessivo.

Sistemas de producdo mais eficientes, em que se minimizam ou em que se
eliminam as queimadas e em que se faz uso do componente arb6reo, produzem
menos gases de efeito estufa resultantes da oxidagdo da matéria organica do solo
revolvido e aquecido, ou compactado e encharcado, e geram condicbes anaerdbias
em que ocorre reducdo de nitrato e de gas carbbnico. Esses sistemas auxiliam a
retirada de CO, e de calor do ar, num servigo realizado pelas arvores.

O uso de forrageiras tropicais manejadas de forma a se dispor de grandes
quantidades de forragem de boa qualidade por unidade de area permite gerar menos
gases ruminais (CH,4) por quilograma de leite ou de carne produzido. Por exemplo, ha
aumento da eficiéncia produtiva quando se elimina os periodos de fome e de perda de
peso dos animais e quando se oferece alimentos com boa relagéo C:N, que aumenta a
taxa de passagem do alimento no trato gastrintestinal e diminui a atividade de
degradagdo de celulose. Além disso, 0s animais perdem menos energia em
caminhadas a procura de alimentos e de agua, como ocorre em pastagens
degradadas, com poucas aguadas ou com poucos bebedouros.

Sistemas de producgao eficientes sdo capazes de fornecer frutos e graos com
mais eficiéncia de uso de agua e com menos emissao de gases de efeito estufa por
unidade de produto, mediante eliminacdo do revolvimento e diminuicdo no
aquecimento do solo, diminuicAo da oxidacdo da matéria organica, aumento na

aeragao do solo, reducédo na necessidade de irrigagdo e no consumo de energia, e
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incremento na producédo de fitomassa por unidade de agua e de nutrientes. Em razéo
da reducéao ou da eliminagéo de areas irradiadoras de calor, esses sistemas produzem
menos calor irradiado por unidade de area e, portanto, prestam servicos ambientais
por diminuirem ou por impedirem o aquecimento local ou por ajudarem a resfriar o
ambiente. As vezes, s6 o fato de se evitar o aquecimento do terreno ja faz grande
diferenca. Um exemplo é a diferenca que faz um guarda-sol em uma praia cuja areia
seca queima a sola dos pés. Como ficaria com varios guarda-s6is? E com varias
arvores? E com areia tmida? E com sombra e umidade?

Esses sistemas ainda conservam mais solo permeavel e mais fértil por unidade
de area. Nao salinizam o solo, nao aridizam, nao desertificam. Sistemas de produgao
realmente eficientes apresentam maior efetividade no uso de insumos externos
(minimizam essa necessidade), de energia e de agua. Ademais, ndo produzem e até
amenizam correntes térmicas, de modo que as chuvas mais leves de verdo podem
precipitar mais facilmente. Esse é um ponto critico: 0 manejo das correntes térmicas é
possivel na escala local e na escala regional. Como as chuvas convectivas séo cada
vez mais intensas e mais erosivas (ar mais quente exige mais agua para se saturar e
precipitar), as praticas convencionais de conservacao de solo e de agua, que utilizam
terraceamento, ja4 se tornam insuficientes, havendo necessidade de se introduzir
praticas que reduzam a irradiacao de calor da superficie ou que retirem calorias do ar.
Isso evita as térmicas intensas e assim podem ocorrer chuvas convectivas mais leves,
como as garoas, ja que também ndo vai haver calor para que evaporem antes de
chegar a superficie. Os componentes arbéreos, como de matas e de bosques, atuam
nao somente como estabilizadores térmicos e como vaporizadores e formadores de
nuvens interceptadoras de radiagdo solar, mas, com seus residuos vegetais sobre o
solo, também atuam como interceptadores e armazenadores de aguas pluviais, tirando
parte da fungao que cabe aos solos, que ali também sado mais permeaveis.

Além disso, sao necessarias praticas que nao produzam particulados de carvao
(fumaga; Embrapa, 2000) ou de poeira, que originem gotas pequenas e leves de agua
e que tenham dificuldade para precipitar no local de origem (Dias, 2004; Artaxo et al.,
2005), rompendo o processo de troca entre floresta e atmosfera (Dias, 2004).

As atividades que seguem os principios ecolégicos para restabelecer ou para
manter a infra-estrutura natural essencial necessitam ser realizadas em rede, tanto no
nivel de bacias hidrogréaficas locais como globais, de forma que o efeito de borda
regional e o global (ar mais quente e poluido, queimadas, ventos locais e regionais,
impermeabilizacdo e erosdo de solos, aguas superficiais e subterrdneas sendo
exauridas e poluidas) nao afetem de forma restritiva os esforcos locais (propriedade

rural) de melhoria ambiental. Por exemplo, se a floresta amaz6nica for eliminada de
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forma radical (valores maiores do que 20%), as chuvas do Sul, do Sudeste e do
Centro-Oeste serao seriamente afetadas.

Todas as atividades e todos os agentes necessitam colaborar a0 mesmo
tempo. A infra-estrutura ambiental essencial ja estd muito degradada na escala global
e na escala regional, com problemas amplificados pelo aumento global da
temperatura. Por isso, ndo se pode dispensar as agdes integradas regionais nem as
globais. Agdes locais pulverizadas ja ndo produzem os efeitos desejados. Da mesma
forma, deveriam ser realizados estudos integrados para a revitalizagéo de rios, como o
Doce ou o Sao Francisco, € 0 manejo das terras de suas bacias hidrograficas como
um todo, de modo a tornar a superficie de drenagem da area de captagdo uma grande
superficie de infiltracdo. Para reforcar, exige-se a percepgdo da exigéncia de
integridade fisica da infra-estrutura natural de toda nossa “casa”, a Terra, com seus
diversos “cdmodos”, para que possa haver planejamento regional adequado e
integrado de todas as agdes sustentaveis locais.

O processo de desertificagdo, que esta em franca expansdo no mundo
(Silveira, 2003a) e no Brasil — na depressao sertaneja (Arini, 2007; Silveira, 2003b) do
Nordeste brasileiro, o deserto vermelho no sul do Piaui, em virtude de praticas de
manejo inadequadas para as condigdes ambientais, a mineragdo, o superpastejo com
cabras e ovelhas (Silveira, 2003b) e o uso irracional do fogo (Luiz, 2003), com
secamento de fontes e de cursos de agua, aumento da temperatura, aumento dos
ventos e da seca —, vai ocorrer com muito mais intensidade se o modelo agricola e
pecuario do Sul for instalado na Amazénia, o que afetard seriamente a economia nao
s6 do Sul e do Sudeste brasileiros, mas da qualidade de vida global. Recuperar areas
€ custoso e dificil. Entdo, pelo menos conservemos as areas remanescentes e
paremos de degradar perdulariamente o Unico patriménio real da nacao brasileira, a
qual tem o potencial de ainda ser o celeiro do mundo e de se tornar um dos principais
destinos ecoturisticos globais. Esse potencial esta sendo desmantelado rapidamente,
de maneira inconsequente. A recuperacao de ambientes terrenos é muito mais barato
e mais facil de realizar do que procurar estabelecer condi¢cdes de vida em ambientes
de Marte ou da Lua, que tém sido propostos como pontos de fuga da populagcéao
terrestre.

Na regido amazénica, a area e a densidade da cobertura vegetal necessita ser
maior, por causa da maior incidéncia potencial de radiacao solar, e 0 modelo agricola
precisa ser diferente daquele desenvolvido para regides de clima temperado; além
disso, devem ser evitadas as culturas anuais cujas areas permanecem descobertas
apds a colheita, gerando calor, ventos intensos e baixa umidade do ar, nocivos para o
clima regional e para o clima global e a vegetacdo do entorno. Ali, os sistemas
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agroflorestais s@o a solug¢do, até mesmo mediante utilizagdo da vegetagéo nativa, para
garantir superficie vaporizadora ao longo do ano, fungcdo ambiental que as estruturas
vegetais de extensas areas pastoris (depauperadas na seca) e de lavouras comerciais
(na maturacado e no pos-colheita) ndo conseguem manter. O clima regional depende
da vegetacao diversificada e vice-versa, e a retirada da vegetagdo ocasiona grandes
mudancas climaticas e da origem a ambientes in6spitos, como esta acontecendo
rapidamente no agreste nordestino, que ja foi floresta tropical Umida (Bigarella &
Andrade-Lima, 1982). Em realidade, os Unicos desertos por natureza, que nao foram
produzidos pela mao humana, sdo o da Asia Central, o da costa sudoeste africana e o
da costa oeste sul-americana, determinados no periodo do holocénio.

O propalado manejo sustentavel de florestas tropicais, que envolve o corte
seletivo de arvores de valor econbmico, se baseia em principios de manejo de
florestas monoespecificas de clima temperado. Estes principios ndo se aplicam as
florestas tropicais Umidas, que apresentam elevada biodiversidade, dependente de
habitats emergentes, gerados com base em mudltiplas interagbes, ndo somente
abidtico—bidticas, mas também bidtico—bidticas.

No semi-arido nordestino, o que poderia ser feito? Em primeiro lugar, deve-se
armazenar o maximo de agua das chuvas, de forma protegida, como em barragens
subterraneas, a0 menos para atender as demandas humanas basicas, por meio de
cisternas, como ja é realizado atualmente. Além do esforgo para expandir o sistema de
unidades de conservacao na regidao, € preciso encontrar solucbes para o
reflorestamento de areas degradadas, para reduzir areas de aquecimento, assim como
brisas e ventos.

O reflorestamento da regido para o restabelecimento de estruturas
vaporizadoras hidrotermorreguladoras deve se dar com base nas areas naturalmente
mais favoraveis (vales, baixadas e brejos de altitude) e umidas. No caso especifico
dos brejos de altitude, € muito importante a sua conservacao em areas protegidas que
incluam as nascentes, uma vez que muitos deles sofrem corte seletivo de madeira.
Isso resulta em clareiras dentro da mata, que facilitam a entrada de ventos e de luz
solar, enfraguecendo essas comunidades vegetais extremamente sensiveis a
alteragGes nas amplitudes térmicas, hidricas e luminosas, intensificadas pela atividade
humana.

Segundo diferentes autores, o uso das espécies vegetais para os mais diversos
fins (lenha, carvao), o pastejo e o pisoteio de animais domésticos, especialmente
caprinos, deixaram a vegetacdo da caatinga menos densa. Essa vegetacdo nao tem
sido recomposta ou substituida, e esta empobrecida, se comparada aquela que
originalmente existia (Leal et al., 2003a). Isto demonstra falta de saber ecoldgico e a
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educacdo ambiental da populacdo € a unica forma de mudar esse padrdao de
comportamento.

Quanto a criacdo de caprinos na caatinga, por exemplo, esta deveria ser
controlada e manejada, para permitir a recuperacao das areas verdes desse bioma,
num tipo de manejo rotacionado, desde o primeiro modelo de pastoreio nbmade ao
atual modelo de pastejo rotacionado intensivo, com cerca elétrica ativada por energia
solar, como o que se utiliza para bovinos. Para tanto, é necessario trabalho articulado
e cooperativo, em rede regional. Outras técnicas, como a secagem ao sol e o
armazenamento de produtos agricolas, para utilizagdo durante o periodo da seca,
deveriam ser incentivadas. Sdo métodos eficientes de se guardar alimento e nessa
regiao ha abundéancia de energia solar.

A necessidade de proteger ou de recuperar a biodiversidade floristica das
areas de preservacao permanente e das reservas legais e o freqliente questionamento
quando a troca da biodiversidade nativa por espécies de valor econdmico, muitas
vezes exoticas, de modo que se possa gerar maior lucro e com mais rapidez, nos
levaram a reflexdo sobre os principios ecologicos que regem a vida sobre os
continentes e nos conduziram a diversas consideragdes, apresentadas a seguir. O
maior desafio esta em que a biodiversidade em geral é considerada bem publico,
sobretudo as espécies sob ameaca de extingdo, embora seus habitats estejam
geralmente em terras sob posse privada, que podem ser transformadas e
comercializadas. A conservacao da biodiversidade pode ocorrer em dominio privado,
porém, depende da vontade do proprietario e da oportunidade de custo da terra. A
oportunidade de custo da conservacao da biodiversidade em geral é dificil de estimar,
ja que o valor da biodiversidade depende dos recursos bioldgicos (ndo totalmente
identificados) e dos servigos ambientais. Porém, ja ha muitos exemplos ao redor do
mundo em que se perceberam as grandes oportunidades de ganho proporcionado
pela conservagao e pelo manejo turistico, geralmente, e de servigos ambientais da
biodiversidade local, com comercializagdo de direitos de desenvolvimento, cujos
resultados muitas vezes sdo superiores aos de sistemas de produgdo de commodities
(Steinfeld et al., 2006).

Sabe-se que a humanidade, ao longo do tempo, selecionou apenas cerca de
300 plantas para a alimentagédo, e de um pouco mais de uma centena de plantas
obteve principios ativos puros para o tratamento de doencgas. Estes nUmeros sdo bem
modestos quando se estd diante de um universo de aproximadamente 250.000
espécies de plantas superiores (Pinto et al., 2002). Sabe-se ainda que apenas 5% da
flora mundial foi estudada até hoje e que s6 1% é utilizada como matéria-prima.
Embora com to pouca informagéo, a biodiversidade da flora e da fauna brasileira teve
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seu potencial econémico avaliado em dois trilhdes de ddélares, mas, segundo algumas
estimativas, o Pais perde cerca de 16 bilhdes de dblares diarios em consequéncia da
biopirataria (Arzabe, 2003). Por sua vez, deve ser lembrado que, embora a
biodiversidade na producdo de alimentos seja relativamente baixa e que os
ecossistemas agricolas raramente sejam considerados produtores de biodiversidade,
de fato eles mantém a chave para o futuro e, conseqientemente, a agrobiodiversidade
necessita intervencdo e conservacdo humana ativa (Brookfield et al., 2002). Essas
espécies domesticadas sdo uma fonte importante de germoplasma para selegées e
cruzamentos futuros, em vista da localizagdo por vezes distante dos parentes
silvestres. A agricultura tradicional em paises em desenvolvimento tem permitido a
conservacao desses “centros de diversidade” domesticada—silvestre, que constituem
reservatorio genético estratégico para a sustentabilidade humana, o qual necessita ser
protegido.

A Economia Ambiental valora economicamente a biodiversidade e distribui
seus valores entre aqueles de uso e de ndo-uso. O primeiro € dividido em valor de uso
direto, valor de uso indireto e valor de op¢ao, enquanto o segundo divide-se em valor
de existéncia e em valor de heranga, considerando que existe disposicdo dos
individuos para pagar por determinado bem ou servi¢o, na busca de maximizagdo do
bem-estar individual (Young & Fausto, 1997; Alonso et al., 2001). Entretanto, ela falha
ainda em né&o considerar horizontes de longo prazo (The World Bank, 2004). O valor
de uso direto € o mais facil de ser compreendido, pois é aquele pelo qual o proprietario
tem acesso direto ao dinheiro arrecadado, no presente e para si mesmo, e que
envolve atividades como recreagéo, lazer, colheita de recursos naturais, caca, pesca,
educagao e turismo rural, entre outras, nas areas com vegetacao nativa diversificada
de sua propriedade. Esse tipo de arrecadagao é ainda incipiente nas propriedades
rurais do Brasil, pois o padrdo é a falta de diversificacdo de atividades geradoras de
renda, o que leva a certos problemas, tais como falta de receita em periodos de
entressafra, quando outras atividades poderiam assegurar a entrada de recursos para
a propriedade. A diversidade floristica das &reas naturais sustenta a diversidade de
fauna de invertebrados e de vertebrados e a beleza cénica, que se constituem em
atrativo importante para agdes ecoturisticas, a segunda maior fonte potencial de renda
no Pais.

O valor de uso indireto ja ndo é tao facil de ser assimilado pelos proprietarios,
pois ndo resulta em lucro direto, isto €, ndo € representado por dinheiro vivo, aqui e
agora. No entanto, pode representar somas muito maiores do que aquelas que entram
como lucro imediato, pois inclui a protecdo e a conservacao de recursos hidricos
superficiais e subsuperficiais de bacias hidrograficas, vitais para a produtividade
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agropecuaria e florestal e para a estabilizacao climatica, a qual aquela biodiversidade
da area natural fornece com mais eficacia; a diversidade natural e os outros recursos
naturais conservados garantem a sustentabilidade (permanéncia) do negécio no
decorrer do tempo.

O valor de opcéo estéa relacionado a possivel decisdo que o proprietario venha
a tomar sobre usar aquele recurso (a area natural) de algum modo apenas no futuro,
mas ainda durante a sua existéncia.

De outro modo, o proprietario pode decidir ndo usar aquela parcela de
vegetacdo nativa, reservando-a para beneficio econémico de outros (descendentes,
por exemplo) em um futuro mais distante. A isso se da o nome de valor de heranca. A
biodiversidade desconhecida, ainda sem valor econémico declarado na atualidade,
pode fornecer conhecimentos e material estratégico para a sustentabilidade futura da
economia e da vida humana e da sua qualidade sobre a Terra.

Finalmente, o proprietario ainda pode resolver preservar a area natural, ndo
para seu proprio beneficio ou para o beneficio de outros seres humanos (seus
descendentes, por exemplo), mas em beneficio das vidas ndo-humanas que ali
habitam (existéncia da biodiversidade por si s6, sem justificar uso ou beneficio para o
ser humano). A isso se chama de valor de existéncia. Porém, é necessario observar,
antes de se angariar recursos financeiros em troca da guarda da biodiversidade, que
se deve estar ciente de que nossa existéncia, como participantes da cadeia alimentar,
depende da presenga direta ou indireta dessa biodiversidade natural de flora (base da
cadeia alimentar) e que essa existéncia se sobrepde a qualquer interesse financeiro: o
que é mais importante? O sistema econémico e o acumulo de capital? Ou a vida
humana e a sua qualidade, atendida nas necessidades basicas de consumo (limitada
a fim de nao sobrecarregar a capacidade de suporte ambiental), ja que constitui peca-
chave para que o sistema econémico de acumulo de capital funcione?

Deve ser lembrado, nos processos de valoragdo, que os ambientes a serem
valorados surgiram a partir de ambientes naturais primarios, sem solo, sem lengol
freatico, sem teia alimentar (flora e fauna diversificada), sem atenuacdo das
amplitudes térmicas e da variagdo da umidade relativa do ar, sem 0s servigcos
ambientais involuntarios e essenciais para a vida. Assim, também necessita ser
calculado o valor do solo, do lencol freatico e dos servigos ambientais presentes, além
da simples valoragao de estruturas interessantes da flora e da fauna.

Se nao temos conhecimento bastante para construir agroecossistemas
complexos (pois trabalhamos com numero restrito de espécies de interesse
econbmico) e se nao sabemos qual é a resisténcia e a sustentabilidade dos

ecossistemas em relacao a sua complexidade, é uma questdo de seguranca manter
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0s ecossistemas complexos (de alta biodiversidade), de modo que ao longo de
diferentes geracdes se adquira conhecimento sobre eles (Chapin Il et al., 2000;
Tilman et al., 1996, 2002, 2006; Arzabe, 2003; Morandin & Winston, 2006).

Para o argumento de que em nossas refeicbes diarias raramente se usam
espécies nativas da flora e da fauna, deve ser lembrado que ocorreu a necessidade de
uma base ampla de espécies, das quais se utilizaram genes especificos de resisténcia
ou de tolerancia ou de produtividade, inclusive da flora e da fauna silvestres, para
resultarem nos produtos finais comercializados e consumidos, no nivel local e mesmo
no nivel global.

A biodiversidade da flora € necessaria para que ocorra 0 acumulo e a
manutengado de um maximo de energia solar incidente, na forma de biomassa vegetal
por metro quadrado de &rea em toda a superficie continental, em que existem tantas
variagoes abidticas, que sao especialmente extremas e complexas em regides
tropicais, e para que haja suprimento adequado do primeiro elo que sustenta a teia
alimentar, da qual a espécie humana e o sistema econémico dependem. Compreender
estes processos e esta dindmica sO sera possivel depois que geragdes de
pesquisadores se debrucarem sobre a complexidade de tais sistemas naturais. Nao
podemos olvidar que muitos processos e muitas tecnologias de valor econémico
desenvolvidos, na realidade foram copiados de processos e de modelos naturais,
pratica que continua ocorrendo com mais intensidade na atualidade.

Por isso, a legislagdo ambiental brasileira, considerando todos os
conhecimentos e nao-conhecimentos, incluiu o principio da precaugado. Assim, o
proprietario rural e pretendente a tal foi e € informado de que uma fragao especifica de
sua propriedade devera manter, sob guarda e responsabilidade dele, representantes
da biodiversidade natural local. Portanto, a flora e a fauna nativas séo consideradas
bem comum, propriedade federal, recursos naturais de patriménio da sociedade
humana nacional e até mesmo global, e sua integridade fisica esta protegida por lei
especifica. O proprietario rural, porém, se conhecer os principios ecolégicos de
produtividade, podera obter beneficios sustentaveis diretos e indiretos. Dessa forma,
0s ecossistemas naturais da Amazénia podem gerar, considerando o horizonte de
cinco anos, rentabilidade maior do que qualquer atividade agropecuéria relacionada
com commodities. Exemplos de sucesso sao praticados na Costa Rica (Inbio, 2006) e
na Colémbia (Panaca, 2006) e sugeridos por organizagdes amazonicas brasileiras
(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, Museu Paraense Emilio Goeldi e
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia).

Além de se conservar os hotspots, ou locais em que seja imprescindivel
proteger a grande biodiversidade com elevado valor econdmico presente e futuro
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sobre a Terra, prioritariamente na mata atlantica e nos Cerrados brasileiros (Myers et
al., 2000; Pimm & Jenkins, 2005), é necessaria a manutencao da diversidade biolégica
nas regides tropicais, de maneira geral. Em especial na América Latina e no Brasil,
onde esta localizada grande parte de solos de baixa fertilidade quimica, com
deficiéncia multipla de nutrientes essenciais na fragdo mineral, a biodiversidade natural
permite garantir a capacidade de suporte natural dos ambientes para a producao
agricola, de forma mais sustentavel e mais lucrativa no curto prazo. Isso ocorre tanto
por meio do fornecimento de nutrientes essenciais (reciclagem, solubilizagéo,
complexagéo ou quelagao, concentracao, fixacao de N, e de CO, do ar, ciclagem que
evita perdas de nutrientes por lixiviagdo), do fornecimento de fitorménios de
crescimento, de vitaminas e de antibiéticos, e da potencializacdo dos insumos
externos utilizados, como por meio da manutencao de populagdes de patdgenos e de
parasitas vegetais e animais abaixo de niveis de dano econémico, ao abrigar inimigos
naturais especificos e ao manter as plantas sem muito estresse metabdlico. Além
disso, a biodiversidade garante a fungao principal do solo, por meio da sua diversidade
de estruturas e de dindmicas radiculares e das rizosferas com seus organismos
associados (Waliyar et al., 2003; Uphoff et al., 2006), armazenando agua disponivel e
facilitando a reposicdo de lencéis freaticos e de aquiferos, fonte para nascentes,
pocos, atmosfera (umidade relativa do ar), sistemas de irrigacédo, vegetagcdo em geral,
fauna e populagdes humanas. A biodiversidade relacionada a cultura (Waliyar et al.,
2003) também inclui a atividade de microrganismos no interior das plantas de
interesse econdmico, 0s quais tém elevado impacto positivo sobre sua nutricdo (Chi et
al., 2005; Uphoff et al., 2006) e que a adubacgéo e a nutrigdo mineral convencional nao
conseguem imitar.

Cada espécie da comunidade vegetal tem sua estratégia de aquisicdo de
nutrientes, de produgao de substancias quimicas de defesa, de tipo de excregdes e de
secregoOes, de estrutura radicular e de dossel, de associagbes com outros organismos
e de complementaridade, de modo a permitir grande numero de individuos por
unidade de area, sem competicdo. Além disso, a diversidade de estruturas e de
atividades radiculares também protegem, mantém e restauram a permeabilidade do
solo. Isso se torna estratégico quando ndo ha possibilidade de se utilizar insumos
externos que permitam a manutenc@o de espécies cultivadas selecionadas em solos
férteis, em especial no caso de hibridos, que possuem menor variabilidade genética do
que as variedades parentais. Pode-se lucrar sem uso de insumos externos. Para
lembrar, também a diversidade clonal de espécies, como de florestas cultivadas ou de
cana-de-agucar, é necessaria em ambientes com maior variagao na fertilidade do solo,

mas € menos importante em solos mais uniformes, em geral quando com fertilidade
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natural elevada ou corrigida. Nesses casos, a maior oferta uniforme de nutrientes,
especialmente de nitrogénio e de fosforo, favorece algumas espécies mais exigentes
em fertilidade e que assim exercem efeito de competicao interespecifico e mesmo
intra-especifico muito grande, eliminando espécies menos exigentes e muitas vezes a
biodiversidade natural. Tal efeito de competicdo pode resultar em sistemas produtivos
pouco ou nao sustentaveis. Esse aspecto torna-se problema grave quando se sabe
que ja existem efeitos de borda regional e efeitos de borda globais por mau uso de
fontes nitrogenadas em excesso, tanto em aguas como no ar (Vitousek et al., 1997).
Segundo Amorim (2006a), mais de 15 kg de nitrogénio por hectare ja podem reduzir a
biodiversidade.

A importancia da diversidade bioldgica de estruturas e de fungdes ou de grupos
funcionais para a sustentabilidade de um ambiente pode ser facilmente entendida
quando se compara um ambiente urbano, uma cidade, cuja populagéo tenha somente
engenheiros civis ou médicos ou contadores, com um que possua individuos com as
mais diferentes fungdes (enfermeira, médico, professor, eletricista, pedreiro,
encanador, padeiro, cozinheira, lixeiro, artista, desportista, dona-de-casa, etc.).
Cidades que dependem economicamente de uma espécie agricola séo insustentaveis,
pois, se esta sofrer de uma crise climatica ou de mercado, leva todo o sistema
econdmico da regido e a populacédo dependente para a crise. A diversidade de cultivos
e de fontes de renda é que permitem a sustentabilidade. Isso torna-se um tema que
deveria ser bastante discutido e implementado, pois se verifica que cidades que
dependem da agricultura, em geral do agroneg6cio especifico a uma ou até trés
espécies, também dependem da importacao de alimentos de outras regides, o que as
torna insustentaveis e altamente vulneraveis a crises econémicas.

As areas naturais também podem constituir banco de genes para o futuro, de
moléculas organicas, de substancias quimicas e de modelos de processos
bioquimicos. Esses genes desconhecidos podem ser estratégicos para a area de
alimentos, de saude e de outras atividades. Além disso, a diversidade biolégica é fonte
de alimentos, de energia, de medicamentos, de fibras e de receita para grande parte
da populagdo com baixa renda ou excluida socioeconomicamente, a qual pode chegar
a metade da populagédo mundial. Desprovidas desta fonte de sustento e do recurso
financeiro, estas pessoas excluidas engrossardo a periferia violenta das cidades, o
que agravara o problema da seguranga social dos individuos mais eficientes e mais
competitivos economicamente, reduzindo ainda mais a qualidade de vida destes e de

sua familia.
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A eliminacdo da diversidade bioldégica em regides tropicais representa a
destruicdo de uma farta e complexa teia alimentar sustentdvel e de uma rede de
nascentes e de cursos de agua, e a sua substituicdo por agroecossistemas simples,
altamente dependentes de insumos externos, insustentaveis portanto. Ao mesmo
tempo, representa a reducao drastica da capacidade de suporte biolégica natural dos
solos em ambientes tropicais, altamente dependente do teor de material organico
diversificado, em que ha direcionamento por vezes acelerado para a degradagao
ambiental e para a desertificagdo (com caracteristicas de ambiente natural primario,
que tem capacidade de suporte biolégico praticamente nula), tornando o ambiente
indspito, tanto para a vida e como para o lucro. A eliminagao da diversidade bioldgica
representa, ainda, a morte de muitas espécies de valor econdmico, como a
castanheira e o cacaueiro, cuja existéncia depende de espécies associadas
(sociologia vegetal).

Esse processo, que pode ser considerado criminoso contra a economia e a
saude da nacao brasileira e da populagdo humana global, se torna mais grave quando
for praticado de forma inconseqliente por mineradoras, por siderurgicas, por
hidrelétricas e por atividades agropecuérias predadoras. Representa a destruicdo da
infra-estrutura natural essencial para as duas maiores fontes econémicas do Pais, a
agricultura e o ecoturismo, além de agravar as condi¢des de vida na Terra.

Na area da Economia, sabe-se que empresas e mercados diversificados sédo
muito mais sustentaveis do que empresas e mercados dependentes de uma Unica
atividade. A economia de paises dependentes da exportagdo de um ou de poucos
produtos para um ou poucos compradores é considerada com cautela e pouco
sustentavel pelos atores do mercado global. Isso € muito mais dramatico quando se
trata de manter a capacidade de suporte natural e a sustentabilidade produtiva dos
ambientes tropicais, em especifico quando as maiores fontes de renda real e potencial
sustentaveis sdo a agricultura e o ecoturismo. Mineragao e siderurgia tém vida limitada
aos estoques existentes, que sao finitos, ndo renovaveis.

Um grande problema ¢é a falta de entendimento do que significam exatamente,
do ponto de vista ecoldgico, diversas terminologias econémicas correntes. Por
exemplo, 0o que se designa crescimento e desenvolvimento econémico, na realidade
geralmente significa regressao ecoldgica, a volta para ambientes indspitos. Constitui
crescimento uneconomic (“deseconémico”), com produ¢dao maior de bads ou “males”,
em lugar de bens, como discute Daly (2005). E a morte do préprio sistema econdémico
produtivo e especulativo, no médio e no longo prazo, considerando que em torno de
95% do capital global circulante é especulativo, mantido por 5% de capital produtivo,
gue depende de condi¢cbes ambientais favoraveis para os sistemas de producgéo, para
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os produtores e para os consumidores. Deve-se encontrar o caminho do meio entre os
interesses econdmicos e as possibilidades ecologicas, para atender tal demanda
antrépica, de forma sustentavel (Porter & Linde, 1999), e incluir novos conceitos, tais
como o pagamento de servicos ambientais para o agricultor. Nestes servicos
enquadram-se os créditos de carbono, de biodiversidade, de madeira sustentavel, de
agua, de energia renovavel e de outros fatores (Barrantes, 2000; Gibbs, 2005), como o
ICMS ecoldgico (Torrecilla, 2003), mas que devem ser complementares, ja que
estamos tratando prioritariamente da manutencdo da vida humana, para poder
consumir e usufruir esses créditos, e da manutencdo do sistema econdmico
(Primavesi & Primavesi, 2003). Porém, deve-se evitar que algumas ag¢des, como o do
crédito de carbono (direito de poluir) ou de neutralizagdo do carbono (carbon free),
utilizadas para neutralizar a pegada ecoldgica de alguma atividade, na realidade
constituam simples processo de limpeza de consciéncia de consumidores que
continuam perdularios e poluidores, e deve-se passar a reduzir efetivamente a pegada
ecologica a niveis aceitaveis (Kanter, 2007; Athayde, 2007).

O termo sustentabilidade foi criado por especialistas florestais europeus no
século 18, quando procuravam encontrar o melhor manejo florestal para manter os
lucros anuais sustentdveis de determinada éarea florestada, com desenvolvimento
escalonado das plantas. Nao poderiam extrair mais do que a capacidade de
regeneracao florestal. Daly (2005) lembra que os ecossistemas tém limites de
crescimento (quantitativo), mas nao necessariamente de desenvolvimento (qualitativo),
0 que deveria ser assim analisado com mais critério. Se a capacidade de suporte
biol6gica natural de um ambiente estiver recuperada e conservada, pode-se ainda
implementar essa capacidade por praticas de manejo especifico que, nos tropicos,
significa mais material orgéanico diversificado no solo, mais capacidade produtiva e
produtos com maior qualidade ou com mais valor agregado ou diferenciados, que
possibilitardo criar novos nichos de mercado. Esse fato fica mais facil de entender
quando se analisa um sistema de produgéo intensivo de leite em que se utilizam
pastagens de gramineas forrageiras tropicais, o qual possibilita lotagdo de cinco
unidades animais (UA = 450 kg de peso vivo) por hectare sem irrigacdo e até 10
UA/ha com irrigagdo. Esse sistema de produgdo rende anualmente 25% sobre o
capital investido na propriedade (incluindo o valor da terra), mais do que a cultura da
cana-de-agucar, promove a melhoria na capacidade de suporte bioldégico natural do
ambiente, possibilita nitida inclusdo social e tem a capacidade de atrair a familia de
volta ao campo, trazendo autoconfianca, auto-estima e dignidade, ndo somente ao
produtor e a familia como também ao extensionista. Esse sistema de producao

excelente, a rigor, ndo € sustentavel, pois depende de insumos externos. Vislumbra-se
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a possibilidade de acelerar a recuperagdo da capacidade de suporte natural do
ambiente com insumos externos, quando possivel, e em trés a quatro anos realizar a
conversao para um sistema de producdo menos dependente, que envolva o
componente florestal, num sistema silvipastoril, quando se atingiu a fase em que se
necessita somente manter a capacidade de suporte natural recuperada. Lembramos
gue no inicio, nos ambientes naturais primarios, a capacidade de suporte natural era
praticamente nula. Essa capacidade foi construida, desenvolvida, pela natureza ao
longo dos anos, para permitir 0 estabelecimento de um ambiente-climax natural. A
reconstrucdo pode ser acelerada, utilizando tecnologia moderna para reforgar (néo
substituir) os processos naturais.

Como exemplo chocante de manejo irresponsavel, perdulario e destruidor da
vocagado nacional, temos a ampliacdo da area agricola na forma de pastagens
manejadas extensivamente, rapidamente degradadas e abandonadas, em especial
guando sobre solos marginais ou quando houver superpastejo, com utilizagéo superior
a capacidade de suporte natural atual e com emprego intenso de fogo. Os primitivos
pastores ndmades ja sabiam que isso significava a morte para seus rebanhos e para
suas comunidades. Porém, o problema do uso perdulério de terras parece ocorrer em
escala global (Asner et al., 2004) e deve ser urgentemente repensado e corrigido.

Dispomos de 200 milhdes de hectares de pastagens, em franca expansao
sobre areas de elevada biodiversidade florestal, com taxa de lotacdo de 0,6 UA/ha. Se
fosse dobrada a lotacdo para 1,2 UA/ha ou se fosse utilizada, por exemplo, a
integracao lavoura—pecuaria—florestal, que possibilitaria facilmente aumentar a lotagéo
para 2 a 3 UA/ha por ano, poder-se-ia disponibilizar de imediato 90 milhdes de
hectares ou mais para a agricultura, a0 mesmo tempo em que se poderia frear a
“necessidade” de pressdo sobre as florestas e outros ecossistemas naturais
remanescentes. Dispbe-se também de tecnologias para aumentar a lotagao anual para
5 UA/ha sem irrigacao e até 10 UA/ha com irrigagao, na regido climatica dos cerrados,
as quais possibilitam melhor utilizagdo da é&rea, incluindo rigoroso processo de
conservagao de solo e de agua. Estas agbes atenderiam a sugestdo de Daly (2005),
quanto ao aumento ndo quantitativo mas qualitativo da area; elas melhorariam a
capacidade de suporte biolégico natural e permitiiam a preservagdo da rica
biodiversidade tropical brasileira. Segundo caélculos preliminares realizados, a
biodiversidade representa no Pantanal o valor anual de US$ 5.840,00/ha em servigos
ambientais e possibilidades de ecoturismo, contra os US$ 200,00/ha resultantes da
pecuaria (Seidl et al., 1998, citado por Seidl & Moraes, 2000; Constanza et al., 1997).
Deve ser lembrado que os remanescentes de ecossistemas naturais deverao tornar-se

pecas raras de elevado valor econémico, a semelhancga das obras de artistas famosos.
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Sa et al. (2001a, b) informaram que, ao se manejar o solo para que ocorra
aumento no teor de matéria organica e de carbono, ndo somente para retirad-lo da
atmosfera, mas para melhorar a capacidade de suporte dos solos, ocorre facilmente
aumento de renda de US$ 40 e US$ 80/ha, com milho e soja, respectivamente. Lal
(2004) referiu algo semelhante para outros cultivos. Isso acontece porque cada
tonelada de carbono adicionada pelo residuo cultural pode ser transformado em 265
kg/ha de carbono na camada de 0 a 10 cm do solo. O aumento de 1 g/dm® de carbono
na camada superficial (10 cm) do solo pode elevar de 3 a5 mm (1 mm = 1 L/m? a
capacidade de armazenamento de &gua, que, se for 5 g/dm® maior em 10 anos de
manejo, pode representar de 65 a 90 mm de agua disponivel a mais, o que pode
resultar em incremento da produgéo de milho em 5% a 10% ou de soja em 7% a 12%.
Essa informagao parece que também vale em escala global, pois se verifica que as
areas desérticas (WRI, 2006b) ou em fase de desertificacdo (USDA, 2006a) mostram
baixo regime hidrico (USDA, 2006b) e fazem divisa com as areas que possuem
remanescentes florestais (Greenpeace, 2006). Isso estimula a formulacdo da
pergunta: o regime hidrico deficiente impede o desenvolvimento florestal ou a falta de
areas florestais leva a um regime hidrico deficiente? Se a ultima for a assertiva correta,
resta concluir que os sistemas agroflorestais deveriam ser incrementados, para
aumentar o carbono (USDA, 2006c) e a capacidade de retencdo de agua no solo
(USDA, 2006d) e alterar o regime hidrico regional em beneficio da agricultura e da
qualidade de vida com sustentabilidade.

A sustentabilidade dos sistemas de producgéo e da sociedade humana somente
sera alcangada quando se priorizar a qualidade de vida (educacdo, educacao
ambiental, visdo comunitaria, saude, inclusdo social), fundamentada na qualidade
ambiental (infra-estrutura ambiental essencial com suas fungdes ecoldgicas ou seus
servicos ambientais em pleno funcionamento em escala global, com destaque para a
disponibilidade de muita agua residente que possa ser transpirada e para a atenuagao
da amplitude térmica). O componente econémico sustentdvel € a resultante dessa
interagdo entre povo educado e ambiente de qualidade, como mostram diversos
estudos de desenvolvimento rural, entre eles o excelente programa integrado “Parana
Rural”, realizado na década de 1980. Com base em exemplos como esse, Primavesi &
Primavesi (2003) sugeriram peso de 60% para a qualidade ambiental, de 30% para o
aspecto social e de 10% para o aspecto econdémico, a fim de se alcancgar a verdadeira
sustentabilidade. Isso ndo constitui uma irracionalidade econd6mica. O raciocinio
econdmico classico (a analise custo—beneficio) &€ que necessita ser mudado (Chateau,
2007). E indispensavel mudar o modelo de desenvolvimento para um padrdo de
melhor qualidade ambiental, social e econdmica (Abranches, 2007). A seguinte
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pergunta conduz a reflexdo sobre o tema: em que ambiente se consegue sobreviver
durante 30 dias, sozinho, com uma mala repleta de dinheiro, no centro do Saara ou no
centro da Amazbnia, com fartura em agua, complexa teia alimentar e condi¢cdes
climaticas estabilizadas?

As mudancas climaticas resultam nao somente do acumulo de gases de efeito
estufa, que socializam globalmente o calor, o 0zénio, a fuligem e a poeira (Lorenz &
Wagner, 2007) e as amplitudes térmicas das areas degradadas e em degradacao.
Assim, essas mudangas climaticas estao forcando a percepc¢ao de que devemos parar
com a degradagéao da infra-estrutura ambiental natural e dos seus servigos essenciais,
a qual vem ocorrendo nesses 12.000 ou 8.000 anos e mais aceleradamente nos
ultimos 50 anos. Devemos parar e reverter nosso modo de agir. Para tanto, Beckett
(2007) sugeriu que as ameagas climaticas sdo um perigo que pode nos unir, se formos
sabios o suficiente para impedir que nos separe, de modo a agirmos de forma
articulada e global. Devemos refletir e ver que agbes contra as causas das mudancgas
climaticas poderdo garantir as taxas de crescimento econémico regional e global, e
nao sacrificar as taxas de crescimento, como se pensa atualmente (Netto, 2007). Isso
esta levando a um crash econémico global previsivel, cujas conseqiéncias levarao
décadas para recuperacao.

Assim, o impacto das mudancas climaticas pode ser tratado em trés frentes: 1)
reducao de gases de efeito estufa, que retém calor emitido pela superficie terrestre, 2)
parada na degradacado de novas areas e 3) recuperacao de areas degradadas, que
irradiam o calor retido pelos gases de efeito estufa, com manejo da paisagem e
especialmente dos agroecossistemas, dentro de principios e de normas ecolégicas.
Como diz Diallo (2007): “desertificacdo e mudanga climética sdo os dois lados de um
mesmo desafio ambiental”. O elemento-chave é deixar de focar o maximo lucro
imediato por hectare de solos agricolas remanescentes e potenciais (sob florestas) e
passar o foco ao aumento do niUmero de pessoas atendidas em suas necessidades
béasicas por hectare. Isso deve incluir a possibilidade de educagdo com qualidade ao
maior numero de pessoas, visando qualifica-las para a recuperagao, a manutengao e a
melhoria da capacidade de suporte biolégico natural dos ambientes. Reducdo de
consumo perdulario de insumos e de recursos naturais, bem como a recuperagao e o
aumento de produtividade das areas agricolas, seriam agdes positivas.

Para aqueles que defendem a opinidao de que quem esta no vermelho ou de
barriga vazia ndo vai se importar com o verde deve ser lembrado que na realidade
todos sao ardorosos defensores e buscadores do verde, ainda que a maioria do verde
celulésico ($), mas este depende da quantidade, da qualidade e da manutengédo do
verde clorofilico, a base da teia alimentar, da vida e da sua qualidade, assim como da
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economia sustentavel. O verde clorofilico depende de solo permeavel e de agua
residente e, em termos globais, do arrefecimento e da estabilizacdo da temperatura
nos tropicos. Evidentemente, deve-se atentar também para a reducao e para o manejo
adequado de residuos e de rejeitos sélidos, liquidos, gasosos e radiativos, e para a
reducdo drastica, com uso racional, de venenos ou substancias que podem se tornar
nocivas a vida humana e a qualidade ambiental. Os venenos, que incluem os
agrotoxicos, podem gerar desequilibrios nutricionais em vegetais (e por conseqiéncia
na fauna) e dessa forma reduzir sua qualidade nutritiva e sua tolerancia ou sua
resisténcia a pragas e a doengas (Chaboussou, 1987). O ser humano faz parte da teia
alimentar e do ambiente, e dele depende. Portanto, precisa cuidar do ambiente
natural, base de sustentagdo dos ambientes artificiais e virtuais. O enquadramento das
acoes humanas as normas e aos principios ecolégicos determina agbes promotoras
da vida e da sua expressdo nas mais diversas formas e funcdes (agdes positivas,
benéficas para grande numero de seres vivos, incluindo o préprio ser humano),
enquanto o n&o-enquadramento determina ac¢des destrutivas (agbes negativas,
maléficas inclusive ao préprio ser humano, que sao, portanto, de carater
autodestrutivo). Quais agbes o ser humano, com toda a sua inteligéncia, deveria
promover?

Um exemplo ilustrativo de agéo integrada é a visao sistémica da Terra (Gaia)
com seus ecossistemas, como se fossem um corpo com seus diferentes érgaos e
tecidos, diversificados em estrutura e em fungdo, interagindo em harmonia e
recebendo servicos de processos involuntarios. Nesse body view, verificam-se
servicos ambientais automaticos e interdependentes, que atendem a todas as
unidades estruturais (células ou individuos), tais como respiracdo, alimentagdo por
meio da circulagdo do sangue, purificagdo do sangue, refrigeragdo por meio da
sudorese, defesa por meio do sistema imunoldgico, renovacao e reposi¢ao de células
velhas ou danificadas, coordenados por 6rgaos (ecossistemas, centros de influéncia)
especificos, seguindo normas bem estabelecidas e globais. O desenvolvimento de
todos os servigos ocorre de maneira harmédnica em todo o corpo ao mesmo tempo.

Agora, quando alguns individuos celulares de algum 6rgao (de um ecossistema
ou de um centro de influéncia) especifico arrogarem o direito de expressar sua maior
eficiéncia e competitividade, consumindo mais energia, mais nutrientes e mais agua do
que o restante da comunidade corpérea (ou da comunidade global), vé-se
caracterizado o que se chama de processo canceroso, que leva o corpo todo (ou a
comunidade global) e sua prépria individualidade a faléncia e a morte, porque o
sistema entra em desequilibrio. Ndo ha crescimento e desenvolvimento equilibrado

das células nos componentes e entre os componentes do sistema todo. Assim como a
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maior eficiéncia e a maior competitividade de alguns individuos, isto €, o individualismo
exaberbado de alguns no tecido social, podem colocar em risco a totalidade, também
a inatividade de outros pode gerar problemas ao conjunto todo. Fica claro que nao se
deve desejar a eficiéncia e a competitividade maxima, mas um meio termo: ndo se
deseja um carro de férmula 1 cujo motor aglienta somente de uma a duas corridas,
deseja-se um veiculo que dure pelo menos cinco anos.

Dessa forma, deve-se compreender que existe a infra-estrutura natural
essencial (agua residente e solo poroso ou permeavel, protegido por vegetagao
permanente diversificada, que amortega extremos térmicos, evidentemente sem
sobrecarga de lixos e de venenos) a ser mantida em escala local e em escala global,
pois séo interligadas e interdependentes. Essa infra-estrutura constitui bem comum a
todos os individuos (de local a globalmente) e estd sob jurisdicdo primaria dos
governos centrais (federais) que cedem a guarda aos proprietarios ou aos usuarios da
terra. A responsabilidade local direta desse bem comum é dos proprietarios de terra e
também da comunidade urbana (inclui o governo municipal) em que estao inseridos, a
qual usufrui dos beneficios diretos ou indiretos das atividades rurais. Quando algumas
comunidades mais pobres ndo conseguem manter essa infra-estrutura natural
essencial, as comunidades mais ricas deveriam contribuir para sua manutengao e para
sua recuperacao, pois s6 tém a ganhar com esse procedimento. O que se verifica é
justamente o contrario: a comunidade de primeira classe, no topo da nave, induz a
comunidade de terceira classe, que vive no porao, a minerar seus recursos naturais,
incluindo a infra-estrutura natural essencial de seu ambiente, o casco da nave e as
estruturas funcionais, bem como os servicos essenciais, levando toda a nave, os
tripulantes e os passageiros a destruicdo. Assim, pode-se afirmar que muitos dos que
langam a pergunta “Como combater o aquecimento global sem prejudicar a
economia?” ainda ndo entenderam que a economia depende da manutengao da vida
humana saudavel e produtiva, sem exclusdes, e que esta por sua vez depende da
manutengado da vida diversificada e vigorosa da flora e da fauna na superficie da
Terra, considerando area continental e oceanos. Por exemplo, a cadeia alimentar nos
mares esta em fase de colapso, por falta de predadores (espécies que geralmente nao
podem ser criadas em cativeiro, ja que sao altamente migratérias) e porque 90% dos
peixes do mundo nao existem mais, devido a pesca predatéria e perdularia e a
mineragdo de alto impacto (Guterl, 2003). Os consumidores humanos constituem a
chave para a recuperagao e para a conservacao da fauna marinha, antes do colapso
final (John, 2003).

A legislacdo ambiental (artigo 104, § unico, da Lei de Politica Agricola — Lei
8.171/91) prevé que sado isentas de Imposto Territorial Rural (ITR) as areas de



Mudangas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugdes 117
para ambientes rurais ou urbanos

preservagao permanente e as areas de utilizagéo limitada (reservas legais, reservas

particulares do patriménio nacional, servidao florestal e areas de relevante interesse

ecolégico). Entretanto, ha necessidade de apresentacdo anual do ato declaratério
ambiental referente a essas areas ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis — Ibama. Estd em discussao na Justica a necessidade

de apresentagcdo periddica desse documento quando a area declarada nao sofreu

modificagao. Além disso, a legislagao tributaria, mais especificamente o artigo 10 da

Lei 9.393/96, também relaciona como isentas do ITR as areas enumeradas pela Lei de

Politica Agricola, além daquelas comprovadamente imprestaveis e que tenham sido

declaradas de interesse ecoldgico pelo érgdo ambiental competente e as areas sob

regime de servidao florestal. Ocorre que, ao regulamentar a Lei 9.393/96, o Decreto

4.382/02 condicionou o aproveitamento desse beneficio fiscal ao averbamento das

mencionadas areas no cartorio de registro de iméveis competente. Além disso, a Lei

9.393/96 estabeleceu em seus artigos 8% e 9% respectivamente, as seguintes

obrigacdes: 1) entrega do documento de informagéo e de atualizagdo cadastral do

ITR, na hipétese de ocorréncia de desmembramento, de anexagéo, de transmissao

(por alienagéo da propriedade ou dos direitos a ela inerentes, a qualquer titulo), de

sucessao por causa mortis, de cessao de direitos e de constituicdo de reservas ou de

usufruto, e 2) entrega anual do documento de informacdo e de apuracdo do ITR

(Silveira, 2006).

Além do mais, a Constituicdo Federal de 1988 determina:

Titulo VIl — Da Ordem Econémica e Financeira

Capitulo Ill — Da Politica Agricola e Fundiaria e da Reforma Agraria

(L-008.629-1993 — Regulamentacao)

Art. 184 — Compete a Unido desapropriar por interesse social, para fins de reforma
agraria, o imovel rural que nao esteja cumprindo sua fungédo social, mediante
prévia e justa indenizacdo em titulos da divida agréria, com clausula de
preservagao do valor real, resgataveis no prazo de até vinte anos, a partir do
segundo ano de sua emissao, e cuja utilizagao sera definida em lei.

Art. 186 — A fungdo social é cumprida quando a propriedade rural atende,
simultaneamente, segundo critérios e graus de exigéncia estabelecidos em lei,
aos seguintes requisitos:

| — aproveitamento racional e adequado;

II — utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e preservacao do meio
ambiente;

[Il — observancia das disposicdes que regulam as relacdes de trabalho;

IV — exploracao que favorega o bem-estar dos proprietérios e dos trabalhadores.
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Porém, na legislagdo ainda ndo esta clara a importancia da infra-estrutura
natural essencial, das florestas e dos ecossistemas naturais remanescentes na regiao
tropical. A fim de que ndo sejam penalizados os produtores rurais aos quais nao é
concedido abatimento do ITR referente, por exemplo, as areas de reserva nativa néo
averbada, bem como para evitar o estimulo a destruicdo de coberturas florestais
nativas, consideradas lamentavelmente ainda como terras improdutivas e que
deveriam ter fungao social (Martins Junior, 2006), 0 que em geral ndo é verdadeiro na
Amazénia (Escobar, 2007), é necessario antes exigir que as terras ja desmatadas
sejam utilizadas de maneira adequada e penalizar rigorosamente o0s sistemas
produtivos ou outras atividades que levem a degradagcdo ambiental, como colocado
neste trabalho. Al Gore, ex-vice-presidente norte-americano ainda coloca que a
degradagao ambiental é atualmente uma questao puramente politica e que deveriam
ser taxados significativamente todos aqueles que langarem lixos no ambiente, de
forma a tornar mais atrativos economicamente os sistemas de producao limpos
(Carranca, 2006). Além disso, Rajan & Zingales (2006), ao verificarem que se
necessita salvar o capitalismo apesar dos capitalistas, determinaram que a base de
todo o subdesenvolvimento e da tomada de decisdes equivocadas esta na educacgao e
na capacitagdo péssimas, desarticuladas e descontinuadas que existem e que
continuam assim por vontade geral dos cidaddos em todos os niveis e em todas as
escalas, e que pioram em espiral descendente mundo afora. Falta a tomada de
decisdo drastica de todos os cidadaos, para reverter esse quadro. Talvez somente
uma profunda e terrivel crise socioambiental e consequiientemente econdmica possa
gerar isso, porque a economia global ndo carece somente de um simples reajuste,
mas de uma revisdo profunda da filosofia do crescimento ilimitado em detrimento, de
forma irresponsavel e criminosa, da saude do planeta e do ser humano (Augusto,
2006). Verissimo (2006) sugeriu que nos consideremos inquilinos da nave Terra e que
tenhamos a mentalidade de locadores que precisam cuidar do patriménio e que
possuem o temor de estar sujeitos ao pagamento de indenizagdo por eventuais danos
causados ao bem. E certo que a crise vem!

No caso da mudanga climatica, causada pela destruicdo da infra-estrutura
natural e das fungdes ou dos servicos essenciais, ndo adianta argumentar que 0s
problemas séo invengao de cientistas lunaticos e que, se realmente houver problemas
daqui a 50 ou 100 anos, isso nao seria problema nosso (Sampaio & Nunomura, 2007).
O preocupante é que os manipuladores de motosserra, os eliminadores de arvores,
ainda se consideram vitimas e reputam “amaldicoado” o dinheiro recebido, que nao
traz felicidade, da mesma forma que o garimpo (Sampaio, 2007). E preciso mudar a
caracteristica predadora, destruidora ou de forgca bruta e de regressao ecoldgica ou de
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autodestruicdo do homem para uma caracteristica criadora, integradora, responsavel,
solidaria e realmente desenvolvimentista. H4 necessidade de se sacrificar o estilo de
vida dispendioso (Davis, 2007a, b). Talvez n&o haja nunca um simbolo
suficientemente forte para mobilizar o mundo em torno da crise ambiental, até que seja
tarde, pois a degradacdo ambiental ocorre de forma gradual e a humanidade se
acostuma com essa graduacdo e demora a reagir, OU nem consegue mais reagir
(Amorim, 2006b). Pode-se considerar que a crise ambiental local—-global, de desmonte
da infra-estrutura natural e da inativagdo ou do desequilibrio dos servigcos ambientais
essenciais a manutencdo da vida e da produgcdo, se assemelha a crise aérea
brasileira, que, num mundo globalizado, afeta ndo somente a populacao brasileira mas
também processos normais de muitos outros paises. Que vergonha global, causada
por politicagens, por individualismo e por interesses ndo coletivos ou ndo comunitarios
locais—globais! Hohnberger et al. (2005) sugeriram a mudanga radical no
comportamento do ser humano, também com relagdo a seus semelhantes, e a
maneira pela qual deveria ser feita, com base na educagédo das criangas. Outros
autores propuseram que se desenvolva consumidores conscientes e responsaveis
(Nogueira, 2005) e que se restabelega o relacionamento dos consumidores com a
Natureza (Wade, 2006). A visédo individualista predominante atualmente, de quem
teima em nado querer saber de que ha mais gente dividindo 0 mesmo espaco, deve ser
substituida por uma visdo comunitaria local e mesmo global, pois também sofremos
influéncia de comunidades longinquas. Deve ser cultivado o compromisso coletivo, o
comprometimento da sociedade como um todo, sem distorgdo de valores. E
necessario abandonar aquele pensamento ultrapassado de ermitdo, de que o meu
“camarote independente” ou a minha “republica” (atividade, estado, pais), com suas
potencialidades, € o melhor e 0 mais importante e o resto que se dane, e perceber que
devemos lutar pela conservagao e pela recuperacao da nave inteira (planeta Terra),
que, se afundar, leva o camarote junto. Existe responsabilidade de todos pelo todo. O
aumento da inseguranca em nossa sociedade nada mais é do que o reflexo dessa
exclusao do préximo de nossas vidas, negando-lhe educacéo, trabalho, renda e
acesso aos bens essenciais a manutencao da vida, situacao que nao vai se resolvida
com cadeia ou com forca policial. Porém, Resende (2007) levantou um fato
preocupante para os que esperam solugdes, ja@ que as ferramentas e o0s
conhecimentos estdo disponiveis, que é a desintegracdo do espirito publico da
populacdo, pois a democracia e a modernidade criaram as massas anénimas,
desintegraram as pequenas comunidades sem criar uma nova “grande comunidade”.
Os cidadaos estdo muito centrados em si mesmos, para se preocupar com politicas
publicas regionais e globais, exceto as de cunho estritamente local. A desintegragao
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do espirito comunitario resulta em desaparecimento do espirito publico e geralmente
aumenta os custos publicos pelo resultado de atos individualistas ndo harmonizados
com as normas da natureza e da comunidade. Deveria haver uma comunidade
articulada para discussao e para compreensao dos seus valores e das suas
aspiracées. Assim, o desafio € reencontrar o sentido da comunidade perdida e
restabelecer a comunicagdo perdida, a discussdo, o debate, a interacdo entre as
pessoas, a construgao participativa da genuina opinido publica que visa o bem-estar
da comunidade local-global de forma sustentavel. Assim, sem participagdo ativa na
vida comunitaria ndo ha comunidade, nao ha opinido, ndo ha anseios, ndao ha valores
a serem defendidos. Esse fato é agravado pela falta de estadistas, de homens que
pensam nas geracdes seguintes, ndo sé em politica, em ideologia e em corrupgao, e
gue planejem e que atuem de acordo com as necessidades atuais e de acordo com as
necessidades futuras (Eliezer Batista, citado por Pamplona, 2007) num estado de
direito (Pei, 2007). A isso se agrega falta de vontade politica, falta de educacédo da
populacao e falta de transparéncia (Paraguassu, 2007). Esse problema é global, ja
qgue se verifica, por exemplo na China, que o gargalo a continuidade do crescimento
econdmico € a deterioracao social e ambiental (Lampreia, 2007), incluindo produtos de
baixa qualidade e perigosos para a saude (Kahn, 2007). Uma das causas piores € a
atitude hostil da elite politica e da classe média contra os menos eficientes, os pobres
(William Cobbett, citado por Duran, 2007b), num mundo cada vez mais veloz, mais
tecnolégico, mais excludente e mais desumano, e que, porém, sao necessarios para o
sistema politico e econdmico funcionar.

Na area econbémica globalizada, corrupgao, venalidade, nepotismo, violéncia,
cobica por dinheiro, j4 ocorrentes na Companhia das indias Orientais, resultando em
pura pilhagem, atualmente transferidos para o mundo virtual da especulagéo,
ultrapassam qualquer compreensao racional de sustentabilidade. O abuso do poder de
mercado, a cobiga corporativa, a exuberancia irracional dos mercados financeiros e a
destruicdo das economias tradicionais locais e regionais, ou seja, o capitalismo
monopolista, que solapa tanto a liberdade como a justica, e a forma de administracao
de empresas controladas por acionistas, que termina em negligéncia, malversacao e
desperdicio, necessita ser controlado. O poder de mercado da corporagdo, tanto
publica como privada, necessita ser restringido para impedir que fornecedores sejam
pressionados e consumidores, explorados. O poder politico da grande empresa
necessita ser limitado, a fim de evitar que manipule as regras e os regulamentos que
lhe propiciem protegéo e subsidios publicos indevidos. Sistemas judiciarios claros e de
aplicacao pratica necessitam ser implementados, para responsabilizar as corporacdes
por qualquer dano que venham causar a sociedade ou ao ambiente (Robins, 2005).
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No nivel nacional, o capitalismo deve ocorrer em democracias mais representativas e
mais solidarias, com reforma na gestdo publica, sem destruir o sistema social
relacionado a saude, a educacédo e a capacitacdo, a oportunidade de trabalho, a
distribuicdo de renda. Essa solidariedade interna, embora tenha um custo elevado,
leva a maior coesdo social, origem de maior eficiéncia e de maior competitividade
(Bresser-Pereira, 2005). Por sua vez, essa solidariedade praticada na forma de
associativismo ou de cooperativismo, e que cria um espago publico cultural e critico,
em que o dinheiro deixa de ser medida de riqueza e a auto-organizacao libera os
individuos da impoténcia e da dependéncia do emprego, em que trabalho é algo que
se faz e n&do algo que se tem, com produgdo em comum a servigo de necessidades
comuns, se chegard a uma sociedade de multiatividade mais justa e sustentavel
(Gorz, citado por Safatle, 2005). Além disso, onde a opinido publica se rarefaz, esta
subdividida e desvirtuada em dezenas de ilhotas separadas entre si, a politica perde
sua eficacia e sua razao de ser (Kujawski, 2006).

Com respeito a educagao da populacado, a “alfabetizagao cientifica”, também
relacionada ao manejo ambiental coerente, deve ser participativa, aproveitar a vivéncia
de cada pessoa e mostrar que existe um pensador, um descobridor dentro de cada
um. Deve-se aprender praticando e assim poder fazer afirmac¢des fundamentadas e
encarar as relagbes com outras pessoas com mais seguranga. Deve-se visar a
formacao de um cidadao pensante, que possa observar, investigar, raciocinar, discutir
os resultados e entender 0 mundo que o cerca, e que seja capaz de tomar decisdoes
(Girardi, 2007a). No caso dos jovens, deve-se permitir que se sintam Uteis na vida e
para a comunidade, 0 que € um passo para combater a ignorancia e a consequente
violéncia. Porém, os paises em desenvolvimento, nos quais 0s recursos naturais sao
mais degradados, e que dependem da exportagao de recursos naturais ou de produtos
primdrios, que ainda abundam, sofrem de um tipo de “maldigdo da abundancia de
recursos”. Isso resulta em falta de responsabilidade, em rapinagem, em riscos de
expropriagdo, em corrupgdo, em guerras, em violéncia, em tolerancia a politicas
econdmicas nocivas e em expansao do Estado clientelista e assistencialista (Nakano,
2007; Arezki & Ploeg, 2007) e necessita ser enfrentado com educacdo e
profissionalismo nas agdes locais—globais. Enquanto houver no mundo gente que vive
mal, ninguém estara seguro (Luzzani, 2004).

Fica assim lancado o desafio a todos para o exercicio de desenvolver sua
capacidade adormecida de uma visdo mais integradora, que: 1) permita perceber a
interdependéncia e a vinculacao direta do ser humano a natureza, em escala global e
2) possa servir de guia para o planejamento regional de acées locais de recuperacao e
de conservagao da infra-estrutura natural e de suas fungdes (servigos essenciais), pois
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essa nada mais é sendao a propria coluna de sustentacdo da casa global que
habitamos. Isso deve ser aliado & ética socioambiental (Astyk, 2006; Wade, 2006). E
por meio desse exercicio e da articulagdo de um grande mutirdo para capacitacao,
para reavaliacdo e para geracao de novas idéias e de solucdes e da adequacao das
praticas agricolas empregadas em ambientes tropicais, mais especificamente no
ambito das pesquisas agricolas, que seremos capazes de melhorar efetivamente a
qualidade de vida da populagdo humana e ter ganhos de maneira sustentavel.
Bernardinho, treinador da equipe de vélei masculino, em entrevista televisionada
(dezembro de 2006), afirmou que “as coisas darao certo quando se desenvolver uma
consciéncia coletiva, nos entendermos como um time verdadeiro, em que somos todos
talentos complementares”, e que “a Unica forma de sobrevivéncia das pressoes do dia-
a-dia é ter disciplina em tudo para se alcangar os objetivos, procurar ser o melhor e
ndo cometer os mesmos erros!”. Isso vale para nosso relacionamento com o
local—global e vice-versa. Todo cidaddo tem responsabilidades pelos seus atos e pelas
suas omissGes e a natureza cobra de forma implacavel as transgressdes de suas
normas; isso inclui os custos publicos causados por atos altamente individualistas,
com acidentes, doencas, alteragbes climaticas e outros. Segundo o filésofo Voltaire, a
moderacao € o tesouro do sabio! Sera que realmente estamos agindo como Homo

sapiens?

Portanto, podemos concluir que:

1. O aquecimento global é fruto do calor em excesso (>300 W/m?) gerado por areas
degradadas e em fase de degradagéo, aridizadas e desertificadas. Essa geracao
ocorre em pulsos, dependendo da estagdo do ano, da hora do dia e da
nebulosidade ou do sombreamento da superficie.

2. As areas degradadas secam, esquentam, reduzem a umidade relativa do ar e
geram térmicas, brisas e ventos fortes, independentemente do efeito estufa. Em
areas degradadas faltam &agua, sombreamento da superficie seca e estruturas
vaporizadoras. Deve-se priorizar a redugao da intensidade das térmicas.

3. As superficies secas e expostas ao sol, nos trépicos e nos subtrépicos,
apresentam grande amplitude térmica, que gera pulsos de calor e de frio.

4. Os gases de efeito estufa trouxeram a tona esse problema muito grave, que é a
degradacado ambiental, cuja solugdo vem sendo adiada a centenas de anos pela
humanidade, mediante adaptacédo as situagdes de menor capacidade de suporte
biol6gico ou ampliagdo da destruicdo de areas nativas desenvolvidas.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Os gases de efeito estufa redirecionam e socializam globalmente o calor gerado
em excesso, com auxilio dos ventos, e acentuam os efeitos deletérios da
degradacado ambiental, como as amplitudes térmicas, os ventos fortes, a seca e a
baixa umidade relativa do ar.

As areas degradadas e as mas praticas de modo de vida e de manejo ambiental
geram calor e gases de efeito estufa em excesso.

A infra-estrutura ambiental natural existente garante servicos ambientais
essenciais para viabilizar a vida e a produgao agropecuaria e florestal.

A infra-estrutura natural é constituida por agua residente, em solo permeavel,
protegido por vegetagao diversificada permanente e seus residuos.

Os servigos ambientais essenciais primarios sdo a disponibilidade de agua e a
estabilizagdo de temperatura e de umidade relativa do ar.

A natureza possui hormas, segue essas normas e penaliza, inclusive com pena de
morte, quem ndo se adequar a elas. Os fundamentos ecolégicos sao parte dessas
normas.

Devem ser priorizadas praticas de recuperagado e de conservagao, em relacao as
propostas de adaptacao e de mitigacao.

Deve-se parar a degradacao de novas areas e realizar boas praticas de manejo.

E possivel recuperar as areas degradadas com técnicas de reflorestamento e com
boas praticas de manejo de solo e de agua.

Solos tropicais necessitam retorno suficiente de material organico para ampliar sua
capacidade de suporte biolégico e tornar os insumos mais eficazes.

As areas desmatadas e utilizadas para a agropecudria deveriam incorporar
praticas de conservacdo, de recuperacdo e de intensificacdo de producao,
seguindo técnicas de boas praticas de manejo, a fim de se garantir areas
produtivas, eliminar areas produtoras de calor em excesso e postergar a
necessidade de se desmatar novas areas.

Arvores constituem primordialmente estruturas naturais de vaporizagdo e de
estabilizagdo térmica e que proporcionam sombra, mais do que somente o
sequestro de carbono. Em regides tropicais e em regides subtropicais os
reflorestamentos, o0s quebra-ventos e o0s sistemas agrossilvipastoris
adequadamente alocados, além das praticas que mantém o solo sombreado, sao
as ferramentas mais eficientes de combate ao aquecimento global e as mudancgas
climaticas.

E mais barato e mais facil recolonizar as &reas degradadas, aridizadas e
desertificadas do planeta do que tentar criar condi¢cées de colonizagdo do espaco,
da Lua e de Marte pelas futuras geracoes.
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Para controlar o aquecimento global, deve-se recuperar as areas degradadas
continentais produtoras de calor em excesso, além de reduzir a quantidade dos
gases de efeito estufa.

O multiuso e o uso multifuncional da terra sdo necessarios, além da reducao do
consumo perdulario de insumos e de recursos naturais, para reduzir a pegada
ecolégica dos cidadaos.

E necessario melhorar a educacdo ambiental da populagdo, com visdo global
integrada, apontar as responsabilidades de cada individuo e reconstruir processos
com a visdo do coletivo local ao global.

Se continuar a degradagdo de areas produtivas e de areas e de estruturas
estabilizadoras térmicas e vaporizadoras, e se continuar o consumo perdulario de
recursos naturais e de insumos, vai reduzir a disponibilidade de area para
sustentar o elevado padrdao de consumo da populagdo de paises chamados
desenvolvidos, com grande pegada ecoldgica, independentemente do aumento
populacional ou dos gases de efeito estufa, com consequente colapso do sistema
de vida e de economia atual.

Necessita-se adquirir visdo global generalista, para planejar o manejo regional
integrado e continuado das acbes locais especializadas, considerando suas
caracteristicas e solu¢des de manejo especifico.

Nos mapas e nas imagens globais, o Brasil ainda desponta como territério menos
degradado e com o maior potencial de producao e de estabilizagdo climatica nas
regides tropicais e subtropicais. Vamos deixar degradar o que ainda persiste?
Existem solugbes para resolver a crise socioambiental, mas a histéria mostra que o
ser humano somente comeca a pensar em mudar sua rotina quando a crise nao
tem mais volta. Sera que dessa vez pode ser diferente, companheiros tecnolégicos
e ambientalistas, financistas e especuladores de sucesso? Sera que pode ser
estabelecido um mutirdo global para investir na recuperacao e na conservagao da
nave Terra, que ja esta bastante degradada, avariada, especialmente no porao, na
casa de maquinas e no casco: vaporizadores foram arrancados e estabilizadores
térmicos foram diminuidos em numero; o fornecimento de &gua (pluvial) foi
desregulado, levando a inundagdes ou a seca e a agua foi poluida e contaminada;
os motores foram desregulados e transformados em grandes produtores de
fumaga, tornando o ar irrespiravel; o casco foi corroido e quase nao pode exercer
sua funcéo; o estoque de energia esta no fim; falta dgua e comida em alguns
compartimentos; ha muito lixo acumulado, com multiplicacdo de pragas, como de
ratazanas transmissoras de doencas e que atacam passageiros; ha muitas faiscas

de curtos-circuitos, muitos incéndios; ha falta de botes salva-vidas; os passageiros
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da primeira classe desatenta realizam festas perdularias, sem perceber que serao
vitimas conjuntas do grande desastre no “sucatdo” e que poderiam ajudar a evitar?
Sera como um suicidio coletivo programado, desejado e inutil!

Os ambientes artificiais (cidades) e os virtuais dependem da integridade das
estruturas e dos servicos ambientais naturais. Assim, como os fanaticos do verde
celulésico, os ambientes artificiais dependem desesperadamente da ocorréncia do
verde clorofilico, que ocorre em abundancia onde houver biodiversidade, solos
permedveis e agua residente.

Podemos estar animados porque se conhece onde residem os problemas
fundamentais da mudanca climatica, que podem ser eliminados, e porque existem
conhecimentos e tecnologias disponiveis para o enfrentamento. Porém, estamos
desesperangosos de que haja vontade politica e econdmica, e entendimento
suficiente da populagdo para uma ag¢ao coordenada e integrada global, em escala
suficiente para resolver o problema. Por Ultimo, estamos felizes em verificar que
existe uma Lei natural maior verdadeiramente justa, que realiza a vida e que da
esperanga, consolo e suprimento aos justos e aos fiéis na partilha, na colaboracao,
na protecdo e na multiplicacdo da vida; que tem 100% da compreensdo da
realidade, frente a uma ciéncia que mal consegue perceber 10% da realidade
universal, ja que os outros 90% permanecem matéria escura, incompreensivel

para o ser humano, de acordo com os fisicos de alta energia (Capra, 1983).
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Apéndice (Figuras)
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Figura 1. Albedo é o porcentual de radiacado solar de ondas curtas refletida pela

superficie: atinge 90% sobre a neve (snow), aproximadamente 20% sobre
a vegetacao e somente 10% sobre corpo de agua. A radiacdo nao refletida
sera utilizada para evaporar agua, para ativar moléculas de ar e para gerar
térmicas e brisas ou serd irradiada na forma de calor, na forma de ondas
longas ou na forma de ondas infravermelhas, além de realizar a
fotossintese e de promover a transpiracdo nas plantas. Fonte: Lyndon
State College (2006).

Figure 1. Albedo is the percent of solar short wave radiation reflected by a surface. It

reaches 90% on snow, aproximately 20% on vegetation, and only 10% on
waterbodies. Non reflected radiation will be used to vaporize water, to
activate air molecules and to generate thermals and breezes, or it will be
irradiated as heat, as long waves or infrared radiation. Source: Lyndon
State College (2006).
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Figura 2. Durante o dia, em superficie solida (Land = terra), moléculas de ar

Figure 2.

aquecidas (Warmluft) geram térmica (baixa pressdao — T — na superficie e
alta pressdao — H — em altitude ) e circulagéao de ar frio (kdhle Luft) oriunda
de zona de alta pressao sobre superficie mais fria (Wasser = agua) ou
vegetada, resultando brisa ou vento ou tornado em funcdo do grau de
aquecimento da terra. NUmeros nas margens = pressao barométrica em
mm de Hg. Fonte: Universitaet Muenchen (2006).

During the day, warmed air molecules (Warmluft) over solid surfaces (Lana
= ground) generate a thermal (low pessure — T — over the ground, and high
pressure — H — in altitude) and circulation of cool air (kihle Luff) coming
from high pressure zone over vegetated or cold surface (Wasser = water),
resulting in breeze or wind or tornado as a function of the heating degree of
the ground. Side numbers = barometric pressure, in mm Hg. Source:
Universitaet Muenchen (2006).



166 Mudancas climaticas: visao tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugoes
para ambientes rurais ou urbanos

Figura 3.

Figure 3.

—a000 m

—2000 m

—1000 m

—0m

Durante a noite, em superficie liquida (Wasser = agua) ou vegetada,
moléculas de ar aquecidas (Warmluft) geram térmica (baixa pressao — T —
na superficie e alta pressdo — H — em altitude) e circulagéao de ar frio (kihle
Luft) oriunda de zona de alta pressao sobre superficie mais fria (Land =
terra), resultando brisa ou vento em fungdo do grau do esfriamento da
terra. Fonte: Universitaet Muenchen (2006).

During the night, warmed air molecules (Warmluft) over vegetated or liquid
surface (Wasser = water) generate a thermal (low pressure — T — over the
ground, and high pressure — H — in altitude) and circulation of cool air
(kdihle Luff) coming from high pressure zone over cooler surface (Land =
ground), resulting in breeze or wind as a function of the cooling degree of
the ground. Source: Universitaet Muenchen (2006).
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Figura 4. A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre e que nao é refletida
aciona moléculas dessa superficie e se transforma em calor. Parte do calor
€ dissipada por conveccao (convection), formando térmicas, brisas e
ventos; parte é utilizada para mudar o estado da agua de liquida para
gasosa (evaporagao), formando as nuvens; e parte é perdida na forma de
radiacdo infravermelha (infrared). Parte dessa radiagédo infravermelha é
retida por gases de efeito estufa e por vapor de &gua, gerando o
aquecimento global. Energy lost = energia perdida; energy gained =
energia recebida. Fonte: Lyndon State College (2006).

Figure 4. Solar radiation reaches the ground and, when it is not reflected, it activates
molecules from the surface, producing heat. Part of this heat is dissipated
by convection, generating a thermal, breezes and wind; another part is
used to change state of water from liquid to gas (evaporation), producing
clouds; and part is lost as infrared radiation. Part of this infrared radiation is
entrapped by greenhouse gases and water vapor, generating the global
warming. Source: Lyndon State College (2006).
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Figura 5. Parte da energia solar incidente, de ondas curtas (short waves), é
transformada em radiacao infravermelha, de ondas longas (long waves =
LW), que é parcialmente retida por gases de efeito estufa (gh gasses: CO,,

CH,, N2O e O,3) e por vapor de agua (H-O), gerando o aquecimento global.
Fonte: Lyndon State College (2006).

Figure 5. Part of the incident solar energy, short waves, is transformed in infrared
radiation, long waves (LW), which is partially retained by greenhoouse
gases (gh gasses: CO,, CH,, N,O, O3) and water vapor (H.O), generating
global warming. Source: Lyndon State College (2006).
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Figura 6. Sensores remotos em satélites geram imagens que mostram que areas

Figure 6.

terrestres emitem radiagdo de ondas longas ou calor em excesso (>300
W/m?, &reas roxas) para a atmosfera, podendo ultrapassar a escala normal
(areas brancas). O continente africano possui muitas areas com calor em
excesso (em 29/9/2006, outono no hemisfério norte). Fonte: INPE (2006b).

Satellite remote sensors generate images which show areas on the ground
with long waves emission or heat in excess (>300 W/m? violet areas) to
atmosphere, sometimes outside the normal scale (white spots). The African
continent holds most of this heating areas (September 29, 2006; fall in
northern hemisphere). Source: INPE (2006Db).



170 Mudancas climaticas: visao tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugoes
para ambientes rurais ou urbanos

Radiacao de Onda Longa {W/m2
CPTEC/DSA — 02/02/07 - 18

15
sk

B £ - - -.--_: ; 4 ¥ ."' .....

st - . — o~ o : : =

180 180 200 220 240 280 280 300

Figura 7. O continente sul-americano possui areas que geram radiagdo de ondas
longas em excesso (areas roxas e brancas) no lado oeste (em 2/2/2007,
verao no hemisfério sul). Fonte: INPE (2006b).

Figure 7. South America contains areas which produce long waves or heat in excess
in the western side (February 2", 2007; summer in southern hemisphere).
Source: INPE (2006b).
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Figura 8. O continente norte-americano possui areas que geram radiagdo de ondas
longas em excesso (areas roxas e brancas) no lado oeste (em 9/6/20086,
verao no hemisfério norte). Fonte: INPE (2006b).

Figure 8. North America produces long waves or heat in excess (violet and white
areas) also in the western side (/June 9, 2006; summer in northern
hemisphere). Source: INPE (2006b).
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Figura 9. O continente australiano e a india também possuem areas que geram
radiacdo de ondas longas em excesso (areas vermelhas; média de
fevereiro de 2007; verao no hemisfério sul). Fonte: NOAA (2005).

Figure 9. Australia and India also have areas producing heat in excess (red areas;
mean of February 2007; summer in southern hemisphere). Source: NOAA
(2005).
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Figura 10. As 4reas geradoras de calor em excesso na Africa coincidem com as areas
que apresentam déficit de agua: semi-aridas, aridas e desertos. Fonte:

Drechsel et al. (2005).

Figure 10. In Africa, areas producing heat in excess coincide with water shortage
regions: semi-arid, arid and deserts. Source: Drechsel et al. (2005).
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Figura 11. No Brasil, além das areas do semi-arido nordestino, ja existem pulsos de
calor em excesso (areas roxas) nas regioes Sudeste e Centro-Oeste, o
que indica processo de aridizacao (19/9/2006; primavera no hemisfério sul,
no auge do periodo seco nas regides Sudeste e Centro-Oeste). Fonte:
INPE (2006b).

Figure 11. In Brazil, besides the northeastern semi-arid areas, heat in excess pulses
(violet areas) are beginning to occur in the Southeast and Middle-West,
pointing to an aridization process (September 19, 2006; spring in southern
hemisphere, during the peak of the dry period). Source: INPE (2006b).
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Figura 12. No mundo ja existem muitas areas (vermelhas e amarelas), com problema
de disponibilidade de agua, as quais podem gerar calor em excesso. No
hemisfério norte, ocorrem mais areas degradadas geradoras de calor em
excesso, que, desviado para o polo norte pela camada de gases de efeito
estufa, passa pelas regides desenvolvidas de clima temperado. Fonte:
USDA (2006b).

Figure 12. The world has already several areas (red and yellow) with water shortage
problems, which may generate heat in excess. In northern hemisphere
occur more dry areas generating heat in excess, which is diverted by the
green house gas layer to the north pole, passing through developed
countries under temperate climate. Source: USDA (2006b).
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Figura 13. Mapa das florestas remanescentes. As dareas com problema de
disponibilidade de agua (Figura 12) coincidem com aquelas nao
ocupadas por vegetacdo permanente, isto €, arvores. Fonte:
Greenpeace (2006).

Figure 13. Map of remaining forests. Areas with water shortage (Figure 12) will
match those not covered by permanent vegetation, trees. Source:
Greenpeace (2006).
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Figura 14. Agua disponivel é essencial para produtividade desejavel. De alto a baixo,
seqléncia de entre-ndés (gomos da base ao topo, da esquerda para a
direita) de cana-de-agucar — planta primaria — plantada em novembro, em
janeiro, em margo e em maio. O periodo de seca reduz o comprimento
dos entre-nés. Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 14. Available water is essential for desirable yields. From top to bottom,
sequence of internodes (base to top, left to right) of a primary sugarcane

planted in November, January, March and May. Dry period reduces lenght
of internodes. Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 15. Solo desprotegido pode encrostar facilmente por acao de chuvas tropicais
e dessa forma reduzir a agua disponivel. Impermeabiliza, seca, esquenta.
Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 15. Bare soil may easily form a surface crust due to heavy tropical rains, and
reduce available water. It impermeabilyzes, dries and gets hot. Source:
Photo archive of Odo Primavesi.



Mudangas climaticas: visdo tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugdes 179
para ambientes rurais ou urbanos

Figura 16. A esquerda, torrdo de solo sob vegetagao nativa de cerrado, transpassado
por raizes, permeavel (“esponja”). A direita, torrao do mesmo solo ao lado,
de entrelinha de cultura de cana-de-agucar, cinco anos apos a retirada da
vegetacao nativa: impermeavel (“pedra”), seco, pouco arejado. Fonte:
arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 16. On the left, soil clod under native Cerrado vegetation, permeated by roots,
permeable (“sponge”). On the right, same interrow soil clod under
sugarcane plantation, five years after removal of the cerrado vegetation,

impermeable (“stone”), dry, badly aerated. Source: Photo archive of Odo
Primavesi.
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Figura 17. Torrdao compactado, com planta de algodoeiro. A figura mostra a raiz
(“intestino” e “pulm@o” da planta) retorcida e em condicdo comprometida
quanto a disponibilidade de agua e de ar (oxigénio). Fonte: arquivo
pessoal de Odo Primavesi.

Figure 17. Compacted soil clod, with cotton plant showing a twisted root (the
“intestine” and “lung” of the plant) under bad conditions because of water
and oxygen shortage. Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 18.

Figure 18.

Soja do mesmo lote de sementes, do mesmo dia de plantio, do mesmo
solo, nas mesmas condicdes climaticas, com os mesmos insumos. Raizes
com diferentes graus de comprometimento. Da esquerda para a direita,
centro de canal de escoamento de agua, muito erodido, para area sem
erosao, com maior teor de matéria organica, maior porosidade e maior
aeracao. Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Soybean from the same seed bulk, with the same seeding date, on the
same soil, under the same climatic conditions, with the same input. Roots
with different stages of restrictions. From left to right, from the bottom of an
eroded runnoff channel to a not eroded top soil, with greater organic matter
content, greater macroporosity and better aeration. Source: Photo archive

of Odo Primavesi.
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Figura 19. As queimadas (areas em vermelho) continuam intensas ao redor do
mundo: destroem a vegetagédo e seus residuos, que protegem o solo, e
reduzem a matéria organica no solo. Fonte: European Space Agency
(2006).

Figure 19. Burnings (red spots) continue intense worldwide, destroying soil protection
(plants and their residues) and reducing soil organic matter. Source:
European Space Agency (2006).
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Figura 20. As condicdes de vulnerabilidade a desertificagdo avancam mundo afora
(alta = laranja, e muito alta = vermelho) e reduzem a disponibilidade de
terra para atender a pegada ecolégica (ver texto) dos grandes
consumidores. Fonte: USDA (2006a).

Figure 20. Vulnerability conditions to desertification are increasing worldwide (great =
orange, very great = red) and reducing land available to satisfy the
ecological footprint (see text) of big consumers. Source: USDA (2006a).



184 Mudancas climaticas: visao tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugoes
para ambientes rurais ou urbanos

e Cpscimento @ desenvolvimenio Tripe
Regressio ecoldgica --—-—--——----—-~ - f—undamental
Reflexéio Chuvas pesadas
_— i cli + Vegetacio diversa
Ambiente-climax Ciclo hidroldgico longo, Freqil g2 s ,
natural teia alimentar complexa, OO 5 - ,SD]D perr.neavel
grande biodiversidade, grande + Agua residente
capacidade supotte o O hiomassa
! O O nieda” | biodiversidade
C]mxas leves controle biolagico
freqiientes 2 »
A “66060 +UR iR | €
= 66060606 °C
- .
6 O‘ngo e W Ambiente | natural

pnm Atio Anpliade thoica
DLAT A Ciclo hidroldgico cutta,
cadeia alimentar incipiente,
sem biodiversidade, sem
capacidades de suporte

»¥ brisas e
ventos

IMicomhiza

Figura 21. Estudos de caracterizacdo ambiental e de identificacdo de indicadores de
qualidade ambiental permitiram construir este modelo pictérico ambiental
(reflexao), com ambiente natural primario (afloramento de rocha) e ambiente-
climax natural, num processo de desenvolvimento para a vida. A volta as
condigdes de rocha, sem capacidade de suporte biolégico e de producéo,
constitui regressdo ecoldgica ou “desenvolvimento” para a morte. Fonte:
Primavesi & Primavesi (2003).

Figure 21. Environmental characterization studies and identification of environmental
quality indicators allowed the development of an environmental pictorial
model (thinking), with a primary natural environment (rocks) and climax
natural environment, in a development process for life. The return to rocky
conditions, without biological carrying capacity and production potential,
represents an ecological regression or a “development” for death. Source:
Primavesi & Primavesi (2003).
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Figura 22. Impacto regional do desmatamento sobre as chuvas. Arvores (sistemas
florestais = agroforests) aparecem como solugdo para manejar o volume e
a distribuicdo de chuvas, isto é, para melhorar o regime hidrico de uma
regido. Intact forest = floresta intacta; land clearing for farming = derrubada
para agricultura. Os ndmeros nos retdngulos representam milimetros de
chuva. Fonte: Shuttleworth (1988).

Figure 22. Regional impact of deforestation on rain. Trees (agroforests) appear as
solution to manage volume and distribution of rain, in order to improve
water balance in a region. Numbers in rectangle mean quantity (mm) of
rain. Source: Shuttleworth (1988).



186 Mudancas climaticas: visao tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solugoes

para ambientes rurais ou urbanos

Solucio

= Sistemas agroflorestais
= 5PD - Sistema Plantio Direto
= Pastejo rotacionado
= Integracio lavoura-pecuaria ﬂ
= Priticas de conservacio de agua e solo
o

Reservalegal

L co.
(refiigio hiologico) lg Quebra
b venio co Mata ciliar
(refiigio) & (refiigio hiolégico

e polinizadores)

A

Sintas

G ===

= Areas verdes, permeahilizagio do solo

= Limpeza, saneamento

* Reducio/Reutilizacio/Reciclagzem de dejetos e
descaries/ reduciio de consumo

= Redugiio de uso de substincias toxicas

= Maior distribuigio da renda, inclusiio social

* Educagio amhiental

@

Agiiifero

Guarani

Figura 23. Modelo pictérico ambiental (proposta de solugdes): sinaliza como deveria
ser o manejo ambiental coerente e sustentavel. Fonte: Primavesi &

Primavesi (2003).

Figure 23. Environmental pictorial model (solutions): proposal for a rational and
sustainable environmental management. Source: Primavesi & Primavesi

(2003).
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Figura 24. Manejo minerador da pecuaria: animais, pastagem e ambiente, em janeiro,

periodo de chuvas, no noroeste paulista. Fonte: arquivo pessoal de Odo
Primavesi.

Figure 24. Spoiling management of cattle farming: cattle, pastures and environment, in
January, rainy season, at the northeastern of Sdo Paulo state. Source:
Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 25.

Figure 25.

Manejo intensivo de pastagens, com conservagdo ambiental e com boas
praticas. Na frente, capim-tobiatéd (Panicum maximum cv. Tobiatd), com
um dia de pastejo, em primeiro plano, e com 33 dias de descanso atrés, e
mata ao fundo. Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Intensive management on pasture, with environmental conservation and
good practices. In foreground, Tobiatd grass (Panicum maximum cv.
Tobiatd) grazed during one day; behind, the same grass with a resting
time of 33 days; and in the back, native forest. Source: Photo archive of
Odo Primavesi.
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Figura 26. Manejo predador de trigo, com praticas de regidao de clima temperado.
Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 26. Predatory management of wheat, with temperate climate management
practices. Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 27. Trigo manejado com boas praticas e com conservagdo ambiental. Fonte:
arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 27. Wheat managed with good practices and with environmental conservation.
Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 28. Manejo predador de soja, com praticas de de manejo de solo de regido de
clima temperado, dez meses apds a eliminacdo de cerraddao sobre solo
fragil. Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 28. Predatory management of soybean, with soil management practices of
temperate climate, ten months after removal of Cerrado vegetation on
sandy soil. Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 29. Soja manejada com boas praticas e com conservacdo ambiental. Fonte:
arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 29. Soybean managed with good practices and with environmental
conservation. Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 30. Manejo predador de algodao. Fonte: arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 30. Predatory management of cotton. Source: Photo archive of Odo
Primavesi.
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Figura 31. Algodao manejado com boas praticas e com conservagao ambiental. Fonte
arquivo pessoal de Odo Primavesi.

Figure 31. Cotton managed with good practices and with environmental conservation
Source: Photo archive of Odo Primavesi.
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Figura 32.

Figure 32.

Relacao entre temperatura atmosférica e teor de agua para saturar um
metro cubico de ar. Representa a demanda evapotranspirativa da
atmosfera de acordo com o aumento da temperatura e mostra como
funciona a variacao na umidade relativa (UR) do ar. Grandes variacbes
diarias de temperatura e falta de estruturas vaporizadoras ou
umidificadoras podem reduzir a UR e prejudicar a produgao e a saude,
especialmente acima de 30°C. Fonte: Adaptado de Ometto (1981).

Relationship between air temperature and water content for saturation of
one cubic meter of air. Represents atmospheric request of water
according to the increase in air temperature and shows how relative air
humidity (RH) varies. Great daily temperature variations and lack of
vaporizer structures may reduce RH and negatively affect yield and
health, mainly above 30°C. Source: Adapted from Ometto (1981).
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Figura 33. Variagdo da temperatura (amplitude térmica), a 15 cm de profundidade, em
Latossolo Vermelho-Amarelo ocupado por vegetacdao de capim-tobiata
(Panicum maximum), com e sem cobertura de solo com restos vegetais, na
Fazenda Canchim, em Sao Carlos, SP, em 20/11/1997. Fonte: André
Torres, citado em Primavesi et al. (1999). Representa também a variacao
diaria da intensidade de irradiagdo de ondas longas (infravermelhas) pelo
solo e a relagdo com o manejo utilizado.

Figure 33. Temperature variation (amplitude), at 15-cm depth, in a Red-Yellow Latosol
(Hapludox) under Tobiata grass (Panicum maximum), with and without soil
covered with plant residues (mulch), at Canchin’s Farm, in Sdo Carlos, Sdo
Paulo state, in November 20, 1997. Source: André Torres, quoted by
Primavesi et al. (1999). It represents also the daily variation of radiation
intensity of long waves (infrared) by soil due to management.
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Figura 34. Esquema de circula¢@o de ar ou de brisas ou de ventos, durante o dia e a
noite, em fungdo da amplitude térmica entre ambientes extremos:
naturais e urbanos. A amplitude térmica geralmente € maior em ambiente
urbano e em ambiente agricola e é menor, com variacao de temperatura
mais estabilizada, em ambiente natural ou em corpo de &gua. No
esquema, pode-se visualizar a diregdo do langamento de poluentes
agricolas, tais como cinzas de queimadas ou oz6nio. Fonte: arquivo
pessoal de Odo Primavesi.

Figure 34. Outline of air circulation or breezes or winds, during daytime and at night,
as a function of temperature amplitude between extreme environments:
natural and urban. Temperature amplitude in general is greater in urban
and in agricultural environments and it is smaller, with more stabilized
temperature variation, under natural environments and in water bodies. In
the picture is it possible to follow the direction of agricultural pollutant fall,
such as fly ash of burnings or ozone. Source: Photo archive of Odo
Primavesi.
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Figura 35. Mudanca seqlencial da paisagem, desde o desenvolvimento do ambiente
natural primario até ao ambiente-climax natural, e sua transformacao em
ambiente urbanizado. Desenvolvimento seguido de regressao ecoldgica.
(Obs: da esquerda para direita, de cima para baixo). Desenhos de
Washington Luiz da Silva Vieira, Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
Jodo Pessoa, PI

Figure 35. Sequential change of landscape, starting from the development at the
primary natural to the climax natural environment, and changes to urban
environment. Development followed by ecological regression (Note: from
left to right, and from top to bottom). Drawings by Washington Luiz da Silva
Vieira, Universidade Federal da Paraiba - UFPB, Jodo Pessoa, PI
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Figura 36. Alteracdo da umidade, em profundidade, de solo coberto e de solo
descoberto, em funcio de brisas e de ventos. Fonte: Benoit & Kirkham
(1963).

Figure 36. Breezes and winds changing soil humidity in depth of covered and of bare
soil. Source: Benoit & Kirkham (1963).
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Figura 37. Temperatura do solo e absorcédo de nutrientes. Fonte: Grobbelaar (1963),
citado por Arnon (1975).

Figure 37. Soil temperature and nutrient absorption. Source: Grobbelaar (1963),
quoted by Arnon (1975).



