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Prefacio

O solo e a agua sao recursos nao renovaveis e finitos, distribui-
dos de forma desigual pelas regides geogréficas. A degradacgao do solo,
apesar de sua caracteristica de resiliéncia, é um problema grave, particu-
larmente nas regides tropicais e subtropicais, devido ao progressivo au-
mento da pressdo demografica, ao cultivo de terras marginais, ao uso e
manejo incorreto do solo e ao esgotamento da sua fertilidade devido a
praticas de agricultura de subsisténcia, resultado do esforgo de peque-
nos agricultores sem recursos que explaram areas frageis em ambientes
indspitos. A degradacgio do solo, um problema biofisico desencadeado
por questées culturais e socioecondmicas, estd gerando conseqliéncias
econdmicas, ecoldgicas e politicas. O complexo problema somente po-
derd ser efetivamente equacionado através do minucioso entendimento
das causas, fatores e processos nele envolvidos.

Informagbes disponiveis socbre a extensao e a severidade da de-
gradacgao do solo e da 4gua em escalas locais, regionais e globais sdo, na
grande maioria, qualitativas e subjetivas. A cbtengdo de dados quantita-
tivos, objetivos e confidveis, necessita de uma padronizagao da termino-
logia e dos métodos usados para a sua obtengédo. O presente trabalho
apresenta alguns métodos de avaliagao do impacto do uso agricola da
terra na qualidade do solo e da dgua e tem o objetive de oferecer, na
forma de um guia pratico, uma fonte de referéncia sobre procedimentos
basicos para avaliar mudancas na qualidade do solo e da dgua.

E importante reconhecer estas mudangas antes que se inicie um
severo processo de degradagdo. A identificagao de indicadores apropria-
dos da qualidade do solo e dgua é necessaria para orientar medidas de
intervengdo que evitem a degradacao irreversivel desses recursos, e fa-
vorecam a restauracdo de sua qualidades.

0O trabalho enfoca especificamente os solos dos trépicos. Seus
usudarios sdo encorajados a introduzir modificagdes apropriadas nos mé-
todos descritos da forma de atender necessidades locais e especificas.

Rattan Lalf
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METODOS PARA A AVALIACAO DO USO
SUSTENTAVEL DOS RECURSOS SOLO
E AGUA NOS TROPICOS!

Cldudia Conti Medugno?

José Flavio Dynia*:

Princ'ipio's e objetivos da a?aliagiio
- da sustentabilidade

A alta produtividade agricola deve ser conciliada com pa-
droes elevados de qualidade do meio ambiente. Tais metas ndo sao
mutuamente exclusivas nem dificeis de se atingir. O objetivo da
agricultura sustentdvel é manter, de preferéncia, uma tendéncia de
crescimento na produtividade per capita, preservar a capacidade
produtivados solos e reqular o meio ambiente. Os principais objetivos
da avaliagao da sustentabilidade incluem conservar os recursos natu-
rais, caracterizar e quantificar os principais processos degradativos,
identificar caracteristicas de resiliéncia e restauragao dos recursoes
solo e dgua e identificar opgdes de manejo compativeis com seu
potencial e suas limitagdes, e definir opgdes politicas para encorajar

'Titulo original: Methods and guidelines for assessing sustainable use of soil and water
rescurces in the tropics, de Rattan Lal, SMSS Technical Monograph N221, 1934,
Tradugao e adaptagao de Claudia C.Medugne e José Flavie Dynia.

2Quimica, M.Sc., Embrapa Meio Ambiente, Caixa Postal 69, 13820-000 - Jaguaritna, SP.
*Engenheiro Agrénomo, Ph.D., Embrapa Meio Ambiente.



seu uso sustentavel. A quantificagdo da sustentabilidade implica em
medidas precisas de produtividade, capazes de incluir custos e bene-
ficios, inclusive os indiretos, como por exemplo o custo do nitrogénio
adicionado ao solo através de fixagao biolégica versus a aplicagao de
nitrogénio na forma de fertilizantes orgdnicos ou inorganicos. No
entanto, a auséncia de foco, o estabelecimento de objetivos multiplos
e mutuamente exclusivos, a utilizagao de diferentes escalas de medi-
das espaciais e temporais e de critérios de avaliagdo nao padronizados
540 algumas das causas do insucesso em alcancar a sustentabilidade
da agricultura e a qualidade do meio ambiente.

INDICES DE SUSTENTABILIDADE

A quantificag@o da sustentabilidade é essencial na avaliagéo
do impacto dos sistemas de manejo sobre a produtividade real e
potencial, e sobre 0 ambiente. Alguns indices relacionados a esse
aspecto sdo apresentados a seguir:

1. Produtividade {P): a equacdo 1 relaciona prodhgﬁo
com unidade de recurso.

P=p/R {Equagao 1)

Onde P é a produtividade, p é a produgao total e R é o recurso
usado,

2. Fator Total de Produtividade (TFP): ¢ definido pela
unidade de custo de todos os fatores envolvidos (Herdt, 1993}, como
mostrado na Equacao 2:

TFP= n_P_ {Equacao 2)
Y R.C)
i=1

Onde p é a produgao total, R é o recurso, Co seucusfoen o
nimero de recursos usados para alcangar a producéo total.



3. Coeficiente de sustentabilidade {Cs): ¢ uma medida
das mudangas nas propriedades do solo em relagdo a produgao, sob
um sistema especifico de manejo (Lal, 1991}, conforme definido pela
Equagéo 3:

C, = f (0i, Od, Om), (Equagao 3)

Onde Cs & o coeficiente de sustentabilidade, Qi é a produgéo
por unidade de insumo que maximiza a produtividade ou lucro per
capita, Od é a produgdo por unidade de declinio no recurso mais
limitante ou ndo renovavel, Om é a produgdo minima asseguradaet
é o tempo. |

4. indice de Sustentabilidade {Is): é uma medida de
sustentabilidade que relaciona produtividade com mudangas no solo
e nas caracteristicas ambientais (Lal, 1993; Lal & Miller, 1993}, confor-
me descrito na equagao 4:

Is = f (Pi*Si*Wi*Ci), (Equagao 4)

Onde Is é o indice de Sustentabilidade, Si, Wi e Ci séo,
respectivamente, mudancgas nas propriedades do solo, qualidade do
recurso agua e fator climatico, ao longo do tempo t.

5. Sustentabilidade agricola {As): é um indice amplo,
baseado em diversos pardmetros associados com a produgao, confor-
me definido pela Equagdo 5 (Lal, 1993}):

As = d(P*S *W*C )dt {(Equagao 5)

Onde As ¢ a sustentabilidade agricola, P, € a produtividade
porunidade doinsumo do recurso limitado ounao renovavel, S é uma
propriedade critica do solo, {por exemplo, teor de matéria orgénica),
W, é a capacidade de dgua disponivel, incluindo sua qualidade, C, ¢ o
fator climatico, tal como fluxo gasoso a partir da atividade agricola e
t é o tempo.



6. Coeficiente de Sustentabilidade multi-propésito {Sc):
& um indice complexo, baseado em uma ampla gama de pardmetros e
e similar a As. Define-se pelas Equagdes 6e 7:

Sc = f{Pt*Pd*Pm)t (Equacgao 6)
Sc = d {(PiI*Wt*Ct)dt (Equacgdo 7)

Onde Pt é a produtividade por unidade de insumo do recurso
limitado, Pd ¢ a produtividade por unidade de declinio em determina-
da propriedade do solo, Pm € a produtividade minima assegurada, Sc
é o nivel critico da propriedade do solo, Wt é o regime e qualidade da
agua no solo, Ct é o fator climatico e t é o tempo.
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Escalas de avaliagdo da su_stentabi'lidade

Os problemas conceituais da avaliagdo da sustentabilidade
podem ser resolvidos relacionando-se os dados em uma escala ade-
quada. A avaliagdo pode ser feita em diferentes escalas temporais,
sistémicas e espaciais.

A. Escala Temporal

Diferentes escalas temporais podem ser usadas na avaliagao
da sustentabilidade {Tabela 1), sendo que a escolha da escala mais
adequada depende dos objetives. A avaliagdo da sustentabilidade
econdmica é geralmente feita em escalas de curto prazo, variando de
uma a diversas safras. Os aspectos sociais e biofisicos sdo melhor
avaliados em escalas de longo prazo, abrangendo vérias geragdes no
espago de décadas ou ate séculos. Estudos ecolégicos deveriam ser
conduzidos em séries de décadas, para produzir resultados tangiveis,
capazes de orientar o manejo dos recursos naturais. Tais estudos reque-
rem um planejamento cuidadoso e projetos flexiveis, que possam acomo-
dar possiveis mudangas nos sisternas de manejo ao longe do tempo.

Tabela 1. Escalas temporais para avaliagao de sustentabilidade

Aspectos ' Escala
Avaliagido econdémica e lucratividade Uma ou varias safras
Tendéncias de rendimento Cinco a vinte anos
Propriedades do solo Uma a vérias décadas
Caracteristicas hidroldgicas Uma a virias décadas
Parametros ecolégicos Viarias décadas a séculos
Aspectos sociais e culturais Poucas a varias geragdes
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B. Escala sistémica

Escalas sistémicas para a avaliagao da sustentabilidade estdo

descritas na Tabela 2. A avaliagao de alteragbes no solo e na agua,

induzidas pelo manejo, requer cuidadosa consideragio na escolhadas
escalas temporal e sistémica adequadas (Tabela 3). A freqliéncia de
medida desses pardmetros também ¢é importante e sera discutida

posteriormente.

Tabela 2. Escalas sistémicas para avaliagao de sustentabilidade.

Aspectos Escala
Biodiversidade Gen
Fotossintese Planta
Rendimento Colheita
Produgdo Lavaura
Lucratividade Fazenda

Agua subterrdnea e

qualidade da dgua

Balango hidrico e microclima

Produto nacional bruto/produti‘vidade per capita
Mudanga climatica em meso e macro escala
Concentragao de gases na atmosfera/ temperatura

dos oceanos, etc.

Unidade de paisagem

ou bacia hidrografica
Ecorregiao ou bioma
Unidade nacional ou politica
Regional

Global

12
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C. Escala espacial

Os indicadores de sustentabilidade podem ser avaliados em
diferentes escalas espaciais (Tabela 4). No entanto, nem todos os
indicadores podem ser avaliados em todas as escalas. Walker & Jones
{1991), propuseram uma estrutura hierarquica composta de quatro
etapas, e a respectiva identificagdo de objetivos e ihdicadores especi-
ficos: 1%- caracterizagao da paisagem; 22- tendéncias regionais e naci-
onais; 3% resolugao espacial ou temporal e 4% pesquisa orientada a
processo. Esta ultima é efetuada em nivel de microparcelas. As altera-
¢des nas propriedades do solo, devido aos sistemas de manejo, sédo
avaliadas em escala de parcelas de campo. O objetivo e a metodologia
devem ser claramente definidos para cada etapa.

Tabela 4. Escalas espaciais de avaliagdo de indicadores de
sustentabilidade.

Indicadores de

Escala Tamanho sustentabilidade
Mic}oparce[a ' <10 m? Propriedades do solo,

avaliagdo direcionada a processo
Parcela de campo 10 a 100 m? Erosdo em sulcos, resposta
erodibilidade da cultura ao manejo
Encosta ou paisagem 0,1a1ha Mudangas do solo

devido ao uso da terra

ou sisterna de colheita,

processos hidrolégicos e fluviais,

caracterizagdo da paisagem
Bacia hidrografica 1a 100 ha Carga de sedimentos,

balan¢o hidrico e energético,

qualidade da dgua, micro clima
Bacia fluvial milhares Taxa de desmatamento,

de km? qualidade da 4gua, mesoclima
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. A escolha de um sistema hierdrquico que parte de escalas
menores para maiores € uma opgéao logica no sentido de avaliar os
indicadores, uma vez que os objetives da avaliagdo sao distintos em
diferentes escalas. E necessario sincronizar escala e objetivo e reco-
menda-se coletar dados em vdrias escalas interrelacionadas, com
particular atengao as escalas locais e regionais, ou indicadores orien-
tados a processos.

Praticamente todos os processos do solo {como erosao,
compactagao, enxurradas, etc) sao “escala dependentes” e, portanto,
sio avaliados em diferentes escalas temporais, sistémicas e espaciais.
A avaliagcado comparativa de propriedades e processos medidos em
escalas heterogéneas requer o estabelecimento de regras de scaling
(escalonamento) e a identificagdo dos limites de extrapolagdo ou
interpolagdo entre escalas. Em alguns casos, isso envolve uma sim-
ples integracdo através da heterogeneidade espacial, devendo-se
entdo proceder a uma cuidadosa amostragem baseada em métodos
estatisticos tradicionais, como a analise multivariada, técnicas de
filtragem linear e modelos hierdrquicos Bayesianos (King et al., 1887).
Em casos éomp[exos, a extrapolagio através de escalas ndo 6 apenas
uma questao estatistica, porque a magnitude e a natureza dos proces-
s0s envolvidos podem mudar quando se aumenta o tamanho da
escala. Nesses casos, mesmo pequenas mudancas de escala podem
alterar drasticamente a avaliagdo dos processos e seus impactos.
Conseqglientemente, o escalonamento dos resultados envolve proce-
dimentos complexos {Allen & Starr, 1982; O’'Neil et al., 1986}, como o
desenvolvimento de métodos apropriados de predigao através de
escalas (uma prioridade de pesquisa). No entanto, deixando de lado o
problema de escalonamento, 0 uso de técnicas estatisticas apropria-
das é essencial para a analise, sintese e interpretacdo dos dados.
Métodos estatisticos voltados para esse fim estao descritos em diver-
sos livros, como os de Montgomery (1985), Ryan (1989} e Gilliland
{1990).
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Indicadores ou critérios de
sustentabilidade do solo

Os critérios ou indicadores de sustentabilidade podem ser
agrupados em trés amplas categorias (Walker & Jones, 1991): Indica-
dores Resposta, relativos a caracteristicas ambientais, referem-se a
condigbes biolégicas do recurso solo e sua produtividade; Indicado-
res Sensores, sdo uma medida dos processos naturais, dos riscos
ambientais ou dos efeitos do manejo; Indicadores de Exposigio ou
habitat, representam indicadores diagndsticos, que fornecem uma
medida da conexdo dos indicadores resposta frente ao estresse
ambiental.

A sustentabilidade do solo pode ser estimada por avaliagdes
periddicas de indicadores relacionados a processos e propriedades.
Um indicador apropriado é aquele que prové uma medida quantitativa
da magnitude e intensidade do estresse ambiental experimentado por
plantas e animais. Os atributos de sustentabilidade do solo estio
descritos em varios trabalhos {Anonymous, 1992; USDA, 1992; Acton,
1993). Existem também informagdes de levantamentos de solos que
podem serusadas para avaliarqualidade e uso sustentavel (FAQ, 1976:;
Bouma, 1989; Van Diepen etal., 1991). No entanto, uma clara distincio
deve ser feita entre causas e fatores, propriedades, processos que
afetam a qualidade do solo e a sustentabilidade. Os primeiros sao
dirigidos por forgas sociais que incluem pressao demografica, disputa
por terras, e aspiragdes e necessidades culturais (Figura 1). Essas
forgas conduzem a uma gama de atividades que se refletem em
. importantes alteragdes no solo e no ambiente, como o desmatamento,
ousointensivo dasterras, especialmente com monocultura, e o uso de
agroquimicos para regular a fertilidade do solo e minimizar a compe-
ticdo das plantas com pragas e doengas.
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A. Processos e caracteristicas fisicas do solo

1. Caracteristicas mecanicas: incluem textura, estruturae
distribuigao de tamanho de poros e influenciam diversos processos
meodificadores do solo, como compactagédo e adensamento, formacgao
de crosta e selo superficial, e infiltragao de dgua e escoamento super-
ficial. Interagindo com caracteristicas climaticas, tais processos po-
dem acentuar degradagdes fisicas, como erosdo acelerada e
desertificagio.

2. Caracteristicas hidrolégicas: incluem propriedades de
retencidoetransmissdo de dgua,drenagem superficial e subsuperficial.
Estes atributos também influenciam varios processos modificadores
do solo, come lixiviagdo, drenagem profunda, fluxos internos da dgua
e susceptibilidade aseca. Emfungac doclimaedouso daterra, podem
conduzir a anaerobiose, aridez, e eutrofizagéo de dguas.

3. Caracteristicas térmicas: referem-se a capacidade e &
condutividade térmica, que interagem com o clima e com o regime de
umidade do solo, afetando a temperatura e o fluxo de calor. Influenci-
am diversos processos modificadores do solo, incluindo mineralizagao
ou decomposigao da matéria orgénica, respiragdo microbiana,
denitrifidagéo e biodiversidade do solo. Interagindo com o uso e
manejo do solo e outros fatores ecoldgicos, esses processos influen-
ciam o conteldo da matéria organica e o fluxo de gases do solo para
a atmosfera.

B. Processos e atributos quimicos do solo

1. Acidez: pH, acidez total, aluminio trocdvel e saturagéao de
bases s&o atributos determinantes dareagao do solo. Interagindo com
o clima, manejo e uso da terra, influenciam varias reagdes, incluindo
transformacgao de nutrientes, intemperismo de minerais e processos
de adsorgao e dessorgao. Alteragdes nesses processos e proprieda-
des, principalmente devido a atividades como cultivo intensivo e uso
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de agroquimicos, conduzem a importantes processos modificadores
como acidificagao, calcificagao, eluviagdo, podzolizagéo, intemperismo
de minerais e salinizagdo, sendo este Ultimo um importante processo
modificador do soloem regic')es'éridas e semi-aridas sob condigdes de
irrigagao. '

2. Capacidade e intensidade de nutrientes: os atributos
nutricionais do solo sdo afetados por propriedades como capacidade
de troca catiénica, carga elétrica, espécie e concentragdo de cations
permutaveis, sais soluveis e condutividade elétrica. Esses atributos
governam a magnitude e a diregao de inimeros processos, incluindo
lixiviagdo, osmose, difusdo, troca idnica, e adsorgio e dessorgéo de
nutrientes. Interagindo com o clima, uso e manejo da terra, esses
atributosinfluenciam diversos processos modificadores do solo, entre
eles a ciclagem dos nutrientes e a eutrofizagao.

3. Propriedades hamicas: incluem o teor de carbono orgéa-
nico, a biomassa microbiana e as fragées'ativa e labil da matéria
organica do solo, atributos esses que influenciam diversos proceésos,
como mineralizagio, r'espirag:éo microhiana, produgdo de complexos
organominerais e fluxos de gases do solo. Interagindo com o clima,
manejo e uso da terra, tais atributos e processos influenciam a dindmi-
ca da matéria orgénica no solo, o transporte de carbono nas dguas na
formadecarbono orgénicodissolvido oucarbono organico particulado,
e a emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera (notadamente
CO, CH, e NO,) (Swift & Woomer, 1993). |

C. Biodiversidade do solo ¢ processos biolégicos

A fauna e a flora do solo influenciam viérios processos
modificadores e estdo agrupadas em 3 categorias:

- 1. Macrofauna: inclui minhocas, térmitas (cupins},
centipodas, milipodas, e outros animais maiores. A populagdo de
minhocas e sua atividade sdo bons indicadores do ambiente do solo,
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capazes de afetar a estrutura, fertilidade, ciclagem de nutrientes e
crescimento das raizes. Esses animais tém um importante papel na
formagéo e evolugdo daestruturado solo e nadistribuigao dotamanho
dos poros. Biocanais ou macroporos criados pela atividade da fauna
do solo influenciam o crescimento das raizes, a difusao gasosa, o
transporte de 4gua e substancias quimicas da superficie parao subsolo
e a dgua subterrénea e também o ciclo de nutrientes, a decomposigio
da matéria orgénica e biomassa e a transformagao humica. Os fluxos
da agua através dos macroporos sdo um importante processo, com
forte influéncia na qualidade da d4gua e nos processos hidrolégicos
(McCoy et al., 1994).

2. Microbiota: responsavel por diversas reagdes como oxi-
dagao, fixacao biolégica do nitrogénio e diversas outras reagdes nao
simbidticas com efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do
solo. Ahumificagao e a dindmica da matéria orgénica sao diretamente
influenciadas pela atividade e diversidade de espécies da microbiota.

3. Substéincias himicas: sdo compostas de trés fragoes
(Swift & Woomer, 1993): a) biomassa do sclo ou fragdo ativa; b) fragao
labil; e c} fragdo himica, passiva ou estavel. Elas desempenham um
importante papel na dindmica da matéria organica e influenciam
diversos processos como ciclagem de nutrientes, reagées enzimaticas,
formagdo de complexos organominerais, etc.
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Processos e propriedades chave do solo

A avaliacéo plena de todos os indicadores listados nos itens
anteriores nao é exeqtiivel nem necesséaria. Alguns poucos indicado-
res importantes devem ser cuidadosamente escolhidos em relagio
aos objetivos, edevidamente interpretados e analisados. Oakley (1991),
indica algumas caracteristicas desejdveis dos indicadores:

1. Simples e de facil mensuragao, especialmente em condigdes
de campo. _

2. Aplicaveis em diferentes escalas: a erosio, por exemplo, pode
ser medida pelas trés escalas anteriormente discutidas.

3. Extrapolaveis: os indicadores escolhidos devem ser
extrapolaveis para solos e regides similares. '

4. Versateis: o indicador escolhido deve preferencialmente pro-
veruma medida devarios process'os e atributos inter-relacionados. O teor
de matéria orgénica € um exemplo de indicador versatil. A taxa de
infiltrag&o de dgua é outro indicador que integra muitas propriedades de
transporte de solutos e esta relacionada a diversos processos.

5. Relevantes as condigbes ecolégicas: nem todos os atribu-
tos sao igualmente relevantes para todos os biomas, ecorregides e
classes de solo. Por exemplo, a acidificagao pode ndo ser importante
para solos calcdrios em regides aridas ou semi-aridas.

6. Dirigidos a processos: relevancia para os principais proces-
sos degradativos observados na drea de estudo.

Levando-se emconta osfatores listados acima, sdo sugeridos
alguns indicadores capazes de prover uma medida das condigdes
anteriores do sclo, bem como a magnitude e dire¢ac dos processos
predominantes {Indicadores Fisicos, Tabela 5; Quimicos, Tabela 6;
Biologicos, Tabela 7). Esses mesmos indicadores podem ser

reagrupados em categorias funcionais, como mostrado na Tabela 8.
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Tabela 5. Atributos fisicos chave e processos relacionados

Atributos Processos
Mecénicos
Textura Formag&o de crosta,
difusao gasosa e infiltragao
Densidade Compactagao, crescimento
: de raizes e infiltragao
Agregacao Erosdo, formagdo de ¢rosta,

Distribuicdo de tamanho
de poros e continuidade

Hidrolégicos
Capacidade
de dgua disponivel

Faixa de teor de agua
nao limitante

Taxa de infiltragdo

Zona de enraizamento
Profundidade efetiva

de enraizamento

Temperatura do solo

infiltragdo e difusao gasosa
Transmissao e retengao de dgua,
crescimento de raizes,

trocas gasosas

Estresse por seca, produgdo de
biomassa e evolugio do contetido
de matéria organica

Seca, desbalango hidrico

e estrutura do solo

Enxurrada, erosao e lixiviagdo

Crescimento das raizes,

eficiéncia no uso de agua

e nutrientes

Fluxo de calor, aquecimento do solo,
atividade e diversidade

da fauna do solo

Tabela 6. Atributos quimicos e nutricionais chave e processos relacionados

Atributos

Processos

pH

Saturagdo de bases
Capacidade de troca

catidnica (CTC)

Nutrientes totais e disponiveis

Matéria organica do solo

Acidificagao do solo, disponibilidade
de nutrientes

Adsorgao e dessorgao, solubilizagio
Troca idnica e lixiviagio

Fertilidade do solo,

reservas de nutrientes
Desenvolvimento da estrutura

do solo, mineralizagdo da matéria
organica, retengio

de nutrientes pela biomassa
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Tabela 7. Atributos bioldgicos chave e processos relacionados

Atributos

Processos do solo

Populagao de minhocas, outros
componentes da macrofauna
do solo, e respectiva atividade

Teor de carbono da biomassa

Carbono organico total

Ciclo de nutrientes, decomposicéo
da matéria organica,
formagao da estrutura do solo

Respiragdo e transformagoes
microbianas, formagao

da estrutura do solo e de
complexos organominerais

Ciclagem {fonte e dreno}
e nutrientes, fluxo gasoso
respiragao do solo

Tabela 8. C'ategorias de indicadores de sustentabilidade do solo

Categoria

Indicadores

Indicadores resposta

indicadores sensores

Indicadores de exposigao

Reservas de nutrientes, capacidade
de agua disponivel, profundidade
de enraizamento, balang¢eo hidrico,
estagdo de crescimento,

graus dia, estrutura do solo

Ciclo de nutrientes, erosao,
fluxo de massa, lixiviagao

Densidade, pH, textura,
teor de matéria orgénica,
velocidade de infiltragao,
erodibilidade, CTC
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Indicadores de uso sustentavel
da agua

O uso sustentavel da dgua pode ser avaliado pof uma gama de
indicadores. A Tabela 9 os agrupa conforme o objetivo da avaliagao:
Quantidade, Processos, Eficiéncia de uso ¢ Qualidade. Do mesmo
modo que para a qualidade do sclo, a escolha de indicadores apropriados
depende dos objetivos da avaliagio, dos recursos e facilidades disponi-
veis e do suporte logistico necessario a condugdo das analises, ela
depende também do uso da terra, das préticas agricolas e da ecorregido.
Em termos de qualidade da dgua, a carga (suspensa e dissolvida) e as
concentragdes de agroquimicos sdo indicadores importantes. A Tabela 10

descreve as categorias de indicadores de sustentabilidade.

Tabela 9. Alguns indicadores de sustentabilidade do recurso dgua

Objetivo Indicador

Quantidade A totalidade dos recursos hidricos  {ciclo
hidrelégico) e diferentes componentes, lengol
fredtico e suas flutuagdes, recarga da dgua
subterranea, balango hidrico, caracteristicas do
fluxo da agua superficial

Processos Enxurrada, inundagag, drenagem profunda,
recarga da dgua subterranea, evaporagéo
e evapotranspiragao reciclagem da dgua

Eficiéncia Area de terra irrigada, eficiéncia do

de uso uso da agua, perdas por vazamento
e evaporagao, volume estocado na
propriedade e tipo de uso da dgua
para diferentes propésitos

Qualidade Carga dissolvida e em suspensao,
concentragdo de P e NO,, pH, condutividade
elétrica, concentragao de pesticidas na agua,
crescimento de algas, patdgenos e microrganismos
aquaticos, DBO e DQO
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Tabela 10. Categorias de indicadores de sustentabilidade da 4gua

Categoria ' Indicadores

Indicadores sensores Ciclo da dgua, velocidade
de enxurrada, evaporagao
e evapotranspiragao,
déficit de dgua

Indicadores resposta Balango hidrico, distribuigao
total e sazonal de precipitagao,
agua subterrénea e sua
recarga, recarga do aqiifero

Indicadores de exposigao Carga dissolvida e sedimentos,
condutividade elétrica,
carbono orgéanico particulado e
dissolvido, demanda quimica
e bioldgica de oxigénio
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Indicadores de mudangas climaticas

~ Os efeitos diretos do clima sobre a sustentabilidade incluem a
quantidade e disponibilidade da d4gua, duragdo da estagéo de crescimento
das blantas, baseada nos regimes de dgua e temperatura, produtividade
potencial, governada pelaqualidade e quantidade da radiagdo solare seus-
efeitos na fotossintese e eficiéncia e manutengdo do cronograma das
operagQes agricolas. Os indiretos incluem fatores como degradagao do
solo e degradagéo ambiental devido a clima indspito, eficiéncia no uso de
recursos (porexemplo, dguae nutrientes), incidénciade pragas e doencgas,
perdas durante e apds colheita, etc.

A escolha de indicadores apropriados de mudanga no micro e
mesoclima devido a manejo deve ser feita de modo a refletir tanto os
efeitos diretos como os indiretos, na produtividade e na sustentabilidade.
Os indicadores apresentados na Tabela 11 levam em conta os processos
dominantes e as questdes referentes a sustentabilidade. A estiagem pode
ser um importante fator, mesmo nos trébicos umidos e subumidos, & é
fator limitante nos trépicos aridos e semi-dridos. As diferengas entre as
temperaturas diurna e noturna sado um importante fator que afeta a taxa
de assimilagdo liquida de carbono nos biomas tropicais.

Os processos do solo tém um importante efeito no clima global.
A geragao de gases de efeito estufa no solo, como CO,, CH, e N,O, pode
ser substancial, afetando sua concentragiao na atmosfera, e medidas de
sua emissao fornecem informagées Uteis sobre esse efeito. Em geral,
solos bem drenados sao um sorvedouro para CH, Contudo, uma substan-
ciatquantidade de CH, pode seremitida por solos propensos danaerobiose
ou com drenagem deficiente. O arroz irrigado, principal cultura no sul e
sudeste da Asia e em outras dreas dos tropicos, € a principal fonte de
emissdo de CH, pelo solo. A poluigdo do ar esté relacionada, entre outros
fatores, com a emisséo industrial de SO, e com a concentragido de
particulas, que tém algum efeito indireto na produtividade e no uso
sustentavel do solo e da dgua. '
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Comonemtodos osindicadores climaticos listados na Tabela
11 podem ser medidos rotineiramente, especialmente através de
diferentes escalas, é importante identificar alguns parametros-chave e
a escala apropriada para suas avaliagdes {Tabela 12). E possivel medir
alguns parametros através de diversas escalas {diferentes componentes
do ciclo hidroldgico, por exemplo, podem ser avaliados sob diferentes

Tabela 11, Indicadores de mudangas em micro e mesoclima induzidas
por manejo.

Processo/fator Indicadores

Balango hidrico Quantidade total e distribuigio sa
zonal da precipitagéo,
evapotranspiragao efetiva
e potencial, enxurrada e drenagem
profunda, dgua estocada no solo

Estagao de crescimento . Balango hidrico, inicio das chuvas,
graus dia, irrigagdo suplementar,
radiagédo liquida sazonal,
temperatura do ar e do solo

Estresse pela estiagem Probabilidade de precipitagao, a
intervalos de 5 a 7 dias,
precipitagao efetiva,
evapotranspiragio
efetiva e potencial, capacidade de
agua disponivel no solo

Produtividade potencial Radiagao solar liquida,
umidade relativa, cobertura de
nuvens, flutuagao diurna
da tempeératura do solo e do ar,
balang¢o hidrico, graus dia,
duragao de estagio
de crescimento

Qualidade do ar Emissdo de gases
{CC,, CH,, N,0, CFC")), 50,
e concentragdo de poeira
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hierarquias de escalas espaciais e temporais}), mas a eficiéncia do uso da
agua somente pode ser avaliada em sistemas de cultivo ou praticas
agricolas. Os indicadores podem, também, ser agrupados segundo dife-
rentes categorias funcionais {Tabela 13), A escolha de indicadores clima-

ticos depende da disponibilidade de equipamentos e suporte logistico.

Tabela 12, Indicadores climaticos chave e respectiva escala de medidas

Escala

Indicadores climaticos

Espacial
Bacia hidrogréfica

Balango hidrico incluindo todos
os componentes do ciclo hidroldgico,
guantidade e distribui¢ao da precipitagao

Paisagem Armazenamento de agua no solo, enxurrada,
microclima em relagac a declividade

Parcela Temperatura do solo e do ar, |
umidade relativa, velocidade e diregdo
do vento, radiac¢ao liquida

Sistémica

Sistema de cultivo

Eficiéncia do uso da agua, usc da agua
pela cultura, evapotranspiragao,
emperatura do dossel

Planta Fotossintese
ligquida, estado hidrica da planta

Temporal

Diurna Temperatura média minima e média
maxima do solo e ar, umidade relativa,
evaporagao de tanque, quantidade e
intensidade da precipitagdo

Sazonal Balango hidrico, graus dia,
inicio e final das chuvas

Anual Recorréncia das precipitacdes e

eventos de enxurrada, probabilidade
de ocorréncia de seca, eventos ciclicos
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Tabela 13. Categorias de indicadores climaticos

Categoria Indicadores

Indicadores resposta Balango hidrico sazona! ou anual,
duracéo da estacio de crescimento,
graus dia

Indicadores sensores Probabilidade de ocorréncia de seca,

inicio e final das chuvas,
risco de perda de colheita

Indicadores de exposigao Temperatura média minima e média
maxima do solo e ar, umidade relativa,
radiagéo liquida, quantidade
e intensidade de chuvas
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| Produtividade como indicador
de sustentabilidade

A produtividade das culturas é um bom integrador dos fatores
solo, dgua, bidticos e climéaticos. A produtividade pode ser avaliada

por diversos métodos, alguns destes listados na Tahela 14.

Tabela 14. Indicadores de produtividade

Indicador

Escala e objetivos das medidas

Biomassa total

Rendimento agrondmico

Rendimento econ6mico

Eficiéncia de uso
de recursos

Produtividade potencial
versus efetiva

Relagao equivalente
de terra (LER)
Intensidade de cultivo

Relagdo equivaléncia
area tempo

Fluxo de energia
Termodinamica

Expressa em unidade de area,
unidade de tempo, ou ambos

Expressa em unidade de area,
unidade de tempo, ou ambos

Determinado em termos de
retorno liquide

Computado em termos
da eficiéncia de uso da agua,
nutrientes ou energia

Produtividade potencial depende
das caracteristicas inerentes,
insumaos e manejo

Expressa como uma medida
da intensidade do uso da terra

"Computada como o nimero

de cultivos realizados por ano
na mesma area

Considera a duragao do crescimento
de cada cultura em um sistema
de cultivo misto

Energia total (valor caldrico) produzida
Energia produzida por unidade |
de insumo eneargético
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E importante confrontar a produtividade potencial e a efetiva.
Em sistemas de manejo com alta tecnologia,‘a proddgéo efetiva pode
exceder a potencial, particularmente em solos com baixa fertilidade
inerente e em ambientes indspitos. A produtividade potencial pode ser
estimada por diversos modelos, por exemplo, CERES (Ritchie et al.,
1989}; EPIC (Williams et al., 1984); Pl {Kiniry et al., 1983; Pierce et al.,
1983) e o Calculador da Produtividade de Solos Tropicais (Aune e Lal,
1994). Se a disponibilidade de terra é um fator limitante, os indices
apropriados de produtividade sdo o Fator Uso da Terra (L), Relagao
Terra Equivalente (LER) e Relagdo Equivalente Tempo Area (ATER). O
Fator Uso da Terra (L) é definido como a relagac entre o periodo de
cultivo {C} somado ao periodo de pousio (F) e o periodo de cultive C
(Ckigbo, 1978):

L= C+F (Equacao 8)

O fatorL é geralmente elevado para sistemas de baixa inten-
sidade, por exemplo, ¢ cultivo itinerante. O LER é calculado conforme
a Equacao 9 {Willey & Osiru, 1972}):

n o
(Yi/Ym) {Equacéo 9)
LER = 2 quag

i=1
Onde Yi e Ym sdo, respectivamente, os rendimentos das
culturas componentes dos sistemas intercalado € monocultivoenéo
numero de culturas envolvidas. Tendo em vista que o ciclo das
culturas variaconsideravelmente, no calculo do indice ATER esse fator
é levado em conta {Hiebsch & McCollun, 1987):

n

ATER ="/,= D, (d . Y, /Y,) (Equagio 10)

i=1
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Ondedéociclodaculturaeté otempo, emdias, de ocupagio
do campo, ou seja, o periodo de crescimento da cultura de ciclo mais
longo. Os valores numéricos de ATER se aproximam daqueles do LER
parauma mistura consistindo de culturas de ciclos quase idénticos, ou
seja, quando t=d na Equagéao 10. Comparativamente, a produtividade
também pode ser expressa em termos da eficiéncia do uso do recurso
mais limitante, por exemplo, agua, nutrientes, energia ou trabalho.

CQuanto aos indicadores de produtividade econdmica, estes
incluem relagao custo-heneficio, demanda versus oferta, lucrototal ou
componentes do lucro, balango econdmico da propriedade no tempo,
tendéncias da renda, etc. A qualidade dos produtos € outro indicador
da produtividade e pode ser expressa de vérios modos, como qualida-
de do cozimento, sabor, qualidade nutricional ou visual.

Aescolha dosindicadores de produtividade deve ser baseada
nos objetivos da avaliagao. A produgdo da biomassa total, o indice de
colheita ou o rendimento agrondmico, expressos em termos de efici-
éncia de uso da dagua ou nutrientes, sao todos indicadores uteis de
produtividade. Indicadores relacionados as plantas incluem estande
da cultura, expresso como indice de drea foliar ou de cobertura, vigor
dacultura, determinado pela altura ou pela matéria seca produzidaem
estadios especificos de crescimento, estado nutricional, indicado por
sintomas de deficiéncia ou suficiéncia de nutrientes e incidéncia de
doengas e plantas'daninhas.






Indicadores de manejo do solo
e cultura

A sustentabilidade do solo e da agua pode ser avaliada pela
tendéncia de uso dos insumos externos requeridos para manter a
produtividade dos sistemas agricolas. Em geral, quanto maior o volu-
me de insumos requeridos para produzir a mesma colheita, menos
sustentavel se torna o sistema (Figura 2). O tempo das operagdes
agricolas é outro indicador Util de manejo: se todos os cutros fatores
permaneceremiguais, operagbes agricolasrealizadas nas datas plane-
jadas séo indicativos de uso sustentivel dos recursos. Operagdes
adiadas devide a excessiva umidade do solo, ou & necessidade de

preparo excessivo para permitir uma boa semeadura, sao indicativos
de seu uso nao sustentavel.
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Indicadores de recursos

O termo recurso é genérico e abrange todos os recursos
naturais, como os culturais, biofisicos e socioeconémicos. Os indica-
dores de recursos tratam referencialmente do uso do conjunto dos
recursos, que das propriedades inerentes ao solo, 4gua ou componen-
tes da vegetagao. Abordam-se aqui, principalmente, os recursos solo
e dgua e, em menor extensdo, os componentes vegetais. Os indicado-
res podem ser agrupados em quatro amplas categorias:

1. Indicadores do uso da terra: Um sistema agricola é
sustentavel somente quando a terra é usada de acorde com sua
capacidade. A diversidade das paisagens é um indicador Gtil de
sustentabilidade. A remogao de diversos tipos de paisagem para a
abertura de novas dreas pode conduzir ao uso nio sustentavel.

2.Indicadores deresiliéncia: arecuperagao daterradegra-
dada pode ser usada para avaliar a sustentabilidade dos recursos
basicos. Os indicadores de recuperagdo relacionam-se ao tipo e a
intensidade dos processos degradativos, tanto fisicos quanto
hidrolégicos, incluindo compactagao, formagao de vogorocas {que sao
indicativas de uso ndo sustentavel), perda de solo e inundacées
freqientes. A degradagdo quimica do solo inclui reducao dafertilidade
e désbalango de nutrientes, incluindo toxicidade de Al, Mn, e deficién-
ciade macro e micronutrientes (N, P,K, Ca, Zn, S) essenciais as plantas.
A predominancia de plantas daninhas perenes é um sintoma de
auséncia, tanto de biodiversidade, quanto de sustentabilidade. Ausén-
cia, ou baixa populagédo de minhocas, cupins e demais organismos
componentes da macrofauna do solo, sdo indicativos de redugao da
biodiversidade e degradagao dos recursos,
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3. Indicadores do recurso agua: o suprimento adequado
de dgua é pré-requisito essencial de um recurso bésico sustentavel. A
gualidade e quantidade da dgua superficial e subterrdnea saoc fatores
importantes, e podem ser avaliadas pela descarga total, freqiiéncia e
pico das inundéf;c")es, vazao da drenagem, estabilidade dos caminhos
de drenagem e leitos de riachos, e qualidade da agua, indicada pela
guantidade e natureza das cargas suspensa e dissolvida.

4. Indicadores orientados a processos: os indicadores
podem ser escolhidos quanto ao processo degradativo predominante,
tornando-se especialmente Gteis para definir uma estratégia de res-
tauragido e considerar possiveis op¢des de manejo (Figura 3). E interes-
sante efetuar o levantamento de alguns indicadores visuais, antes de
empreender medidas detalhadas. Por exemplo, a severidade da ero-
sao pode ser avaliada a partir da cor do solo, pela presenca de pedras
na superficie e pela exposigéo de raizes. Similarmente, a compactagéo
e a anaerobiose podem ser qualitativamente avaliadas pela presenga
de dgua estagnada, pogas, e plantas indicadoras. A ocorréncia de
plantas adaptadas a situagées especificas —como, por exemplo, espé-
cies hidromaorficas ¢crescendo em terras imidas, plantas halomorficas
presentes em solos salinizados, espécies tolerantes ao aluminio em
solos 4acidos, ou simplesmente, culturas mal desenvolvidas, com
estande baixo, em dreas propensas a processos degradativos especi-
ficos — constitui um bom indicador visual.
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Indicadores de sustentabilidade
para diferentes ecorregioes

Aslimitagdes ao uso sustentavel do soloe da dguaem relagéo
aos recursos naturais sao diferentes para cada ecorregido e, como
conseqiiéncia, os indicadores de agua e solo sdo também diferentes
(Figura 4):

1. Tréopicos umidos: acidez, baixa fertilidade e concentra-
¢cOes toxicas de Al e Mn na zona das raizes sdo as principais restricdes
dos solos nos tropicos Umidos. Além disso, alguns solos também
apresentam estrutura fraca, sendo propenscs & compactagao e a
erosdo.Chuvas pesadas e freqtientes, baixaradiagéo, e espessacober-
tura de nuvens trazem sérios problemas para o uso das terras araveis
nessas regides. Os indicadores de uso sustentavel dos recursos natu-
rais nos tropicos umidos estio listados na Tabela 15.

2. Tropicos semi-umidos e semi-aridos: indicadores im-
portantes para estas regides estdo listadas na Tabela 16, As restrigdes
relacionadas ao uso agricola e a qualidade ambiental diferem daque-
las dos trépicos umidos. Restrigdes, tais como estrutura fraca do solo
e estiagens, sdo problemas comparativamente mais severos que
restrigdes quimicas e nutricionais e, conseqlientemente, os indicado-
res devem refletir esses fatores. Por exemplo: pedregosidade e pre-
senca de concregoes, freqlientemente sao fatores adversos ao cultivo
do solo. Asconcregdes e adistribuicdo de tamanho de pedrassaobons
indicadores das caracteristicas do solo e das Iimita'gées ao manejo.
Indicadores de d4gua e clima para essas ecorregides também devem
refletir a importancia relativa do estresse hidrico devido a seca.
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Tabela 15. Indicadores de sustentabilidade de solo ¢ agua para os
tropicos umidoes

Processos/parametros Indicadores
Solo
Acidificagao pH, acidez total, saturagdo de bases,

Al e Mn permutaveis.

Fertilidade Teor total e disponive! de nutrientes
para as plantas, teor de matéria orgénica,
atividade e diversidade das espécies
de minhocas e cupins.

Estrutura Agregagdo, didmetrc peso médio,
densidade e coesdo, porosidade
e distribuicao de tamanho de poros,
erodibilidade e profundidade
de enraizamento.

Agua Capacidade de agua disponivel,
velocidade de infiltragao,
condutividade hidraulica
(saturada e nao saturada).

Erosao Risco potencial e velocidade efetiva de
erosdo, sob diferentes sistemas de
manejo, perda de solo toleravel,
erosao e produtividade das culturas.

Agua
Balango Velocidade e volume da enxurrada,
fluxo interno, armazenamento de agua
pelo solo, déficit de agua.
Cualidade Carga suspensa e dissolvida,
tipo e concentragao de
agroquimicos, eutrofizagao.
Clima
Chuva Intensidade e volume,
distribuigdo, periodo de retorno.
Balango energético Radiagao solar liguida,

temperatura do solo e do ar,
balango energético.
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Tabela 16. Indicadores de sustentabilidade de solo e dgua para trépi-

cos semi-umidos e semi-aridos

Processos/parimetros

Indicadores

Solo

Compactagao e grau
de dureza

Erosao

Estrutura

Estresse hidrico

Fertilidade

Fauna

Salinizagao

Distribuicao de tamanho
de particulas
Agua

Balango
Qualidade

Clima
Chuvas

Balango energético

Ventos

Consisténcia da crosta, resisténcia

a penetracao, porosidade e distribuigao
de tamanho de poros, taxa de infiltracao
de agua, padrio e intensidade

de rachaduras.

Magnitude da erosdo hidrica e edlica,
formacgao de vogorocas, erodibilidade

do solo, relagdo entre eroséo e
produtividade, tolerdncia a perda de solo.

Agregacao e estabilidade dos agregados,
distribui¢do e tamanho de poros.

Capacidade de agua disponivel,
profundidade de enraizamento,
deficit de dgua, probabilidade

de ocorréncia de veranicos.

Carbono organico, macro e
micronutrientes totais e
disponiveis para as plantas.
Atividade e diversidade das
espécies de térmitas.

Condutividade elétrica, taxa’
de adsorgao do sédio (RAS),
sais soluveis totais,

Textura, pedregosidade

Déficit de agua, balango hidrico semanal.

Concentragao e natureza de sais soluveis
nas aguas superficiais e subterréneas;
carga de sedimentos; eutrofizagao.

Inicio e fim das chuvas, estagdo de crescimento

Temperatura do solo e do ar,
demanda evaporativa

Diregdo e velocidade do vento,
tempestades de areia
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3. Tropicos aridos: as estiagens e a degradagao dos recur-
sos sa0 as principais restrigdes ao uso sustentavel do solo e da dgua
em regides dridas. Consequentemente, os trés grupos de indicadores
listados na Tabela 17 dao prioridade a tais restrigées. Tendo em vista
que a disponibilidade de agua é restritiva, os indicadores mais impor-
tantes estdo relacionados a irrigagdo e incluem: a eficiéncia do
dimensionamento do sistema de irrigacdo em relagdo as perdas por
infiltragdo e evaporagao, demanda de dgua das culturas em estddios
fenoldgicos criticos e planejamento dos turnos de rega; caracteristicas
de drenagem do solo indicada pela inundagdc e umidecimento, bem
como escoamento, afetando os riscos de salinizacdo e a possibilidade
de reciclagem da agua na irrigagdo e em outros usos agricolas; e
caracteristicas dolengolfreatico, compreendendo seu nivel e flutuagoes,
a recarga do aquifero, e a qualidade da agua, especialmente em
relacdoc aos riscos de salinizagao do solo.

O conjunto minimo necessario de dados pode variar deregido
pararegido, porque existem diferengas nas restricdes ambientais. Os
conjuntos minimos de dados para as diferentes regiées dos tropicos
estdo listados na Tabela 18 e se fundamentam em: (i) restrigdes
nutricionais e de fertilidade do solo para trépicos iumidos; (i) estrutura
dosoloecondigdesfisicas adversas, conduzindo a erosao e salinizacao,
paratropicos semi-Umidos e semi-aridos; (iii) estiagem, eros&o edlica
e migragdo de dunas de areia, para regides aridas.
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Tabela 17. Indicadores de solo e d4gua para trépicos aridos e agricultu-

rairrigada

Processos/paridmetros

Indicadores

Sole
Estiagem

Salinidade

Erosao

Fertilidade

Pedregosidade superficial

Irrigagido
Tipo e disponibilidade

Drenagem

Lenco! freatico

Clima
Aridez

Ventos

Balango hidrico, estagdo de crescimen-
to, recursas de agua superficiat

e subterrinea, qualidade da dgua,
temperatura do scle e do ar.

Concentragao de sais na zona radicular,
natureza dos sais e RAS, drenagem
e lixiviacdo de sais, plantas

indicadoras de salinidade.

Erosao edlica, estrutura e textura,
compactagdo, movimento e estabilizagao
de dunas

pH, nutrientes totais e disponiveis para
as plantas, profundidade de
enraizamento.

Tamanho e concentragdo de pedras e
concregbes

Eficiéncia do sistema, necessidade de
dagua das culturas, turno de rega

Perfil de drenagem, caracteristicas da
drenagem superficial, enxurrada,
inundagao, reciclagem da agua
drenada.

Altura e flutua¢do do lengol fredtico,
recarga do aqlifero.

Demanda evaporativa, temperatura do
solo e ar, umidade relativa, '

Duragdo e velocidade dos ventos
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Tabela 18. Conjunto minimo de dados para avaliar qualidade do solo
nos tl;épicos

Umido Semi-imido/Semi-arido Arido

pH, acidez, saturagéo
de bases.

Densidade aparente,
uso da terra,

taxa de infiltragao,
capacidade de agua
disponivel

Velocidade e volume
de enxurradas; volume
e intensidade das
chuvas,radiagao liquida,
temperatura do solo.

Estrutura do solo,
densidade,
compactagao.

pH, contelido de
matéria organica,
nutrientes disponiveis
para as plantas.

Erosao hidrica e edlica,
vossoroca, erosao,
balango hidrico,
enxurrada.

Salinidade total e tipos
de sais, temperatura do
solo e do ar, velocidade

dos ventos, estagio

de crescimento.

Disponibilidade

de &gua para

plantas, profundidade
de enraizamento,
compactacgao,
formagdo de crosta.

Temperatura do solo
e do ar, demanda
evaporativa,
velocidade

dos ventos.

Qualidade da 4gua
superficial
e subterranea.

pH, nutrientes
disponiveis
para as plantas.
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Métodos para avaliacido de indicadores

O conjunto minimo de dados reportados por Lamp (1986} e
Wagenet et al., {1991), para avaliar a qualidade do solo {Tabela 18) é
também aplicavel d avaliagdo do uso sustentavel do solo e da égua, Os
indicadores devem refletir as tendéncias temporais nas caracteristicas
estudadas sob diferentes sistemas de manejo; os critérios relevantes
para escolha de métodos estao listados na Tabela 19. Os métodos
analiticos devem considerar a variabilidade espacial (sistemaética e
randémical; os procedimentos de amostragem adotados devermn asse-
gurar a representatividade das caracteristicas locais e ecorregionais;
as medidas devem ser feitas em experimentos de manejo de longo
prazo, bem planejados e implementados, e conduzidos na mesma area
por pelo menos 10 anos consecutivos, preferivelmente por véarias
décadas. Alteragbes em indicadores de solo e dgua, causadas por
estresse ambiental imposto por diferentes tratamentos, somente po-
dem ser quantificadas em experimentos de longo prazo, raros nos
trépicos (Lal & Stewart, 1994).

A. Avaliacio de indicadores fisicos de solo

A maioria das caracteristicas fisicas devem ser medidas in
situ, ou em amostras indeformadas. Medidas de retengéo e transmis-
sao de dgua e propriedades estruturais sao preferencialmente feitas
sob condigdes de campo. Devido a alta variabilidade espacial {Cassel,
1983} e as alteragbes nas propriedades do solo, conforme o processo
de obtengdo das amaostras, € importante que procedimentos corretos
sejam seguidos {Thomas, 1967; Scil Survey Staff, 1984; Bowman et al.,
1990; Papendick, 1992). Devem ser feitas, quando necessario, corre-
¢oes apropriadas do contetddo de cascalho e de material estrutural
{Lal, 1979a). Alguns importantes indicadores fisicos e os respectivos
meétodos de avaliagdo estdo listados na Tabela 20.
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Tabela 19. Critérios bara escolha de métodos para andlise de solo e dgua

Fator Descricdo

Objetividade Dados obtidos de acordo com os objetivos.
Credibilidade Exatiddo, precisic e confiabilidade.
Relatividade Anélises comparativas entre areas

@ ecorregides baseadas em métodos
padronizados.

Eficiéncia Custos compativeis, procedimentos
simples e rotineiros.

Simplicidade Faceis de usar; equipamentos simples;
dados de facil analise e interpretagio,

Efeitos de manejo Os dados refletem os efeitos de
diferentes manejos e uso da terra.

Sensibilidade analitica Analise interpretativa é importante
para a tomada de decisGes, especialmente
guanto ao uso da terra, sistema de cultivo

& insumos.
Variabilidade Sensibilidade frente a variabilidade espacial.
Complementaridade Compatibilidade e complementaridade

com a base de dados existente.
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Tabela 20. Métodos sugeridos para avaliar indicadores fisicos do solo

Indicadorf atributo

Métado

Referéncia

Textura

Cultivo

Estrutura do solo

Capacidade de
agua disponivel

Profundidade
de enraizamento

Transmissdo de dgua

Resisténcia do solo

Método da pipeta ou

método do hidrémetro,

com corregao para cascalho
indices & processos de cultivo

(i} Porcentagem de Agregados
Estiveis em Agua>1mm

e Didmetro Geomeétrico

Médio

(i} densidade aparente usando
amastras indeformadas

{iii) permeabilidade ao ar

{iv} condutancia da crosta

{vi) indices estruturais

{i) capacidade de campo in situ
{ii) ponto de murcha permanente
Método dos torrdes de

solo indeformados

(i} condutividade hidraulica
saturada em amostras

nédo deformadas

{ii) taxa de infiltragao

{método dos anéis}

{i) resisténcia a penetragio
em teor de umidade conhecido

Gee & Bauder, 1986
Lal, 1979a

Singh et al., 1992
Karlen et al., 1990

Kemper & Rosenau, 1986;
Edwards & Bremner, 1967

Blake & Hartge, 1986;
Manrique & Jones, 1991
Corey, 1986. ‘
Falayi & Bouma, 1975
Hanks & Thorp, 1956
Lal, 1991

Kiute, 1986

Bruce & Luxmaoor, 1986;
Klute, 1986

Bohm, 1979
Klute & Dirksen, 1986

Kiute, 1936
Baveretal,, 1972

Blake & Hartge, 1986;
Bradford, 1986
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1. Textura: apés a caracterizagio inicial, as medidas subse-
quentes podem ser feitas de 2 a 4 anos, porque a textura do horizonte
superficial se altera somente quando a erosdo acelerada é o processo
degradativo predominante. A erosdo remove seletivamente a argila e
outras particulas finas, deixando fragdes grosseiras e material estrutu-
ral. As determinagdes da textura do solo devem ser feitas, preferenci-
almente, pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986}, com a remocéo
prévia de agentes cimentantes fortemente estruturados, como
sesquidxidos, matéria organica, materiais calciferos e silicosos.

2. Compactagdo (formagao de pé de grade): acompactagio
do solo é quase sempre dificil de quantificar (Karlen & Erbach, 1990),
A formagéo de pé de grade pode ser quantificada pela avaliagao de
processos, ou computando-se indices de compactagéo (Singh et al.,
1992), divididos em escalas de 0 {ambiente 6timo ou néo limitante ao
enraizamento) a 1 {restritivo ao enraizamento e nao adequado ao
crescimento de plantas),

3. Reservade 4gua no solo: a 4gua disponivel, considerada
como a diferenga entre capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, é'expressa com base emvolume ou profundidade (Ritchie,
1981; Gupta & Larson, 1979a; Bruce & Luxmoore, 1986; Cassel &
Nielsen, 1986; Klute, 1988). A capacidade de campo, Iiniite superiordo
teor de agua disponivel, deve ser determinada in sity, apds o solo
saturado ter sido drenado por gravidade, sem evaporagéo superficial.
Caso isto seja impraticavel, a capacidade de campo pode ser determi-
nada em laboratério, em amostras indeformadas, usando panelas
extratoras de pressao. A capacidade de campo pode variar de 0,006
MPa a 0,01 MPa para solos arenosos, e de 0,03 a 0,05 MPa para solos
argilosos. O ponto de murcha permanente pode ser determinado em
amostras peneiradas, com potencial de 0,5 a 1,6 MPa, dependendo da
textura do solo {Lal, 1979a). A técnica de termalizagdo de neutrons é
inadequada para muitos solos, como aqueles com alta concentragdo
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de Fe, B e Mn, com linhas de pedras e solos com argilas expahsivas
(Lal, 1974; 1979b). O uso de blocos de gesso apresenta problemas em
solos acidos. O método gravimétrico é o mais confidvel, embora
trabalhoso.

4. Estrutura do solo: é um atributo complexo e dificil de
quantificar, Diversas técnicas e métodes conceituais sao descritos por
Blake & Hartge, {1986) e Kay, {1989). Os aspectos morfoldgicos da
estrutura do solo envolvem a agregagao e a distribuicdo de tamanho
dos agregados. As técnicas de medida incluem peneiramento a imido
ou a seco {Kemper & Rosenau, 1986) e os resultados podem ser
expressos como percentagem de agregados estaveis em agua, com
didmetro maior que 8,5 mm ou 1,0 mm. Os dados também podem ser
computados em termos de didmetro médio ponderado ou didmetro
médio geométrico. Os atributos funcionais da estrutura do sclo sao
melhor avaliados pela determinagdo da porosidade total,
macroporosidade e distribui¢do de tamanho dos poros. Este tltimo é
um importante aspecto da caracterizagao da estrutura {Qlson, 1985;
Olson, 1987; Olson & Zobeck, 1989). Macroporosidade, ou porosidade
de drenagem, medida com sucgio de 0,006 MPa ou 0,01 MPa, ¢ uma
medida da capacidade do solo de transmitir 4qgua, ou sua susceptibi-
lidade & anaerobiose. A distribuigdo do tamanho de poros pode ser
determinada a partir das caracteristicas de retengdo de umidade
{Childs & Collis-George, 1950).

6. Resisténcia e profundidade de enraizamento: a
compactagdo do solo é medida diretamente pela avaliagdo de sua
densidade (Blake & Hartge, 1986), ou da distribuicdo de tamanho de
particulas (Gupta & Larson, 1979b). A resisténcia e 0 adensamento do
solo afetam o desenvolvimento das raizes; a resisténcia pode ser
indiretamente avaliada pela medida da resisténcia a penetragio, ex-
pressa como kg/cm? ou kPa (Bradford, 1986), sempre relacionada a
umidade do sclo no momento das medidas; a resisténcia da crosta
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pode também ser avaliada por sua resisténcia a penetracéo; a
condutividade hidraulica da crosta é um indicador util relacionado ao
crescimento das culturas (Falayi & Bouma, 1975); a densidade aparen-
te é outra medida indireta da compactagao e durezado soloem relagao
ao crescimento das raizes. A profundidade efetiva de enraizamento é
um indicador importante de produtividade do solo, podendo ser
estimada a partir de suas caracteristicas {Groenevelt et al., 1984}, ou
determinada por diversos métodos (Bohm, 1979}, Um método, simples
e prético, consiste na obtengdo de torrées de solo indeformado e na
contégem de raizes nas arestas quebradas naturalmente, sendo os dados
expressosem densidade de comprimento deraizes {Taylor & Terrel, 1982).

6. Propriedades de transmissdo da agua: pcdem ser
determinadas em laboratdrio, pela medida da condutividade hidrauli-
ca saturada (Ks) ou insaturada (K;), em amostras indeformadas. A
determinagao também € possivel em condigées de campo, usando o
método do trado (Klute, 1986}, Existem diversos modelos para predi-
zer a permeabilidade do solo (Child & Collis-George, 1950; Marshall,
1958; Millington & Quirk, 1961; Green & Corey, 1971; McKeague et al.,
1982). A velocidade de infiltragdo & um importante indicador gue
integra diversas caracteristicas fisicas do solo e representa uma medi-
da de sua capacidade para receber 4gua na interface solo/ar e transmi-
ti-la através do perfil; a taxa de equilibrio é atingida ap6s uma coluna
de agua constante ser mantida na superficie do solo por cerca de 3
horas. Um indicador apropriado das caracteristicas de transmissao de
aguaéataxadeinfiltragdo, determinadaacampo pormeio deinfiltrémetros
de anéis concéntricos ou simuladores de chuva (Lal, 1979b). Os dados de
infiltracdo podem ser analisados por diversos modelos, como o0s de
Philips, Kostiakov, Green-Ampt e Horton (Lal, 1979b).

B. Avaliacio de indicadores quimicos e nutricionais do solo

~ Asreferéncias dos métodos mais usados estdo indicados na
Tabela 21.

56



Tabela 21. Referéncias dos métodos de determinagao de indicadores
quimicos e nutricionais do solo

Indicador/atributo Referéncias

pH Mclean (1982}

Carbono orgénico total Nelson & Sommers {1982}
Carbono orgénico ativo Gianello & Bremner (1986)
CTC efetiva IITA, 1975; Page (1982}
Nitrogénio do sclo Gianello & Bremner {1986);

Stanford {1982}

Nutrientes disponiveis Thomas (1967}
para as plantas

Condutividade elétrica U.S. SLS (1954); Rhoades {1982)
e sais soluveis totais

1. pH: a reagdo do solo determina a solubilidade e a disponibi-
lidade de alguns elementos. Baixos valores de pH, em torno de 4,5a 5,5,
indicam a possibilidade de altas concentragdes de Al trocavel, e pH entre
7,5 a 8,5 é indicativo da presenga de CaCQ, livre no solo. O pH pode ser
determinado em dgua ou em solugac de CaCl,0,01 M (McLean, 1982).

2. Carbono orgénico: tanto a quantidade quanto a natureza
do carbono organico desempenham papel chave na qualidade do solo
{Bauer & Black, 1982; Larson & Pierce, 1992; Parr et al., 1992).

Embora o carbono organico nao seja um nutriente da planta,
baixos teores no solo (0,5 a 1%) podem afetar a produtividade
(Stevenson, 1982; Allison, 1973), em razao de seu efeito na estrutura e
na disponibilidade de d4gua para as plantas e por atuar como fonte ou
dreno de nutrientes e pelo tamponamento que oferece contra repen-
tinas flutuagcdes nas caracteristicas do solo. Além do carbono orgéanico
total, determinado por métodos de combustao seca ou umida (Gianello
& Bremner, 1986), é também importante determinar o carbono ativo
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ou carbono da biomassa, que ¢ mais sensivel a alteragdes no manejo
do solo. O carbono orgénico ativo variade 10 a 20% do teor de carbono
organico total, Adespeito de seus efeitos benéficos largamente conhe-
cidos, e dificil aumentar o contetido de carbono no solo, especialmente
nos tropicos aridos e semi-aridos, onde grandes e freqitentes aplicacées
de biomassa séo necessdarias para manter ou propiciar algum aumento.

3. Fatores capacidade e intensidade de nutrientes: as
reservas totais de nutrientes (capacidade) e as reservas disponiveis
(intensidade) sdo importantes indicadores da qualidade e produtivida-
de do solo, e devem ser avaliadas para todos os nutrientes essenciais
{Page, 1982). A toxicidade devida a alguns elementos quimicos é um
- aspecto importante de qualidade e produtividade em diversos solos
dos trépicos amidos e subumidos, como latossolos {Oxisols) e
podzolicos (Ultisols). A capacidade de mineralizagao de N e de fixagao
de P séo importantes indicadores de produtividade.

4. Sais solidveis e condutividade elétrica: alta concentra-
¢ao de sais nazona das raizes é uma limitagdo severa em muitos solos
de regides semi-aridas e dridas. O conhecimento do estado de salinidade
e alcalinidade destes solos é extremamente relevante na avaliagio de
sua produtividade. A condutividade elétrica da pasta saturada é uma
boa medida da concentragao total de sais (Rhoades, 1982). E também
importante a natureza dos sais {p. ex.: Na vs. Ca e Mg), em especial no
que diz respeito a estrutura do solo. A relagio de adsorgdo de sédio
(RAS) é um hom indicador do potencial do solo e da alcalinidade
efetiva. Existe a necessidade de se determinar os limites criticos para
acondutividade elétrica e concentragdo de sais, limites esses, empiricos
e especificos de cada cultura {Gupta & Abrol, 1990). O crescimento e a
predominéncia de espécies de plantas halomérficas podem também
ser usados como indicadores do estado da salinidade e alcalinidade.
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C. Avaliacédo da fauna do solo

A fauna do solo desempenha um importante papel na estru-
tura do solo, na reciclagem de nutrientes e na dindmica da matéria
organica (Jenny, 1941; Lee & Wood, 1971; Lal, 1987; Lavelle et al.,
1992). A atividade e populagdo de macrofauna deve, preferencialmen-
te, ser determinada por métodos de peneiramento nac destrutivo. O
uso de produtos quimicos para expelir estes organismos, embora
rapido, é um método destrutivo e pouco acurado.

D. Avaliacao da erosao do solo

Os dados reportados na literatura sdo obtidos poruma gama
de técnicas nao padronizadas e, portanto, a precisdo e aconfiabilidade
dos dados s&o as principais limitagbes para avaliar a magnitude dos
problemas de erosao (Lal, 1994). Técnicas apropriadas de medida da
magnitude e da velocidade da ercséo hidrica e edlica sdo descritas por
Lal {1994). Alguns métodos de avaliacdo em diferentes escalas espa-
ciais constam da Tabela 22. A obtengado de dados confidveis exige a
calibragao dos equipamentos a campo, € a avaliagdo cuidadosa apds
cadachuva. Aconcentragio de sedimentos nas dguas derios e riachos
pode ser determinada por técnicas de sensoriamento remoto, mas
estas ndo podem ser aplicadas para medidas de sedimentos de fundo.

A erosio do solo pode ser avaliada por diversos modelos
paramétricos e conceituais {Tabela 23). Os modelos de eroséo edlica
mais usados incluem a Equagdo de Erosao Edlica (WEQ), a Equagéo
Revisada da Eroséo Edlica (RWEO) e o Sistema de Previsdo da Eroséo
Edlica {(WEPS) ou 0 Modelo de Pesquisa da Erosdo Edlica (WERM). As
vantagens e desvantagens dos modelos sao descritas por Skidmore
{1994) e Skidmore et al. {1994). A equagao WEQ, embora largamente
usada, é empirica e tem aplicagdes limitadas. Os aspectos dindmicos
da erosao edlica sdo avaliados pelos modelos WEPS e WERM, basea-
dos em processos. A Equagdo Universal de Perdas de Solo (USLE),
usada na predi¢do da erosdo hidrica, é também um modelo empirico,
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desenvolvido para solos e ambientes agroecolégicos do oeste dos
Estados Unidos e tem aplicagéo limitada. O modelo original foi revisa-
do(Renard etal., 1994) e modificado para contornar certos problemas.
O enfoque conceitual do Projeto de Previsdo da Eroso Hidrica (WEPP)
torna-o um modelo baseado em processos e mais aplicavel para
diversas situagbes.

Tabela 22. Técnicas para avaliar a erosao em diferentes escalas espaciais

Escala Tamanho Técnica
Parcelas pequenas 1-2 m? Simula¢3o de chuva
Micro parcela 1-10 m? Parcela padrio para estudo

de enxurrada; técnica
de pinos enterrados

Campo 10-100 m? Parcela de campo para
estudo de enxurrada;
pigmento fluorescente;
pinos enterrados,
sistema multidivisor

Declive (encosta) 0.01-0,5 ha Calhas, registro de
armazenamento de agua,
amostradores de enxurrada

Bacia hidrografica 0,5-5 ha Calhas, registro de
armazenamento de agua,
amostradores de enxurrada

Grandes bacias > 100 ha Diques, amostragem
hidrograficas e fluviais de sedimentos,
sensoriamento remoto
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Tabela 23. Modelos preditivos para avaliagdo de erosao do solo

Processo de erosao

. Modslo

Referéncia

Eroséo eblica
Média anual estimada
de erosao do solo

Modelo orientado

a processo

Erosdo hidrica
Modelos paramétricos

Perdas

Modelos conceituais

Manejo de
bacia hidrografica

Modelos paramétricos
de erosdo

Modelos
conceituais

Modelo
produtividade/
ambiente

Equagao de erosao edlica

{i} sistema de predi¢ao
da erosao edlica (WEPS)
(i} modelo de pesquisa
de erosido edlica ‘

i} Equagdo Universal de
Perdas de Solo (USLE})

{ii.) Equagao Universal de

Perdas de Solo Revista (RUSLE}

(iii} Equagdo Universal de

Perdas de Solo Modificada (MUSLE}

{i) Projeto de Predigao de Erosao

Hidrica (WEPP)
{ii} Models Grifth

i) ANSWERS

Produtividade

{i) indice de Produtividade {PI)

{ii) Theprom

Calculo do Impacto daErosdc na

Produtividade (FPIC}

CREAMS

Woodruff &
Siddoway, 1965

Skidmore, 1994
Skidmore et al., 1994
Wischmeier &
Smith, 1978

Foster, 1982;

Renard et al. 1994;
Williams, 1975
Nearing et al., 1994
Rose, 1994

Beasley et al., 1980

Pierce et al,, 1983}

Biot {1990}

Williams et al,, 1983; 1984

Knisel et al. {1981}
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Diversas técnicas estdo descritas para avaliagdo do impacto
da erosao (Lal, 1987; Pierce & Lal, 1994); técnicas de campo sao
baseadas em medidas experimentais do desenvolvimento das cultu-
ras em parcelas erodidas, das quais se conhece a quantidade exata de
solo perdido. Variagdes dos niveis de erosdo podem ser simuladas
pela remogéo artificial de solo, seguida da avaliagdo de seu efeito
sobre o desenvolvimento e produgdo das culturas; todavia, técnicas
baseadas em erosao simulada fregllentemente produzem resultados
imprecisos e artificiais. Ha também varics modelos disponiveis para
avaliar o impacto da erosao na produtividade (Pierce & Lal, 1994),
como por exemplo o [ndice de Produtividade (Pl), desenvolvido por
Pierce et al., 1983: trata-se de um modelo paramétrico, baseado em
informagdes quantitativas das caracteristicas do perfil do solo a pelo
menos um metro de profundidade; as caracteristicas incluem, entre
outras, pH, profundidade de enraizamento, carbono orgénico e volu-
me de dgua disponivel. Entretanto, a aplicagéo desta técnica relativae
paramétrica pode ser questiondvel para muitos solos dos trépicos.
Diversos modelos dirigidos a processos (EPIC e CREAMS) exigem uma
_enorme série de dados basicos sobre o solo, clima e parametros de
desenvolvimento das culturas. O uso de modelos de simulagao é
vidvel apenas se os pardmetros adequados sao conhecidos. Nao se
pode pretender que os modelos substituam dados experimentais
obtidos a partir de experimentos de campo bem concebidos.
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' Plano de amostragem e freqiiéncia
de monitoramento

Acaracterizacgio inicial das condigbes antecedentes das areas
experimentais € crucial para avaliar objetivamente as mudangas
induzidas por manejo nos indicadores de solo. E importante registrar
a histéria do uso da terra, e efetuar um levantamento topografico em
curvas de nivel de 0,5 ou 1 m; mapas detalhados devem ser preparados
em escala 1:1500 ou 1:2500. Uma amostragem em grade de 25 m x 25
m deve ser estabelecida para avaliar propriedades {o tamanho da
grade pode ser menor para areas altamente variaveis). Um transecto
pode ser usado para terrenos ondulados ou ingremes. A amostragem
do solotambém pode serfeitacom baseem unidadesde mapearﬁento.
Porém, uma unidade de mapeamento pode conter varias séries de
solo, com alta variabilidade espacial em suas propriedades (Cassel &
Fryrear, 1990).

A variabilidade pode ser natural ou induzida por manejo
{Cassel, 1983). Wilding (1988} listou a variabilidade de diversas proprie-
dades de solo dentro de uma unidade de mapeamento (Tabela 24).
Considerando a magnitude da variabilidade, ele agrupou as proprieda-
des em 3 categorias: a) com variagbes minimas, que apresentam
coeficiente de variagao (CV) menor que 15%; b) com variabilidade
moderada, CV compreendido entre 16 e 35% e ¢) com alta variabilida-
de, CV entre 36 e 70%. A avaliacdo de mudancas temporais nas
propriedades do solo é preferencialmente feita ao nivel de pedon. O
objetivo é amostrar exatamente a mesma area ao longo do tempo, de
forma que as mudancas induzidas por manejo nas propriedades ou
nos indicadores de sustentabilidade, possam ser quantificadas e as
tendéncias, estabelecidas.
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Afrequéncia de monitoramento indicada na Tabela 25 depen-
de da natureza dos indicadores (a velocidade de alteragdo de varios
deles foi relatada por Arnold et al., 1990). A maioria dos indicadores
fisicos varia em tempo inferior a um més. A retengéo e transmissao de
agua e as reservas de nutrientes mudam no espago de um més a um
ano; algunsindicadores fisicos (p. ex., temperatura e umidade do solo)
podem passar por mudangas diarias, enquanto outros (p. ex., densida-
de e porosidade) sofrem mudangas sazonais. Por outro lado, as mu-
dangas na estrutura do solo sdo relativamente lentas, mensuraveisem
periodos de um a dois anes. As mudancgas na textura do solo s3o
extremamente lentas, usualmente causadas por eroséo acelerada da
superficie, e sao dificeis de observar em periodos menores que trés a
cinco anos. Amenos que aerosao aceleradaseja o processo degradativo
predominante, as mudangas no teor de matéria orgénica sao relativa-
mente lentas e a freqiéncia de monitoramento pode ser de um a dois
anos.Ocarbono da biomassa pode apresentarvariagio sazonal, assim
como a populagéo de minhocas.

Tabela 24. Variabilidade de propriedades do solo dentro de unidades
de mapeamento (Wilding, 1988)

Propriedade ' Coeficiente de variagio (%)

Média Faixa
Densidade 7 5-13
pH 10 5-15
Espessura do horizonte A (em} 10 8-13
Retengdo de dgua (33 kPa) 18 10-31
Teor total de areia (%) 25 8-46
Teor total de argila (%) 25 10-31
Teor de matéria organica 39 20-61
Espessura do solo {cm) 43 25-58
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Tabela 25. FreqUéncia sugerida para o monitoramento de indicadores

de solo
Indicador Freqiiéncia
Fisico
Umidade Semanal
Densidade aparente e resisténcia a penetragao Sazonal
Condutividade hidraulica Anual

Estrutura; infiltragao
Textura, capacidade de dgua disponivel

Quimico
pH
Nitrogénio total; nutrientes disponiveis; CTC

Bioldgico
Atividade de minhocas
Carbono da biomassa e carbono organico

Cultural
Produtividade; crescimento das raizes
Estado nutricional

Microclima

Temperatura do solo
Temperatura do ar; evaporagac
Quantidade de chuvas
Intensidade de chuvas

um a dois anos
trés a cinco anos

Sazonal
um a dois anos

Sazonal
um a dois anos

Sazonal
um a dois anos

Diaria ou sazonal
Diaria

Sazonal

No maximo a cada
cinco - dez minutos

65






Base conceitual para a definicdo
de niveis criticos de indicadores

Uma vez estabelecido um conjunto minimo de dados padre-
nizados {base de dados), é importante interpretar as informagdes em
termos do potencial e das limitagbes dos recursos, e avaliar o uso
apropriado da terra e o sistema de manejo do solo e das culturas. O
desenvolvimento € a melhoria da base de dados sao processos conti-
nuos. Abase de dados deve serinterpretadaemtermos daintengédo do
uso daterra, o que inclui produgao, regulagdo ambiental, qualidade da
adguaetc. Aavaliagao das limitagdes e dos potenciais dos recursos para
os diferentes usos & baseada no conhecimento do nivel critico dos
indicadores de solo e agua, definido como o nivel além do qual a
produgio declina rapidamente. O esquema apresentado na Figura b
identifica trés categorias de niveis criticos, em que o indice C denota
uma condigéo de solo na qual a produgao ou outra fungéo econémica
comec¢a a declinar, mesmo com a adog¢ao dos sistemas de manejo
recomendados. Entretanto, a produgao pode ser mantida com adogao
e implementagao de melhores préticas, e essas podem transformar
drasticamente a capacidade de produgao. Se técnicas convenientes de
manejo nao forem adotadas no nivel critico C1, a degradagao do solo
tende a continuar até o nivel C2, no qual a proedugéo atinge o nivel sub
econdémico, Colntu'do, a adogao de novas técnicas ou rﬁudangaé no uso
da terra pode aumentar a producgdo e até mesmo reverter a tendéncia
de degradagéo. Se o uso tradicional da terra persistir, e a degradagao
do solo continuar, a qualidade atinge o nivel critico C3, uma situagao
irreversivel, em que a capacidade de produgao e a qualidade do solo
nio podem ser aumentadas sequer com a adogdo de sistemas de
manejo methorados e insumos adicionais. No entanto, outros usos da
terra podem produzir bens e servigos, mesmo neste nivel: arvores e
arbustos desenvolvem-se bem até mesmo em solos severamente
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erodidos e rasos. Sao necessarias técnicas especiais de manejo, como
aragao profunda, suplementagdo de matéria organica e adubacio,
para o estabelecimento das plantas novas, bem como o uso de irriga-
¢do suplementar pelo menos durante a fase inicial de desenvolvimen-
to das plantas. Os niveis criticos de indicadores do solo devem ser
definidos emtermos de retornos quantificaveis de bens e servigos, tais
como a produgdo e a capacidade de regulagdo ambiental. Até o
momento, entretanto, esses niveis ndo sao conhecidos para a maioria
dos solos e ecorregides dos trépicos e nem mesmo para os paises
tecnologicamente avangados da Américado Norte e Europa Ocidental.
Embora algum progresso tenha sido feito na obtengéo de estimativas
iniciais da extensao regional e global da degradagdo do solo por
diferentes processos {Oldeman, 1992; WRI, 1993}, essas sao, na me-
lhor das hipdteses, conjecturas qualitativas.

Os niveis criticos devem ser definidos em termos de perdas
na produgao, ou outras fungées econémicas e ambientais do solo. Um
exemplo de matriz para avaliar aseveridade da degradagéo é apresen-
tada na Tabela 26. Embora o nivel sugerido de perda de produtividade
possa diferir entre os diversos solos, ecorregifes e sistemas de uso da
terra, a magnitude da perda deve ser padronizada e quantificada. Um
exemplo de sistema qualitativo e subjetivo de avaliagdo da degrada-
¢do do solo é a matriz mostrada na Tabela 27. A avaliagio quantitativa
da erosao é freqlienternente baseada em modelos empiricos (ex. USLE e
WEQ), e raramente baseada em medidas da taxa de erosdo a campo.
Similarmente, aextensao etipos de erosao sdo usualmente estimados por
levantamentos em grande escala, 1:1 000000 ou 1: 5 000000, se nao
maiores. Tais estimativas, embora tteis em despertar a atengio do
publico para os riscos, potenciais ou percebidos, tém pouca utilidade no
planejamento do usc daterra e na definigcdo de opgdes politicas para a sua
restauracéo, Elas podem também estar incorretas, e conduzir a conclu-
sbeserronease custosas, e a erros ambientalmente desastrosos. Inferma-
¢Oes de ma qualidade nao sdo substitutas para nenhuma informagao.
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Tabela 26. Exemplo de matriz de avaliagdo qualitativa e subjetiva de
degradagdo do solo, desconsiderando a produtividade e as
fungbes ambientais

- - Magnitude da Erosao do solo
Classe de degradacio

{ton/hafano} Extensao da area (%)}
Nenhuma 0-5 0-5
Leve 5-10 5-10
Moderada _ 10-20 10-20
Severa _ 20-100 20-30
Extremamente severa >100 30-40

I .

N 4 TECNOLOGIA NOVA E MELHORADA OU MUDANGCA NO USO DA TERRA

D

|

c

A

D

o]

R Methoramento

Q

U A

: ¢ Manejo melhorado

|

D

A c Insumos

D 2 adicionais

E T

D C

o 3

5 tecnologia melhorada ou mudanga no

o] uso da terra

L

0 -
TEMPO (ANOS) :

Figura 5. Diferentes tipos de niveis criticos relativos ao uso daterrae
sistemas de manejo
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Niveis criticos sugeridos para
indicadores chave

" Embora seja dificil generalizar os niveis criticos dos indicado-
res, 0s quais devem ser estabelecidos a partir das situagées especifi-
cas de cada localidade, alguns protocolos arbitrarios e seus fatores de
ponderagéo para caracteristicas fisicas e hidricas do solo sdo mostra-
dos nas tabelas 28 a 30.

Tabela 28. Limites criticos para propriedades mecéanicas do solo

Fator : Fragmentos Resisténcia
Limitagédo de Consisténcia Textura grosseiros na i penetragéo
ponderagio superficie (%) {mPa)
Nenhuma 1 Sclta Franca <10 <10
Leve _ 2 Muite fridvel Franco-siltosa,
franca, 0-20  10-15
franco-argilo-siltosa
Moderada 3 Friavel Franco-argilosa, 20-40 15-20
franco-arenosa
Severa 4 Dura Argilo-siltosa, 40 - 80 20-25
argilo-arencsa
Extrema 5 Extremamente Argila, areia > 60 > 2,5

dura

Tabela 29. Limites criticos para porosidade e capacidade de 4gua disponivel

Fator Porosidade Porosidade Poro- Capacidade
Limitagao de Permeabilidade dreniavel de retengio sidade de agua
ponderagio a2 0,006 de umidade residual disponivel
mPa (%) . (%) {mPa) {cm)
Nenhuma 1 Répida > 20 > 20 <15 » 30
Leve 2 Moderadamente 18- 20 18- 20 15-18 20-30
rapida
Moderada 3 Moderada 15-18 15-18 18-20 8-20
Severa 4 Lenta 10-15 10-15 20-25 2-8
Extrema 5 Muito rapida <10 <10 >25 <2

ou Muito lenta
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Tabela 30. Limites criticos para propriedades de transmissao de dgua

Fator Taxa Condutividade

Limitagao de Permeabilidade de hidraulica

ponderacao infiltragdo saturada

{ecm/h} (cm/h)

Nenhuma 1 Répida =5 >2
Leve 2 Moderada a Répida 2-5 0,2-2
Moderada 3 Moderada 1-2 0,02-0,2
Severa 4 Lenta 1-05 0,002-0,02
Extrema 5] Muito lenta ou < 0,05 > 0,002

excessivamente rapida

Tabela 31. Limites criticos de indicadores quimicos do solo

Fator PH Condutividade

Limitagdo de {1:1 RAS* Elétrica

ponderagio em agua) {ds/m)
Nenhuma 1 6,0-7,0 <10 <3
Leve 2 58-6,0e7,0a74 10-12 3-5
Moderada 3 54-58e7,4-728 12-15 3-5
Severa 4 50-54e78-82 15-20 7-10
Extrema 5 <50e>82 > 20 > 10

"RAS = Taxa de adsorgio de sédio.

Tabela 32. Limites criticos de Al e Mn em solos acidos tropicais

Fator
Limitagdo de (% da CTC}
ponderagao

Al Mn
Nenhuma 1 <20 <5
Leve 2 20-35 5-10
Moderada 3 35-40 10-15
Severa 4 40-50 15-20
Extrema 5 >50 > 20
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O estabelecimento de valores de ponderagdo para alguns
atributos é dificil, como por exemplo, o contetdo de argila: teores
extremos de argila ou areia podem trazer efeitos adversos & produti-
vidade. Os niveis criticos para textura devem, preferencialmente, ser
estabelecidos em associagdo com outros atributos, como volume de
adguadisponivel e velocidade de infiltragdo. Os niveis de nutrientes nas
plantas sdo dificeis de generalizar e dependem das espécieé e da
expectativa de rendimento. A tabela 31 mostra os niveis criticos de
alguns indicadores quimicos de solo.

Concentragdes tdxicas de Al, Mn e outros nutrientes também
variam entre solos {dependendo da mineralogia das argilas, daCTCe
do teor de matéria organica) e espécies cultivadas. Algumas espécies
tolerantes podem resistir mais que outras a altas concentragées de Al,
Mn e a acidez. Isto depende também do teor de Ca, pois em muitos
solops, as culturas t8m maior resposta a deficiéncia em Ca que aos
excessos de Al e Mn. A tabela 32 mostra os limites criticos de AL e Mn
em solso tropicais. E dificil estabelecer niveis criticos para o teor de
carbono organico do solo. Em geral, seu teor em solos minerais &
considerado suficiente se situado entre 5 a 10%, podendo representar
uma limitagao severa se sua concentragdo estiver abaixo de 0,5 %.
Nesse caso, a estrutura do solo se degrada rapidamente, e a capacida-
de de retengéo de dgua e nutrientes tende a niveis sub-6timos. Mais
que o teor de carbono organico, € o carbono da biomassa ou a fracédo
ativa do carbono orgénico que desempenha um papel importante na
regulagdo das propriedades do solo e processos correlatos. Niveis
criticos de carbono da biomassa sdo mostrados na Tabela 33.
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Tabela 33. Niveis criticos do conteudo do carbono orgénico do solo

. Fator Carbono Carbono
Limitagio de orgénico na camada da biomassa
* Ponderagiio arével (%) (% do total)
Nenhuma 1 5-10 > 25
Leve 2 3-56 20-25 .
Moderada 3 1-3 10 - 20
Severa 4 05-1 5-10
Extrema 5 < 0,5 _ <5
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5., Analise e interpretagao dos dados

Diversas abordagens tém sido utilizadas para avaliar a quali-
dadedosolo({Fao, 1983; Vandiepenetal, 1991; Reynold, 1986; Haberlen,
1986). Algumas opg¢des para anédlise dos dados e sua sintese em um
indice operacional estdo listadas na Figura 6. Um procedimento para
integrar os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos em um indice
relacionado a componentes de produtividade, meio ambiente e saude
foi proposto em recente conferéncia sobre qualidade do solo organi-
zada pelo Rodale Institute (Am. J. Alternative Agric. vol. 7, 1992). Outro
método para ponderar a qualidade do solo para manejo de culturas foi
desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA,1992), tendo como enfoque, desenvolver um modelo que com-
binasse o efeito de trés varidveis relacionadas & qualidade do solo. O
modelo proposto em relagdo ao manejo da matéria orgénica ¢ mostra-
do na Equagao 11:

SQR =0M + TP + ER (Equagao 11)

onde SQR é uma ponderagao da qualidade do solo, OM é a quantidade
de matéria orginica que deve ser devolvida ao solo para manter cu
aumentar o seu conteddo e TP é o fator relacionado as operagdes de
campo que favorecem a aeragao do solo e a decomposi¢ao dos
residuos, tais como preparoc do solo, semeadura, e aplicacao de
fertilizantes. A varidvel ER & um fator que relaciona o declinio na
produtividade 4 erosdo de solo, como predito pelo modelo USLE ou
WEQ. O indice SQR monitora a magnitude e a tendéncia de mudangas
na qualidade do solo.

Smith et al. {1993) propuseram outro modelo de analise
denominado Indicador Krigagem de Mltiplas Variaveis, o qualintegra
um conjunto de varidveis continuas em um indice unico, que pode ser

75



usado para fazer o mapeamento da qualidade do solo em unidades de
paisagem. O modelo requer uma avaliagao independente de valores
limites atribuidos a cada indicador, para diferentes culturas. Os valo-
res sdo transformados para um sistema bindario, atribuindo-se notas
zero ou um para cada dado em questdo, conforme preencha (1) ou ndo
{0) o valor estabelecido. O conjunto de dados obtidos é usado para
tragar um variograma que permite estimar valores em localidades nao
amostradas, e dessa forma desenvolver mapas de qualidade do solo.
A técnica pode ser aplicada em fazendas, bacias hidrogréficas ou
regides maiores. Larson & Pierce, (1991), propuseram outra técnica
chamada Fung¢des Pedotransfer (PTF). Sao fungdes matematicas que
relacionam entre si indicadores e propriedades de solo, para serem
usados nas avaliagdes de qualidade {(Bouma, 1989). Larson & Pierce
{1991) conduziram um [evantamento na literatura para examinardiver-
sas dessas fungbes (Tabela 34), as quais sdo, em sua maioria, de
natureza estatistica ou empirica e, portanto, podem ser usadas apenas
para o mesmo tipo de solo ou regido.

A combinagédo dos dados em um indice ponderado cumulati-
vofoiumaabordagem analitica seguida por Mansfield (1979), Muchena
(1979) e Lal {1985). Fatores ponderados para dez indicadores relevan-
tes podem ser combinades em um indice cumulativo, Uma vez que os
indicadores relevantes para um solo ou determinado uso da terra
tenham sido escolhidos, sao feitas andalises em laboratério ou em
campo para determinar o fator de ponderagdo adequado e obter um
indice de avaliagdo cumulativo {tabela 35}, sendo 50 o valor maximo
do indice cumulativo para dez fatores. O préximo passo é estabelecer
arelagdo existente entre a sustentabilidade e esse indice. Um esquema
de classificagdo ¢ mostrado na Tabela 36. E provavel, ac contrario
desse esquema, que arelagio entre o indice ponderado cumulativo de
avaliagdo e a sustentabilidade computada a partir de dados experi-
mentais nao seja linear. Entre as diversas relagdes possiveis, cinco sao
mostradas na Figura 7. O esquema de classificagdo da Tabela 36 pode
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Abordagens para desenvolver
indices de qualidade do solo

'

'

'

'

Y
Geoestatfstica na
Métodos ;:f:n:lé:i::: (::0 Técnica Fungoes
paramétricos indicador de “pedrotransfer” Modelos
krigagem Regressio
e USLE Isaaks & # Lincar o Bouma (1989) e USDA (1991)
(Wischmeier & Srivastava « Em passos eLarson & » Smithetal.
Smith, 1978) (1989) Pierce (1991) (1993)
® PI (Pierce et al.
(1983}

Figura 6. Opg¢odes para sintese e andlise de dados em um indice operacional.

ser melhor ajustado a partir dos dados empiricos apresentados na
Figura 7. Essas relagdes empiricas podem também diferir entre tipos
de solo, regites e usos daterra. Acurva A retrata um declinio gradual
na sustentabilidade até o indice cumulativo atingir o valor 30. A curva
B ndo mostra mudangas até o indice cumulativo de 25, além do qual
ocorre um acentuado declinio na sustentabilidade. A curva C & um
cendrio atipico, no qual a sustentabilidade declina linearmente com o
aumento do indice cumulativo. A curva D exibe uma fungao composta,
com declinio linear da sustentabilidade até o indice ponderado igual a
25, seguido por um rapido declinio entre 25 e 30. A curva E é um
exemplo de declinio logaritmico na sustentabilidade. O esquema
indica que os sistemas sustentdveis tdm indice cumulative ponderado
inferior a 30,
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Tabela 34. Exemplos de fun¢es “Pedotranster” (PTF) {Larson & Pierce, 1991)

PTF Relagoes

Quimicos
Capacidade de adsorgéo PSC =0.,4 (Al +FE_)
de fosfato {PSC)
Capacidade de CTC=aOQC+bC
troca de cations {CTC)
Alteracido na DC =a + bOR

matéria orgdnica

Fisicos
Densidade aparente Dg=b,+b,0C+b,S +b,M
Densidade aparente Modelo randdmico,
utilizando distribuigéo
do tamanho de particulas
Densidade aparente D, = f{OC, argila)
Retencdo de dgua q10=b,+b, C+b,S,
Retengéo de agua q=b, {%S5a) + b, (%51} + b, (%CI) + b, {%OC)
Rugosidade do terreno RR = f (morfologia do solo)
devido & aragao
Aumento de porosidade P = f (MR, IP, argila, Si, QC})
Hidraulicos
Condutividade hidraulica K* = f {textura)
Condutividade da crosta SC = f (textura}
Condutividade D, = f (morfologia do solo)

hidraulica saturada

Produtiu.ridade
Produtividade do solo Pl = f (D;, AWHC, pH, EC, ARE})
Profundidade de enraizamento RD = f {D,, WHC, pH)

DB = Densidade aparente; S, = percentagem de silte; M = frac3o mediana de areia; OC
= Carbono orgénico; Cl = Argila; S, = 1/DB; PSC = Capacidade de adsorgao de fosfato;
Al , = aluminio extraivel com oxalato; Fe_, = Ferro extraivel com oxalato; OM = Matéria
Orgénica; Sa = Areia; M = Taxa de umidade; IP = Porosidade inicial; ARE = Aeragao: EC
= Condutividade elétrica.

78



Tabela 35. Modelo de somatdria de fatores de ponderagédo para dez
indicadores relevantes de solo

Indicador Fator de ponderacgio Limitag¢do
Profundidade das raizes 3 Moderada
Acidez 5 Extremamente baixa
Toxicidade de Al 4 Severa -
Capacidade de dgua disponivel 2 Pequena
Textura 1 Nenhuma
Densidade 2 Baixa
Nutrientes 5 Extremamente baixa
Carbano orgénico 3 Moderada
Percentagem de agregagao 1 Nenhuma
Erosao 3 Moderada
indice cumulativo ponderado 29

Tabela 36. Sustentabilidade de uso da terra em relagao ao indice cumula-

tivo ponderado, baseado em dez indicadores de solo

Sustentabilidade = indice cumulative ponderado
Altente sustentavel <20

Sustentavel 20-25

Sustentavel com alta taxa de insumos 25-30

Sustentavel com outro uso da terra 30-40

Nao sustentavel > 40
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-+ Altamente sustentdvel
Sustentavel

80 +— + Sustentdvel

1. Sustentavel com

60 — alta taxa de insumaos

A Sustentdvel com outro

40 uso da terra

=+~ Ndo sustentével

50

INDICE CUMULATIVO PONDERADO

Figura 7.Esquema das possiveis relagdes entre o indice cumulativo de
avaliagao e os indices de sustentabilidade.
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Lista de checagem e seqiiéncia de passos na
avaliacio da sustentabilidade

Alista de checagem consiste na avaliagao detalhada de todos
os fatores fisicos e socioecondmicos da area em estudo, seja no
ambito de fazenda, paisagem ou bacia hidrogréfica, devendo incluir
parametros antrépicos e variaveisinstitucionais. Umavezcompletado
o levantamento, a avaliagcdo da sustentabilidade do solo e da agua
requer que seja seguida uma sequéncia de passos, discriminados a
seguir, e esquematizados na Figura 8:

I. Estabelecer um programa e definir objetivos, a partir da
identificagdo dos fatores que limitam o alcance das metas concebidas,
o que implica no levantamento detalhado dos recursos solo e dgua. A
escolha da escala (temporal, sistémica ou espacial) é feita nesta fase.

Il. Conduzir uma analise objetiva das limitagdes e identificar
os processos de degradagdo, potenciais ou em curso, e as proprieda-
des que podem ser alteradas portais processos. Os principais a serem
considerados sd0 a erosdo, compactagdo e endurecimento, degrada-
¢ao quimica, declinio da fertilidade, acidificagéo, salinizagao e degra-
dagdo bioldgica. Os indicadores de solo afetados por estes processos
estdo listados na Tabela 37.

Il. Reavaliar os indicadores afetados pelos processos
modificadores do solo frente ao uso daterra e aos sistemas de manejo.

IV, Avaliar perdas reais e potenciais na produtividade devido
a mudangas na qualidade dos indicadores de solo, o que €& feito com
base no conhecimento dos limites criticos e da sua relagao funcional
com a produtividade, esta obtida a partir de experimentos especificos
ou levantamento bibliografico.
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Tabela 37. Alguns indicadores de sustentabilidade influenciados por

processos degradativos do solo

Processos Indicadores de solos afetados

Eroséo acelerada Carbono organico do sola,
profundidade do solo, capacidade
de agua disponivel, textura,
capacidade de nutrientes.

Compactagao Densidade aparente, porosidade
e distribuigdo do tamanho
de poras, resisténcia do solo,
taxa de infiltragao,
condutividade hidraulica.

Degradagédo quimica Deplegao dos nutrientes, redugéo da CTC.

Acidificagao Diminui¢ao do pH,
diminuigdo da saturagio de bases,
aumento na acidez total e
na concentragio de Al.

Salinizagéo Aumento da condutividade
elétrica e sais sollveis totais,
alteragédo da cor do solo.

Alcalinizagao Aumento da RAS, alteracio da cor
do solo devido a solubilizagao
de carbono, diminuigao da infiltragao.,

Degradagao bicldgica Redugao no conteddo de matéria
organica, diminuigao da biodiversidade
do sola {por exemplo, populagao
de minhocas), declinio do C da biomassa.

V. Se o efeito das alteragées nos indicadores de solo sobre a
produtividade e a qualidade do ambiente for drastico, mudancgas no uso
e manejo do solo serdo necessarias. Entéo, os passos de | a IV devem ser
repetidos para reavaliar os objetivos, analisar as limitagbes, etc.
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> Definir objetivos Levantamento
l bésico do solo
Levantamento de
Avaliar recursos curvas de nivel
Solo - ] Sensoreamento
—» |Vegetagao remoto
Clima
T
Analise das
Identificar processos limitagbes
predominantes
modificadores do
solo
Ex.: eroséo,
compactagéo,
acidificacéo Uso e manejo
l < do solo
Avaliar: Alteragdes
nos processos e
caracteristicas do
solo, por analises
laboratoriais ou
usando fungdes
“Pedotransfer” Conhecimento
l « dos limites
criticos
Avaliar impacto da
alteragao no
indicador de solo:
— sobre a
produtividade e
qualidade ambiental Novos usos
e manejo
l “ do solo
Reavaliagao dos
processos e

caracteristicas do
solo

Figura 8. Seqtiéncia de passos na avaliagdo de sustentabilidade dos

recursos de solo e dgua.
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V1. A partir do novo uso da terra, reavaliar os processos
degradativos predominantes e os indicadores modificados por eles.
Estafase requer uma nova avaliagao do potencial e das limitagdes dos
recursos sclo e dgua.
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Prioridades de pesquisa ¢ desenvolvimento

Embera a necessidade de se desenvolver sistemas sustenta-
veis de manejo do solo e da agua nunca tenha sido tdo premente,
pouco se conhece sobre asrelagfes quantitativas entre indicadores de
solo e produtividade. As bases de dados para melhorar o entendimen-
to acerca da magnitude da degradacao do solc e as correspondentes
relagdes de causa e efeito sdo limitadas, especialmente no que se
refere a indicadores fisicos e hidrolégicos do solo, Conseqlientemen-
te, existem diversos assuntos prioritarios para a pesquisa:

1. Procedimentos analiticos: métodos simples e confidveis
sdo0 necessarios para quantificar indicadores fisicos e hidroldgicos,
principalmente para solos tropicais. As técnicas analiticas devem ser
desenvolvidas para uso a campo, baseadas em instrumental mecani-
co, de preferéncia ao eletrénico.

2. Processos e propriedades limitantes: informacgdes
sobre propriedades e processos que limitam a produtividade séo
fundamentais para tdentificar o uso apropriado do solo.

3. Processos interativos: processos degradativos e restau-
radores sao freqlientemente inter-relacionados, por exemplo: o declinio
na estrutura do solo pode causar compactagdo, 0 aumento na
compacta¢io acelera a enxurrada, maior enxurrada acentua a erosao
e agrava a seca. E particularmente importante determinar as relagdes
entre os diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
bem como as interagdes entre as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas que regulam tais processos.

4. Limites criticos: pouco se conhece sobre os limites
criticos dos indicadores do solo em relagdo 4 produtividade e as
fungbes reguladoras ambientais. Sabe-se que eles variam entre tipos
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de solo, usos da terra, culturas, e tipos de manejo, podendo variar,
ainda, conforme os objetivos, € necessitam ser identificados com
respeito aos itens: i} escolha do uso da terra; ii) decisdo sobre os
insumos necessarios para manter um nivel esperado de produtivida-
de; iii) evitar ou minimizar riscos de degradacgéo; iv) reverter tendén-
cias de degradagdo. Por exemplo, é importante determinar: a quanti-
dade e qualidade da matéria orgénica necessaria para manter a estru-
tura do solo; a capacidade de agua disponivel para minimizar riscos de
estiagem; niveis toxicos de Al ou Mn em relagdo ao crescimento das
raizes; nivel tolerdvel de perda de solo; nivel limite de temperatura do
solo para germinagdo das sementes e estabelecimento de sementei-

_ras; taxa de difusdo de oxigénio para aeragdo adequada; densidade e
resisténcia do solo que limitam o desenvolvimento das raizes de
diferentes culturas, didmetro pesc médio e coesdo dos agregados,
para minimizar desagregagdo e formacio de crosta; resisténcia da
crosta que limita a emergéncia das plantas; biodiversidade e atividade
das minhocas, que regulam a macroporosidade e a mineralizagdo dos
residuos organicos. O entendimento dos limites criticos é também essen-
cial na escolha da estratégia apropriada para a recuperagio de solo.

5. Resiliéncia do solo: aquantificagdo daresiliénciado solo
é importante para avaliar o uso sustentdvel dos recursos do solo e da
agua. Solos resilientes podem resistir melhor ao uso intensivo ou
inadequado que sclos nao resilientes. Processos e propriedades que
governam a resiliéncia devem ser identificados e seus limites criticos
estabelecidos.

6. Coeficiente de sustentabilidade: é importante
quantificar a sustentabilidade com respeito as propriedades mais
limitantes dos solos, por exemplo, lengol fredtico sem recarga e solo
com horizonte A raso. Embora os principios basicos possam ser
conhecidos, coeficientes de sustentabilidade e processos e proprieda-
des limitantes diferem entre solos e regides agroecolégicas. O desen-
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volvimento, validagao e adaptacao desses coeficientes sdo importan-
tes paratransformar conceitos vagos e qualitativos de sustentabilidade

em varidveis quantitativas mensuraveis.

7. Indicadores de qualidade do solo: similarmente aos
coeficientes de sustentabilidade, € necessario desenvolver indicado-
res de qualidade do solo, bem como seus limites criticos. MacDonald
et al. {1993) consideram dois tipos de qualidade de soclo: a) qualidade
inerente, relacionada & capacidade de realizar fungdes criticas que
niao mudam com otempo, porexemplo, acomposigao elementartotal;
b) qualidade dinamica ou instavel, relacionada as fungdes que
dependem do tempo (e do manejo} do solo, por exemplo, os fatores
bicldgicos.

8. Conjunto minimo de dados: varia conforme os objeti-
vos, caracteristicas do solo, uso daterra, sistemas de manejo e aescala
de avaliagao. Com referéncia a escala espacial, a série minima depen-
de da extensdo da area avaliada, por exemplo, bacias hidrograficas,
regides, fronteiras nacionais ou politicas.

9. Padroes de controle de qualidade: dados acurados e
confidveis devem ser comparados a padrdes de referéncia estabeleci-
dos para técnicas de campo e laboratério. Esses padroes devem ser
generalizados e desenvolvidos preferencialmente por associagdes
profissionais, como as sociedades de ciéncia do sclo.

10. Modelagem: embora nao substituam dados experimen-
tais de hoa qualidade, os modelos sdo ferramentas Uteis para identifi-
car lacunas de conhecimento e extrapolar informagdes para solos e
condigbes ambientais similares. E necessario que se desenvolvam
modelos, conceituais ou baseados em processos, para avaliar a
sustentabilidade dos recursos solo e dgua para diferentes usos da
terra e sistemas de manejo. Modelos conceituais sao também neces-
sdrios a defini¢do de indicadores de qualidade do solo relacionados a
produtividade e as fungdes de regulagao ambiental.
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