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RESUMO: As agoes humanas que se intensificam sobre os recursos naturais vém acumulando impactos e ultrapassando as
capacidades de restauragao natural dos sistemas. Os estudos sobre modelos biogeoquimicos e interagoes com as paisagens
demonstram que os geoecossistemas sao dindmicos, ciclicos e evolutivos, que se autorregulam e seguem os ritmos das leis naturais
do universo, como a Dindmica das Populacdes, Ciclagem de Nutrientes, Homeostase e o Intemperismo. A degradagao ambiental é a
perda de caracteristicas de manutengao natural do geossistema, altera a aptidao dos geoecossistemas comprometendo as fungoes
e estruturas nos niveis de solo-planta-atmosfera. As paisagens sao produtos da interagao sistémica. As paisagens agricolas sao uma
resultante em fungao do manejo. Um indice representa uma métrica de analise dos processos modificadores da dindmica ambiental.
Os parametros devem elencar aspectos como: Indicadores de satide do solo, Indicadores fitossocioldgicos, Indicadores atmosféricos
e Indicadores do manejo, e responder de que auxiliam no estudo do equilibrio e qualidade dos agroecossistemas, para tanto é
importante analisar de que forma o manejo do sistema solo, 4gua e planta influencia na qualidade ambiental.

Palavras-chave: Equilibrio dindmico; Autorregulagao; Manejo; Leis naturais.

RESUMEN: Las acciones humanas que se intensifican sobre los recursos naturales han ido acumulando impactos y superando las
capacidades de restauracion natural de los sistemas. Los estudios sobre modelos biogeoquimicos e interacciones con paisajes
demuestran que los geoecosistemas son dindmicos, ciclicos y evolutivos, que se autorregulan y siguen los ritmos de las leyes
naturales del universo, como la dindmica de poblaciones, el ciclo de nutrientes, la homeostasis y la meteorizacion. La degradacion
ambiental es la pérdida de las caracteristicas naturales de mantenimiento del geosistema, alterando la idoneidad de los
geoecosistemas, comprometiendo funciones y estructuras a nivel suelo-planta-atmasfera. Los paisajes son productos de interaccion
sistémica. Los paisajes agricolas son el resultado de la gestién. Un indice representa una métrica para analizar los procesos que
modifican la dinamica ambiental. Los parametros deben enumerar aspectos como: Indicadores de salud del suelo, Indicadores
fitosocioldgicos, Indicadores atmosféricos e Indicadores de manejo, y responder si ayudan en el estudio del equilibrio y calidad de
los agroecosistemas. Por lo tanto, es importante analizar cdmo se maneja el sistema suelo, el agua y las plantas influyen en la calidad
ambiental.

Palabras clave: Equilibrio dindmico; Autorregulacion; Gestion; Leyes naturales.



INTRODUCAO

Historicamente, a qualidade ambiental passou a ser cunhada para abordar os desafios da conservagao
e manutencao dos recursos naturais. As agoes humanas que se intensificam sobre os recursos naturais vém
acumulando impactos e ultrapassando as capacidades de restauragao natural dos sistemas, transformando o
estado ou condigao planetarios de forma abrupta e irreversivel.

Demonstrativos do crescimento populacional da humanidade apontam que a demanda por capital
natural ja exibe uma Pegada Ecoldgica 64% maior que a biocapacidade do Planeta Terra. 0 més de Julho de
2021 apontou uma data em que o desmatamento e as queimadas atingiram 43% de aumento em relacao ao
ano 2020, recordes em mudangas no sistema terrestre. Segundo WWF-Brasil, alcancamos a sobrecarga da
Terra (Earth Overshoot Day) trés semanas mais cedo do que em 2020 e dois dias antes do dia global.

Com as retiradas das camadas de vegetagao para implantagao de culturas anuais, o Brasil perde cerca
de 616,5 milhoes de toneladas de terra ao ano, em decorréncia da degradacao dos solos por processos erosivos
e manejos inadequados, além de causar perdas econdmicas com a agricultura de modo geral, na ordem de
USS 1,3 bilhao ao ano (SOUZA et a/, 2021).

Segundo o Relatdrio Anual de Desmatamento 2022 (MapBiomas, 2023), o desmatamento cresceu em
todos os hiomas brasileiros: 59% na Amazdnia, 30,2% no Cerrado, 7% na Caatinga, 1,8% na Mata Atlantica,
1,7% no Pantanal e 0,1% no Pampa, devido acoes da agropecudria, mineragao, urbanizacao, instalacoes de
usinas edlicas e solares, entre outras. Destacando-se a agropecuaria (97% do total de desmatamento) como o
principal vetor de pressao.

As praticas de manejo agricola fundamentadas no desmatamento e queimadas podem inviabilizar a
continuidade dos processos produtivos dependentes das interagoes biogeoquimicas, pois sao causas principais
de reducao da biota e alteracao de caracteristicas primordiais dos habitats no geoecossistema. A biota ¢é a
substancia viva que representa a reserva geral de matéria orgéanica é a provedora essencial da inércia e/ou

dinamica dos fluxos ecossistémicos (RODRIGUEZ; SILVA, 2019).

A atmosfera planetdria apresenta reatividade quimica; sua composigao mostra a manifestagao da vida. Se o
planeta nao tivesse vida, a atmosfera estaria proxima do equilibrio quimico, ou seja, nenhuma energia proviria
reagindo dos gases da atmosfera ... estaria em equilibrio de um planeta morto. (LOVELOOK, 2010, p. 160).



Os estudos sobre modelos biogeoquimicos e interagoes com as paisagens foram demonstrando, ao
longo do tempo, que compartilhamos de um ecossistema dindmico e ciclico e evolutivo, que se autorregula e
segue o ritmo das leis naturais do universo.

Teorias como a hipdtese de Gaia, posta por Jhames Lovelok na década de 1970, ao afirmar que o planeta
evoluiu como se fosse um organismo vivo, onde os organismos produzem ou processam gases, € que a
composigao atmosférica é mantida num estado dinamicamente estavel pela presenca da vida (importéncia dos
organismos na evolucao do planeta).

Experimentos sobre Padroes de Autorregulagao foram confirmados por Richard Zeebe e Ken Caldeira
que publicaram resultados das medigoes de gases em testemunho de gelo antartico, revelando a
autorregulacao da Terra tanto pelo dioxido de carbono quanto pela temperatura por milhares de anos
(ALBUQUERQUE; SOUZA, 2022; SILVEIRA, 2024).

Pelos aspectos de entendimento da dindmica dos sistemas em agao, a Teoria e o experimento no gelo
antartico, comungam da compreensao de que, no sistema Terra, o regulador seria o sistema inteiro (ar, oceanos,
rochas e organismos) (ALBUQUERQUE; SOUZA, 2022; SILVEIRA, 2024).

Garth W. Paltridge ressaltou que ambientes planetarios naturalmente selecionados para maximizar a
producao de entropia do planeta, mantem um balancete disciplinado de energia, catalisada pelos organismos

vivos, que impulsionam a evolugao do sistema inteiro (ALBUQUERQUE; SOUZA, 2022; SILVEIRA, 2024).

A Teoria de um sistema vivo é holistica, um sistema tedrico completo, e nao pode ser modelada utilizando os
conceitos das ciéncias da Terra ou da vida separadamente. Uma ciéncia do sistema holistico nao admite classes
reducionistas (LOVELOK, 2010).

0dum (1988), conceituou mecanismos de sistemas autorregulados e homeostase. Mais tarde, Bertrand
(1990), Rodriguez e Sousa (2019) aperfeicoaram debates sobre teorias de sistemas (geossistemas), e inimeros
estudos que construiram cotidianamente o contexto sobre a qualidade ambiental das paisagens.

Esses estudos também ressaltam a importancia da presenca humana na Terra. Como frutos de
interacoes entre humanos e natureza, constantemente geram-se perturbacoes aos sistemas e interferem nos

mecanismos naturais do ambiente que dao suporte a vida na planta (RIBEIRO, 2015; SOUZA &t a/, 2021).



Assim, considerando fluxo continuo e dependente das interagoes, a qualidade dos “sistemas de suporte
a vida" sao essenciais para sobrevivéncia dos organismos; eles interagem de forma complexa e sao
sensivelmente afetados pelas atividades humanas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016; SILVEIRA, 2024).

Desse modo, o objetivo desse artigo, é contextualizar sobre qualidade ambiental nas paisagens
modificadas pela agricultura e as principais métricas aplicadas a estudos integrados de solo, planta e

atmosfera.

FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

A etimologia da palavra “conceito”, no latim “comceptus”, significa ato de conter ou pensamento. Pela
logica aristotélica, um conceito representa a forma abstrata (mais basica) de representar um pensamento a
respeito de um objeto; um conceito é entao, uma criagao singular (Deleuze), uma maneira de conceber uma
ideia em funcao de um “objeto” ou “coisa”.

0 valor de um conceito ou teoria & julgado pela exatidao de suas previsoes e sua capacidade de resistir
ao falseamento (LOVELOK, 2010).

0 conceito (ou conceitos) de qualidade ambiental, abordam paradigmas que variam conforme a
aplicagao da ciéncia (social, ambiental, econdmico, etc.), traduzindo as ideias e entendimentos sobre “qual € o
aspecto de qualidade e de que forma expressa” (SOUZA ef a/, 2021).

Atualmente, o conceito de qualidade ambiental atenta-se principalmente ao “consumo antrdpico do
planeta”, fazendo uma abordagem caracteristica da influéncia humana sobre os padroes de qualidade

observados nas paisagens (SOUZA et al, 2021).

QUALIDADE AMBIENTAL

0 “ambiente” consiste de um conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que rodeia os seres
vivos (ODUM, 1988). Esses fatores ou recursos naturais biéticos e abidticos interagem e determinam os

aspectos de qualidade do meio.



A qualidade dos ambientes representa os padroes que variam em escalas de tempo e espaco, e nao
sao necessariamente numéricas. Os padroes sao frutos das interagoes bidticas e fluxos biogeoquimicos que
ocorrem nos ambientes (SOUZA et al, 2021).

Dentro de uma escala e tempo (ou um espacgo operacional seguro para a vida em evolugao), a qualidade
ambiental analisa as interagoes essenciais para a manutencao das estruturas e fungoes dos sistemas e como
eles dinamizam sua estabilidade, seja planetaria ou local (RODRIGUEZ; SOUSA, 2019).

Nesses termos, a qualidade ambiental é o “grav de correspondéncia das condigoes naturais da
paisagem geoecossistémica as exigéncias dos organismos vivas ou da papulagas” (RODRIGUEZ; SOUSA, 2019).
Por sua vez, os padroes de qualidade apresentam “ pardmetros e caracteristicas, generalizadas ou locais® (EEA,
2020) que influenciam sobre a qualidade de vida presente e futura dos seres humanos e outros organismos.

A qualidade ambiental é assim, uma medida de parAmetros que representam um estado momentaneo
e dindmico, variando no tempo e no espago conforme as modificagoes no uso e ocupacao projetados sobre uma
paisagem ou ecossistema.

Na natureza, as Leis Naturais como a Jindmica das Populagoes, Cadeias Trdficas, Ciclagem de
Nutrientes, Homeostase e o Intemperismo, regem o estado de qualidade do ecossistema. As Leis Naturais atuam
em tempo e espago, obedecendo ao tempo das estacoes anuais ou ciclos planetarios (ODUM, 1988; SOUZA et
al, 2021).

As paisagens modificadas, sao paisagens ou espacos fisicos projetados pela acao humana. As
modificagoes geram barreiras fisicas, quimicas e bioldgicas, e alteram o tempo e espaco de interacao entre os
seres vivos e o ambiente. Nas paisagens modificadas, as Leis Naturais continuarao a atuar guiando os
movimentos universais para “manter o equilibrio natural e dindmico nos ecossistemas”.

Ao contrdrio dos sistemas naturais autorregulatdrios, as paisagens modificadas sao suplementadas
pelas intervengoes humanas, observando os fatores limitantes para a producao e qualidade dos recursos
naturais disponiveis. As limitacoes de um ambiente estdo associadas a sua capacidade de suporte ou a
capacidade de produgao e manutengao estaveis, acima do qual nao se verifique determinada quantidade de

recursos hidticos e abidticos disponiveis (HAMMES, 2012a).



Ao exceder essa capacidade de suporte do ambiente, as atividades humanas podem acarretar em
impactos negativos a qualidade de um sistema. Segundo Hammes (2012a) a condicao ideal seria 50% da
condicao maxima (capacidade 6tima de suporte), “ situagao na qual haveria tempo suficiente para tomadas de

decisoes, evitando os riscos na produgao € a exaustao dos recursos’.

AS LEIS NATURAIS

As Leis Naturais existem e atuam em suas diversas formas para manter o planeta em ordem, e nao
obrigam que acreditemos nela. Para as ciéncias, as leis naturais sao universais, elas regem todos os
movimentos e sao estudadas pelas ciéncias da terra (como a fisica, quimica, biologia, geografia, matematica)
pela filosofia, pela teologia, pelo misticismo, dentre outras. Por exemplo, a lei da gravidade, as leis de Newton,
lei de conservacao da energia, lei da matéria, as leis dos gases, as leis planetarias de Kepler, etc., apresentando
caracteristicas interdisciplinares (ODUM, 1988).

Para direcionar o entendimento sobre a qualidade ambiental, consultamos leis e principios com bhase
nas Ciéncias da Terra para exemplificar os principais aspectos das interagoes entre solo-planta-atmosfera que
modificam a qualidade de um ecossistema.

A Teoria Terra associa as relagoes dos seres vivos (principalmente o homem) e a natureza como partes
indivisiveis; considera a Terra um sistema vivo, com fisiologia dindmica e complexa, que evolui hd mais de trés
bilhoes de anos (BERTRAND, 2002).

Os sistemas vivos sao caracterizados pela intensificagao das relagoes entre organismos vivos e as
paisagens. Ao interagir, os organismos e 0 meio movimentam matéria e energia, influenciando a ocorréncia da
vida local (CAPRA &t a/, 2009). Os sistemas vivos impulsionam os ciclos e fluxos naturais e os mecanismos de
autorregulacao e retroalimentagao pelos quais sustentam suas proprias funcoes de equilibrio (ODUM, 1988).

Assim, a vida ocorre em ecossistemas ciclicos, com relagoes de interdependéncia geoecoldgica e

coevolutiva (ODUM, 1988; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).



EQUILIBRIO DINAMICO E AUTORREGULAGAOD

Nos sistemas vivos os organismos estao constantemente em movimento, sao dindmicos. Eles utilizam
os mecanismos internos de autorregulacao para adaptar-se as mudancas e dessa forma manter o equilibrio.
Em respostas a uma perturbacgao, os sistemas vivos promovem uma reorganizacao. Em suma, o equilibrio
dindmico € a capacidade que os sistemas vivos possuem para recuperar-se (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

A Terra, um geossistema, um todo indivisivel, possui a capacidade essencial de manter-se em
equilibrio, para tal, as leis naturais sao imutaveis, e define esse fendmeno como sendo a Homeostase (ODUM,
1997; CAPRA et a/, 2009; RODRIGUEZ; SILVA, 2019).

Em ambientes evolutivos, adaptados através dos ciclos de retroalimentacao, pequenas perturbacoes
estimulam os organismos a mudanca. Necessariamente “a (inica constante que temos é a mudanca” (Herdclito,

500 a.C.), que sustenta vida organica ativa.

.. biologicamente, a manutencao da vida é operar no desequilibrio... alcangar o equilibrio significa a morte e
decaimento... um organismo vivo torna-se um corpo em decomposigao quando as forgas e tensoes que o forgam
fora do equilibrio cessarem (LUDWIG VON BERTALANFFY gpua MANG E HAGGARD, 2016).

Os geossistemas podem evoluir ou degradar-se diante das perturbagoes. Nos processos de adaptacao
e evolugao os geossistemas funcionam de acordo com o potencial ou capacidades de resposta. Por sua vez, os
processos continuos e/ou abruptos de perturbagao que degradam a capacidade natural e regenerativa do
sistema vivo, causam a degradagao ambiental, que é a perda de caracteristicas de manutengao natural do
geossistema (RODRIGREZ SILVA, 2019; SOUZA et al, 2021; HAMMES, 2012b).

A degradacao ambiental altera a aptidao dos geossistemas comprometendo as funcoes e estruturas
nos niveis de solo-planta-atmosfera. Por exemplo, fragmenta processos na ecologia das populagoes e na
ciclagem de nutrientes, causa alteracao de atributos do solo e, consequentemente, afetam o equilibrio

dinamico e qualidade dos parametros fisicos, quimicos e hioldgicos das paisagens (SOUZA et a/, 2021).



AS PAISAGENS E 0S SISTEMAS SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

Um ecossistema é uma unidade funcional basica de ocorréncia natural na paisagem, constituido pela
comunidade hidtica e pelo ambiente abidtico.

Baseado em Bertrand, segundo diretrizes da abordagem geossistémica, as mudancas
conceituais de paisagem avancaram na representagao espago-temporal que permite “anmalisar a
estrutura e o funcionamento biofisico de um espago geografico como ele atualmente funciona, ou seja,
o seu grau de antropizagao” (FERREIRA; NEVES, 2023).

Considerando um estudo multiescalar, multifuncional, de orientagao ambientalista, a paisagem
é um espelho de “construces culturais e econdmicas’, com organizagao espacial e funcionamento
complexo, entre elementos diferentes “como o mefo biofisico e o social, econémico e cultural, que
combinados em um territdrio dao origem a uma paisageni (BERTRAND, 2002; FERREIRA; NEVES, 2023).

Assim, as paisagens sao produtos da interacao sistémica (LOVELOCK, 2010). Essas interagoes
articulam-se entre fatores dos sistemas so/o-planta-atmosfera (0DUM, 1988).

Considerando que as paisagens estao sendo modificadas pelas acoes humanas, as paisagens agricolas
sao um produto da aplicagao de praticas de manejo dos elementos das paisagens que irao afetar aspectos
como a produtividade no nivel do solo, a biodiversidade e os padroes biogeoquimicos (RODRIGUEZ; SILVA,
2019).

Assim, nas paisagens agricolas ou agroecosistemas, o funcionamento dos sistemas solo-planta-
atmosfera serao uma resultante em fungao do manejo adotado (FELICES; HERNANDEZ, 2020).

0 manejo é o uso dos recursos naturais das paisagens para praticar agricultura. E uma escolha “etno-
agricola”, governada pelos objetivos e percepgoes do praticante. 0 manejo seleciona solos, plantas e animais
de forma nao aleatdria. Os métodos de manejo sao principalmente: quimicos (por praticas convencionais),
organicos (por substituicao de insumos) e, agroecoldgicos (por interagao da sociobiodiversidade) (PRIMAVESSI,

2006; SOUZA et al, 2021).



0 SOLO

0 solo £uma parte superior da litosfera que suporte da vida animal e vegetal e esta em continua
transformacao pela agao conjunta da hidrosfera, atmosfera e biosfera. (HAMMES, 2012a; SOUZA et al, 2021);
e sua qualidade é representada pela “capacidade de funcionar” (SOUZA ef a/, 2021).

As interagoes dinamicas entre as rochas, a dgua da chuva, o ar e os microrganismos compoem o ciclo
de formagao do solo, dando origem aos atributos naturais e classificatdrios de um solo (HAMMES, 2012a).

A fertilidade e organizagao sao os principais fatores que diferenciam os solos. As praticas de manejo
interferem na fertilidade e organizacao natural do sistema (HAMMES, 2012abc; SOUZA et al, 2021).

A fertilidade é a capacidade de produgao influenciada pela disponibilidade de elementos quimicos e
pela estrutura fisica; e a organizacao é definida como a maneira pela qual estao agrupados os constituintes de
um solo. Assim, os diferentes solos reagem de forma diferenciada aos manejos que sao submetidos (HAMMES,
2012a; SOUZA et al, 2021).

0 uso e ocupacao dos solos estimulam o comportamento dos fatores fisicos (estrutura, textura e
porosidade), quimicos (pH, matéria organica e metais), mineraldgicos e hidraulicos. Biologicamente, os
organismos sao representados pelas micro, meso e macrofaunas que participam do processo de ciclagem de

nutrientes (HAMMES, 2012ab; SOUZA et al, 2021).
A VEGETAGAO

Nos sistemas agricolas, 0 manejo da vegetacao esta associado a supressao e a substituicao de
organismos vegetais para implantagao de culturas de importancia agricola.

A cobertura vegetal atua na contensao de processos erosivos do solo, no controle hidroldgico, na
criagao de condigoes para manutencao de organismos (bidticos) que atuam na ciclagem de nutrientes. As
perturbacoes ambientais afetam as populacoes de organismos de formas diferentes (JUNIOR; SILVA, 2023).

A biota é a substancia viva que representa a reserva geral de matéria orgénica ¢ a provedora essencial
da inércia e/ou dindmica dos fluxos ecossistémicos (RODRIGUEZ; SILVA, 2019), dessa forma, “contrariando

Darwin, os organismos nao evoluem independente de seu ambiente, de fato, os organismos fazem parte de um



todo maior que inclui o ambiente fisico e quimico que eles e outros organismos alteram (LOVELOK, 2020), e
praticam a coevolugao (CARDOSO; ANDREOTE, 2016; JUNIOR; SILVA, 2023).

A biomassa é todo material organico acumulado (nas folhas, caule, graos, residuos) em qualquer
organismo; € um recurso energético renovdvel de origem animal ou vegetal que pode ser utilizado para
producao de energia. Nos vegetais, a hiomassa é gerada pela fotossintese que converte energia solar em
energia quimica (HAMMES, 2012a).

Os sistemas naturais de vegetacao sao formados pela vegetacao nativa, de ocorréncia natural e
manutencao dependente das leis naturais dos sistemas (ODUM, 1988).

Os sistemas simplificados sao geralmente ocasionados pela supressao de organismos vegetais para
implantacao de culturas (com organismos de mesma espécies ou monocultivos) e sao estimulados pelas
praticas de manejo agricola (SOUZA ef al, 2021).

Os estudos fitossocioldgicos realizam o levantamento de dados da comunidade vegetal de um
ambiente. Nessas andlises utilizam-se métodos de parcelamento da vegetacao visando a obtencao de maior
heterogeneidade floristica (reduzindo erros restritos a uma mancha vegetal) e podem demonstrar padroes

como abundancia de espécies e distribuigao de populagoes (UPHOFF, 2006; LONGO &£ a/, 2023).

CICLAGEM DE NUTRIENTES

Os ciclos biogeoquimicos sao processos naturais essenciais aos geoecossistemas; reciclam nutrientes
no ambiente, incluindo o transporte e a transformacao de elementos como nitrogénio, carbono e fosforo através
de componentes bidticos e abidticos da Terra (CARDOSO; ANDREQTE, 2016).

0 intemperismo bioquimico ¢ um mecanismo pelo qual a Terra autorregula a abundancia dos gases
(como didxido de carbono) e a temperatura (LOVEOLOK, 2010; SILVEIRA, 2024).

Entre solo, planta e atmosfera, a rizosfera (interface raizes, solo e microrganismos), € um ambiente
propicio para interacoes, transformagoes bioquimicas e ciclagem de nutrientes (CARDOSO; ANDREQTE, 2016).

0s mecanismos diretos ou indiretos pelos quais microrganismos do solo influenciam as transformacoes

e a ciclagem dos nutrientes sao: mobilizagao, imobilizagao, produgao de metabdlitos, producao de enzimas,



alteragao de pH, oxi-reducao, alteragao de solubilidade, redugao bioquimica, produgao de toxinas e simbioses
radiculares (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

No ciclo do Carbono, 0 manejo afeta diretamente a capacidade de sequestro do elemento. Os valores
de carbono nos diversos compartimentos e fluxos na biosfera sao muito vardveis. No ciclo do Nitrogénio, as
praticas agricolas modificam a disponibilidade do nitrogénio para os organismos vivos, interferem na
diversidade e ocorréncia dos organismos fixadores de nitrogénio, na associagao de fixadores de N2 com
espécies vegetais, na simbiose, etc. No ciclo do Fdsforo, as fragoes e transformacoes do elemento no solo, a
mineralizagao e imobilizacao bioldgica, a solubilizacao de fosfatos, a acessibilidade e absorgao pelas plantas,

estao entre os principais fatores influenciados pelo manejo agricola do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A ATMOSFERA

0 clima integra diversos ciclos da natureza e torna-se um fator determinante para flora, fauna e solos.
Os balangos atmosférico e de energia movimentam a terra através de energia primaria, “a radiagao solar € a
energia primaria de todas as coisas na lerra, afetam o aquecimento das dguas, movimentam as massas, a
fotossintese e mantém o planeta aquecids” (HAMMES, 2012a).

A atmosfera é composta por gases que variam em concentragoes conforme a posigao do globo e
também possui teores variaveis de particulas sélidas em suspensao (aerossdis). Componentes como nitrogénio
(N2), oxigénio (0;), gds carbdnico (CO2), vapor de agua e os aerossdis formam uma massa fluida com a fungao
de equilibrar o ciclo energético da Terra (HAMMES, 2012a).

A circulagao geral da atmosfera inicia-se com a energia radiante do Sol (radiagao solar), interagindo
em reacoes fotoquimicas e circulando pelo globo. Tanto as substéncias naturais quanto as substéncias geradas
pelas atividades humanas entram na circulagao atmosférica. A radiagao solar influencia nas mudangas de
temperatura e pressao que movimentam as massas de ar; a luz solar ¢ a energia primdria para fotossintese
que estimulam a cadeia alimentar e o fototropismo; movimento das massas de ar originam os ventos que
influenciam na dispersao de sementes, particulas em suspensao e microrganismos; afetam a evapotranspiragao

(perda de dgua do solo, plantas) e animais (HAMMES, 2012a).



0 ciclo de vida dos animais e vegetais é influenciado pela sazonalidade dos ciclos anuais da Terra. As
estagoes do ano resultam da inclinagao do eixo de rotacao da terra (23° 27’) em relagao ao plano de
translocacao ao redor do sol. Nos Trdpicos, as duas estagoes predominantes normalmente estao associadas a
um periodo seco (sem precipitacao) e um periodo imido (com precipitacao), que nao sao bem definidas. A

precipitagao pluviométrica ou chuva é a condensacao do vapor de dgua (HAMMES, 2012a).
INDICADORES PARAMETRICOS

Devido a multifuncionalidade dos geoecossistemas € possivel associar aspectos biofisicos para
analisar suas potencialidades e limitagoes em funcao das suas interagoes. Essas analises podem variar entre
arranjos espaco-temporal e entre diferentes tipos de manejo (OLIVEIRA, 2011).

Nas paisagens agricolas, indicadores paramétricos que associem caracteristicas do sistema solo-
planta-atmosfera, podem demonstrar a qualidade ambiental do geoecossistema analisado. Assim, as praticas
de manejo influenciam na dindmica e qualidade dos geoecossistemas quando interagem com o ambiente
natural. A partir dessa hipdtese, a atribuigao de métricas para construcao de um indice de qualidade ambiental

envolve os seguintes aspectos:
00NSTRUI;ﬁ0 DE INDICADORES

Um indicador é uma varidvel que resume ou simplifica uma informagao relevante de um fendmeno,
tornando-o perceptivel, quantificando-o e explicando-o de forma compreensivel. Deve ser preferencialmente
uma varidvel quantitativa podendo ser qualitativa quando nao houver disponibilidade de dados quantitativos
(CANTU et aL, 2007).

As principais funcoes de um indice sao: avaliar condicoes ou tendéncias, comparar regioes ou
situagoes; fomentar informagoes preventivas e antecipar condigoes e tendéncias futuras (CANTU ez a/, 2007).

Nos estudos ambientais das paisagens agricolas, os indicadores representam uma métrica de analise

dos processos e respostas modificadores da dinamica ambiental. As varidveis (qualitativas e quantitativas)



medem a intensidade das agoes sobre a estrutura e fungao dos sistemas solo-planta-atmosfera. Assim, os
parametros analisados devem elencar:

(a) Indicadores de saiide do solo: fisicos, quimicos e bioldgicos (como erosao, resisténcia a penetragao,
densidade, fertilidade, fauna).

(b) Indicadores fitossocioldgicos: diversidade de Shannon-Wiener (H), abundancia e riqueza das
espécies.

(c) Indicadores atmosféricos: precipitagao e temperatura.

(d) Indicadores do manejo: quimico, organico e agroecoldgico, nativ.o

Considerando que o ambiente nativo expressa a qualidade natural do sistema sem a interferéncia
humana, parametricamente, os indicadores da paisagem nativa expressam a condigao de qualidade ambiental
dinamica segundo as leis naturais dos sistemas. Nesse sentido, na analise comparativa de resultados, os
indicadores do sistema nativo representam um referencial paramétrico com efeito de testemunho da condigao

das paisagens modificadas.
CONSTRUGAO DE UM iNDICE

Um indice expressa uma realidade momentanea acerca de um nivel de qualidade conceitualmente
estabelecido (SOUSA ef a/, 2005). Um indice de qualidade ambiental ird expressar o nivel de influéncia que o
manejo pode exercer sobre a paisagem agricola, em funcao dos impactos efetivamente realizados (TURNER &f
al, 2003).

Na sintese de um indice, os indicadores sao transformados numericamente para representar os
parametros analisados: os parametros recebem um valor numérico que representa o grau de influéncia sobre
0 critério analisado. Dessa forma, os pardmetros analisados dao origem aos indicadores e a andlise dos
indicadores formam um indice.

Na métrica, atribui-se uma escala variando de 0 (zero) a 1 (um). Os parametros que representaram

maior influéncia (efeito negativo) receberam o valor O (zero), e variaram até a situacao de menor influéncia,



recebendo o valor maximo previsto para o indicador. Os valores medianos podem representar as influéncias
medianos ou neutro, com possibilidade de atingir uma influéncia positiva, dependendo da situagao analisada.

Posteriormente, os valores transformados sao padronizados conforme a equagao (1). Apds a
padronizacao dos indicadores, os indices s3o expressos conforme a equagao (2). A contribuigao de cada
indicador para formagao do indice é obtida utilizando-se a equacao (3), dispostos no quadro a seguir (CANTU

et al, 2007) (Quadro 1):

Quadro 1: Equagoes para calculo de indicadores e indices.

1 2 m 3 &
0 2 L > Eij.Pij ®) 2 Eij.Pij.100
IER==% | —— Ci=—1"H
] . = ﬁ = ZEmax i.Pmaxi n(ZE max i.P max i]
pit -1 =i
1,-1, ,

Iyii = Valor padronizado do indicador jno | Eij = Escore do i-ésimo indicador alcancado pelo j-ésimo fator;

i-ésimo fator; . L o
Pij = Peso do i-ésimo indicador alcangado pelo j-ésimo fator;

li = Valor do indicador j no i-ésimo fator; | .
i=1..mj=1.,m
Ii = Valor do indicador /no fator em pior ] L L
N Pmaxi = Peso maximo do i-ésimo indicador;
situagao;

Im = Valor do indicador /no fator em Emax; = Escore mdximo do i-ésimo indicador;
melhor situacao. Ci = Contribuig3o do indicador (i) nos indices;
n = Nimero de produtores;

m = Nimero de indicadores.

Fonte: CANTU ez a/, (2007).



As influéncias estabelecidas para um indice, podem adaptar-se conforme os impactos na qualidade

das paisagens. Numericamente, podem enquadrar-se na seguinte escala (Tabela 1):

Tabela 1: Métrica de influéncia da qualidade ambiental de um indice.

Influéncia Escala
Muito-Alto 0,81-1,00
Alto 0,61-0,80
Moderado 0,41-0,60
Baixo 0,21-0,40
Muito-Baixo 0,00-0,20

Fonte: CANTU et a/, (2007).
CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos de qualidade ambiental devem verificar a escala (espago-tempo) e suas capacidades
(suporte de pressao) da demanda ambiental, de forma que sejam medidas a capacidade de carga do
geossistema local em escala de tempo-espaco). Para que nao ultrapassem a capacidade de carga dos
geoecossistemas.

Por sua vez, os geoecossistemas apresentam caracteristicas naturais e dinamicas autorreguladas por
mecanismos internos que tendem a manter-se em estado natural de equilibrio, expressada pelo estado de
conservacgao ativo e adaptativo dos sistemas gerais da biosfera.

As atividades agropecuarias usufruem com intensidade dos componentes bidticos e abidticos do
geoecossistema para promover o cultivo de culturas e animais, onde 0 manejo expressa o componente
antrdpico.

Nossas praticas originam efeitos diretos e indiretos sobre as fronteiras planetarias como perda da
integridade da biosfera (produtividade bidtica, perda de biodiversidade e extingao de espécies), fluxos
biogeoquimicos (ciclos do fdsforo e do nitrogénio) e mudancas no sistema terrestre (desmatamento), os quais

transformam a qualidade ambiental das areas numa resultante modificada pelo funcionamento do manejo.



Os resultados ambientais sobre a biosfera podem ser mensurados pela desagregagao, transporte e
deposicao de horizontes do solo, carreamento de nutrientes e material organico, assoreamento e poluigao de
corpos d’agua, desequilibrio de fauna e flora, reducao de produtividade e desertificacao.

Assim, é importante analisar de que forma o manejo agroecoldgico do sistema solo, dgua e planta
influenciam na qualidade ambiental do geoecossistema, e entender como as estratégias de manejo
agropecuario em suas interacoes com o ambiente natural causam interferéncias no equilibrio e qualidade dos

agroecossistemas.
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