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Resumo
A degradacdo dos solos € um grave problema que existe hoje e afeta ecossistemas naturais e sistemas
agricolas, especialmente em paises em desenvolvimento. A degradacdo derivada de processos hidricos
e edlicos, da compactacdo ou salinizacdo, e as préticas inadequadas de uso de solo que deterioram o
funcionamento hidro-bio-edéfico reduzem ainda mais a fertilidade dos solos e a possibilidade de
sustentar um ecossistema. Em uma pesquisa recente quatro técnicas de captacdo de agua de chuva
foram implantadas em duas &reas experimentais localizadas na regido semi-arida de Minas Gerais com
o intuito de aumentar a infiltragdo, recuperar as propriedades fisicas do solo e restaurar a cobertura
vegetal. O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir os resultados obtidos nessa pesguisa no que
se refere a capacidade dessas técnicas serem adotadas como uma ferramenta na recuperagcdo da
estruturas superficial e subsuperficial de solos e como uma alternativa de mangjo para reduzir a
vulnerabilidade ecoldgica e socia da regido semi-éarida de Minas Gerais.
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Abstract
Soil degradation is a serious problem which affects natural and agricultural ecosystems, mainly in
developing countries. Degradation caused by hydrological and wind processes, or due to soil
compactation or salinisation, along with inadequate land use practices which deteriorate the pedo-
hydrological and biologica functions reduce the fertility of soils as well as the possibility of sustaining
any kind of ecosystem. In a recent research four runoff farming techniques were applied in two
experimental plots located at the semi-arid region of the state of Minas Geraisin order to increase soil
water infiltration, restore soil properties as well as to restore the vegetation. Based on the results
obtained with the former research, the objective of this paper is to present and discuss the capacity of
these water harvesting techniques in being considered as a tool in the restoration of superficial and
subsuperficial soil structure and as a management alternative to reduce ecological and social
vulnerability of the semiarid region of the state of Minas Gerais.
Key words: restoration, soil structure, runoff farming

1. Introducgéo

A degradacdo dos solos é um dos maiores problemas que existem hoje e que
afetam ecossistemas naturais e sSistemas agricolas, especialmente em paises em
desenvolvimento. A degradacéo derivada de processos hidricos e edlicos, da compactagcdo ou
salinizag8o, e as préticas inadequadas de uso de solo que deterioram o funcionamento hidro-
bio-edafico reduzem ainda mais a fertilidade dos solos e a possibilidade de sustentar um
ecossistema. Hoje, frente a pressdo que existe sobre 0s recursos de agua e solo € necesséria a
implementacdo de medidas de mitigacdo ou de recuperagcdo das qualidades estruturais dos
solos. Segundo informagdo da UNESCO (2006), a continuar a taxa atual de erosdo dos solos,
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no futuro proximo a capacidade de producdo de alimentos da terra diminuira de maneira
importante e agravard os problemas sociais.

Segundo evidenciam restos arqueol 6gicos, a agricultura constitui um indicador da
relacdo existente entre a degradacdo ambiental e o declinio econdémico de varias civilizagdes,
entre elas a antiga Mesopotamia, onde a alteragdo do ambiente foi consequiéncia da excessiva
exploragdo do recurso hidrico e, portanto, da salinizacdo dos férteis solos da regido. Outro
caso € a cultura Maia, na regido Mesoamericana, a qual, para abastecer uma populacdo em
constante crescimento, promoveu um processo de desflorestamento para a expansdo da
fronteira agricola, com consequiente erosdo dos solos. Em ambos os casos, essa degradacdo
ambiental levou a diminuicdo do abastecimento de &gua e da produgdo agricola assim como o
empobrecimento dos solos gerando escassez de comida e conflitos politicos e sociais
(BROWN, 1997; TOSCANO & HUCHIM, 2004).

A ineficiéncia no gerenciamento dos recursos hidricos e edéficos € um dos fatores
determinantes que afetam o futuro dos ecossistemas e da seguranga alimentar no mundo. O
equilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservacdo da natureza tem se
transformado em um grande desafio para humanidade. Proteger o meio ambiente como um
todo é a Unica forma de garantir a preservacdo dos solos e vegetacdo. As economias hoje se
sustentam em praticas que simplificam 0s ecossistemas naturais, seja parater um manegjo mais
simples — economizando em tempo e custos na producdo — ou para maximizar a producéo de
uma determinada cultura. Esses sistemas mais simples carecem da capacidade de auto-
recuperacdo que, quando existe biodiversidade natural, permite que em curto tempo sejam
superadas as ateracOes provocadas por pragas, incéndios naturais ou estresse pela falta de
&gua ou pelas mudangas climéticas.

As atividades agricolas sempre foram de muita importancia no desenvolvimento
das comunidades humanas, tanto economicamente quanto socialmente. No entanto, devido ao
aumento na demanda de producéo de alimentos ou para abastecer mercados sob a influéncia
da demanda externa, 0 meio ambiente foi sendo desconsiderado, chegando a um ponto de
degradacdo e perdas criticas. Na Aradbia Saudita a confianga excessiva na capacidade de um
aquifero fossil para expandir a produgdo agricola contribuiu para a queda de 62% da producao
de gréos entre 1994 e 1996. Em 1995 o instituto de manejo de solos do Cazaquistdo previa a
perda de 30% da terra agricola por problemas de erosdo para meados do século XXI
(BROWN, 1997).



No Brasil, a regido semi-&rida do Vale do Jequitinhonha ndo escapa a esse
contexto de degradacdo dos recursos pelas demandas de abastecimento de alimento a
populacdo. E ainda tem que superar a vulnerabilidade climéatica que predomina na regido para
poder entrar no sistema econémico regional. A abertura de areas para a agricultura ou
pecuaria tem degradado intensamente alguns locais dessa regido na procura de incrementar a
producdo a custa da sobre-exploragdo do solo e da &gua disponivel.

Nas regides semi-&ridas, além da falta de &gua, apresentam-se outros problemas
relativos a degradacdo de outros componentes do meio ambiente, como sdo 0 solo e a
vegetacdo, e a diminuicdo ou perda da biodiversidade. No entanto, existem sistemas
aternativos que permitem incrementar a disponibilidade de &gua para beneficio dos
ecossistemas e das comunidades humanas. Dentre esses sistemas destacam-se as técnicas de
captacdo de &gua de chuva, que, além de aumentarem a disponibilidade de &gua para consumo
humano, podem ser utilizadas para outros propositos, como aprimorar a producdo agricola e
recuperar areas degradadas. Ainda que essas técnicas tenham provado ser eficientes no
incremento da producdo agricola tanto em regifes semi-aridas quanto em &reas temperadas
em diferentes partes do mundo (BRUINS et al., 1986; ZHU, 2003), séo poucas as referéncias
sobre a utilizagdo da técnica de captacdo por escoamento na recuperacéo de solos e vegetacao.
Dentre as excegdes, podem ser citadas as experiéncias nas regides semi-&ridas da provincia de
Ganst, na China (L1 et al., 2001), em Karnataka, na india (SINGH, 1998), e na regio semi-
aridado Chile (CONAF-JICA, 1998).

2. Captacdo de &gua de chuva

De forma geral, pode-se definir a captacdo de &gua de chuva como o método para
a coleta do escoamento superficial para usos produtivos. Quando a agua de chuva é
concentrada para ser armazenada nas camadas superficiais do solo, com fins agricolas, €
classificado com o termo runoff farming ou captacdo de agua por escoamento. Essas técnicas
tém sido utilizadas para aumentar a producdo agricola em regides com pouca disponibilidade
de dgua. Em alguns lugares do continente Americano, Oriente Médio e Asia, ha evidéncias
arqueologicas de que esses sistemas foram construidos ha milhares de anos e que também
foram usados para armazenar &gua para consumo humano (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991;
PRINZ & MALIK, 2002; TOSCANO & HUCHIM, 2004).



3. O Semi-arido Mineiro

O Meio Vae do Jequitinhonha apresenta condi¢cdes semi-aridas e com severos
problemas ambientais e sociais pela falta do recurso hidrico. A érea de estudo se localiza na
porcdo mais seca da regido, cuja temperatura anual média é de 24°C e a precipitacdo anual
média é de 700 mm, com valores minimos de até 300 mm nos anos Mmais secos. Essa regido
esta exposta a altos valores de evaporagdo potencia. A area de estudo esta no municipio de
Itinga (Figura 1), na bacia do Rio Teixeiréo, entre os paralelos 16° 25' e 16° 52’ lat. S, e 40°
45 e40° 16 long. W.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Itinga

A interferéncia antrOpica nos processos naturais tem aterado, de maneira intensa,
as caracteristicas originais da micro-bacia do rio Teixeirdo, principamente na configuracdo da
drenagem e nas caracteristicas dos solos e da vegetacdo. Adicionalmente, essa interferéncia
tem acelerado ou acentuado processos existentes — erosdo, compactacéo dos solos, perda da
vegetacdo origina, mudanga nos padrdes locais de escoamento —, alterando as condigoes
originais da bacia
4. Material e métodos

No presente estudo sdo discutidos os resultados parciais de uma pesquisa que
considerou diversos parametros, fisicos e hioldgicos, para determinar a eficiéncia de quatro
diferentes sistemas de micro-captacdo de agua por escoamento para aumentar a umidade no
perfil do solo de forma a favorecer o crescimento da vegetacéo e acumulagéo da biomassa e
permitir a recuperacio da interagdo solo-planta (HERNANDEZ-BERNAL, 2007). Esses
sistemas, de baixo custo, podem ser uma alternativa nas opgoes de uso/manejo do solo por
meio do melhor aproveitamento da &gua de chuva e das caracteristicas geomorfoldgicas e dos
solos do local de estudo. Os sistemas avaliados sdo: a) Negarim; b) Leirdes em semicircul os,
c) Leirdes em curva de nivel; e d) CamahBes em curva de nivel. Eles consistem de covas e



sarjetas de infiltracdo e bordos de terra que servem como estruturas de controle do
escoamento para minimizar o transporte de sedimentos e a erosdo, e permitir a infiltracéo da
&gua no perfil do solo, favorecendo o desenvolvimento de plantas. Em cada uma dessas
estruturas, que funcionam como micro-bacias, foi plantada uma muda de arvore. As érvores
funcionaram como bio-indicadores da eficiéncia de retencéo de umidade no solo e a0 mesmo
tempo forneceram matéria organica a qual foi se integrando gradativamente ao solo.

As duas &reas experimentais (AE1 e AE2) tém uma &rea de 800m? com
declividade de 5% a 7%. Os solos séo Latossolos vermelho-amarelos profundos. Em cada
uma das areas experimentais foram construidos os quatro diferentes sistemas de micro-
captacdo em 200m’ para cada sistema e 200m? para uma &rea controle (Controle; S; =
Negarim; S, = Leirdes em semicirculo; Sz = Leirfes em curva de nivel; S, = Camalhdes em
curva de nivel). Em cada uma das micro-bacias, com &eas de 3x3m até 3x4,2m,
aproximadamente, foi plantada uma muda de arvore em novembro de 2005, no inicio do
periodo de chuvas. A manutencdo das estruturas foi feita em diversas ocasifes,
principalmente no inicio do periodo chuvoso de 2006. N&o foi feito nenhum tipo de irrigacéo
complementar, ou sgja, a Unica fonte disponivel era a agua de chuva. O estudo visou definir o
potencial da eficiéncia do armazenamento da &gua de chuva em cada um dos sistemas
mencionados por meio do monitoramento de diversos parametros que indicassem o nivel de
restauracdo das fungdes hidroldgicas no solo e no desenvolvimento das arvores.

Foi determinado como parémetro indicador de mudanga na estrutura do solo a
estabilidade dos agregados do solo em nivel superficial e subsuperficial. Para realizar esse
teste seguiu-se a metodol ogia proposta por Herrick et al. (2005). Paratal, foram selecionados
18 pontos de amostragem de solo superficial e subsuperficial para cada sistema de captacéo
de &gua. Esses pontos foram registrados numa folha de coleta de dados e sua localizacgo foi
sempre a uma distancia de, no minimo, 50 cm da &rvore. A coleta da amostra superficia foi
feita escavando uma pequena trincheira de 10-15mm na &rea de amostragem. O tamanho do
fragmento de solo deve ser de 2-3mm de espessura e 6-8mm de diametro (Figura 2). Uma vez
coletado, o fragmento foi colocado em uma peneira seca para posteriormente ser colocado no
compartimento seco da vasilha de umedecimento.

A amostra de solo subsuperficial foi retirada diretamente abaixo do ponto onde foi

coletada a amostra superficial. Para isso foi preciso escavar uma pequena trincheira a uma



profundidade de 3-4 cm (Figura 3). Posteriormente, cada fragmento foi colocado na peneira e

umedecido, como feito com a amostra superficial.

Colocaram-se as peneiras nos compartimentos com agua. O resto das amostras foi
colocado em &gua a cada 30 segundos, uma apos a outra. Posteriormente registrou-se uma
classe de estabilidade segundo a Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de classificacdo da estabilidade dos agregados do solo

Classificagdo de Critérios para determinar a classificagcdo
estabilidade
Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) em 5 segundos de
1 imersdo em &gua OU o solo é muito instével para amostrar (passa
através da peneira)
2 Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) 5-30 segundos
apos imersao
Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) 30-300 segundos
3 apos imersdo OU < 10% do solo permanece ha peneira apds cinco
ciclos de imerséo
4 10-25% do solo permanece ha peneira apds cinco imersdes
5 25-75% do solo permanece na peneira apos Cinco imersdes
6 75-100 % do solo permanece na peneira apos Cinco imersdes

Fonte: HERRICK et al., 2005

Locais com valores acima de 5 sdo, geralmente, muito resistentes a erosdo,
principalmente se existem poucas areas sem cobertura vegetal. Valores altos também refletem
uma boa fungdo hidrolégica, pois os solos estaveis sGo menos propensos a dispersdo e a
obstrucdo dos espagos entre particulas durante as chuvas torrenciais. A integridade bidtica
também pode se relacionar com os valores altos da estabilidade dos agregados dos solos, ja
gue sdo 0s organismos do solo que elaboram as susténcias que unem as particulas do solo. A
andlise estatistica foi feita através de ANOVA, comparando as médias para cada sistema.

Foram feitos 10 registros de monitoramento entre dezembro de 2005 e janeiro 2007.



5. Resultados

O monitoramento da estabilidade dos agregados do solo permitiu observar
pequenas mudangas. O solo na AEL teve ligeiro aprimoramento ao longo do tempo. Foi
possivel detectar melhorias dos agregados do solo nos diferentes sistemas avaliados,
principalmente nas amostras subsuperficiais. Observou-se um incremento na atividade
bioldgica que facilitou a integracdo das particulas do solo e que decompbs a matéria organica
acumulada em sua superficie. Assim, em areas da superficie do solo que no inicio estavam
sem cobertura vegetal, posteriormente, e devido a mudancas na estrutura e conteldo de
matéria organica, foram cobertas pela propria vegetacdo rasteira que aproveitou a umidade
disponivel nas camadas superficiais do perfil em toda a AELl. Os valores da média de
estabilidade dos agregados do solo para os sistemas S;, S; e S; séo similares, em torno do
valor 3, que € um nivel intermediario. O tratamento S, apresentou melhores valores para a
estabilidade subsuperficia. Provavelmente, se aplicados outros tipos de técnicas de manejo de
solos de maneira paralela aos tratamentos avaliados, 0 solo pode criar melhores condi¢des no
seu funcionamento hidrolégico e gerar 0s elementos necessarios para se tornar mais resistente
a0S Processos erosivos presentes no local. Mas, pode-se afirmar que por si S0s 0s tratamentos
proporcionaram um aprimoramento relativo a estabilidade do solo se comparados com a area
controle. A andlise de ANOVA mostrou que se apresentaram diferencas significativas dos
tratamentos em relacdo aos valores na area controle, tanto para as amostras superficiais
guanto para as subsuperficiais.

As figuras 4 e 5 mostram, para a AE1, os valores da estabilidade média dos
agregados do solo para cada um dos diferentes tratamentos ao longo do periodo de
monitoramento. Embora no inicio todos os sistemas tenham indicado valores muito similares
entre si para 0 solo superficial, no S, se apresentaram mudangas que permitem supor que
houve um aprimoramento na estabilidade dos agregados do solo, melhoria da capacidade de
infiltragdo do solo superficial e maior retencdo de umidade. A média final do sistema S, para
esse indicador foi quase de nivel 4 databela de classificacéo da estabilidade dos agregados do
solo. Quanto ao aprimoramento da estabilidade dos agregados do solo subsuperficial ao longo
do tempo de monitoramento (Figura 5), a presenca das érvores, a agdo das raizes e a
incorporagdo de matéria organica na superficie do solo permitiram, nos pontos onde se
concentraram a umidade e o aumento de material vegetal, que as caracteristicas do solo
apresentassem mudangas. Os agregados do solo subsuperficia da érea controle ndo
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apresentaram mudancas. Ja os tratamentos S, S,, Sz e S, tiveram uma evolucdo diferente. Os
sistemas S;, S; e S; mantiveram uma meédia similar ao longo do tempo, o sistema S, melhorou
a qualidade dos agregados do solo de maneira muito mais rapida no final do periodo chuvoso
2005-2006. Os tratamentos S,, S; € Sy alcancaram nivels acima da qualificacdo 4. O nivel de
aprimoramento fol maior no solo subsuperficial do que na camada superficial.

Estabilidade média dos agregados do solo superficial na AE1 Estabilidad média dos agregados do solo subsuperficial na AE1
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Figura4 e 5: Edtabilidade média dos agregados do solo superficial e supbsuperficial na AE1

Desde o inicio do monitoramento as amostras demonstraram uma boa qualidade
quanto a estabilidade dos agregados do solo na AE2 (Figuras 6 e 7). O fato de essa &rea estar
com grau menor de compactacdo e com maior quantidade de matéria organica em superficie
pode ter influido na estabilidade dos agregados, motivo pelo qual se excluiu da comparacéo

os vaores da &rea controle. De fato, os solos em superficie e subsuperficie ja apresentavam,

inicialmente, uma qualificacdo média (entre 3 e 4), indicando que 0 solo € resistente a eroséo

e aoutro tipo de impactos.
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Figura 6 e 7: Estabilidade dos agregados do solo superficial e subsuperficial na AE2



O indicador estabilidade dos agregados do solo esta intimamente relacionado ao
desenvolvimento da planta e a producdo de material vegetal, a qual, ao cobrir a superficie do
solo, se transforma em matéria organica e € incorporada as camadas superficiais do solo. Em
conjunto, umidade, producéo vegetal, temperatura e outros elementos presentes — como a
atividade bioldgica — permitem que sga aumentada a quantidade de matéria organica em
decomposi¢cdo, permitindo um aprimoramento nas fungbes hidrolégicas do solo e

apresentando uma maior coesdo e resisténcia a erosao.
6. ConsideracOesfinais

Os sistemas avaliados demonstraram que podem ser utilizados como alternativa
para minorar a fragilidade ecolégica da regido, podendo reverter, em alguns casos, 0s
processos de erosdo e perda da qualidade hidrol 6gica dos L atossolos Vermelho-Amarel os que
existem naregido do Médio Vale do Jequitinhonha.

As técnicas de captacdo de &gua de chuva, ao favorecer a infiltracdo da &gua e
manter a capacidade de retencdo de umidade no solo, em combinagdo com outras técnicas de
manejo do solo — como 0 manegjo dos residuos de matéria organica e outras técnicas de
protecdo as culturas — podem contribuir para minimizar os efeitos dos periodos secos que se
apresentam no ambiente semi-arido de Minas Gerais.

A experiéncia levada a cabo demonstrou que o aproveitamento da agua de chuva
por meio de sistemas de captagdo de &gua por escoamento favoreceu a infiltragdo e retencéo
da &gua de chuva no perfil do solo. Isso permitiu a regeneracdo da vegetacdo rasteira nativa
e/ou secundaria, aprimorando as condic¢des fisicas dos solos, especificamente a estabilidade
dos agregados do solo, favorecendo as condi¢Bes para a presenca de elementos bidticos e
aumentando as possibilidades de manter um ambiente propicio para a preservacdo e
sustentacdo da biodiversidade dos ecossistemas do local de estudo. Ao mesmo tempo, essas
técnicas podem ser usadas para aumentar a producéo de alimentos de maneira sustentavel,
diminuindo a vulnerabilidade ecoldgica e social gque existe na regido. Em conjunto, tudo
aponta para a efetividade da técnica de captacdo de agua de chuva na recuperacdo das
propriedades hidrologicas do solo e o aprimoramento da estrutura do solo, diminuindo a
intensidade dos processos erosivos.
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