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APRESENTACAO

O pagamento por servigos ambientais (SAs) prestados por agentes econdmicos é
um instrumento de politica ambiental que vem sendo considerado como o mais eficaz
em muitas situagdes de recuperagao ou preservagao de ecossistemas e seus servigos
ecossistémicos (SEs). De modo geral, o valor dos SAs possui dois componentes: o custo de
oportunidade ou o valor que se perde com a preservacao e o custo de recuperagao e/ou
protecdo. Entretanto, como mostra este livro, hd muitas situagdes em que os gastos iniciais
com a recuperagao de um dado ecossistema sao mais do que compensados pela produgao
de SEs, que beneficia diretamente o agente econdmico que realizou os SAs de recuperacao
e protecao. Uma situacdo conhecida como “ganha-ganha”.

Nem sempre, entretanto, ocorre uma situagao como esta na medida em que o valor
dos SEs resultantes da recuperacao e/ou preservacao de um dado ecossistema pode nao
beneficiar diretamente quem realiza os SAs, mas a sociedade em geral ou as geracoes
futuras. E por esta razdo que a justificativa para a implementagio de um programa de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) exige uma avaliagdo ecossistémica do que se
tem por objetivo preservar com sua implementacao; ou seja, uma avaliagdo dos servicos
ecossistémicos que serdo mantidos ou recuperados com esta agao, avaliagao esta que deve
ser a mais completa possivel.

Uma avaliacdo ecossistémica bem feita, por sua vez, deve mostrar primeiramente a
importancia da dimensao ecolégica do ecossistema que se quer preservar ou recuperar;
isto €, a importancia de determinado ecossistema para a sobrevivéncia humana e também
para a sobrevivéncia do maior niimero possivel de espécies animais e vegetais. Sua métrica
de avaliagdo é a sustentabilidade em longo prazo. Este esforgo de avaliagdo ecossistémica
é condigao necesséria também para a determinacao de sua dimensao econdmica, cuja
métrica é monetaria. Sem uma boa avaliacao ecossistémica, muitos servicos ecossistémicos
passariam desapercebidos, resultando numa subestimagcao significativa do valor econdémico
do ecossistema em avaliacao.

Um caso ja classico de avaliagdo ecossistémica superficial, que teve por efeito
a subestimagao dos valores econdmicos, foi aquele relativo ao valor dos servigos
ecossistémicos de um solo bem conservado. Durante muito tempo o solo foi considerado
como um simples depésito de nutrientes e base de fixacdo dos vegetais. Como resultado,
o valor monetdrio dos servigos ecossistémicos do solo foi calculado apenas com base no
valor dos nutrientes e carbono nele estocados. Uma avaliagao ecossistémica mais proxima
da realidade teria mostrado que o solo abriga um complexo ecossistema, riquissimo em
microorganismos e invertebrados, que produz uma variedade de servicos ecossistémicos,
além dos nutrientes nele estocados: a) absorcao e retencao de dgua na camada superficial,
servigo ecossistémico de grande valor que contribui para reduzir o risco de stress hidrico; b)
resisténcia a erosao; ¢) melhor enraizamento das plantas; d) mobilizacao de nutrientes; e €)
defesa vegetal, pela producao de metabdlitos fitossanitarios.

O grande valor desse livro esta em que ele contém uma rica variedade de abordagens
que cobrem todo o espectro de questdes conceituais e metodolégicas que surgem quando
se trata de avaliar e contabilizar servigos ecossistémicos e servicos ambientais. Também
traz um conjunto variado de estudos de casos sobre aplicagoes e experiéncias de avaliagao
ecossistémica e de valoragdo econdmica, finalizando com importantes subsidios para a
formulacao de politicas de pagamento por servigos ambientais.

Ademar Romeiro
Professor titular do Instituto de Economia da Universidade Estadual de Campinas



PREFACIO

O tema ‘servigos ambientais’ tem despertado o interesse de agricultores, politicos e da
sociedade brasileira em geral. Essa motivacao resulta do fato de que o capital natural esta
se tornando cada vez mais escasso e a abordagem em servigos ambientais busca induzir
mudanga de paradigmas no manejo de recursos naturais e contribuir para a tomada de
decisao de gestores de recursos naturais e formuladores de politicas visando o bem-estar
da sociedade.

Esse livro tem como objetivo contribuir para o entendimento do que sdao
servigos ambientais, como podem ser quantificados e valorados sob os aspectos
ecolégico-econdmico-financeiro. E dividido em trés partes. Na Parte 1 os capitulos
examinam como indicadores econdmico-ambientais associados a conservacao da agua
e do solo, conservagdo da biodiversidade e sequestro de carbono (avaliados no ambito
do projeto ServiAmbi da Embrapa), podem ser utilizados para medir a capacidade dos
ecossistemas sob manejo em prestar servios ambientais para o bem-estar humano. Na
Parte 2 sao apresentadas avaliagdes do provimento de servigos ambientais com base em
aplicages e experiéncias em andamento ou realizadas no bioma Mata Atlantica. A Parte
3 trata de subsidios a elaboracao de politicas publicas relacionadas aos Esquemas de
Pagamentos por Servigos Ambientais (PSAs) e para a gestdo de servicos ambientais no
Brasil.

Escrito em linguagem técnica e acessivel, os temas tratados seguramente poderao
contribuir para discussdes em universidades, cooperativas, sindicatos, enfim, em toda a
sociedade organizada. Porque produzir e conservar estao no mesmo lado da moeda.

Sérgio Caiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Florestas
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SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

Indicadores econdOmico-ambientais
para avaliacao de servicos ambientais

A espécie humana, desde seu surgimento na superficie
terrestre, dependeu e depende do estado do capital natural
ou de ecossistemas saudaveis e do fluxo de bens e servicos
providos pela dindmica dos ecossistemas, que sao, em outras
palavras, fontes de bem-estar para a sociedade. Entretanto, a
avaliacao do grau de contribuigao dos servicos ambientais para
o bem-estar humano nao tem sido uma tarefa trivial. Além
disso, a atual escala de intervengao antrépica na dinamica dos
ecossistemas pode alterar negativa e positivamente o fluxo de
beneficios providos pelo sistema natural.

Neste contexto, o uso de indicadores compostos ou
mistos, que inclui tanto a dimensdo ecolégica como a
dimensao socioecondmica, pode auxiliar no enfrentamento
desse desafio, fornecendo informagées que poderao subsidiar
a tomada de decisao dos agentes econdmicos no paradigma
do desenvolvimento sustentavel. Assim sendo, o conjunto de
capitulos que compdem a primeira parte deste livro tem por
objetivo: apresentar e discutir com base na literatura e em
métodos e resultados obtidos no ambito do projeto ServiAmbi
da Embrapa o papel dos indicadores econdémico-ambientais
para a avaliagao do provimento de servigos ambientais que
asseguram o bem-estar humano. Essa parte é composta por
quatorze capitulos.

Capitulo 1: sintetiza alguns conceitos e classificagdes gerais
utilizados ao longo do livro, com destaque especial para a
conceituagao e classificacdo de servicos ambientais;

Capitulo 2: apresenta a natureza e a abrangéncia do
projeto Serviambi, coordenado pela Embrapa Florestas, e
como ele avalia e valora os servicos ambientais;

Capitulo 3: discute a importancia da caracterizagao
ambiental nos estudos de avaliacao de servicos ambientais,
apresentando um estudo de caso;

Capitulo 4: discute a relagao entre o uso e manejo do solo
e atributos pedoldgicos na avaliagio de servigos ambientais,
apresentando resultados preliminares;

Capitulo 5: discute como os atributos fisicos do solo e o
escoamento superficial podem ser utilizados como indicadores
de avaliagao de servicos ambientais, apresentando resultados
preliminares;

Capitulo 6: apresenta métodos para avaliar e quantificar
os estoques de carbono na vegetacao e compara estoques de

carbono em sistemas florestais nativos e plantados;

Capitulo 7: investiga as relagdes entre carbono no solo, uso
e manejo da terra e o provimento de servigos ambientais, e
discute em que medida o estoque de carbono organico no
solo pode ser usado como indicador para avaliar servicos
ambientais;

Capitulo 8: discute os métodos que utilizam a matéria
organica como indicador da qualidade do solo e da prestagao
de servigos ambientais;

Capitulo 9: discute o papel da emissao de gases de efeito
estufa do solo como indicador para avaliar a prestagao de
servigos ambientais;

Capitulo 10: discute a importancia da fauna edéfica, os
fatores de manejo do solo que afetam suas populagoes e como
a atividade desses organismos contribui para a prestagao de
servicos ambientais;

Capitulo 11: analisa os métodos que podem auxiliar na
estimativa de ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais
com base na produgao e decomposicao de serapilheira;

Capitulo 12: analisa como os aspectos hidrolégicos podem
afetar o provimento de servigos ambientais, com destaque

|//

para a variabilidade “natural” dos regimes hidrolégicos e as
alteragdes antropicas impostas aos corpos d'agua;

Capitulo 13: discute servigos ambientais hidricos, relaciona
indicadores para sua avaliacao e apresenta um estudo de caso
sobre a contribuicao da vegetacao ripdria para a manutencao
da qualidade de agua;

Capitulo  14: apresenta consideragoes tedricas e
metodoldgicas a respeito da concepgao do valor econémico
dos recursos naturais e dos métodos de valoracao que podem
auxiliar no processo de valoragao econoémica dos recursos
naturais.

As discussoes apresentadas em cada capitulo mostram os
desafios envolvidos em avaliagoes do provimento de servigos
ambientais. Neste sentido, qualquer avaliagdo do fluxo de
servicos ambientais deve ser baseada em amplo conjunto
de indicadores ecolégicos, sociais e econdmicos, que nao
necessariamente precisam ser expressos na métrica monetaria,
mas podem ser considerados utilizando-se unidades biofisicas

e andlises qualitativas.
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Servicos ambientais: conceitos, classificacao, 1
indicadores e aspectos correlatos

Lucilia Maria Parron, Junior Ruiz Garcia

Resumo: O bem-estar humano e o sistema econémico sao fortemente dependentes do fluxo de bens e servigos ecossistémicos
ou servigos ambientais resultantes da dindmica dos ecossistemas. O Millenium Ecosystem Assessment classifica esses como
de provisao, regulagao, suporte e culturais. Mudangas no uso e cobertura da terra podem alterar o fluxo desses servicos e,
por conseguinte, o bem-estar humano, além de resultar em impactos econdmicos geralmente nao previstos, como os custos
com o controle de enchentes, fornecimento de dgua potavel e controle da erosao do solo. Desse modo, a quantificacao,
mapeamento e avaliagao de mdltiplos servicos ambientais sao de grande interesse para as politicas com foco conservacionista
e de ordenamento territorial. Assim, os objetivos do presente capitulo sdo apresentar e discutir conceitos, condicionantes e

indicadores associados a servicos ambientais.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos, fungoes ecossistémicas, uso e cobertura da terra, indicador de servicos ambientais,

avaliagao de servicos ambientais, classificacdo de servigos ecossistémicos.

Ecosystem services: concepts, classification, indicators and related
aspects

Abstract: Human well-being and economic system are strongly dependent on the flow of ecosystem goods and ecosystem
services from ecosystem dynamic. The Millennium Ecosystem Assessment classifies ecosystem services as provision,
regulation, support, and cultural. Then, changing in land use and land cover can affect the flow of these services, and
therefore human well-being, and the economic system, as the cost of flood control, drinking water supply and soil erosion
control. Thus, quantification, mapping, and assessment of multiple ecosystem are of great interest to policy with focus in
conservation and land use. The main goals of this chapter are presenting and discussing concepts, constraints and indexes

of ecosystem services.

Keywords: ecosystem function, land use change, ecosystem services indicator, ecosystem services assessment, ecosystem

services classification, trade-off analysis.

1. Introducao

O bem-estar humano e o sistema econémico sao
fortemente dependentes do capital natural (dgua, ar, solo,
fauna e flora) e dos servigos resultantes do funcionamento
dos ecossistemas. Por isso, mudancas no funcionamento
ecolégico de qualquer ecossistema podem ter efeitos diretos
ou indiretos sobre os beneficios e a qualidade de vida das
populagdes humanas (BURKHARD et al., 2012; COSTANZA
et al., 1997a; DAILY, 1997). Mudancas no uso e cobertura da
terra que ocorrem em fungdo da urbanizacdo e processos

de conversao da vegetacao nativa em drea de producao

agricola, além de outras demandas da sociedade, intensificam
a exploracdo dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2012;
COSTANZA et al, 1997b; MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005; MUELLER, 2007; SACHS, 2008) e
resultam em impactos econémicos geralmente nao previstos,
como 0s custos associados ao controle de enchentes, ao
fornecimento de agua potavel e ao controle da erosao do solo.

A Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), a maior avaliacdo dos

impactos das atividades humanas no meio ambiente, feita
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por mais de 1.300 autores e colaboradores de 95 paises,
identificou que 15 dos 24 servicos ecossistémicos em nivel
global estao em declinio, o que pode causar um grande
impacto negativo para o bem-estar humano no futuro.
Esse trabalho popularizou o termo servigos ambientais e o
conhecimento sobre os beneficios dos ecossistemas obtidos
pelos seres humanos, e alertou sobre a relevancia da pesquisa
relacionada a avaliagdo, modelagem e mapeamento de
servigos ambientais, de modo que a pesquisa em servigos
ambientais tornou-se uma importante area de investigacao
na dltima década. Em fungdo disso, o nimero de artigos
abordando esse tema aumentou exponencialmente.

Embora grande parcela da sociedade nao reconheca a
funcado dos ecossistemas no bem-estar humano, na dltima
década, o tema ‘servigos ambientais’ passou a ser considerado
na formulacao de politicas pablicas brasileiras e nas discussoes
de uso e ocupagao das terras (ver Capitulo 32). Essas politicas
consideram que, se planejadas e manejadas adequadamente,
paisagens produtivas podem prover nao sé a producao de
alimentos e fibras, mas também ampla variedade de servigos
ambientais que em sua maioria nao tem valor de mercado,
como a conservagao da biodiversidade, regulagao da 4gua, e
regulagdo climdtica. Portanto, a quantificagdo, mapeamento
e avaliagdo de muiltiplos servicos ambientais sdo de grande
interesse para as politicas com foco conservacionista e de
ordenamento territorial.

Neste contexto, este capitulo tem por objetivo apresentar
e discutir conceitos, condicionantes e indicadores associados

a servicos ambientais .

2. Conceitos e classificacao

Devido a complexidade de conceitos envolvidos na
avaliagdo dos beneficios aportados pela dindmica ecossistémica
a sociedade e ao sistema econdmico, a seguir apresentamos a
definicao de alguns termos.

Bens e servicos ecossistémicos ou servicos ambientais
(ecosystem services) sao os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas (COSTANZA et al., 1997a, 1997b; MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003, 2005). O conceito tem
implicita a ideia de valor econdmico ou valor de uso e dos
beneficios ambientais resultantes de intervencoes humanas na
dindmica dos ecossistemas (ANDRADE, 2009). E o mais aceito
pela literatura e, por isso, é adotado por essa publicagao.

Para conhecimento, sdo apresentadas outras definigoes,
variantes da apresentada pelo Millennium  Ecosystem

Assessment  (2005). Inicialmente, os servicos ambientais

foram definidos como ‘condigbes e processos provenientes
dos ecossistemas naturais e das espécies que os compdem
que sustentam e mantém a vida humana’ (DAILY, 1997), e
‘beneficios para populagdes humanas que derivam, direta ou
indiretamente, das fungdes dos ecossistemas’ (COSTANZA
et al., 1997a, 1997b). Para De Groot et al. (2002), servigos
ambientaissao ‘processos naturais que garantemasobrevivéncia
das espécies no planeta e tém a capacidade de prover bens
e servicos que satisfazem necessidades humanas’. Por outro
lado, para Boyd e Banzhaf (2007) ‘ndo sao os beneficios,
mas componentes da natureza diretamente aproveitados,
consumidos ou usufruidos para o bem-estar humano'’. Para
Haines-Young e Potschin (2013), servigos ambientais sao as
contribuigoes dos ecossistemas (natural ou modificado) que
afetam diretamente ou indiretamente o bem-estar humano.
Ainda para esses autores, a caracteristica fundamental dos
servigos ambientais sao as conexdes mantidas com as fungoes,
processos e estruturas do ecossistema que os originam. Lele et
al. (2013); e Ojea et al. (2012) comparam com muita clareza
as definigoes e classificagoes utilizadas por diferentes autores.
Poucos autores (MURADIAN et al, 2010; SIMOES;
ANDRADE, 2013; SAO PAULO, 2014) fazem distingoes
conceituais entre ‘servicos ecossistémicos’ e  ‘servicos
ambientais’. Para Muradian et al. (2010), ‘servicos
ecossistémicos’ é uma subcategoria de servigos ambientais,
que trata exclusivamente dos beneficios humanos derivados
de ecossistemas naturais, e o termo ‘servicos ambientais’
designa os beneficios ambientais resultantes de intervengoes
intencionais da sociedade na dindmica dos ecossistemas,
tais como as atividades humanas para a manutencao ou
a recuperacdo dos componentes dos ecossistemas. Esse
conceito enfatiza a contribui¢do humana para a manutengao
ou ampliagdo do fluxo de bens e servigos ecossistémicos, ja
que o resultado dessas acbes pode afetar o seu fluxo. Essa
separacao conceitual estd muito relacionada a adocao dos
chamados esquemas ou programas de pagamentos por
servicos ambientais (PSAs), discutidos adiante nesse capitulo.
Contudo, a maioria dos autores nacionais (GUEDES;
SEEHUSEN, 2011; SANTOS; VIVAN, 2012; SIMOES;
ANDRADE, 2013) e internacionais (COSTANZA et al., 1997a,
1997b; DAILY, 1997, DE GROQT et al., 2002; FISHER e al.,
2009; HAINES-YOUNG et al., 2012), nao fazem distincao
entre os dois termos. Os editores dessa obra reconhecem a
importancia da distingao entre “bens e servigos ecossistémicos”
e “servicos ambientais”, tanto para fins de pesquisa e

aplicacdo na sociedade como para fins de politica pablica, e
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concordam que essa discussao merece aprofundamento. Para
fins praticos e para facilitar a leitura dos trabalhos, essa obra
adotard os termos “bens e servicos ecossistémicos” e “servicos
ambientais” como sindnimos, porque os varios autores usaram
essa forma de tratamento para os beneficios apreendidos pela
sociedade dos ecossistemas. Contudo, como os editores nao
influenciaram na abordagem tedrico-metodolégica alguns
autores fazem distingao entre os termos em seus capitulos.

Bem-estar humano é representado pelas experiéncias
a partir do acesso adequado as condigoes bésicas para a
vida humana, como o acesso ao alimento em quantidade e
qualidade, liberdade de escolha, satide, boas relagoes sociais,
identidade cultural e seguranga (MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005).

Fungbes ecossistémicas sao um subconjunto de
propriedades ecossistémicas que indicam o grau que um
servico ambiental pode ser provido, e correspondem a
capacidade dos ecossistemas em fornecer os servicos que,
direta e/ou indiretamente, irdo satisfazer as necessidades
humanas (DE GROOT et al., 2002). Fungbes ecossistémicas
e servicos ambientais ndo representam resultados de uma
Gnica relagdo. Por exemplo, um Gnico servigo ambiental pode
ser resultado de duas ou mais fungdes ecossistémicas, ou
mesmo, uma Unica funcao pode produzir mais que um servigo
ambiental (DALY; FARLEY, 2004).

Propriedades ecossistémicas sdo o conjunto de
condigdes, processos e estruturas dos ecossistemas que
definem se um determinado servico ambiental pode ser
provido (p. ex., propriedades do solo, ciclagem de nutrientes e
biodiversidade) (BASTIAN et al., 2012).

Uso e cobertura da terra sdo as atividades humanas que
afetam propriedades, fungdes e servicos ambientais (VAN
OUDENHOVEN et al., 2012).

A expressao trade-off é largamente utilizada para designar
situagoes de escolha entre opcdes conflitantes, muitas vezes
traduzida como ‘perde-e-ganha’. Caracteriza-se por uma agao
que visa a solugao de um problema em detrimento de outro,
quando se abre mao de um bem ou servico para se obter
outro. Na literatura econdmica, trade-off frequentemente
é descrito como custo de oportunidade, pois representa o
que se deixa de usufruir por ter escolhido outra opcao. Nos
servicos ambientais, trade-offs surgem de escolhas que podem
mudar o tipo e a magnitude dos servigos produzidos pelos
ecossistemas. Ocorrem quando a prestagao de um servigo
ambiental é reduzida em consequéncia do aumento de outro

(RODRIGUEZ et al., 2006).

3. Classificacao dos servigos ambientais

A Avaliagao Ecossistémica do Milénio classificou os
servigos ambientais em quatro categorias fundamentais:
provisao, regulagao, cultural e de suporte (Tabela 1). Essa
classificacdo é a mais utilizada, embora outros autores
tenham proposto alteragdes nessa classificacao (BOYD;
BANZHAF, 2007; FISHER et al., 2009; WALLACE, 2007).

Servicos de suporte propiciam as condicoes
necessarias para que os demais servicos possam ser
disponibilizados a sociedade. Os beneficios ocorrem,
em sua maioria, de maneira indireta, e se manifestam
em longo prazo, como a formacdo e a manutengdo da
fertilidade do solo, a producao de oxigénio, a ciclagem
de nutrientes e a producdo primdria, que estdao na
base do crescimento e da produgdo. Acima de tudo,
a diversidade biolégica (incluindo genes e espécies),
encontrada em ambientes naturais constitui o suporte a
todo o funcionamento dos ecossistemas e permite que
0s ecossistemas sejam resilientes as mudancgas externas,
de modo a nao sofrer alteragdes significativas no seu
estado. Nos demais servicos, os beneficios sao diretos e,
normalmente, ocorrem em prazos menores. Por exemplo,
a sociedade nao utiliza diretamente o servico de formacao
do solo, embora alteracoes neste afetem indiretamente o
bem-estar, porque alteram o fluxo do servigo de produgao.

Servicos de provisao compreendem os produtos
obtidos dos ecossistemas e que sao oferecidos diretamente
a sociedade, como alimentos e fibras naturais, madeira
para combustivel, 4gua, material genético, entre outros.

Servicos de regulacao englobam os beneficios obtidos
pela sociedade a partir da regulagao natural dos processos
ecossistémicos, tais como a manutengdo da qualidade do
ar e o controle da poluicao, por meio da regulacio da
composigao dos gases atmosféricos; a regulagdo do clima; a
regulacao dos fluxos de agua (ciclo hidrolégico) e o controle
das enchentes, evitando inundagdes e contribuindo para a
recarga dos aquiferos; o controle da erosao; a purificagao
da agua; a reducao da incidéncia de pragas e doencas
pelo controle biolégico, a regulagao de danos naturais e a
polinizagao de plantas agricolas e silvestres.

Servicos culturais sao os beneficios ndao materiais
obtidos dos ecossistemas, que contribuem para o
bem-estar da sociedade, como enriquecimento espiritual
e cultural, desenvolvimento cognitivo, reflexao sobre os
processos naturais, oportunidades de lazer, ecoturismo e

recreacao.
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Tabela 1. Classificacao dos servigos ambientais em servicos de provisao, regulagao, culturais e de suporte.

Categorias

Exemplos de servicos

Manutencao da biodiversidade

Servicos de suporte

Formacao do solo

Alimentos
Fibras/madeira
. L Recursos genéticos
Servicos de provisao o
Recursos medicinais
Recursos ornamentais

Agua potavel

Manutengao do ciclo de vida (ciclagem de nutrientes e da dgua/fotossintese)

Regulagao da qualidade do ar

Regulagao do clima (incluindo sequestro de C)

Regulacao dos fluxos de 4dgua (enchente/seca)

Purificagao da 4gua

) 5 Fertilidade do solo
Servicos de regulacao
Prevencao da erosao

Controle biolégico (doengas/pragas)

Polinizagao

Prevencao de desastres

Controle de residuos

Valores estéticos (paisagem)

. . Recreacao e turismo
Servicos culturais

Valores espirituais e religiosos

Valores educacionais/culturais

*Fonte: Milenium Ecosystem Assessement (2005).

Em resumo, o funcionamento dos ecossistemas é afetado
por mdiltiplas interagdes entre vdrios tipos de servigos
ambientais, resultando em uma rede altamente complexa.
A agao humana pode afetar positivamente o provimento de
servigos ambientais em ecossistemas ou dreas que tenham
sido degradadas. Por exemplo, quando produtores rurais
promovem a recuperagdo da cobertura vegetal em suas
propriedades seguramente contribuem para a reducao
da erosdao do solo, aumento da capacidade de captura e
armazenagem de carbono (pelo solo e pela vegetagao) e para

a melhoria da qualidade dos corpos d'agua.

4. Indicadores de avaliacao de servicos
ambientais

Diferentes abordagens tém sido usadas para avaliar os
servicos ambientais e tornar essas avaliagbes facilmente
disponiveis. As mais comuns sdo baseadas em indicadores
ecoldgicos, sociais e econdmicos (ZHEN; ROUTRAY, 2003) e
tém como objetivo documentar e compreender as alteragbes
ecolbgicas e, a0 mesmo tempo, expressar de maneira
simplificada processos que sao complexos. Sob o aspecto
ecoldgico, os indicadores sdo eficientes para caracterizar

a composicao, estrutura e funcao de sistemas complexos
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(HEINK; KOWARIK;, 2010; WILLIAMS; HEDLUND, 2014) e sao
usados para avaliar a condigdo do ambiente, para monitorizar
as tendéncias, mostrar alteragdes ou para diagnosticar a causa
de um problema ambiental (CAIRNS JUNIOR et al.,, 1993).
O seu uso pressupde que reflitam as mudangas ambientais
que ocorrem em varios niveis na hierarquia ecolégica (DALE;
BEYELER, 2001).

Embora diferentes estruturas de indicadores tenham sido
sugeridas para avaliar servigos ambientais (HEINK; KOWARIK,
2010; MULLER; BURKHARD, 2012; VAN OUDENHOVEN et
al., 2012),aindaédificilgeneralizarindicadoresparaaplicagdonos
diversos ecossistemas. Além disso, diversos servicos ambientais,
especialmente os culturais, ndo sdo bem compreendidos

(TENGBERG et al., 2012).

5. Pagamentos por servigos ambientais
Servigos ambientais podem se configurar como novos
direitos, passiveis de regulagao, de modo a serem capazes de
resultar em beneficios compensatérios, ndo necessariamente
econdmicos, aos seus fornecedores. A maioria dos servicos
ambientais ndo tem seu direito de propriedade definido,
porque sao bens publicos. Desse modo, nao hd sistema de
precos e nem mercados definidos para eles. No entanto, a
necessidade de preservacao de determinados componentes do
ecossistema (p.ex., matas ciliares, vegetagao nativa em topo de
morro, fertilidade do solo e capacidade de infiltracao da dgua
da chuva no solo) implica um custo privado a determinados
agentes econdmicos como os produtores rurais, embora o
beneficio seja pdblico. Como muitos dos servigos ambientais
estao disponiveis gratuitamente, sem mercados e sem sistemas
de pregos atribuidos, o seu verdadeiro valor em longo prazo
nao é incluido nas estimativas econdmicas da sociedade.
Uma vez que alguns servicos importantes podem ainda
nao se encontrar identificados, a abordagem de precaugao'
é necessaria, a fim de preservar o patriménio natural. Neste
sentido, a identificacdo e mensuragao biofisica e econdmica
dos beneficios aportados pela dindmica ecossistémica na
forma de bens e servigos a sociedade é um grande desafio para
a adequada gestao dos ecossistemas e do sistema econémico.
Por conseguinte, uma proposta para estimular a
preservagao dos ecossistemas tem sido a adogao de esquemas

ou programas de pagamentos por servicos ambientais (PSAS).

A incorporagao do conceito de servigos ambientais no Brasil
tem sido feita em escalas local e regional, gerando resultados
animadores sobre PSAs, politicas publicas de incentivos a
manutencdo e produgdo de servigos ambientais. Além disso,
tem funcionado como um incentivo para a gestao sustentavel
dos recursos naturais e melhoria do bem-estar da sociedade.
Experiéncias bem sucedidas de PSAs no Brasil sao descritas
em Hercowitz et al. (2011) e Santos e Vivan (2012). Nelas, os
autores ressaltam o papel dessa ferramenta como parte de
uma combinacao de politicas publicas em vdrias escalas e o
potencial desse mecanismo para criar e desenvolver mercados
para servigos ambientais e promover a participacao voluntaria
de fornecedores ou compradores desses servigos. Politicas
de PSAs constituem um dos caminhos para fomentar a
conservacao ambiental e o desenvolvimento sustentavel, mas
ndo devem substituir instrumentos de comando e controle
existentes e adequados, que muitas vezes nao sao devidamente
executados ou cumpridos por falta de fiscalizagdo ou ajustes

necessarios, mas sao de fundamental importancia.

6. Consideracoes finais

Embora no Brasil ainda tenhamos poucos resultados
de avaliacio de mudiltiplos servigos ambientais em sistemas
agricolas e florestais, o tema tem despertado o interesse
de agricultores, politicos e sociedade brasileira em geral. A
crescente motivagao no tema resulta do fato de que o capital
natural esta se tornando cada vez mais escasso. A abordagem
em servigos ambientais busca induzir mudanga de paradigmas
no manejo de recursos naturais e contribuir para a tomada de
decisdo de gestores de recursos naturais e formuladores de
politicas para o bem-estar da sociedade. A decisdo a se adotar
sobre o uso, ocupagao e manejo da terra € uma combinagao
entre politicas governamentais e escolhas do proprietdrio da
terra. Informagdes sobre como e em que magnitude os servigos
ambientais de provisdo, regulagdo, suporte ou culturais sao
produzidos devem servir como base para tornar essas decisoes
mais consistentes.

Este capitulo introdutério buscou apresentar conceitos,
classificacao e indicadores de servicos ambientais. Na
sequéncia (Parte 1), os capitulos examinam como uma série
de indicadores bem documentados na literatura, associados a

conservagao da dgua e do solo, conservacao da biodiversidade

" O Principio da precaucao é uma forma de se pensar a conservagao dos recursos naturais, embora tenha sido aplicado nas questdes de satide
publica. A precaugao esta assentada no principio de que nao se deve expor a sociedade e o préprio ecossistema a danos ou degradagao caso
nao seja necessario. Em outras palavras, quando existir incerteza quanto aos “reais” resultados ou efeitos de determinada agao humana sobre a
sociedade ou o ecossistema, o ideal serd aguardar o avanco cientifico, para que se tenham as informagdes necessérias para uma tomada de decisao
mais segura sobre a adocao de determinado produto ou processo econoémico. Por fim, o principio da precaucao estd presente no texto da lei
brasileira que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal n2 6.938/1981), além disso, ele também foi incorporado na Declaracao do

Rio de Janeiro (Rio-92) (CEZAR; ABRANTES, 2003).
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e sequestro de carbono, podem ser utilizados para medir a
capacidade dos ecossistemas em prestar servigos ambientais.
Na secgao seguinte (Parte 2), sdo apresentados resultados de
estudos que utilizam a abordagem de servigos ambientais no
bioma Mata Atlantica, em areas experimentais de Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Parand e Rio Grande do Sul. O livro finaliza
(Parte 3) discutindo a previsao do pagamento por servigos
ambientais pelo Cédigo Florestal Brasileiro e o que deve ser
considerado na elaboragdo de politicas publicas em servigos

ambientais.

Referéncias

ANDRADE, D. C.; ROMEIRO, A. R. Capital natural, servicos
ecossistémicos e sistema econdmico: rumo a uma ‘Economia
dos Ecossistemas’. Campinas: Instituto de Economia, Unicamp,

2009. 24 p. (IE/JUNICAMP. Texto para discussao, 159).

ANDRADE, D. C.; ROMEIRO, A. R.; SIMOES, M. S. From
an empty to a full world: a nova natureza da escassez e suas
implicagoes. Economia e Sociedade, Campinas, v. 21, n. 3, p.

695-722, dez. 2012.

BASTIAN, O.; HAASE, D., GRUNEWALD, K. Ecosystem
properties, potentials and services: the EPPS conceptual
framework and an urban application example. Ecological

Indicators, Amsterdam, v. 21, p. 7-16, 2012.

BOYD, J.; BANZHAF, S. What are ecosystem services? The
need for standardized environmental accounting units.
Ecological Economics, Amsterdam, v. 63, n. 2-3, p. 616-626,
2007.

BURKHARD, B.; KROLL, F.; NEDKOV, S.; MULLER, F. Mapping
ecosystem service supply, demand and budgets. Ecological

Indicators, Amsterdam, v. 21, p. 17-29, special issue, 2012.

CAIRNS JUNIOR, J.,; McCORMICK, P. V.; NIEDERLEHNER,
B. R. A proposal framework for developing indicators of
ecosystem health. Hydrobiologia, The Hague, v. 263, p. 1-44,
1993.

CEZAR, F. G.; ABRANTES, P. C. C. Principio da precaugéo:
consideragbes epistemoldgicas sobre o principio e sua relagao
com o processo de andlise de risco. Cadernos de Ciéncia &
Tecnologia, Brasilia, DF, v. 20, n. 2, p. 225-262, maio/ago.
2003.

COSTANZA, R,; D’ARCE, R.,; DE GROOT, R.; FARBER, S.;
GRASSO, M.; HANNON, B.; LIMBURG, K. NAEEM, S;
O'NEILL, R. V.; PARUELG, J.; RASKIN, R. G.; SUTTON, P; VAN
DAILY, G. C.; ALEXANDER, S.; EHRLICH, P. R.; GOULDER, L.;
LUBCHENCQ, J.; MATSON, P. A.;; MOONEY, H. A.; POSTEL,
S.; SCHNEIDER, S. H.; TILMAN, D.; WOODWELL, G. M.
Ecosystem services: benefits supplied to human societies by
natural ecosystems. Issues in Ecology, Washington, DC, v. 1,
n. 2, p. 1-18, 1997a.

COSTANZA, R.; D'’ARCE, R.; DE GROOQT, R.; FARBER, S.;
GRASSO, M.; HANNON, B.; LIMBURG, K., NAEEM, S,
O’NEILL, R. V.; PARUELO, J.; RASKIN, R. G.; SUTTONKK,
P; VAN DEN BELT, M. The value of the world’s ecosystem
services and natural capital. Nature, London, v. 387, n. 6630,
p. 253-260, 1997b.

DAILY, G. C. (Ed.). Nature’s services: societal dependence on

natural ecosystems. Washington, DC: Island Press, 1997. 392 p.

DALE, V. H.; BEYELER, S. C. Challenges in the development
and use of ecological indicators. Ecological Indicators, v. 1,
p. 3-10, 2001.

DALY, H.; FARLEY, J. Ecological economics: principles and
applications. Washington, DC: Island Press, 2004. 484 p.

DE GROQT, R. S.; WILSON, M. A.; BOUMANS, R. M. .
A typology for the classification, description and valuation
of ecosystem functions, goods and services. Ecological
Economics, Amsterdam, v. 41, p. 393-408, 2002.

FISHER, B.; TURNER, K. R.;; MORLING, P. Defining and
classifying ecosystem services for decision making. Ecological
Economics, Amsterdam, v. 68, n. 3, p. 643-653, 2009.

GUEDES, F. B,; SEEHUSEN, S. E. (Org). Pagamentos por
servicos ambientais na Mata Atlantica: licoes aprendidas e

desafios. Brasilia, DF: Ministério do Meio Ambiente, 2011.

HAINES-YOUNG, R.; POTSCHIN, M. Common International
Classification of Ecosystem Services (CICES): consultation
on version 4, August-December 2012. 2013. Report to the
European Environment Agency. EEA Framework Contract
No EEA/IEA/09/003. Disponivel em: <http://www.cices.eu>.

Acesso em: set. 2014.



SERVICOS AMBIENTAIS: CONCEITOS, CLASSIFICACAO, INDICADORES E ASPECTOS CORRELATOS

HAINES-YOUNG, R.; POTSCHIN, M.; KIENAST, F. Indicators
of ecosystem service potential at European scales: mapping
marginal changes and trade-offs. Ecological Indicators,

Amsterdam, v. 21, p. 39-53, special issue, 2012.

HEINK, U.; KOWARIK, I. What are indicators? On the
definition of indicators in ecology and environmental planning.
Ecological Indicators, Amsterdam, v. 10, p. 584-593, 2010.

HERCOWITZ, M.; MATTOS, L.; SOUZA, R. P. Estudos de casos
sobre servicos ambientais. In: MATTOS, L.; HERCOWITZ, M.
(Ed.). Economia do meio ambiente e servicos ambientais.
Brasilia, DF: Embrapa Informagdo Tecnolégica, 2011. p.

163-279.

LELE, S.; SPRINGATE-BAGINSKI, O.; LAKERVELD, R.; DEB,
D.; DASH. P. Ecosystem services: origins, contributions, pitfalls
and alternatives. Conservation and Society, London, v. 11, p.
343-358, 2013.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. Ecosystems and
human well-being: a framework for assessment. Washington,
DC: Island Press, 2003. 245 p. Disponivel em: <http:/pdfwri.org/

ecosystems_human_wellbeing.pdf>. Acesso em: 9 out. 2014.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. Ecosystems and
human well-being: global assessment reports. Washington,

DC: Island Press, 2005.

MUELLER, C. C. Os economistas e as relagoes entre o
sistema econdmico e o meio ambiente. Brasilia, DF: Ed da

UnB, 2007.

MULLER, F.; BURKHARD, B. The indicator side of ecosystem

services. Ecosystem Services, v. 1, n. 1, p. 26-30, 2012.

MURADIAN, R.; CORBERA, E.; PASCUAL U.; KOSOY N.;
MAY, P. H. Reconciling theory and practice: an alternative
conceptual framework for understanding payments for
environmental services. Ecological Economics, Amsterdam,

V. 69, n. 6, p. 1202-1208, 2010.

OJEA, E; MARTIN-ORTEGA, J.; CHIABAI, A. Defining and
classifying ecosystem services for economic valuation: the case
of forest water services. Environmental Science and Policy, v.

19-20, p. 1-15, 2012.

RODRiGUEZ, J. P, BEARD JUNIOR, T. D.; BENNETT, E.
M.; CUMMING, G. S.; CORK, S.; AGARD, J.; DOBSON,
A. P; PETERSON, G. D. Trade-offs across space, time, and

ecosystem services. Ecology and Society, v. 11, n. 1, 2006.

SACHS, J. Ariqueza de todos: a construgao de uma economia
sustentdvel em um planeta superpovoado, poluido e pobre.

Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 2008.

SANTOS, R. F; VIVAN, J. L. Pagamento por servicos ecossis-
témicos em perspectiva comparada: recomendagoes para
tomada de decisdo. Brasilia, DF: Ministério do Meio Ambiente,

2012. 180 p. (Didlogos Setoriais Unido Européia-Brasil).

SAO PAULO (Estado). Sistema Integrado de Gestao Ambiental.
Projeto de Recuperacao de Matas Ciliares. 2014. Disponivel

em: <http://goo.gl/IRS4eM>. Acesso em: 23 out. 2014.

SIMOES, M. S.; ANDRADE, D. C. Limitacdes da abordagem
coaseana a definicio do instrumento de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA). Sustentabilidade em Debate,
Brasilia, DF, v. 4, n. 1, p. 59-78, jan./jun. 2013.

TENGBERG, A.; FREDHOLM, S.; ELIASSON, I; KNEZ, 1,;
SALTZMAN, K.; WETTERBERG, O. Cultural ecosystem services
provided by landscapes: assessment of heritage values and

identity. Ecosystem Services, v. 2, p. 4-26, 2012.

VAN OUDENHOVEN, A. P. E;; PETZ, K,; ALKEMADE, R.;
HEIN, L.; DE GROOT, R. S. Framework for systematic indicator
selection to assess effects of land management on ecosystem
services. Ecological Indicators, Amsterdam, v. 21, p. 110-122,

special issue, 2012.

WALLACE, K. J. Classification of ecosystem services: problems
and solutions. Biological Conservation, Essex, v. 139, n. 3-4,
p. 235-246, 2007.

WILLIAMS, A.; HEDLUND, K. Indicators and trade-offs of
ecosystem services in agricultural soils along a landscape
heterogeneity gradient. Applied Soil Ecology, Amsterdam, v. 77,
p.1-8, 2014,

ZHEN, L.; ROUTRAY, J. K. Operational indicators for measuring
agricultural sustainability in developing countries. Environmental

Management, New York, v. 32, n. 1, p. 34-46, 2003.

35



36

SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

Avaliacao de servicos ambientais
no ambito do projeto ServiAmbi

Lucilia Maria Parron, Junior Ruiz Garcia, Marcos Fernando Gliick Rachwal, Julio Cezar
Franchini, Luziane Franciscon, Vanderley Porfirio-da-Silva, George Gardner Brown

Resumo: O uso e cobertura da terra é um fator importante que afeta a prestagao de servigos ambientais. Por isso, a quantificagao,
0 mapeamento e a avaliagdo de mdiltiplos servicos sao de grande interesse para as politicas com foco conservacionista e de
ordenamento territorial. Esses sdo os objetivos do projeto ServiAmbi, que avalia servicos ambientais de sequestro de carbono no
solo e biomassa vegetal, ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, conservagao de agua e solo, conservagao de biodiversidade,
produgdo de alimentos e madeira, assim como indicadores econdmicos dos sistemas produtivos em dreas naturais e manejadas nos
Campos Cerais e noroeste do Parand. A partir desses indicadores, é feita a valoracao dos servicos ambientais providos nos sistemas.

O capitulo apresenta a natureza e abrangéncia do projeto e como sao avaliados e valorados os servigos ambientais.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos, funcoes ecossistémicas, uso e cobertura da terra, indicadores de servicos ambientais,

Campos Gerais, noroeste do Parand.

Assessment of ecosystem services in the ServiAmbi project

Abstract: Land use and cover are important factors affecting the provisioning of ecosystem services. Therefore, quantification,
mapping and assessment of multiple ecosystem services are of great interest for environmental policy and land use planning.
These are the goals of ServiAmbi project that is evaluating multiple ecosystem services such as carbon sequestration in the
soil and plant biomass, nutrient cycling, soil fertility, soil and water conservation, biodiversity conservation, food and wood
production, as well as economic indicators of production systems in natural and managed areas of Campos Gerais region
and Northwestern Parand of State. Using these indicators, the project is performing the economic valuation of ecosystem
services of the systems. This chapter presents the nature and scope of the project and how it is assessing and valuing

ecosystem services.

Keywords: ecosystem services, ecosystem functions, land use and cover, indicators of ecosystem services, Campos Gerais,

Northwestern Parand.

1. A abordagem do Projeto ServiAmbi

O projeto de pesquisa ServiAmbi - Avaliacdo de
indicadores e valoracao de servicos ambientais em diferentes
sistemas de manejo (Embrapa-MP2 02.11.01.031.00.01)
coordenado pela Embrapa Florestas, em parceria com
a UFPR e com apoio da Embrapa Produtos e Mercados,
escritério de Ponta Crossa, Embrapa Soja e IAPAR-Ponta
Grossa, tem como objetivo avaliar o estado e as tendéncias
dos servicos ambientais em sistemas agricolas e florestais
nos Campos Gerais e no noroeste no Parand. Parte-se

do principio que existe uma relagao direta entre o tipo e

intensidade do uso da terra e a quantidade e qualidade
dos servigos ambientais gerados. Para isso, avaliam-se os
servigos ambientais de sequestro de carbono no solo e
biomassa vegetal, a ciclagem de nutrientes, a fertilidade do
solo, a conservacao da agua e do solo, a conservacao da
biodiversidade, a produgdo de alimentos e madeira, assim
como os indicadores econémicos dos sistemas produtivos
em dreas naturais e manejadas.

Para avaliar o estado e as tendéncias dos servicos

ambientais em sistemas agricolas e florestais utiliza-se a
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abordagem adotada pelo Rubicode Project para a avaliagao
dos servigos dos ecossistemas da Europa (HARRISON, 2010),
baseada em uma combinacdo de indicadores detalhados
que ilustram os trade-offs em diferentes usos e cobertura
da terra. O foco do projeto é a avaliagao da capacidade
que os ecossistemas tém de fornecer servigos ambientais.
O objetivo da avaliagao é identificar a contribuicao de
categorias de uso e cobertura da terra a promogao de
servigos ambientais, podendo esta ser negativa, positiva ou
nao exercer qualquer influéncia.

Para fazer a avaliagio com base na classificacio de
servigos ambientais elaborado pelo Millennium Ecosystem
Assessment (2005), seis servicos ambientais foram definidos

como relevantes e importantes para o bem-estar humano

(Tabela 1). A partir dessa definicao, foram identificados e
selecionados, com base na literatura (HEINK; KOWARIK,
2010; HELFENSTEIN;  KIENASTB, 2014; MULLER;
BURKHARD, 2012; VAN OUDENHOVEN et al., 2012) e
também pela experiéncia dos pesquisadores que atuam
no Projeto ServiAmbi, as fungdes correlatas e indicadores
quantificaveis para cada servico ambiental associado ao
uso da terra, assim como os métodos de valoragdo mais
adequados a cada funcao ecossistémica (ver Capitulo 14).
Neste livro, os capitulos da Parte 1 (Indicadores econd-
mico-ambientais para avaliagio de servicos ambientais),
apresentam com maior detalhe, indicadores utilizados nesse
estudo, sua importancia, os métodos pelos quais sao obtidos,

e como podem ser encontrados na literatura disponivel.

Tabela 1. Servigos ambientais avaliados no projeto ServiAmbi e suas respectivas fungoes ecossistémicas, indicadores e métodos de

valoragao econdmica sugeridos.

Servico Funcao

. R Indicador Unidade Método de valoracdo
ecossistémico ecossistémica
Qualidade da matéria organi- mg L
ca do solo
?ue?l.idade e Estoques de carbono kq ha'
ertilidade do no solo 9
solo
Emissdo de gases de efeito . .
Sequestro de estufa do solo kg ha Custos e\./|t~ados, custos
carbono de reposicao
Estoques de carbono na
biomassa vegetal aérea kg ha”
Produtividade (perenes e anuais)
vegetal
Estoque§ de.carbono kg ha"
na serapilheira
Abundancia e diversidade de o ind. m?
artrépodes saprofitas ne.ind.m=e 5
- no solo e na serapilheira no.grupos m
m - .
e a.ge = Decomposicao Custos evitados
nutrientes

Abundancia e diversidade de
engenheiros edéficos

n°. ind. biom. (g)
mZe
n°. grupos m

Largura de floresta riparia,
Sélidos suspensos (turbidez e
assoreamento dos cursos de

-1

agua), kgha
- . Vol i ,

CersarEn ok Qualidade de olume .de escoamento Custos ewtadosv )

) . superficial custos de reposicao,

4gua e do solo adgua - .

producao sacrificada

Pesticidas em 4dgua superficial kg ha

e no lencol fredtico
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Tabela 1. Continuacao.

Servico
ecossistémico

Funcao
ecossistémica

Disponibilidade
hidrica

Qualidade e
fertilidade do solo
Conservacao da
4gua e do solo

Retencao hidrica,
regulacdo da

erosao
Conservacdo de Conservacédo da
biodiversidade biodiversidade

38

Indicador

Altura do lencol fredtico

Nutrientes no solo

Nutrientes e matéria
organica na dgua superficial
e no lencol freatico, na 4gua
de escoamento superficial

e subsuperficial

Abundancia e diversidade
de artropodes no solo e
serapilheira

Abundancia e diversidade
de engenheiro edaficos

Agregados no solo (VESS)

Atributos fisicos do solo -
porosidade e densidade

do solo, condutividade
hidraulica, curva de retencao
de dgua no solo, intervalo
hidrico 6timo, estabilidade
de agregados

Diversidade floristica
de espécies lenhosas e
herbaceas

Largura de floresta ripdria

Pesticidas em dgua
superficial e de lencol
freatico

Diversidade de artropodes
do solo e serapilheira
(formigas, oligoquetas e
besouros)

Unidade Método de valoracao
metros Custos evitados
kg ha
kg ha™
Custos de reposicao,
ne.ind. m?, custos evitados

n°. grupos m=

ne.ind. m?,
n°. grupos m=

Proporcéo agregados
de diferentes origens

kg ha™ Custos de reposicao
ne.ind ha Custo de oportunidade
Custos evitados,
custos de reposicao,
metros ~ .
producao sacrificada
kg ha™ Custos evitados
ne. espécies Custos de reposicao
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Tabela 1. Continuacao.

Servico Funcao

A A Indicador
ecossistémico ecossistémica

Producdo agricola, da
madeira e do rebanho

Producéao
de alimentos
e madeira

Produtividade

Controle de pragas
(abundancia e diversidade de

Conforto térmico animal

Unidade Método de valoracao

kg ha™

Precos de mercado,
custos evitados

n°.ind m2ou ne.
ind ha™

organismos fitéfagos)

Os resultados obtidos nesse projeto estdao sendo
trabalhados em trés vertentes: andlise dos impactos
dos diferentes usos e coberturas da terra nos servigos
ecossistémicos identificados, como utilizado por diversos
autores (HELFENSTEIN; KIENASTB, 2014; SCHIPANSKI et al.,
2014; WILLIAMS; HEDLUND, 2014), valoracdo econ6mica
a partir de métodos previamente definidos (ver Capitulo
14) e modelagem e simulagao dos dados (ver Capitulo 26),
fazendo extrapolacao das informagoes obtidas para outras
regides e ecossistemas do mesmo bioma, considerando as
caracteristicas de clima, solos e vegetacao similares. Estudos
dessa natureza fornecem meios e subsidios para quantificar
os servigos ambientais e incentivar a transigao para sistemas
agricolas multifuncionais e mais sustentaveis do ponto de

vista ecolégico, social e econémico.

2. Abrangéncia do projeto

As areas experimentais do projeto estdo em dreas
geoclimaticas distintas, em drea de ocorréncia de Floresta
Ombrofila Mista (Ponta Grossa) e de Floresta Estacional
Semidecidual (Santo Inécio), na regidao Centro-Sul (Campo
Gerais) e Noroeste do estado do Parana, respectivamente.

As dreas experimentais que se repetem nas duas regioes
geoclimaticas sdo florestas naturais (capoes de mata nativa),
sistemas agrossilvipastoris (integragao lavoura-pecuaria-floresta
- iLPF), sistema agropastoril (integragao lavoura-pecuaria - iLP),
silvicultura (eucalipto). Em Ponta Grossa, os experimentos
também sdo em campo nativo pastejado e campo nativo sem
pastejo. Em cada uso da terra foram definidas trés parcelas

experimentais de 50 m x 100 m (5000 m?).

2.1. Areas experimentais em Ponta Grossa
As areas de estudo em Ponta Grossa, estao localizadas

na Estacdo Fazenda Modelo IAPAR, do Instituto

Agrondémico do Parana (25° 5" 11”7 S e 50° 9’ 38" O)
(Figura 1), no campo experimental da Embrapa Produtos
e Mercados (25° 08" S e 50° 04’ O) (Figura 2), ambas na
bacia hidrografica do rio Cara-card, e no Parque Estadual
de Vila Velha (25° 14" 17”7 S e 50° 0’ 39" O), bacia do rio
Quebra-perna (Figura 3). Ambos os rios sao afluentes da
margem direita do rio Tibagi.

A regiao de Ponta Grossa fica a uma altitude média
de 875 m, com clima do tipo Cfb (Kéeppen), subtropical
Gmido, caracterizado por temperaturas médias mensais
entre 13,9 °C e 21,4 °C, precipitacao de 1.523 mm ano™
e evapotranspiragdo de 823 mm ano” (periodo entre
1954-1996), com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano (EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE,
2014). Grande parte dos solos é formada a partir de rochas
sedimentares, como os folhelhos, com predominancia
de silte e argila, originando solos argilosos. O relevo
suave ondulado abriga uma grande extensao de solos
profundos, bem estruturados, porosos e de boa drenagem
(SANTOS et al., 2008). A vegetagdo original é composta
por savana gramineo-lenhosa e Floresta Ombroéfila Mista,
constituida por campos naturais e capdes de florestas de
araucaria (CERVI; LINSINGEN, 2007). O clima subtropical
e a vegetacao natural contribuem para os altos teores
de matéria organica, sendo este um fator positivo para a
elevagdo da capacidade de troca cationica (CTC) dos solos
na camada superficial e da melhoria na agregacao de suas
particulas (BOGNOLA et al., 2004).

O conjunto destas informagbes permite que se
compreenda melhor a dindmica do ecossistema. Assim, solos
situados em regides de altitude elevadas, com temperaturas
mais amenas, apresentardo, por exemplo, maior potencial
em estocar carbono. O projeto avalia sete sistemas de uso e

manejo da terra, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Sistemas de manejo e uso da terra e ano de implantagao das areas experimentais em Ponta Grossa e Santo Inécio.

Municipio Local

lapar

Ponta Grossa

Embrapa

PEV Velha

Santo Inacio Estancia JAE

40

Manejo e uso da terra

iLP

iLPF com renques de

Eucalyptus dunnii

Campo nativo

pastejado (CNp)

Plantio florestal de

Eucalyptus dunnii (EU)

Lavoura em plantio

direto (PD)

Campo nativo nao

pastejado (CNnp)

Floresta nativa

secundaria (FN)

iLP

iLPF com renques de Corymbia maculata

Plantio florestal de Eucalyptus urograndis

(EV)

Lavoura de cana-de-agucar (C)

Floresta nativa secundaria (FN)

Implantagao

2006

2006

1994

1993

2009

2009

1993

1993
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As areas de iLPF e iLP localizadas na Fazenda Modelo do
IAPAR (Figura 1), escritério Ponta Grossa, PR eram utilizadas
para pastagens em uso convencional (extensivo) e de pouco
valor forrageiro. Em 2006, foram preparadas mediante
aragao, gradagem e incorporagao de 3 t ha' de calcério
dolomitico, para o estabelecimento de sistemas integrados
agropastoril (4,8 ha) e agrossilvipastoril (7,5 ha). No sistema
agrossilvipastoril foram plantadas mudas de eucalipto
(Eucalyptus dunnii Maiden), aroeira vermelha (Schinus
terebinthifolius Raddi) e grevilea (Grevillea robusta A. Cunn.
Ex. R. Br.). O plantio foi alternado em linhas simples com

espagamento de 14 m x 3 m, alocadas transversalmente

ao sentido predominante da declividade do terreno, para
controle do escoamento superficial das aguas da chuva
e para que o deslocamento de méquinas e animais fosse
predominantemente transversal ao sentido da declividade
(PORFIRIO-DA-SILVA, 2012). Desde a sua implantacao,
os sistemas integrados de produgdo sdo cultivados no
inverno com aveia preta (Avena strigosa) e azevém (Lolium
multiflorum) em consércio e pastejados por novilhas da raca
Puruna. No verdo sao cultivados milho e soja, em sistema
de rotagao bianual (Tabela 3). No campo nativo pastejado
o gado é mantido em manejo extensivo em baixa lotagao

durante o ano.

] Campo Nativo Pastejado
e
[ iLPF

Figura 1. Localizacao das dreas experimentais na Fazenda Modelo-lapar, Ponta Grossa.

A éarea de plantio direto na Embrapa Produtos e
Mercados (Figura 2) segue a sequéncia de cultivos de trigo
— soja/aveia — milho/aveia — feijao. Na cultura do feijao, é
utilizada adubacao no plantio e de cobertura (Tabela 3),

além dos tratos com herbicidas, fungicidas e inseticidas. O

plantio florestal de Eucalyptus dunnii numa area de cerca
de 6 ha foi implantado em parcelas regulares contendo 35
plantas (7x5) em espagamento de 3 m entre linhas e 2 m
entre plantas (ANDRADE et al., 2003). Desbastes regulares

foram feitos ao longo do tempo.
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Figura 2. Localizagao das areas experimentais na Embrapa Produtos e Mercados, Ponta Grossa.

Tabela 3. Espécies anuais e fertilizantes aplicados nos cultivos de integragao lavoura pecudria (iLP), integragao lavoura pecudria

floresta (iLPF) e sistema de plantio direto (SPD).

Local Sistema de cultivo Cultivo Insumos Agricolas

220 kg ha NPK (04:30:10); 200 kg de N ha™ na

Aveia preta e azevém .
forma de uréia.

72 kg P205 ha'; 240 kg K20 ha' na semeadura;
iLP e iLPF Soja 42 kg K20 ha na forma de cloreto de potassio 23
dias ap6s o plantio.

Ponta Grossa
220 kg ha™ NPK (04:30:10); 200 kg de N ha™ na

Milho forma de uréia.

Adubacao plantio: 205 kg ha™ MAP
PD Soja/aveia Adubacéo de cobertura:185 kg ha™' de uréia; 150 kg
ha' de KCl; 1,6 L ha™' de manganés foliar

iLPF Soja 400 kg ha™ de NPK (05:20:20).
Santo Inacio

iLP Soja 250 kg N ha™N, 120 kg P ha' e 180 kg K ha™
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O Parque Estadual de Vila Velha (PEVV) foi criado pela
Lei Estadual no. 1.292 de 1953, com darea de 3.122,11 ha
e tombado pelo Patriménio Histérico e Artistico do Estado
do Parana em 1966 (INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA,
2004a). As parcelas de FN no PEVV sdo localizadas na
Mata da Fortaleza, com cerca de 180 ha de Floresta
Ombréfila Mista Montana, e a sua esquerda, no Campo
Seco (Figura 3). A Mata da Fortaleza é um ambiente raro
de conservagao de vegetacao florestal nos Campos Gerais.
Sofreu exploragdo madeireira antes da criagdo do PEVYV,

caracterizada pela escassez de espécies de drvores da

floresta madura e presenca de espécies da fase sucessional
intermedidria. Contem espécies florestais importantes,
como Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis, Tabebuia alba e
Cabralea canjerana. Na area do Campo Seco, cuja vegetacao
é estepe gramineo-lenhosa, ha predominancia de gramineas
que imprimem homogeneidade ao ambiente, sendo as mais
comuns as dos géneros Andropogon e Aristida (INSTITUTO
AMBIENTAL DO PARANA, 2004b). Embora seja uma
formagdo imprescindivel a conservagdo das espécies de
areas abertas caracteristicas do PEVV, as areas de campo

sao ameagadas pela erosao e pelo fogo.

[ Campa Nativo ndo Pastejado
[ Mata Nattva

Figura 3. Localizacao das areas experimentais no Parque Estadual de Vila Velha, Ponta Crossa, PR

2.2. Areas experimentais em Santo Incio

As dreas experimentais em Santo Indcio estao
localizadas na Estancia JAE (Figura 4, propriedade particular,
22°45' 56" S e 51° 50" 30” O), na bacia hidrografica do rio
Santo Indcio, afluente da margem direita do Paranapanema

3. Santo Indcio situa-se no terceiro planalto paranaense,

sobre o Arenito Caiua, em altitude que oscila entre 373
e 424 m. O clima é subtropical (Cfa) caracterizado por
temperaturas médias mensais entre 17,9 °C e 25,1 °C,
precipitagdo de 1.508 mm ano”, (mais concentrada no
verdo) e evapotranspiragao de 1.086 mm ano™ (periodo
entre 1954-1996) (EMBRAPA MONITORAMENTO POR
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SATELITE, 2014). O solo nas unidades de estudo é o Latossolo
Vermelho (FRANCHINI et al., 2011) textura média/argilosa.
No sistema iLPF, o eucalipto Corymbia maculata Hill &
Johnson foi plantado, em linhas simples, com 14 m entre linhas
e 4 m entre arvores (FRANCHINI et al., 2011). Nas linhas de
plantio, o solo foi preparado com subsolador e adubado com
0,25 kg de NPK (08-24-18) por cova, a 10 cm de profundidade
e a 25 cm da planta. Entre as linhas é cultivada a soja BRS
255 RR, com 250 mil plantas ha”, rotacionada com pastagem
(Brachiaria ruziziensis, e aveia somente em 2003) em plantio
direto. A taxa de lotacdo é de 3,4 UA ha”, durante 3 meses
ano”). O sistema iLP é cultivado com pastagem (Brachiaria

brizantha Hochst Stapf) em plantio direto, hd 5 anos com taxa

de lotacdo de 2,2 UA ha' em pastejo rotacional, durante 9
meses ano”. Na sua implantagdo, o solo foi corrigido com
calcario dolomitico e adubado. Antes da implantagao
dos sistemas iLPF e iLP, as dreas foram utilizadas como
pastagem perene de Urochloa brizantha cv. Marandu
por 8 anos. Eucalyptus urograndis (EU) foi plantado ha
aproximadamente 30 anos, utilizando subsolador em
espagamento 2,5 m x 2,5 m, sendo que 50% das toras ja
foram retiradas. A cana-de-acticar (C) estd sendo cultivada
ha 20 anos em preparo convencional, com queimada anual
da palhada. A drea de floresta (FN) foi selecionada em
um remanescente de 26 ha de mata nativa em estdgio de

sucessao secundaria.

([ iLPF
[ Eucalipto
& [ cana-de-aglicar em Plantio Direto -
% [C] Mata Nativa '

Figura 4. Localizagao das areas experimentais na Estancia JAE, em Santo Inacio.
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3. Consideragoes gerais

Este capitulo buscou apresentar como o projeto
ServiAmbi avalia mdltiplos servigos em dareas naturais
e manejadas nos Campos Gerais do Parana. O projeto
propde inovagbes sob os aspectos cientificos, economicos,
sociais e ambientais. Sob o aspecto cientifico o projeto
avanga na aplicacdo de metodologias de valoragao de
servicos ambientais e elaboracdo de indicadores ambientais
contribuindo para o conhecimento sobre o funcionamento
de ecossistemas. Sob o aspecto ambiental, o projeto
contribui para a compreensao de indicadores ambientais
em sistemas de uso da terra, para a fundamentacao de
estratégias voltadas a valoracao de servigos prestados
pelos ecossistemas e com critérios técnicos para subsidiar
a elaboragao de politicas publicas em Pagamentos por
Servicos Ambientais (PSAs). Sob o aspecto econémico,
o processo de atribuir valores econdmicos aos recursos
ambientais, que atrela aspectos socioecondmicos e
ambientais, ¢ uma forma de promover a conservagao
ambiental. Sob o aspecto social, considerando que os PSAs
podem gerar aumento da renda aos proprietdrios rurais
que mantém dreas nativas ou manejadas com prdticas
conservacionistas, o projeto contribui com subsidios
para a discussao sobre como atribuir valor monetario aos
servicos da natureza e, assim, estimular a preservacao de
remanescentes florestais e restauracdo de ecossistemas

degradados no meio rural.
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CARACTERIZACAO AMBIENTAL DE DUAS REGIOES DO BIOMA MATA ATLANTICA NO PARANA E

SUA IMPORTANCIA PARA ESTUDOS EM SERVICOS AMBIENTAIS

Caracterizacao ambiental de duas regides
do Bioma Mata Atlantica no Parand e sua
importancia para estudos em servicos ambientais

Elenice Fritzsons, Luiz Eduardo Mantovani, Venina Prates, Marcos Silveira Wrege

Resumo: O clima, a estrutura geoldgica, o solo, a vegetagdo e a hidrografia sao interdependentes e condicionam a formagao de

paisagens naturais distintas e uma identidade prépria, o que gera diferentes servigos ambientais. O objetivo deste trabalho é descrever,

comparativamente, as regides de Ponta Crossa e de Santo Indcio, especialmente em termos climaticos, mas também geoldgicos e

pedoldgicos e de uso e cobertura da terra. Conclui-se que ambas as regides apresentam como semelhanga o relevo formado por

extensas vertentes alongadas e por Latossolos Vermelhos, mas tem o clima como grande diferencial: ha menor insolagao, temperaturas

médias e minimas mais baixas, maior frequéncia de geadas e maior disponibilidade hidrica durante o ano em Ponta Grossa, comparado

a Santo Indcio. Estas condicdes climaticas exercem influéncia na agricultura, na produtividade do ecossistema, na degradagao da

matéria organica, no uso e cobertura da terra e na influéncia sobre os servicos ambientais e, de forma mais direta, os servigos de

provisdo e de suporte.

Palavras chave: Campos Gerais, Noroeste do Parand, componentes litoestruturais, clima, geologia.

Environmental characterization of two regions of the Atlantic Forest
Biome in Parand and its importance for studies of ecosystem services

Abstract: The climate, geological structure, soil, vegetation and hydrology are interdependent and form different types of

natural landscapes. As a result of this interaction, diverse landscapes evolve, are created an identity and generate the varying

ecosystem services. The aim of this study was to describe comparatively regions of Ponta Crossa and St. Indcio, especially in

climatic terms, but also geological, pedological and land use. We conclude that the two sites have similar terrains formed by

extended hillsides and Red Oxisols; however the major difference between them is the weather, which is much cooler in Ponta

Grossa, with lower insolation, higher frequency of frosts and water availability during the year, compared to St. Indcio. These

climatic conditions have an influence on agriculture, organic matter degradation, ecosystem productivity, in the land use, in

the response of ecosystem and affect directly the ecosystem services for provisioning and supporting.

Keywords: litho-structural factors, ecosystem services, climate, land use.

1. Introducao
Segundo Sochava (1978), geossistema é uma dimensdo

do espaco terrestre onde os diversos componentes naturais
se encontram em conexoes sistémicas uns com 0s outros,
apresentando uma integridade definida, interagindo com o
cosmos e com a sociedade humana. Somados, eles representam
a paisagem modificada ou ndo pela sociedade. O estudo
sobre geossistemas requer o reconhecimento e a andlise
dos componentes da natureza, sobretudo através das suas

conexdes (GUERRA; MARCAL, 2006).

Dentre os componentes naturais do geossistema, o clima
é o fator abidtico que exerce maior influéncia nos padroes
de distribuicao dos biomas na Terra e, em seguida, de forma
mais local, estdo as condicdes eddficas. Além de exercer forte
influéncia nos fatores bidticos, o clima exerce influéncia sobre
outros fatores abiéticos, pois se considera que as estruturas
geoldgicas, sob um mesmo clima, sofrem intemperismo,
condicionam o relevo e dao origem as diferentes sequéncias ou

associagoes de solos. As distintas paisagens formadas, por sua
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vez, influenciam o uso e cobertura da terra, a produtividade e
a riqueza econdmica e, desta forma, gera-se a identidade de
uma determinada regiao.

As regides de Ponta Grossa e de Santo In4cio pertencem
ao dominio do bioma Mata Atlantica, sendo que a primeira
pertence ao ecossistema da Floresta Ombrofila Mista
(fitofisionomia de campo natural estepe gramineo-lenhosa) e
asegunda a Floresta Estacional Semidecidual. Estas diferencas
entre os ecossistemas ocorrem devido especialmente ao clima.
Ponta Grossa estd situada numa regido de clima temperado
quente ou subtropical de altitude e a segunda, em clima
tropical. Considerando os tipos de servigos ambientais, esta
diferenga climdtica afeta diretamente os servigos de provisao
ou produgao, referentes aos produtos obtidos diretamente dos
ecossistemas (alimentos e fibras, madeira para combustivel e
outros materiais que servem como fonte de energia, recursos
genéticos, produtos bioguimicos, medicinais e farmacéuticos,
recursos ornamentais, dgua, etc.) e os servigos de suporte
(produgao primaria, produgao de oxigénio atmosférico,
formagao e retencao de solo, ciclagem de nutrientes, ciclagem
da 4gua e provisao de habitat, etc.), os quais sdo necessarios
para a producao de outros servigos ambientais (ANDRADE;
ROMERO, 2009). Deve afetar também a valoragdo dos
servicos ambientais, pois o valor dos mesmos ocorre em
funcao da oferta e demanda.

Ainfluéncia do clima pode ser claramente observada tanto
em um sistema natural (ecossistema), quanto em um sistema
de producao agricola. Utilizando como exemplo a matéria
organica do solo, sabe-se que ela gera uma série de beneficios
e servigos ecossistémicos de suporte e regulagdo, pois
condiciona a formacao de agregados no solo, causa uma maior
capacidade de tamponamento, o que influi na fertilidade,
na ciclagem e na retencao de nutrientes, na produtividade
agricola, na melhor absorgao da agua precipitada, na recarga
dos sistemas freaticos e na qualidade da 4gua dos rios, além
de outros beneficios. Todas estas implicagdes acabam por
afetar também os servicos de provisao de alimentos e de
agua. Entretanto, o acimulo ou decomposicao da matéria
organica do solo em sistemas naturais esta sob forte influéncia
de fatores climaticos e também edaficos.

Alvarez e Lavado (1998) avaliaram quarenta solos
sedimentares (tipo loess) da regiao do Pampa e Chaco
argentinos e concluiram que o teor de carbono organico
do solo aumenta com o aumento da precipitacao e diminui
com a elevagao da temperatura do ar, sendo o clima o fator
principal na formagao dos solos naquela regiao. Dai e Huang

(2006) analisaram o teor de matéria organica em 886 solos em

diferentes partes da China e também chegaram a um resultado
semelhante, considerando também as altitudes locais.

Assim, como Ponta Grossa apresenta um clima mais frio
e mais Gmido que Santo Inacio, a tendéncia é haver maior
acimulo ou uma decomposicdo mais lenta da matéria
orgdnica no solo, sem considerar os casos de ma drenagem
dos perfis em sistemas naturais, comparado a Santo Inécio.
Este fato, potencialmente, afeta a infiltragdo de agua no
solo, a ciclagem de nutrientes, a quantidade de biomassa, os
organismos do solo, a sua fertilidade, etc.

Outro exemplo se refere a producao priméria liquida (PPL),
relacionada ao servigo ambiental de suporte. A PPL indica a
potencialidade de produgao biolégica, ou seja, a produtividade
primaria liquida do ambiente natural, sendo importante para
o planejamento e orientacao adequadas (sustentaveis) de
politicas de uso e manejo dos ecossistemas (DALMAGO et
al., 2008). A apropriacao da PPL (APPL) fornece uma medida
da intervengdo humana na biosfera e os resultados podem
ser Uteis para estimar a margem para a utilizagdo racional que
existe em sistemas introduzidos, a exemplo do trabalho de
Krausmann et al. (2013), que estimaram a APPL do planeta
Terra entre os anos de 1910 a 2005.

APPL do ambiente natural (ndo antropizado ou pouco
artificializado) consiste na quantidade total de matéria organica
fixada pelos seres autétrofos, desconsiderando inclusive, a que
foi utilizada nos processos respiratérios (ODUM, 1983). Ela é
sensivel ao clima, mas além dele, é afetada pela disponibilidade
de nutrientes, tipo de vegetacao, alteragao da concentragao
de poluentes atmosféricos, agdes antrépicas, diversidade de
fauna herbivora, entre outros (FIELD et al., 1995).

Entre os elementos climdticos, os mais importantes
que determinam a producao da vegetacao natural sdo a
temperatura do ar e a precipitacao pluvial (RUNNING et al.,
2004) e, com menor destaque, a disponibilidade de radiacao
solar (NEMANI et al,, 2003). Entretanto, mais do que a
precipitagao, é importante verificar a disponibilidade hidrica
ao longo do ano, ou seja, a diferenga entre a precipitacao
e a evaporagdo atuando num determinado tipo de solo
posicionado no relevo e sob um determinado tipo de cobertura
vegetal. A ocorréncia de eventos climaticos isolados também
pode exercer grande influéncia: granizo, ventos muito fortes,
secas ou concentragdes pluviométricas andmalas, geadas
fortes em locais onde sua probabilidade de ocorréncia é muito
baixa e/ou temperaturas muito elevadas ou muito baixas.

A regido de Ponta Crossa comparada a de Santo Indcio,
como é mostrado adiante neste capitulo, apresenta maior

disponibilidade hidrica ao longo do ano e temperatura média
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anual menor, aproximadamente 4 °C, o que deve resultar
em produgdo de biomassa e de produtividade liquidas
diferentes entre ambos os locais, dificultando comparagoes
de resultados entre os servigos de provisdo e suporte e, até
mesmo, comparagao entre a produtividade de sistemas
artificiais. Além desta diferenga, a regido de Ponta Crossa
apresenta maior frequéncia de geadas, o que restringe a
adaptagao e o plantio de certas culturas, especialmente de
espécies tropicais.

Deve-se  considerar também que uma maior
disponibilidade hidrica pode gerar um maior excedente
hidrico que, por sua vez, alimenta o sistema fredtico e o
superficial, gerando, em principio, maior quantidade de 4gua
disponivel no sistema em Ponta Grossa, comparado a Santo
Inacio, o que repercute nos servigos de provisao, suporte e
regulagdo.

Os aspectos colocados acima sdo bastante complexos
e requisitam estudos aprofundados, mas alertam para a
necessidade de se conhecer os fatores abidticos ao se fazer
comparagoes entre produtividades e servigos ambientais de
locais distintos. Dentre os fatores abidticos, o clima, numa
escala de importancia, é o grande diferencial, seguido das
condicbes eddficas. Entretanto, fatores abidticos tais como o
uso e cobertura da terra, o manejo das culturas e dos solos sao
aspectos importantes e influentes que precisam ser levados
em consideragao ao se fazer estas comparagoes.

Levando em conta estes aspectos, o objetivo deste

trabalho foi o de caracterizar o ambiente das regides de Ponta

Grossa e Santo Inacio, locais onde ha dreas experimentais do
Projeto ServiAmbi , especialmente em termos climaticos e de

uso e cobertura da terra.

2. Caracterizacao ambiental das areas
experimentais

Em termos hidrograficos, Ponta Crossa esta situada na
bacia do Alto Tibagi, sendo que as areas experimentais da
Embrapa e da Fazenda Modelo, que sao préximas, estao na
porcdo leste da bacia do Caréd-card, rio afluente da margem
direita do rio Tibagi (Figura 1). Esta bacia, por sua vez, situa-se a
leste de Ponta Grossa, e tomando a foz da bacia do Cara-cara
na confluéncia com o Tibagi inclui também a drenagem
urbana em sua porgao oeste. A bacia é vizinha das bacias do
Rio Verde, a noroeste, e do rio Botuquara, a sudeste. A drea de
contribuigdo da drenagem das dreas, tanto da Embrapa quanto
da fazenda Modelo contempla campos cultivados e florestas
(Embrapa) e campos nativos, usos com integracao lavoura-pe-
cudria-floresta (iLPF) e campos cultivados (Fazenda Modelo).

A area experimental de Vila Velha esta situada nas
proximidades do divisor de agua Prata - Ribeira na porcao
inferior da bacia do Rio Quebra-perna, que também ocupa
a porgdo leste do municipio de Ponta Grossa. Em seu curso
inferior, o rio Quebra-perna drena a maior parte do Parque
Estadual de Vila Velha e desagua no Rio Guabiroba, apds
cruzar a rodovia BR376, onde ocorre a confluéncia com o Rio

Barrozinho, este afluente da margem direita do rio Tibagi.
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Figura 1. Area experimental em Ponta Grossa, PR.
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A érea experimental em Santo Indcio situa-se na calha do rio
Paranapanema (Paranapanema 3- INSTITUTO DE AGUAS DO
PARANA, 2014), a qual faz divisa com o estado de Sao Paulo,

Legenda:
%' K Ares exparimental
T oo

| Limite Mumcipal da Sanio Inacio

Tageom

i 5acia Hidrografica da Piaps

Hacia Hidrografica o Faranapanema (11 o ] e S

mais especificamente na bacia do Ribeirdo Santo Indcio, que

passa pela cidade de mesmo nome e desagua diretamente no Rio

Paranapanema (Figura 2).
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Figura 2. Area experimental em Santo Inacio, PR.

Quanto a vegetacao natural, em Ponta Grossa predominam os
“campos naturais de estepe gramineo-lenhosa” (INSTITUTO DE
TERRAS, CARTOGRAFIA E GEOCIENCIAS, 2011) que pertencem
ao ecossistema da Floresta Ombréfila Mista. Sao os campos
limpos, caracterizados por extensas areas de gramineas, do tipo
savana gramineo-lenhosa, com matas e capdes em torno das
nascentes e canais de drenagem. Esta formagao esté incluida
na zona fitoecoldgica da Floresta Ombréfila Mista (VELOSO
et al, 1991) com a domindncia de Araucaria angustifolia,
que se sobressai nas florestas e campos. O uso do solo na
regido de Ponta Grossa até 1989 era composto de campos e
agricultura ciclica (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E
GEOCIENCIAS, 2011) e, atualmente, de agricultura intensiva
com culturas de trigo de inverno, soja e milho.

Em Santo Indcio, a vegetagao natural é a Floresta Estacional
Semidecidual sub-Montana (INSTITUTO DE TERRAS,
CARTOGRAFIA E GEOCIENCIAS, 2011). Esta floresta cedeu
espaco, ao longo da ocupagao do territério, a cultura do café,

que chegou a ocupar 80% da bacia de Santo Inacio. Em 1975,

ocorreu uma grande geada no estado que dizimou boa parte
dos cafezais e, assim, houve uma mudancga de uso dos solos,
pois a soja e o milho passaram a ser cultivados. Na década de
1980 estas culturas tempordrias foram substituidas pela cultura
da cana-de-agticar e pelas pastagens (OLIVEIRA, 2012), além
do reflorestamento de pinus e eucalipto. Estas fitofisionomias
hoje dominam a paisagem regional.

A cana-de-aclcar é a cultura diferencial entre as duas
regides, pois apesar de haver terras planas propicias a
mecanizacao em Ponta Grossa, o frio e o risco de geadas sao
fatores limitantes ao seu desenvolvimento, o que nao ocorre
no norte do estado. Ja a soja pode ser cultivada tanto na
regido norte quanto na regido sul do estado, observando-se os
periodos livres da ocorréncia de geadas para o plantio.

De acordo com a classificacao de Koppen, no estado
do Parana domina o tipo C, mesotérmico. Em Santo Inacio,
tem-se o Cfa (Clima subtropical, com verao quente), o mesmo
que predomina no litoral e sul do Rio Grande do Sul, litoral

de Santa Catarina, planalto norte e centro-leste do Parana,



CARACTERIZACAO AMBIENTAL DE DUAS REGIOES DO BIOMA MATA ATLANTICA NO PARANA E

SUA IMPORTANCIA PARA ESTUDOS EM SERVICOS AMBIENTAIS

bacias dos rios Uruguai e Parana e sudoeste do estado de Sao
Paulo. Na regiao norte e noroeste do Parana, o tipo climatico
também é designado como Cfa (h), sendo h designado por
clima tropical original modificado pela altitude (CAVIGLIONE
et al, 2000; MAACK, 1981; WREGE et al., 2011). No litoral
comparece 0 Af, sem estagdo seca e isento de geadas.

Ja em Ponta Crossa, tem-se o Cfb (Clima temperado, com
verao ameno), o qual predomina no planalto do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, sul do Parand, na regiao de Campos
do Jordao (Sao Paulo), na regiao da Serra do Itatiaia (Rio de
Janeiro), e no altiplano do Morro do Chapéu, na Bahia (CLIMA,
2011; WRECE et al., 2011).

Santo Indcio situa-se ao norte do paralelo 23° 27’ S e
pertence a uma das dreas mais quentes do estado, com clima
similar a todas as areas acima do Trépico de Capricérnio no
Parand, enquanto toda a regido do Alto Tibagi apresenta um
clima de regiao temperada quente (CAVIGLIONE et al., 2000;
WRECE et al., 2011) e bem diferente daquele da regiao norte
do estado. Deve ser realcado que no interior do Parand a
latitude do Trépico de Capricérnio realmente representa um
limite climatico, com uma transigao gradual do clima tropical
(norte e noroeste do Estado) para temperado (sul do estado).

Para comparar o clima da regiao de Ponta Grossa ao de
Santo Indcio, tomou-se a estacdo de Paranavai, que pertence
ao IAPAR (Instituto Agrondmico do Parand), e que se encontra
na mesma regido geoclimatica do Noroeste do Parana
(FRITZSONS et al., 2010).

Assim, foi observado que a pluviosidade de Ponta Grossa

é muito parecida com a de Paranavai (Santo Inécio) em
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relagao ao total anual, em torno de 1.500 mm, entretanto
ha mais dias de chuva em Ponta Grossa (média de 126)
comparado a Paranavai (Santo Indcio) (média de 113). O
més mais chuvoso em Ponta Grossa € janeiro (186,5 mm) e
0 menos chuvoso é agosto (78,9 mm). Em Paranavai (Santo
Indcio) o mais chuvoso também é janeiro (185,5 mm) e o mais
seco € agosto (53,3 mm).

Quanto a erosividade da chuva, ou seja, a capacidade
das chuvas em causar erosao, para o estado do Parana ela
varia entre 5.500 a 12.000 MJmmha™ ano™ (RUFINO et al,,
1993). Os dois locais estao situados em uma faixa isoerodente
préxima de 6.790 MJjmmha'ano™ para Ponta Grossa e de
7.340 MJmmha'ano™ para Santo Inacio (WALTRICK, 2010),
ou seja, nao sao muito diferentes e se situam préximo a menor
faixa do estado (entre 5.500 a 6.000 MJmmbhaano™).

Porém, se a erosividade das chuvas se encontra numa
mesma faixa e a precipitagio média anual é semelhante, o
mesmo ndo ocorre para a disponibilidade hidrica. Em Paranavai
a diferenga entre a precipitagao e evaporagao média anual é
de 165 mm, enquanto que para Ponta Grossa é de 615 mm,
ou seja, a disponibilidade hidrica de Paranavai é menor, uma
vez que a evaporacao é bem maior. Pode-se observar também
que em Paranavai, em média, a evaporagdo é superior a
precipitagdo nos meses de junho, julho e agosto, sendo este
dltimo bastante evidente, enquanto que em Ponta Grossa
pode ocorrer um pequeno déficit apenas em agosto (Figura
3). Isto ocorre devido as diferengas no padrao de distribuicao
das chuvas, que sao mais bem distribuidas durante o ano em

Ponta Grossa e sdo mais concentradas no verao em Paranavai.

JulL AGOD OuUT NOV  DEZ
Evaporagao Paranavai

Evaporagao Ponta Grossa

Figura 3. Comparativo entre a precipitagao e evaporagao nas estagoes de Ponta Grossa e Paranavai, PR.

*Fonte: Elaborada a partir de dados do IAPAR (2014).
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O excedente hidrico de 600 L/m anuais em Ponta Grossa,
representa a agua disponivel que pode ser utilizada pela
vegetagao natural e sistemas agricolas ou que atinge os sistemas
aquéticos superficiais e subterraneos.

Ponta Crossa e Santo Inacio situam-se em latitudes
diferentes, mas além da diferenca latitudinal ha também
uma diferenca na altitude entre os dois locais. Para o estado
do Parang, a altitude, a latitude e a longitude, nesta ordem,
influenciam a temperatura média do ar e ha uma diminuigao
média de 1 °C a cada 126 m de ascensao vertical, estimada
por Fritzsons et al. (2008). Considerando que Santo Inacio
apresenta uma altitude média de 380 m e Ponta Grossa de
880 m, temos uma diferenca de 500 m entre elas. Assim,
se a cada 126 m ha diminuicao de um grau na temperatura,
isto resulta em uma diferenga de 4 °C na temperatura
média entre os dois locais apenas devido a altitude, nao
considerando a latitude e longitude. Entretanto, tomando
como base a estagdo de Paranavai para representar Santo
Indcio, observamos que a diferenga de altitude é de 400 m, o
que resultaria numa diferenca de 3 °C e nao de 4 °C, como de
fato ocorre ao se observar a Tabela 1. Isto ndo deve ser visto
como um erro, uma vez que este gradiente (1 °C para 126 m)
é um valor médio para todo o estado. Além disso, deve-se
considerar que a latitude é diferente entre os dois locais e que
outros aspectos climaticos, inclusive de microclima, devem
estar influenciando os valores obtidos.

E interessante notar que ndo apenas a temperatura média
anual, mas também a média das temperaturas minimas e a
média das maximas mantém o valor aproximado de 4 °C de
diferenca entre os dois locais. A média do més mais quente é
janeiro para ambos locais, sendo em Ponta Grossa de 21,4 °C
e Paranavai de 25,1 °C e a média do més mais frio é junho,

também para ambos locais, sendo Paranavai de 18,2 °C e

Ponta Grossa de 13,8 °C. Desta forma, a amplitude térmica
anual entre janeiro e junho em Ponta Grossa é de 7,6 °C e em
Paranavai em 6,9 °C.

O vento exerce influéncia nos processos erosivos, na
evapotranspiracao, na fotossintese e mesmo no espalhamento
de aerossdis, incluindo agroquimicos. Em Ponta Grossa, devido
amaior altitude, a velocidade média do vento é de 3,5 ms™ (varia
entre 29 m s’ a 4,0 ms') e Paranavai de 2,2 m s” (varia entre
20ms’a 2,8 ms"), sentido predominante nordeste para ambos.
A importancia do vento em Ponta Grossa é consideravel, pois
esta num conjunto de municipios do estado, juntamente com
Cascavel, Clevelandia (KIM et al., 2002; PEREIRA et al., 2009)
e Bandeirantes (KIM et al.,, 2002) que apresentam potencial
edblico passivel de ser explorado e sdo areas mais destacadas
para a implantagao de quebra-ventos. Deve-se observar que
a exposigao das parcelas experimentais ao vento deverao ser
avaliadas in loco, pois esta informagao é regional e pode haver
parcelas experimentais mais ou menos expostas.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias climaticas histéricas
de Ponta Grossa e de Paranavai. A média de Ponta Grossa (EST.:
Ponta Grossa / COD.: 02550024) se refere a um monitoramento
de 46 anos e a de Paranavai (EST.: Paranavai / COD.: 02352017)
de 36 anos. Santo In4cio esta dentro da faixa de maior insolagao
do estado (acima de 2.600 h ano™) e Ponta Grossa esta numa
faixa entre 2.000 h ano" a 2.200 h ano™. Ha por volta de
500 h a mais de insolacio média anual em Paranavai (Santo
Inacio). A insolagdo se refere ao nlimero de horas em que a
luz do sol chega até a superficie da Terra sem interferéncia de
nuvens e ela é dependente do fotoperiodo e da nebulosidade,
sendo que o fotoperiodo, por sua vez, depende da latitude e
declinagao solar. Desta forma, a insolagao tem forte relacao
com a taxa fotossintética, com a produtividade liquida primaria

e produtividade dos sistemas naturais e introduzidos (agricolas).

Tabela 1. Informacoes climéticas das estacdes de Ponta Grossa e Paranavai.
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*Fonte: IAPAR (2014).
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Nao apenas em termos climaticos os dois locais sao
diferentes, pois Santo Indcio e Ponta Grossa estao situadas em
planaltos diferentes do estado. Em termos geomorfolégicos, o
Parana pode ser dividido em: Primeiro Planalto, ou Planalto
de Curitiba, constituido sobre embasamento de rochas do
Escudo do periodo Pré-Cambriano ao Eo-Paleozéico; Segundo
Planalto ou Planalto de Ponta Grossa ou dos Campos Cerais,
constituido sobre rochas sedimentares de idades do Paleozéico
ao Mesozobico e o Terceiro Planalto ou Planalto de Cuarapuava,
mais recente, situado sobre rochas vulcanicas do Cretdceo com
cobertura do Grupo Caiud (na Regido de Paranava). Tanto o
22 como 32 Planaltos se encontram sobre a bacia sedimentar
do Parana.

Ponta Grossa estd situada no Segundo Planalto Paranaense,
nos também chamados Campos Gerais. Este planalto é
constituido por rochas sedimentares paleozdicas e rochas
igneas efusivas do estagio Valanginiano do Cretdceo inferior (o
qual pertence os diques de diabasio) em altitudes que variam
de 750 a 1.200 m s.n.m. A denominada “escarpa devoniana”
delimita a leste os campos gerais e se estende numa forma
de arco. Esta escarpa representa um verdadeiro degrau
topogréfico (cuesta), com paredes abruptas e verticalizadas,
que separam o Primeiro do Segundo Planalto Paranaense
(MENEGUZZO; MELO, 1985).

Além das cuestas, que tornam a topografia bastante
acidentada, hd também o enxame de diques, que constitui
uma ocorréncia de varios diques com uma mesma orientagao,
formando verdadeiros sistemas paralelos. Na regiao dos
Campos Gerais ocorre um dos mais notdveis enxames de
diques do Brasil, de diregdo noroeste-sudeste. Tais feigoes sao
decorrentes da estrutura do Arco de Ponta Grossa (AMARAL,
1985).

A fazenda experimental da Embrapa e a fazenda modelo
do IAPAR situam-se sobre litologias do Grupo Parana formada
por rochas de idade devoniano e composicao siliclastica das
Formacao Furnas, de idade Lochkoviana (Devoniano inferior),
e Ponta Grossa, depositada entre o Praguiano e o Frasniano em
ambiente marinho de plataforma (ROSTIROLLA et al., 2007).
Estando a Fazenda Experimental situada sobre o contato dessas
duas formagbes, tem-se no topo do Furnas litologias formadas
por camadas de estrutura sub-horizontal com tipicos arenitos
arcosianos finos, bem selecionados, de cor esbranquicada e
estratificagdo cruzada. Nao devendo comparecer os tipicos
conglomerados frequentes na parte basal formados por seixos
de quartzo. Devido a natureza arcosiana (com feldspatos),
os solos formados sobre a alteracao desses arenitos possuem
granulométrica areno-argilosa e, as vezes, siltosa nos tipos

menos evoluidos.

J4 sobre o material da Formagao Ponta Grossa o Membro
Jaguariaiva é a unidade que comparece na area com folhelhos
acinzentados estruturados em laminagdo plano-paralela,
chegando a apresentar poucas intercalagbes e lentes
centimétricas de granulometria siltico/arenosa, ocorrendo
estratificagao cruzada cavalgante (climbing ripples) de pequeno
porte e micro-hummocky (ROSTIROLLA et al., 2007).

Na darea experimental no parque de Vila Velha ha
presenca do arenito ltararé, do periodo carbonifero,
com cor avermelhada devido a presenga de minerais do
ferro-magnesianos, que ao se intemperizarem se tornam
avermelhados. Com o intemperismo edlico e fluvial este arenito
resultou nas formas encontradas de grande beleza cénica,
que, de acordo com Andrade e Romeiro (2009), pode-se
atribuir o servico ambiental cultural (ecoturismo e recreagao,
espiritual e religioso, estético e inspiragao, educacional, senso
de localizagao, heranca cultural).

A geomorfologia, a geologia e o clima, condicionam
a formagdo dos solos. No municipio de Ponta Crossa ha
predominio do LVd (Latossolos Vermelhos Distréficos) e NVdf
(Nitossolos Vermelhos Distroférricos). Sao solos profundos e
bem drenados que se distribuem em toda a zona edafoclimatica
do Alto Tibagi (FRITZSONS et al., 2010; SANTOS et al., 2008)
e estao também associados a solos menos intemperizados,
onde se destacam os Cambissolos (CXa, CXbd) e, nas areas
ainda mais inclinadas, ocorrem os Neossolos Litdlicos (RRe,
RLdh, RLh), que sdo mais jovens.

A area experimental do projeto foi conduzida em
area de Latossolo Vermelho distréfico. Esta classe de solos
ocupa 10% da area do estado do Parana, ou seja, pouco
mais de 21.000 km? (SANTOS et al., 2008), sendo que estes
solos variam quanto a textura (média a argilosa), relevo e
associacao com outras classes de solos, mas apresentam em
comum o alto grau de intemperismo, a grande profundidade,
a boa drenagem interna, a cor vermelha e o fato de serem
distréficos, ou seja, a saturagao de bases abaixo de 50% no
horizonte B. Sendo assim, sao solos pobres quimicamente e
com baixa capacidade de retencao hidrica.

A drea de Santo Indcio pertence ao Terceiro Planalto
Paranaense ou Planalto do Trapp, ou ainda Planalto de
Guarapuava no bloco do Planalto de Apucarana (MAACK,
1981), o qual apresenta substrato geolégico de rochas
vulcanicas basélticas também do estdgio Valanginiano do
Cretaceo inferior, presente apenas nas calhas fluviais principais
(parte baixa da area experimental). As vertentes baixas e médias
sdo geralmente constituidas sobre cobertura sedimentar
da Formagao Caiud do Grupo Bauru do Cretdceo superior

(parte mais elevada da Fazenda Experimental) constituida
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por arenitos finos a médios, arroxeados, com estratificacao
cruzada de grande porte (edlicos e aluviais). Nos topos e
interflivios sao encontrados sedimentos da Formagao Santo
Anastacio, também do Grupo Bauru, com arenitos muito finos
a médios. Sao raros alguns leitos de lamitos avermelhados,
com estratificacdo cruzada e plano-paralela constituindo
depésitos de planicie fluvial. O relevo é suave ondulado.
Os locais onde prevalecem as rochas eruptivas do Cretaceo
podem ser divididos em dois compartimentos: ambientes
suavizados de interflivios de alta estabilidade e relevos mais
dissecados em patamar. Assim, nos locais mais aplainados da
paisagem ocorrem solos mais profundos tais como Latossolos
e Nitossolos e nas vertentes mais dissecadas que se dirigem
a calha dos rios prevalecem Neossolos Regoliticos associados
aos Nitossolos.

No municipio de Santo Inacio, predominam Latossolos
Vermelho Distréficos, Argissolos Vermelhos Distréficos e os
Cleissolos, estes dltimos situados proximos as dreas do rio
Paranapanema. De acordo com o mapa de solos do Parana, o
Latossolo que predomina em Santo Indcio é o LVd19 (Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado,
fase floresta subtropical perenifélia, relevo suave ondulado
de vertentes curtas) e o Argissolo predominante é o PVd2
(Argissolo Vermelho Distréfico tipico, textura arenosa/média,
A moderado, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo
suave ondulado e ondulado) (SANTOS et al., 2008). Na area
de pesquisa, esta presente o Latossolo Vermelho Distréfico
(FRANCHINI et al., 2011). Os solos sao pobres em nutrientes e,
em geral, derivados do arenito Caiud.

As duas regides sao muito diferentes em termos
geomorfologicos, geoldgicos e climéticos, entretanto, toda a
area noroeste do estado do Parana, de abrangéncia do arenito
Caiua, apresenta condigdes climaticas e, salvo excegoes,
edaficas, que se repetem em Santo Inacio (FRITZSONS et al.,
2010) e condigoes similares podem ser encontradas ao norte
do paralelo 232 27’ S, tanto no centro quanto no nordeste do
estado do Parand. Em Ponta Crossa, as condicoes climdticas e
de solos similares ocorrem em toda a zona edafoclimatica do
Alto Tibagi (FRITZSONS et al., 2010), o que possibilita que os
resultados de experimentos obtidos em Ponta Grossa possam
ser extrapolados para uma drea maior, tomando-se os devidos

cuidados.

3. Consideragoes finais
Locais distintos em termos abiéticos e bidticos podem

gerar servigos ambientais diferentes e os dois locais, Santo

Indcio e Ponta Crossa, apresentam como semelhanga o relevo
de grandes vertentes, a predominancia de solos pobres em
nutrientes e bastante intemperizados (Latossolos), mas com
boa estrutura e drenagem interna e derivados, especialmente,
de arenitos, sendo os arenitos Ponta Grossa, Furnas e Itararé
em Ponta Grossa e o arenito Caiua em Santo Inacio.

O diferencial mais forte entre as duas regides é o clima, que
€ mais frio (em média 4 °C menor) em Ponta Grossa, com maior
frequéncia de geadas durante o ano, principalmente entre os
meses de maio a setembro, com mais de 500 h, em média, de
luz solar e com maior disponibilidade hidrica, especialmente no
inverno. Estas condigoes climdticas influenciam a produtividade
dos ecossistemas, a agricultura, a pecudria, a producao de agua,
a degradacao ou conservagao da matéria organica, o uso e
cobertura da terra e os servicos ambientais, de uma forma mais
direta, os servigos de suporte e provisao, embora os culturais e de
regulacao sejam também afetados.

Os aspectos colocados neste texto sao bastante complexos,
exigem estudos aprofundados e alertam para a necessidade de
se conhecer os fatores abidticos, especialmente climaticos, e
bidticos ao se fazer comparagdes entre servigos ambientais de

locais distintos.
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Uso e manejo da terra e aspectos pedolégicos
na avaliacao de servicos ambientais

Marcos Fernando Gliick Rachwal, Renato Antonio Dedecek, Claudia Maria Branco
de Freitas Maia, Lucilia Maria Parron

Resumo: Foram avaliadas as alteragdes provocadas por diferentes tipos de uso e manejo do solo sobre as caracteristicas pedoldgicas
e a influéncia que estas inter-relagdes podem ter sobre a prestacdo de servigos ambientais. Sistemas de uso intensivo podem
causar maior degradagao em solos mais arenosos e/ou com menor quantidade de matéria orgdnica, principalmente em regioes
com temperaturas elevadas. Solos mais argilosos, com maiores teores de carbono em dreas de clima mais ameno, sofrem menores
alteragoes quando submetidos ao uso intensivo, tornando-os mais resistentes a degradagao. O conhecimento detalhado dos atributos
morfolégicos, quimicos e fisicos dos solos, expressos em suas fragilidades e potencialidades, permite maneja-los adequadamente
para diversos sistemas de uso. Identificar bons indicadores de qualidade do solo e maneja-lo de acordo com sua aptidao é uma

forma de garantir a manutencao da sua capacidade produtiva e do seu potencial de prestacao de servicos ambientais.

Palavras-chave: atributos pedoldgicos, qualidade do solo, adequagao ambiental, sustentabilidade, sistemas de uso da terra.

Land use and management and pedological aspects in the
assessment of ecosystem services

Abstract: In this chapter we evaluate the changes caused by different land uses and management on the pedological
characteristics and their influence on ecosystem services. Intensive land use systems can cause higher degradation in sandy
soils with less organic matter, especially in regions with high temperatures. Clay soils with higher Carbon contents in areas
with milder weather, suffer fewer changes when subjected to intensive use, making them more resistant to degradation.
The detailed knowledge of soil morphological, chemical and physical properties, expressed in their weaknesses and
strengths, allows us to manage them properly for various land use systems. The identification of soil quality indicators
and managing soils according to their aptitude is a way to maintain its productive capacity and its potential to provide

ecosystem services.

Keywords: pedological attributes, soil quality, environmental approach, sustainability, land use systems.

1. Introdugao

Os solos geram varios servicos ambientais para o
bem-estar humano, incluindo os servicos de provisao (ex.
matérias-primas), regulacao (ex. sequestro de carbono) e de
suporte (ex. ciclagem de nutrientes). O uso inadequado da
terra e o mau manejo do solo podem degradar a sua qualidade
quimica, fisica e biolégica efou reduzir a quantidade e
qualidade dos servigos ambientais prestados (LAL et al., 2013).
A caracterizagao pedolégica de um solo permite conhecer sua
aptidao e indicar seu manejo mais apropriado, garantindo a

continuidade dos servigos ambientais por ele prestados.

O enquadramento das classes de solos dentro de um sistema
taxonomico uniforme permite a extrapolagdo de resultados de
pesquisa para areas com condigoes pedolégicas e ambientais
similares  (EMBRAPA, 1984), sendo que o conhecimento
aprofundado dos solos é indispensavel para otimizar o uso
dos mesmos pelo uso de prdticas agrondmicas sustentaveis
(SANTOS et al., 2013).

A classificagdo detalhada dos solos envolve um grande
ndmero de informagoes importantes relacionadas ao

crescimento das plantas (SOIL SURVEY TAXONOMY, 1975).
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As relacoes dos solos com os fatores ambientais e as diferencas
de cor, profundidade, textura, relevo e formas de uso, entre os
diversos tipos de solos, subsidiam o planejamento, a tomada
de decisdes e a solugdo de problemas inerentes a utilizagao
dos mesmos (RESENDE et al., 2007).

Conhecer pormenorizadamente as potencialidades e
fragilidades do solo e ter em mente os detalhes do manejo
(preparo, correcao e adubacdo) bem como das praticas
culturais (aplicacao de herbicidas, fungicidas e inseticidas)
é fundamental para sua conservacao. Estas informagdes,
associadas aos aspectos fisiogréficos e climaticos, permitem
avaliar se o solo estd sendo utilizado de acordo com
sua aptidao, garantindo, assim, melhor produtividade e
mantendo suas fungoes ecoldgicas.

Nesse capitulo, sdo discutidas as relagdes entre
caracteristicas pedoldgicas e o uso e manejo do solo, e suas
implicagdes na prestagao de servicos ambientais. Atributos
morfolégicos, fisicos e quimicos dos solos sao descritos em
diferentes sistemas de uso, em duas regides climaticas do

estado do Parana.

2. Descrigao pedoldgica das dreas de estudo

O estudo foi realizado nas parcelas experimentais de 50
m x 100 m (5000 m2) do Projeto Serviambi nos municipios
de Ponta Grossa e Santo Indcio, na regido Centro-Sul (Campo
Gerais) e Noroeste do estado do Parang, respectivamente. Os
detalhes das areas de estudo foram apresentados nos capitulos
2 e 3. As areas experimentais em Ponta Grossa compreendem
sistema agropastoril integragao lavoura-pecuaria (iLP), sistema
agrossilvipastoril integragdo lavoura-pecuadria-floresta (iLPF)
com renques de Eucalyptus dunnii, campo nativo pastejado
(CNp), plantio florestal de Eucalyptus dunnii (EU), lavoura em
plantio direto (PD), campo nativo ndo pastejado (CNnp) e
floresta nativa (FN). Em Santo Inicio compreendem sistema
agropastoril integragao lavoura-pecudria (iLP), sistema agros-
silvipastoril integragdo lavoura-pecudria-floresta (iLPF) com
renques de Corymbia maculata, Eucalyptus urograndis (EU),
lavoura de cana-de-agucar (C) e floresta nativa (FN) (Tabela 2
do Capitulo 2).

A amostragem dos solos foi realizada em trincheiras de
um 1T mx1mx1,2m, em outubro de 2012 nas areas do
lapar e da Embrapa e em fevereiro de 2013 nas areas do
Parque Estadual (PE) de Vila Velha, por meio de tradagens
até 1,20 m, para a classificacdo do solo, caracterizacao
morfolégica (tipo, sequéncia, espessura, estrutura e cor dos

horizontes) e andlises quimicas. Na area de Ponta Crossa,

um perfil de solo foi amostrado por parcela experimental. A
amostragem dos solos de Santo Indcio foi realizada em outubro
de 2013. Em fungao da maior homogeneidade pedolégica
dos solos, apenas um perfil por uso da terra foi utilizado. A
dimensao das trincheiras, a classificacao pedolégica, a coleta
de amostras e os procedimentos analiticos foram os mesmos
nas duas regides geoclimdticas. Em ambas, as avaliagdes no
iLPF foram feitas nas linhas (iLPFl) e nas entre-linhas (iLPFel).

Foram coletadas amostras de solos nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm. Nessas amostras foram determinados pH em CaCl,,
Ca*?, Mg*?, K", AI**, P, C total e densidade do solo, conforme
Claessen (1997). Os niveis de pH em CaCl, e dos elementos
quimicos foram classificados segundo os parametros utilizados
por Monte Serrat et al. (2006). A classificagdo dos solos foi
feita segundo os critérios propostos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SANTOS et al., 2013).

A espessura, cor e estrutura, principalmente dos horizontes
superficiais do solo, associadas aos atributos de textura,
carbono, Ca, Mg, K e P, densidade do solo, porosidade e
umidade gravimétrica, foram as varidveis do meio fisico
avaliadas com o objetivo de prever o comportamento do solo
sob diferentes usos e manejos. Considerou-se ainda o relevo,
a forma e o comprimento das pendentes, a declividade e a
posicao na paisagem, por guardarem relagdo com a umidade e
o teor de carbono no solo e a suscetibilidade a erosao.

A andlise conjunta destas varidveis pode orientar
programas de conservacao de solos e eleger prdticas de
manejo sustentdveis, permitindo que o solo mantenha suas
fungdes produtivas e ecoldgicas e continue contribuindo com

a geracao de servicos ambientais.

3. Uso e manejo da terra e aspectos
pedolégicos

3.1. Ponta Grossa

A classificagao e caracteristicas quimicas e granulométricas
de todos os perfis dos solos de cada sistema de uso, da regiao
de Ponta Crossa sao apresentadas na Tabela 1. Devido a
grande extensao de area e ao relevo mais acidentado, houve
maior diversidade pedoldgica tendo ocorrido trés classes de
solos, Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e Cambissolo (C). No entanto, como esses solos estao
sujeitos as mesmas condigdes climaticas e ocorrem em
superficies com mesma classe de declividade, em geral, nao

apresentaram diferencas marcantes, exceto na fertilidade,
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conforme sera visto. As diferencas nos teores de nutrientes se
deram justamente em fungao do tipo de uso do solo.

Os LV e LVA sao solos que se caracterizam por serem
profundos, porosos e permedveis, apresentando estrutura
granular bem desenvolvida ao longo de todo o perfil. Possuem
alto grau de desenvolvimento pedogenético e apresentam
cores vermelhas e vermelho-amareladas, respectivamente.
Os Cambissolos englobam solos com menor grau de
desenvolvimento e menor profundidade que os Latossolos.

Os LVA ocorrem nas dreas do lapar e de Vila Velha com
cor bruno-escura (7,5 YR 3/3) no horizonte superficial e
vermelho-amarelado (5 YR 4/6) no horizonte latossdlico (Bw).
Nos LV, presentes em todas as areas, a cor predominante é
bruno-escura (5 YR 3/3) e vermelho-escura (2,5 YR 3/6), nos
horizontes A e Bw, respectivamente. Os Cambissolos Haplicos,
nas dreas do lapar e Embrapa, tem cor bruno-escura (7,5 YR
3/3) no horizonte A e vermelho-amarelada (5 YR 4/6) no
horizonte subsuperficial (Bi). O Cambissolo Haplico gleissélico
(perfil CNp2) apresenta cor bruno muito escura (10 YR 2/2) no
horizonte Ap e bruno-amarelada-escura (10 YR 4/5) no Bi. Nos
Cambissolos Hiimicos no PE de Vila Velha, as cores foram as
mesmas do Cambissolo gleissolico.

As cores vermelhas no horizonte B do LV se devem a
presenga de ferro oxidado (Fe*) na forma de hematita, o
que sugere que a agua é removida rapidamente e que ha
grande disponibilidade de oxigénio. No LVA, com drenagem
ligeiramente mais lenta, predomina a goethita (éxido de
ferro oxidado com camada de hidratagdo), responsavel pela
tonalidade mais amarela. No horizonte Big do Cambissolo
gleissélico, em fungdo da deficiéncia de oxigénio, o ferro
encontra-se reduzido, resultando na cor cinza. Essa condicao
de abaciamento facilita o acimulo de agua, em funcdo da
posicao fisiografica no terreno. As cores amareladas no matiz
T0YR do Cambissolo gleissélico e do Cambissolo Himico
indicam a presenca de mais umidade no perfil de solo, cujos
horizontes superficiais apresentam cores mais escuras e
maiores teores de carbono.

Independente da classe de solo, todos os perfis
apresentaram textura média (porcentagem de argila entre 15
e 35%) nos horizontes superficiais, exceto os solos sob campo
nativo do PE de Vila Velha, nos quais ocorreu textura arenosa
(130 a 150 g kg de argila). Com excecdo do iLPF, no qual o
solo apresentou textura média ao longo de todo o perfil, na
maioria dos outros sistemas de uso o solo apresentou textura
bindria (média/argilosa), ou seja, textura média no horizonte

superficial Ap e textura argilosa nos horizontes subsuperficiais

Bi ou Bw. Apesar disto, em nenhum dos solos identificou-se
incremento de argila suficiente para adjetiva-los como
argissolicos, uma vez que o teor de argila foi aumentando
gradativamente em profundidade. O LVA e os LVs, assim como
os Cambissolos, apresentaram textura média no horizonte
superficial com quantidade de argila variando entre 200 e
300 g kg'. Os horizontes Bw do LV do sistema iLPF e do LVA,
mostraram textura média, com teores de argila entre 220 e
340 g kg'. Os Cambissolos exibiram textura média e argilosa
no horizonte Bi com teores de argila entre 240 e 400 g kg
Nos LV sob PD e EU, situados na Fazenda da Embrapa, o
horizonte subsuperficial mostrou textura predominantemente
argilosa (380 a 440 g kg' de argila).

Nas areas do IAPAR e da EMBRAPA ocorre o horizonte A
proeminente, com teores de carbono total entre 0,72 e 1,35%
e, na area do PE de Vila Velha, também o hidmico, no qual a
quantidade de matéria organica é mais elevada (1,5 a 3,81% de
carbono total), explicando as cores mais escuras.

Na Fazenda do IAPAR, os perfis 1 e 2 do sistema iLP,
situados no topo e tergo superior do terreno, enquadram-se
na classe dos LV distréficos uma vez que tanto a saturacao por
bases (V%) como a saturagao por aluminio (m%) no horizonte
Bw, foram inferiores a 50%. O perfil iLP3, no terco inferior,
foi classificado como Cambissolo Haplico dlico (m > 50 %)
(Tabela 1).

Em geral, todos os tipos de solos apresentam-se profundos,
com soma das espessuras dos horizontes A e B entre 100 e 200
cm. No iLPF, a classe de solo encontrada em todas as parcelas
experimentais, as quais se situam no tergo superior do terreno,
foi o LV Alico e o Distréfico, ambos textura média. Percebe-se
que no iLPFel (perfis iLPFel T a 3) a soma (SB) e a saturacao
por bases (V%) e a concentragao de fésforo foram superiores
aos encontrados no iLPFl, em fungdo de calagem e fertilizagao.
Por outro lado, o solo apresentou quantidade de carbono
ligeiramente inferior no horizonte Ap, possivelmente devido a
maior intensidade de uso.

O sistema campo nativo pastejado (perfis CNp1 a CNp3)
foi o que apresentou maior heterogeneidade pedoldgica, com
a ocorréncia de LVA no terco superior, de Cambissolo Héplico
gleissélico no tergo médio e de Cambissolo Haplico tipico
no tergo inferior, justamente devido a diferentes posigoes na
paisagem e as formas das pendentes. O carater gleissolico,
caracterizado pela presenca de cores acinzentadas no solo
situado no terco intermediario da encosta, se deve a ocorréncia
de uma inflexao no terreno, onde o relevo muda de suave

ondulado para plano, condicionando maior actimulo de agua.
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No terco inferior, onde o relevo volta a ser suave ondulado,
ndo permitindo o actimulo de agua, ocorreu o Cambissolo
Héplico tipico, livre de deficiéncia de oxigénio. Neste sistema,
nao houve correcao e adubagdo do solo, o que explica o
carater alico (m > 50 %) em todos os horizontes.

Na drea da Embrapa, o LV Alico textura média/argilosa,
cultivado com eucalipto, apresentou saturagao por aluminio
muito elevada e valores mais baixos de calcio e magnésio. Sob
o sistema PD, ocorre LV predominantemente distréfico, com
maior quantidade de Ca*™?, Mg™ e K* em todos os horizontes
e teores de fésforo mais elevados no horizonte superficial,
quando comparado com o sistema eucalipto.

Os maiores valores de soma e saturacao por bases e de
fosforo, principalmente no horizonte Ap, nos sistemas iLP,
iLPFel e PD, em relagdo ao campo nativo, pastejado e nao
pastejado (perfis CNp 1 a 3 e CNnp 1 a 3), e ao plantio de
eucalipto (perfis EUT a EU3), refletem as corregoes e adubagoes
efetuadas. Convém salientar os valores mais elevados de
carbono ao longo de todo o perfil e para a maior saturagdo em
bases, nos solos sob floresta nativa (FN), quando comparados
com o sistema CNnp.

As maiores saturagbes em aluminio ocorreram nos solos
sob campo nativo pastejado e ndo pastejado e sob floresta
nativa, em funcao justamente de sua condigao natural, e no
solo sob eucalipto, porque o mesmo nao recebeu calagem
e adubacdo. Na grande maioria dos solos, o valor de pH em
todas as profundidades foi muito baixo.

Os niveis de célcio (Ca*?) também foram muito baixos em
praticamente todos os horizontes subsuperficiais, bem como
nos horizontes A do CNp, CNnp e EU. O horizonte Ap dos
sistemas PD, iLP e iLPF exibiram niveis médios a baixos de
Ca*?, enquanto o perfil FN2 representou uma excegao, com
teor muito alto no horizonte A.

Nos sistemas CNp, CNnp e EU, o nivel de magnésio (Mg™)
também apresentou-se muito baixo, em praticamente todos
os horizontes. Nos perfis iLP, iLPF e PD, os niveis de Mg*
oscilaram entre muito baixo, baixo e médio, nos horizontes
subsuperficiais, e entre alto e médio, nos horizontes superficiais.

Em relacao ao potassio (K"), os niveis foram muito baixos
em subsuperficie, em todos os sistemas de uso. No horizonte
superficial dos perfis CNnp e EU, os teores também se
apresentaram muito baixos e predominantemente baixos no
CNp. O teor foi médio na FN, variou entre baixo e médio nos
sistemas iLP e iLPF e entre médio e muito alto no PD.

Finalmente, os niveis de fésforo (P) apresentaram-se
muito baixos no CNp, CNnp e EU e baixos na FN, em todas

as profundidades. No PD, iLPF e iLP, o fésforo também

mostrou-se muito baixo nos horizontes subsuperficiais.
No horizonte superficial, o nivel de P variou de médio a
muito alto no PD e de baixo a muito alto no iLP. Os teores
deste elemento foram muito baixos nas linhas de plantio de
eucalipto (perfis iLPFl 1 a 3) e altos e médios nas entrelinhas
(perfis iLPFel 1 a iLPFel 3, respectivamente), justamente
devido a adubacdo, nas dreas cultivadas com lavouras e
pastagens. No solo sob FN, os niveis de P mostraram-se
baixos em praticamente todos os horizontes.

No PE de Vila Velha os solos sob campo nativo (perfis
CNnp 1 a CNnp 3) mostraram, em geral, menor quantidade
de argila e de carbono total, do que aqueles sob floresta nativa
(perfis FNT a FN3), o que explicaria os menores valores de

soma de bases, fosforo e capacidade de troca de cations.

3.2. Santo Indcio

A éarea de estudo situada em Santo Indcio apresenta
maior homogeneidade pedolégica (Tabela 2) em
comparagdo a Ponta Grossa. O tipo de solo encontrado
em todos os sistemas de uso é o Latossolo Vermelho tipico
A moderado textura arenosa/média. Trata-se de um solo
bem desenvolvido, com grau avangado de intemperismo,
profundo e muito bem drenado, que ocorre nas partes
mais antigas e estaveis da paisagem, em declividades pouco
acentuadas (2 a 7%), com predominio de relevo suave
ondulado. Apresentam horizonte subsuperficial latossélico
(Bw) com espessura superior a 50 cm e horizonte superficial
pouco espesso e com pequena quantidade de matéria
organica (Tabela 2).

Os horizontes Bw exibiram cor vermelho-escura a vermelha
com matiz, valore croma 2,5YR, 3a4 e 5 e 6, respectivamente,
enquanto os horizontes mais superficiais, exceto o solo sob
cana-de-acticar, mostraram cor bruno avermelhada escura
com valor e croma 3 a 3,5 e 4, respectivamente. Os horizontes
Ap,, e Ap,, do solo sob cana-de-agticar apresentaram-se mais
vermelhos, com croma 5 e 6, mais caracteristicos de horizonte
B, indicando perda de parte do horizonte A original e
decomposicao mais intensa da matéria organica, em fungao da
maior intensidade do manejo, ou ainda, mistura dos horizontes
A e B, devido a operagoes de preparo mais profundas.

O teor de argila oscilou entre 80 e 180 g kg nos horizontes
superficiais (A e AB) e entre 120 a 200 g kg"' nos horizontes
subsuperficiais (BA, Bw, e Bw,), sendo, portanto, inferior ao
teor de argila dos solos de Ponta Grossa (Tabela 2).

Os teores de carbono do horizonte A decresceram dos
solos sob floresta nativa e eucalipto para os solos dos sistemas

iLP e iLPF e destes para os solos da lavoura de cana-de-agtcar,
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ou seja, os teores de C organico decresceram na dire¢ao do
uso mais intensivo do solo. Vale ressaltar que no solo sob
floresta a concentracao de carbono foi o dobro da encontrada
sob o plantio de eucalipto. Em geral, o teor de carbono nos
horizontes superficiais dos solos de Santo Inacio foi menor do
que nos solos de Ponta Grossa, mostrando uma influéncia do
clima mais quente (ver Capitulo 3) e das maiores quantidades
de areia na redugao dos valores de C dos solos de Santo Incio
quando comparado aos solos de Ponta Grossa.

Nos horizontes superficiais Ap, houve pequena
diferenca, tanto na saturagao de bases (41 a 61%) quanto na
saturacdo em aluminio (1 a 9%), entre os sistemas de uso. Nos
horizontes Bw, a variacdo foi maior (10 a 58%) na saturacao
em bases e na saturacao de aluminio (1 a 64%). Interessante
notar que nos horizontes subsuperficiais dos solos com usos
mais intensivos (iLPF, iLP e C) predomina o carater distréfico
(V< 50%). O cardter eutréfico (V>50%) ocorre para a
maioria dos horizontes dos usos FN e EU, sugerindo que
nestes sistemas ha manutengdo do estoque de nutrientes,
porque o carater perene da exploragdo, sem mobilizagao
do solo, ameniza consideravelmente a lixiviacao de bases,
principalmente em solos com baixos teores de argila.

Os solos sob as areas de mata e eucalipto mostraram os
maiores valores de célcio e magnésio em todas as profundidades
e, como consequéncia, a maior saturagdo em bases em
todos os horizontes. O teor de célcio e potassio no horizonte
superficial dos solos desses sistemas foi, inclusive, mais elevado
do que nos demais, nos quais houve a pratica da calagem e
adubacao. Teores muito altos de fésforo nos solos sob eucalipto
sugerem adubagoes fosfatadas em grande quantidade no
passado. Entre o iLPFel e iLPFl, ndo houve grande diferenga em
aluminio, célcio, magnésio e potdssio, nos horizontes Ap e AB.
Em relacdo ao fésforo, nesses horizontes, o teor foi maior na
linha do que na entrelinha de arvores, possivelmente devido a
maior adubacao efetuada nas lavouras e pastagens. Da mesma
forma, o ILP apresentou maior concentragdo de célcio e de
fosforo do que o iLPFI no horizonte Ap, por ter recebido maior
aporte de insumos. Finalmente, no solo sob cana-de-aglcar,
o Ca™ e Mg™ foram mais baixos no Ap, enquanto que o
Mg*?sofreu um incremento no Ap,,, possivelmente devido a
lixiviacao.

Nos horizontes subsuperficiais dos sistemas iLPF, iLP e
C, o pH mostrou-se muito baixo, enquanto que na floresta
nativa (FN) e eucalipto (EU), os valores foram mais elevados
e variaram de médio a alto. Percebeu-se que o pH se eleva

com o aumento da intensidade de uso, ao constatar-se os

valores baixo, alto e muito alto, respectivamente, nos sistemas
iLPFI, iLPFel e iLP. No solo sob cana-de-acticar, o valor de
pH apresentou-se médio e baixo nos horizontes Ap,, e Ap,,,
respectivamente. Os niveis de Ca*™ mostraram-se bastante
varidveis, tanto entre os sistemas de uso, como ao longo da
profundidade. Os teores de Mg™ e K" apresentaram-se muito
baixos em todos os horizontes dos sistemas iLPFI, iLPFel, iLP e
C. Nos solos sob floresta nativa e eucalipto, os niveis oscilaram
em profundidade, entre muito baixo, baixo e médio, tendo a
floresta mostrado as maiores quantidades de Mg* e K.

Nos horizontes subsuperficiais, exceto para o perfil sob
eucalipto, o nivel de fésforo foi muito baixo. A nao ser pela
suposicao de adubagbes passadas, ndo se encontrou uma
explicagao concreta para os teores muito elevados de P, em
todas as profundidades do solo explorado com eucalipto,
bem como para o horizonte Ap,, do solo cultivado com
cana-de-aclcar. Nos solos sob floresta e sob iLPFl encontrou-se
valores muito baixos de P, em todos os horizontes, devido a
auséncia de adubacao. Por outro lado, os solos sob iLPFel, iLP
e C, os quais receberam aplicacao de insumos, exibiram niveis
muito altos de P na superficie.

Em Santo Indcio, em funcao da maior fragilidade do solo,
principalmente devido aos teores mais elevados de areia, e
do clima mais quente, foram maiores as diferengas nos teores
de carbono entre os diferentes tipos de uso, nos horizontes
A e AB, quando comparados com os solos de Ponta Grossa,
nos quais a quantidade de carbono foi superior, inclusive nos
ambientes com floresta nativa.

O cultivo de cana-de-aglicar em Latossolo com
horizonte superficial arenoso, em Santo Indcio, devido a
pequena cobertura do solo, principalmente no inicio do
desenvolvimento, intensa mobilizacdo do mesmo, além
de submeté-lo ao trafego intenso de maquinas pesadas
e a queima da palhada, provocou erosio e reduziu
consideravelmente o teor de nutrientes. Esse manejo
provoca reducdo drastica na concentragao de carbono e
aumento na densidade do solo, sugerindo que a cultura,
da maneira como foi conduzida, nao foi compativel com a
aptidao do LV A moderado textura arenosa/média, ou que o
manejo adotado nao foi adequado.

Entre os atributos acima discutidos, a cor é um bom
indicador das concentracbes de carbono e 6xidos de ferro e
da drenagem do solo. Quando a concentragao de carbono
é menor no horizonte superficial dos solos, como em Santo
Indcio, a cor é usualmente mais clara, ocorrendo horizonte A

do tipo moderado.
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4. Consideragoes finais

Nesse capitulo discutimos as alteragbes ocorridas nos
atributos morfolégicos, fisicos e quimicos dos solos (importantes
indicadores de qualidade do solo) e as implicagoes sobre a
prestacao de servicos ambientais, em sistemas de uso e manejo
da terra em duas regioes climaticas do estado do Parana.

Em Ponta Grossa, drea de ocorréncia de Floresta Ombréfila
Mista, em funcao dos solos mais argilosos, com maiores teores
de carbono e sob a influéncia de um clima mais ameno, as
diferengas nos atributos quimicos entre os diferentes sistemas
de uso foram menores. Em contraste, em Santo Indcio, drea
de ocorréncia de Floresta Estacional Semidecidual, os solos
sao mais frageis (altos teores de areia, menores contetidos
de matéria organica) e sujeitos a agdo de temperaturas mais
elevadas. Nessa regido, as alteragdes provocadas sobre os
atributos do solo e, consequentemente, sobre a prestagao de
servicos ambientais, sdo mais pronunciadas. Em Santo Inécio,
o clima e as caracteristicas pedolégicas sdo determinantes para
que nessa regiao a prestacao de servicos ambientais de suporte
(ex. maiores taxas de mineralizacio da matéria organica) e
regulacdo (ex. controle de erosao) (ver Capitulo 1) sejam mais
sensiveis a variagdes, em fungao de um manejo inadequado,
do que em Ponta Crossa.

Por serem manejados com calagem e adubagao, sistemas
produtivos (PD, iLPF, iLP, C), prestam principalmente servigos
ambientais de provisao (producao agricola). Por outro lado,
sistemas pouco manejados (EU e CNp) e nao manejados (FN
e CNnp) tém maior capacidade de estocagem e protecao
de carbono, o que reflete na maior prestacao de servigos
ambientais de suporte e regulagao.

Sistemas produtivos agricolas e florestais com foco
conservacionista, tais como cultivo minimo, rotacio de
culturas, adubagdo verde e de cobertura, manejo de restos
culturais e reaproveitamento de residuos, podem prestar
servicos ambientais de suporte e regulacio, como aumento
da ciclagem de nutrientes e de infiltragdo de agua no solo
e controle da erosao. Portanto, conhecer e monitorar os
indicadores de qualidade do solo, suas potencialidades e
fragilidades e as caracteristicas de cada sistema, facilita a
escolha das melhores formas de uso e manejo do solo. Esta
abordagem permite apontar os sistemas com maior potencial

de sustentabilidade e de prestagao de servigos ambientais.
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Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas, quimicas e fisicas dos solos amostrados nos diferentes sistemas de uso da terra, Ponta Grossa - PR.

Al H*+Al* Cat? Mg*? K* SB T P c* vV m Areia Argila Silte
Horizonte (cm) pH CaCl,
cmol_dm? mg dm? % g kg’
IAPAR

Perfil: iLP1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: topo

Ap-0-23 4,85 0,1 3,83 24 1,0 0,16 3,6 7,40 6,9 0,91 47,8 24 669 320 11
BA-23-40 4,43 0,5 4,81 0,7 0,4 0,07 1,2 6,02 0,2 0,53 20,1 30,4 620 340 40
Bw, - 40-69 4,29 0,6 4,78 0,4 0,2 0,03 0,7 544 0,0 0,45 12,1 47,7 555 360 85
Bw,-69-110+ 4,51 0,2 3,71 0,3 0,3 0,03 0,6 4,32 0,0 041 14,0 23,7 509 420 71

Perfil: iLP2 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: ter¢o superior

Ap-0-28 5,03 0,1 3,75 23 1,5 0,33 4,1 7,81 29,1 1,35 50,8 4,7 660 280 60
BA-28-52 4,51 0,5 4,60 0,5 0,4 0,05 0,9 5,53 0,0 0,94 16,7 32,8 618 360 22
Bw, -52-81 4,47 0,3 3,94 0,4 0,4 0,02 0,8 4,74 0,0 0,82 16,8 27,3 544 440 16
Bw, - 81-120+ 4,50 0,2 3,69 0,3 0,3 0,02 0,6 4,26 0,0 0,67 13,6 21,9 540 420 40

Perfil: iLP3 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco médio

Ap-0-22 4,44 0,4 - 1,3 0,1 0,13 1,5 - 18,8 1,34 - 21,2 745 220 35
BA-22-41 4,35 0,9 - 0,4 0,0 0,04 0,4 - 0,1 0,97 - 68,9 616 340 44
Bi -41-70 4,10 0,7 - 0,4 0,0 0,04 0,4 - 0,0 0,81 - 63,8 658 240 102
Bi,-70-130+ 4,39 0,2 - 0,3 0,0 0,02 0,4 - 0,0 0,76 - 33,2 639 320 41

Perfil: iLPFI1 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-27 4,75 0,1 3,90 2,1 0,8 0,10 3,1 6,96 1,0 0,98 43,9 3,1 725 260 15
BA-27-50 4,45 0,4 4,28 0,6 0,3 0,05 0,9 5,20 0,1 0,82 17,7 31,6 701 240 59
Bw, -50-82 4,34 0,6 4,12 0,3 0,0 0,02 0,3 4,43 0,0 0,65 6,9 67,6 640 320 40
Bw, - 82-120+ 4,39 0,3 3,63 0,3 0,0 0,01 0,3 3,90 0,0 0,36 7,0 50,2 610 340 50
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Tabela 1. Continuacao.

Al H++Al*3 Ca® Mg+ K+ SB T P Cc* \ m Areia Argila Silte
Horizonte (cm) pH Cadl,

cmol_dm? mg dm? % g kg
IAPAR

Perfil: iLPFel1 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-25 5,01 0,1 3,42 2,6 0,9 0,14 3,7 7,08 15,4 09 51,6 29 710 240 50
BA-25-55 4,55 0,4 4,25 0,6 0,2 0,04 0,8 5,08 0,7 0,72 16,0 34,7 709 260 31
Bw, -55-89 4,53 0,2 3,77 0,5 04 0,02 0,9 4,63 0,0 0,55 18,7 15,8 631 300 69
Bw,-89-120+ 4,66 0,2 3,42 0,3 0,4 0,01 0,7 4,14 0,1 0,52 17,4 23,7 617 340 43

Perfil: iLPFI2 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: ter¢o superior

Ap-0-22 4,64 0,2 4,04 1,8 0,7 0,12 2,7 6,69 0,8 1,11 38,5 9,6 707 240 53
BA-22-50 4,28 0,4 4,48 0,5 0,1 0,05 0,6 5,08 0,2 0,59 11,9 41,7 - - -

Bw, -50-70 4,32 04 3,85 0,4 0,0 0,02 0,4 4,23 0,0 0,50 8,8 48,6 635 300 65
Bw,-70-120+ 4,44 0,2 3,53 0,3 0,0 0,02 0,3 3,83 0,0 0,48 8,0 42,4 615 320 65

Perfil: iLPFel2 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-19 511 0,1 3,43 24 0,9 0,26 35 6,98 16,0 1,06 50,1 1,8 719 240 41
BA-19-42 4,71 0,2 4,02 0,8 0,2 0,07 1.1 5,07 0,1 0,79 20,3 18,1 673 280 47
Bw,-42-70 4,40 04 4,03 0,4 0,0 0,07 0,5 4,54 0,1 0,64 11,2 44,9 661 260 79
Bw,-70-110+ 4,38 03 4,12 0,3 0,0 0,06 0,3 4,45 0,0 0,58 74 50,5 603 340 57

Perfil: iLPFI3 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: terco superior

Ap-0-23 4,56 0,2 4,35 14 0,8 0,22 24 6,72 1,0 0,96 35,0 7,5 735 240 25
BA-23-45 4,13 0,6 4,17 03 0,0 0,07 03 4,51 0,0 0,64 7,5 63,6 728 240 32
Bw, -45-65 4,25 0,5 3,55 0,3 0,0 0,03 0,3 3,85 0,0 0,45 7,8 59,9 668 280 52
Bw,-65-110+ 4,29 03 3,35 0,2 0,0 0,02 0,2 3,51 0,0 0,37 4,7 65,4 677 220 103
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Tabela 1. Continuacao.

Al# H*+Al* Ca*? Mg+ K* SB T P c* V m Areia Argila Silte
Horizonte (cm) pH CaCl,
cmol_dm? mg dm? % g kg
IAPAR

Perfil: iLPFel3 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-20 5,25 0,1 3,01 2,0 0,8 0,12 29 5,89 10,1 0,72 48,0 2,3 737 200 63
BA-20-40 4,51 0,4 3,90 0,5 0,2 0,03 0,7 4,63 0,0 0,60 15,4 36,8 718 220 62
Bw,-40-70 441 03 3,53 0,3 0,0 0,03 0,3 3,84 0,0 0,44 83 50,5 700 280 20
Bw,-70-120+ 4,44 0,2 3,37 0,2 0,0 0,02 0,2 3,61 0,0 0,42 6,7 40,1 668 260 72

Perfil: CNp1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-20 4,00 0,9 5,36 0,5 0,3 0,07 0,8 6,18 0,2 1,01 131 55,0 738 220 42
AB20-32 0,71

BA-32-50 4,01 0,9 5,31 0,1 0,1 0,03 0,3 5,56 0,0 0,62 4,5 78,9 678 280 42
Bw, -50-75 4,10 1,0 4,21 0,2 0,0 0,01 0,2 4,37 0,0 0,37 3,7 86,5 674 300 26
Bw,-75-125 4,12 0,6 4,34 0,1 0,1 0,01 0,2 4,53 0,0 0,36 4,2 74,5 626 300 74

Perfil: CNp2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Alico gleissélico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo plano. Posicdo na paisagem: terco médio

Ap-0-27 4,04 1,6 8,37 0,4 0,0 0,11 0,5 8,89 0,7 1,26 57 76,0 733 220 47
BA-27-45 4,08 1,3 6,69 0,1 0,0 0,02 0,1 6,82 0,0 0,82 2,0 90,2 671 300 29
Bi-45-70 4,11 1,0 543 0,1 0,0 0,01 0,1 5,55 0,0 0,68 23 89,7 705 260 35
Big-70-120 4,21 0,7 5,27 0,1 0,0 0,01 0,1 5,36 0,1 0,38 1,7 88,4 554 400 46

Perfil: CNp3 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Alico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicio na paisagem: terco inferior

Ap-0-25 4,03 1,8 - 0,5 0,2 0,13 0,8 - 0,8 1,07 - 69,7 725 220 55
BA-25-44 4,00 1,9 - 0,2 0,0 0,05 0,2 - 0,0 0,84 - 90,2 682 260 58
Bi,-44-70 4,01 1,6 - 0,2 0,0 0,04 0,2 - 0,0 0,61 - 89,7 646 300 54
Bi,-70-110 4,04 1,7 - 0,2 0,0 0,03 0,2 - 0,3 0,38 - 88,4 614 360 26
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Tabela 1. Continuacao.

Al H+AI Cat? Mg*? K* SB T P Cc* Vv m

Horizonte (cm) pH CaCl,

cmol_dm? mg dm? %
EMBRAPA

Perfil: PD1 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-25 4,66 0,1 4,30 1,8 0,7 0,57 31 7,41 42,6 0,94 41,8 4,3
AB-25-40 4,64 03 4,00 1,2 0,5 0,23 19 593 0,1 0,66 32,5 11,5
BA-40-60 4,57 03 3,83 08 0,3 0,07 1,1 4,95 0,0 0,59 22,7 19,7
Bw-60-110+ 4,78 0,1 3,32 0,8 04 0,04 1,2 4,57 0,0 0,35 27,2 91

Perfil: PD2 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-22 4,80 0,1 391 2,3 0,8 0,39 35 7,45 9,7 1,00 47,1 35

AB-22-43 4,60 0,3 4,34 0,9 04 0,09 1,4 574 0,0 0,78 24,4 17,6
BA-43-64 4,42 0,5 4,18 0,5 0,3 0,06 0,8 5,02 0,0 0,62 16,6 38,1
Bw - 64 - 120+ 4,67 0,2 3,50 0,5 04 0,04 1,0 4,49 0,0 0,59 221 15,0

Perfil: PD3 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

Ap-0-20 4,65 0,1 4,46 23 0,8 0,29 34 7,83 6,7 1,22 43,0 34

AB-20-41 4,51 0,6 4,89 1,0 0,4 0,06 1,5 6,37 0,0 0,92 23,2 271
BA-41-62 4,35 0,7 5,04 0,5 0,0 0,05 0,6 5,61 0,0 0,89 10,2 54,5
Bw-62-120+ 4,48 0,2 4,15 0,7 0,3 0,03 1,0 514 0,0 0,60 19,2 19,4

Perfil: EU1 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco médio/inferior

Ap-0-20 3,92 1,7 7,81 0,1 0,00 0,03 0,1 7,90 0,5 0,99 1,18 94,8
AB-20-40 3,98 1,6 6,84 0,1 0,0 0,02 0,1 6,92 0,4 0,74 1,2 95,1
BA-40-50 3,99 1,4 6,21 0,1 0,0 0,01 0,1 6,28 0,0 0,83 1,2 95,0
Bw-50-110+ 4,03 1,3 6,11 0,1 0,0 0,01 0,1 6,17 0,4 0,75 09 95,7

Areia

682

574

587

545

643

587

566

543

649

602

587

570

690

677

624

579

Argila

gkg

300
300
340

420

280
340
340

340

280
320
340

380

260
300
320

400

Silte

126
73

35

77
73
94

117

71
78
73

50

50
23
56

21
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Tabela 1. Continuacao.

Al3 H+Al+3 Ca*®? Mg* K* SB T P c* \% m Areia Argila Silte

Horizonte (cm) pH CaCl,

cmol_dm? mg dm? % g kg
EMBRAPA

Perfil: EU2 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco médio/inferior

Ap-0-22 3,90 2,1 8,55 0,1 0,0 0,04 0,1 8,67 0,7 1,04 1,3 94,7 682 300 18
AB-22-39 3,95 1,6 7,54 0,1 0,0 0,03 0,1 7,65 0,3 0,97 1,5 93,4 691 240 69
BA-39-55 3,99 1.4 7,15 0,1 0,0 0,01 0,1 7,24 0,0 0,76 1,2 94,0 654 340 15
Bw-55-112+ 4,05 1,2 5,80 0,1 0,0 0,01 0,1 5,89 0,0 0,64 1,4 93,4 571 380 49
Perfil: EU3 - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A proeminente, textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: terco médio/inferior

Ap-0-19 3,93 1,6 7,21 0,1 0,0 0,02 0,1 7,28 0,4 0,78 1.1 95,4 690 300 10
AB-19-42 3,96 1,5 6,91 0,1 0,0 0,02 0,1 7,00 0,1 0,89 1,3 94,4 629 320 51
BA-42-53 3,97 1,4 6,64 0,1 0,0 0,01 0,1 6,71 0,1 0,84 1,0 95,1 586 320 94
Bw-53-120+ 4,04 1,2 5,98 0,0 0,0 0,01 0,0 6,01 0,0 0,68 0,5 97,4 536 440 24
VILA VELHA

Perfil: CNnp1 — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Alico tipico, A proeminente, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicéo na paisagem: terco superior

A-0-30 4,06 1,5 5,85 0,2 0,1 0,09 0,32 6,17 1,1 1,74 51 82,1 770 128 102
AB-30-50 4,03 1,6 5,35 0,0 0,0 0,07 0,07 541 0,5 0,51 1,2 95,9 748 140 112
BA-50-70 4,11 1,1 4,57 0,0 0,0 0,04 0,04 4,62 0,9 0,44 0,9 96,2 736 136 128
Bw-70-110+ 4,12 1,0 4,06 0,0 0,0 0,04 0,04 4,10 1.3 0,35 0,9 96,4 714 173 113
Perfil: CNnp2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Alico tipico, A proeminente, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: terco médio

A-0-15 4,11 1,2 6,72 0,4 0,1 0,11 0,61 7,32 1,8 0,96 8,2 68,3 690 150 160
AB-15-30 4,02 1,3 6,26 0,0 0,0 0,05 0,08 6,34 09 0,67 1,3 94,0 763 163 74
BA-30-60 4,11 1,2 5,54 0,0 0,0 0,04 0,05 5,59 1.1 0,54 0,9 95,8 711 199 90
Bw - 60 - 100+ 4,21 09 4,38 0,0 0,0 0,02 0,02 4,40 0,6 0,36 0,5 97,7 671 255 74
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Tabela 1. Continuacao.

Al H*+AI*3 Ca*? Mg+ K* SB T P Cc* Vv m Areia Argila Silte
Horizonte (cm) pH CadCl,
cmol_dm? mg dm?3 % gkg’
VILAVELHA

Perfil: CNnp3 — CAMBISSOLO HAPLICO Tb Alico tipico, A proeminente, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco inferior

A-0-15 4,05 1,5 6,67 0,2 0,0 0,09 0,24 6,91 1,4 0,82 3,5 86,8 747 150 103
AB-15-25 3,98 1,7 5,96 0,0 0,0 0,04 0,04 6,00 1,3 0,57 0,7 97,5 745 153 102
BA-25-50 4,05 1,6 5,00 0,0 0,0 0,04 0,04 5,03 0,7 0,43 0,7 97,7 712 170 118
Bw - 50 - 100+ 4,13 1,5 4,81 0,0 0,0 0,04 0,04 4,85 0,6 0,29 0,9 97,1 694 148 158

Perfil: FN1 — CAMBISSOLO HUMICO Tb Alico tipico, A himico, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

A-0-30 4,02 2,8 12,31 0,7 0,3 0,15 1,15 13,46 4,6 2,84 7,7 75,3 535 295 170
AB-30-40 3,99 34 11,77 0,1 0,0 0,06 0,12 11,89 2,3 1,24 1,0 96,5 516 318 166
BA - 40-50 3,97 3,1 10,69 0,0 0,0 0,04 0,04 10,72 2,3 1,11 0,3 98,9 560 284 156
Bw-53-120+ 3,98 3,6 10,65 0,0 0,0 0,03 0,03 10,68 1,2 0,49 0,3 99,1 484 337 179

Perfil: FN2 — LATOSSOLO VERMELHO Humico Alico, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: terco superior

A-0-30 4,06 2,2 10,30 2,05 0,5 0,22 2,74 13,04 9,3 3,81 16,8 61,2 488 266 246
AB- 30-40 3,87 3,2 11,51 0,2 0,0 0,09 0,28 11,79 3,6 3,2 24 92,0 581 224 195
BAw -40 - 60 3,85 38 12,59 0,0 0,0 0,06 0,10 12,68 2,2 1,69 0,8 97,5 553 246 201
Bw - 60 - 80+ 3,92 3,6 11,86 0,1 0,0 0,05 0,13 11,99 4,1 0,48 1.1 96,6 599 255 146

Perfil: FN3 — LATOSSOLO VERMELHO Humico Alico, A himico, textura média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior

A-0-30 3,84 2,2 10,76 0,6 0,3 0,21 1,07 11,82 51 1,50 7,7 73,9 790 199 90
AB-30-40 3,85 2,6 10,85 0,0 0,0 0,12 0,12 10,96 2,5 1,08 11 95,7 750 162 88
BA-40-60 3,92 24 10,69 0,0 0,0 0,08 0,11 10,79 14 0,83 1,0 95,8 719 166 115
Bw - 60 - 100+ 3,98 2,3 8,81 0,0 0,0 0,03 0,03 8,84 2,1 0,77 0 98,6 732 167 101

Integracao lavoura-pecudria (iLP), integragao lavoura-pecudria-floresta entre linhas (iLPFel) e na linha (iLPFI), campo nativo pastejado (CNp), plantio florestal de Eucalyptus dunnii (EU), lavoura em plantio

direto (PD), campo nativo ndo pastejado (CNnp) e floresta nativa (FN). SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations; P = fdsforo; C = carbono total; V = saturagdo em bases; m = saturagao

em aluminio. * Determinado por analisador automatico CHNS.
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Tabela 2. Caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas dos solos amostrados nos diferentes sistemas de uso da terra, Santo Indcio - PR.

Al H*+AI Ca*™? Mg+ K* SB T P c* V m Areia Argila Silte
Horizonte (cm) pH CaCl,
cmol_dm? mg dm? %

Perfil: iLPFel — LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicio na paisagem: terco inferior

Ap-0-11
AB-11-25
BA-25-56
Bw, - 56 - 101

Bw, - 101 - 180

Perfil: iLPFl - LATOSSOLO VERMELHO Alico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco inferior

Ap-0-16
AB-16 - 35
BA-35-67
Bw, - 67 - 103

Bw,-103-180

533

4,09

4,02

4,12

4,08

5,87

4,94

4,95

523

4,18

0,16

0,55

0,66

0,54

0,85

0,11

0,09

0,08

0,06

0,63

2,13

2,99

2,97

2,76

2,72

1,79

2,02

1,93

1,90

2,72

1,31

0,39

0,28

0,41

0,46

1,30

0,89

0,83

0,79

0,43

0,25

0,00

0,00

0,00

0,00

0,39

0,34

0,24

0,00

0,00

0,06

0,06

0,04

0,03

0,02

0,03

0,01

0,01

0,01

0,01

1,62

0,45

0,32

0,44

0,48

1,72

1,24

1,07

0,79

0,43

3,75

3,44

3,29

3,20

3,20

3,51

3,25

3,00

2,69

3,15

85,70

16,79

3,36

0,42

0,07

4,00

0,88

0,63

0,58

0,87

041

0,31

0,23

0,15

0,16

0.42

0.26

0.00

0.32

0.16

43

13

10

14

15

49

38

36

29

14

55

68

55

64

59

Perfil: iLP - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posi¢do na paisagem: terco superior

Ap-0-10
AB-10-36
BA-36-63
Bw, - 63 - 99

Bw, - 99 - 180

6,30

5,01

4,48

4,87

4,56

0,03

0,10

0,13

0,13

0,16

1,66

2,08

2,36

2,13

2,24

2,08

1,06

1,03

1,18

0,75

0,24

0,13

0,03

0,21

0,03

0,05

0,05

0,08

0,02

0,03

2,36

1,24

1,13

1,41

0,80

4,02

3,32

3,49

3,53

3,04

26,07

2,16

0,87

0,42

1,02

0.56

0.33

0.25

0.20

0.1

59

37

32

40

26

1

10

17

862

785

717

691

692

854

795

772

727

741

834

819

737

734

685

10

140

140

180

200

120

180

180

200

200

100

140

180

160

200

38

75

143

129

108

26

25

48

73

59

66

41

83

106

115

69



SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

Tabela 2. Continuagao.

Al Hr+Al* Ca* Mg+ K* SB T P Cc* vV m Areia Argila  Silte
Horizonte (cm) pH CaCl,
cmol_dm? mg dm? %

Perfil: FN — LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicao na paisagem: terco inferior.

A11-0-8 5,34 0,10 3,27 4,34 0,65 0,20 5,19 8,46 5,57 1.65 61 2 790 120 90
A12-8-15 5,50 0,16 2,93 3,55 0,41 0,10 4,07 6,99 4,01 1.23 58 4 804 120 76
AB1-15-27 5,70 0,05 2,27 2,74 0,21 0,06 3,01 5,28 1,78 0.66 57 2 798 100 102
AB2 -27-48 5,80 0,05 1,69 1,61 0,09 0,04 1,74 3,43 1,94 0.29 51 3 780 100 120
BA-48-70 5,85 0,06 1,73 1,99 0,36 0,06 2,41 4,13 1,23 0.27 58 3 811 140 49
Bw, -70-102 6,26 0,05 1,64 1,56 0,35 0,10 2,01 3,65 1,40 0.18 55 2 794 200 6
Bw,-102-180 6,17 0,09 1,57 1,06 0,33 0,12 1,51 3,07 0,55 0.08 49 5 831 120 49
Perfil: EU — LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo plano. Posicdo na paisagem: topo.

Ap-0-10 4,92 0,08 3,35 2,98 0,21 0,14 3,32 6,67 76,70 0.78 50 2 847 80 73
AB1-10-18 5,77 0,06 1,82 1,86 0,19 0,06 2,11 3,93 61,70 0.29 54 3 852 80,0 68
AB2 -18-41 6,10 0,08 1,58 1,43 0,24 0,03 1,70 3,27 60,00 0.15 52 4 777 100 123
BA-41-72 6,12 0,13 1,64 1,51 0,33 0,04 1,88 3,52 67,12 0.13 53 6 813 120 67
Bw, -72-100 5,72 0,08 1,74 1,08 0,54 0,05 1,67 3,40 33,90 0.16 49 4 762 180 58
Bw, -100-180 5,30 0,06 1,70 0,50 0,38 0,10 0,98 2,67 0,19 0.08 36 6 684 140 176
Perfil: C - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado. Posicdo na paisagem: terco superior.

Ap11-0-7 5,68 0,13 1,75 1,15 0,00 0,05 1,20 2,95 25,30 0.20 41 9 803 80 117
Apl12-7-17 5,10 0,08 1,91 0,93 0,00 0,03 0,96 2,87 4,43 0.19 33 7 823 80 97
Ap13-17-27 4,83 0,16 2,21 0,91 0,18 0,03 1,12 3,32 29,40 0.20 34 13 855 120 25
AB-27-52 4,06 0,65 2,74 0,33 0,00 0,03 0,36 3,10 0,52 0.17 12 64 809 140 51
Bw, -52-100 4,25 0,40 2,43 0,65 0,13 0,06 0,84 3,27 0,00 0.13 26 32 713 160 127
Bw, -100-180 4,55 0,28 2,17 0,89 0,14 0,03 1,06 3,23 0,00 0.12 33 21 691 180 129

Integragao lavoura-pecuaria-floresta entre linhas (iLPFel) e na linha (iLPFl), integragao lavoura-pecudria (iLP), floresta nativa (FN), plantio florestal de Eucalyptus urograndis (EU),

lavoura de cana-de-agtcar (C). SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cétions; P = fésforo; C = carbono total; V = saturagao em bases; m = saturagao em aluminio.

* Determinado por analisador automatico CHNS.
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Atributos fisicos do solo e escoamento
superficial como indicadores
de servicos ambientais

Alcione Herminia da Silva; Nerilde Favaretto; Karina Maria Vieira Cavalieri; Jeferson
Dieckow; Fabiane Machado Vezzani; Lucilia Maria Parron; Verediana Fernanda
Cherobim; Juliana Marioti; Henrique Ferrari Neto

Resumo: Sao apresentados resultados preliminares do estudo sobre a qualidade fisica do solo e o escoamento superficial
no ambito do projeto ServiAmbi em sistemas de uso e manejo do solo diferenciados como ferramenta para a avaliagao
de servigos ambientais. As areas experimentais foram descritas no Capitulo 2. O solo foi coletado nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-30 cm para determinagao da estabilidade de agregados, porosidade (total, macro e micro), densidade
do solo e condutividade hidraulica saturada. A infiltragao de agua no solo foi determinada em campo pelo método de anéis
conceéntricos. O escoamento superficial (perda de agua) foi coletado apds cada evento de precipitacao. Os sistemas FN,
CNnp e EU apresentaram melhor estabilidade de agregados e maior infiltragao. No CNp, apesar da elevada estabilidade,
observou-se as maiores perdas de dgua. Entre os sistemas de produgdo agricola, o iLP apresentou menor perda de agua
enquanto o sistema iLPF se destacou na estabilidade de agregados em profundidade. O sistema PD apresentou os menores
indices de estabilidade de agregados, sugerindo comprometimento da sua estrutura. De modo geral, pode-se considerar que
o aumento da capacidade dos solos em fornecer servigos ambientais é dependente do grau de complexidade ecolégica do

sistema.

Palavras—chave: servicos ecossistémicos, qualidade da dgua, qualidade do solo, sistemas integrados conservacionistas.

Soil physical attributes and runoff as indicators of environmental
and ecosystem services

Abstract: This chapter presents preliminary results of the evaluation of soil physical quality and runoff as part of the
ServiAmbi project, in different land use and soil management systems as a tool for the assessment of environmental and
ecosystem services. The experimental areas are located in Ponta Grossa-PR and include seven land use and management
systems: integrated cropping-livestock (iLP); integrated cropping-livestock-forestry (iLPF); grazed native grassland (CNp);
no-tillage cropping (PD); eucalyptus plantation (EU); ungrazed native grassland (CNnp) and native forest (FN). Soil was
sampled at 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm for determination of aggregate stability, porosity (total, macro and micro),
bulk density and saturated hydraulic conductivity. Water infiltration was determined in the field using a concentric
ring infiltrometer. Runoff (water loss) was collected after each rainfall event. The FN, CNnp and EU systems had higher
aggregate stability and greater infiltration. Despite of its better soil structure, CNp had the highest water loss. Among
the agricultural systems, iLP had lower water losses, while the iLPF system stood out in terms of its aggregate stability in
deeper soil layers. The PD system had the lowest aggregate stability index suggesting impairment in its structure. Overall,
we can consider that the increase in ability of the soil to provide ecosystem services is dependent on the degree of

ecological complexity of the system.

Keywords: water quality, soil quality, integrated conservation systems.
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1. Introdugao
A qualidade do solo, definida como a capacidade de

sustentar a produtividade agricola, manter a qualidade do
ambiente e garantir a salde humana, animal e das plantas
(DORAN; PARKIN, 1994), estd diretamente relacionada aos
servigos ambientais provenientes do solo (PALM et al., 2013),
sendo estes fortemente influenciados pelo seu uso e manejo
(LAL et al., 1999). A avaliacao da qualidade do solo (VEZZAN!I;
MIELNICZUK, 2009) e, por conseguinte, do fornecimento de
servigcos ambientais pode ser realizada de varias formas, dentre
elas a andlise de um conjunto de atributos fisicos, quimicos
e biolégicos (AMADO et al., 2007; DORAN; PARKIN, 1994;
SOIL..., 1998).

Para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
é fundamental a compreensao e quantificacdo do impacto
do uso e manejo do solo na sua qualidade fisica (DEXTER;
YOUNGS, 1992). Por isso, indicadores fisicos da qualidade do
solo (CAVALIERI et al.,, 2011; REYNOLDS et al., 2002; SILVA et
al,, 2010; TORMENA et al.,, 1998) tém sido investigados nas
diferentes condiges de uso e manejo e sdo fundamentais para
entender os processos de degradacao dos solos e o potencial
de contaminagdao das aguas (HAYGARTH; JARVIS, 2002;
RAMOS et al., 2014).

A estrutura e infiltragdo, os quais afetam diretamente a
perda de agua e de solo e, consequentemente, a qualidade
da dgua, sao atributos fisicos recomendados na avaliagao
da qualidade do solo com énfase na capacidade de resistir
a agao de agentes erosivos (KARLEN; STOTT, 1994; LAL,
1999). Além de interferir na resisténcia a desagregagao, esses
atributos influenciam na disponibilidade de agua e ar para as
plantas, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular
(HILLEL, 1980; PALMEIRA et al., 1999). A qualidade estrutural
e consequentemente a porosidade, densidade, estabilidade
de agregados e infiltragao de agua no solo sao afetados pelo
uso e manejo do solo (ABREU et al., 2004; FIDALSKI et al.,
2008; LANZANOVA et al, 2007, OLIVEIRA et al., 2004;
REYNOLDS et al., 1994). Se por um lado as boas préticas de
uso e manejo do solo melhoram sua qualidade (DERPSCH et
al.,, 1991; FREITAS et al., 2012; SILVA et al., 2003; STEFANOSKI
etal., 2013; TRINDADE et al., 2012), por outro a compactagao,
a falta de cobertura vegetal e o pequeno aporte de matéria
organica no solo sdo as principais causas da degradacao dos
solos agricolas (CANILLAS et al., 2002; RICHART et al., 2005;
SORAES et al., 2005).

A atividade agricola apresenta um grande potencial
de degradagdo ambiental (ESCASSEZ..., 2011; LAL, 1999;

OLDEMAN, 1994; SHARPLEY, 2002) e, portanto, nas Gltimas
décadas, sistemas de uso e manejo do solo com vistas a
conservagao do solo e da dgua, tém sido intensivamente
recomendados (HAYGARTH; JARVIS, 2002). Dentre os
sistemas conservacionistas do solo e da dgua se destacam os
que reduzem o revolvimento do solo, promovem adequada
protecao superficial e aumentam o teor de matéria organica
dosolo (DERPSCH etal., 1991). Amelhoria da estrutura do solo
(CASTRO FILHO et al., 1998; JIAO et al., 2006) e o aumento
na infiltragao da dgua (PANACHUKI et al., 2011; SASAL et
al., 2010) contribuem para a diminuigdo do escoamento
superficial (CASSOL; LIMA, 2003; MELLO et al., 2003; VOLK
et al., 2004). Sistemas agricolas que reduzem o escoamento
superficial estao contribuindo para a reducao das perdas de
solo e consequentemente o transporte de poluentes do solo
para a agua (HATCH et al., 2002) atuando de forma positiva
quanto aos aspectos agrondmicos e ambientais (FOLLETT;
STEWART, 1985).

Para assegurar altos niveis de producdo agricola, elevadas
taxas de fertilizantes orgdnicos e inorganicos sao adicionadas,
provocando excedentes que podem ser levados aos corpos
d’dgua (SHARPLEY et al,, 2001; SHICAKI et al,, 2006). Neste
aspecto, a agricultura tem se destacado como forma nao pontual
(difusa) de poluigdo das aguas (SHARPLEY, 2002).

A contaminagdo das aguas por atividades agricolas ocorre,
principalmente, pelo nitrogénio e fésforo provenientes de
fertilizantes minerais e organicos, carreados via superficie ou
subsuperficie (neste caso, em especial para o N) (HATCH et
al, 2002; LEINWEBER et al., 2002). Em &guas superficiais, estes
elementos aceleram o processo de eutrofizagdo e comprometem
a qualidade da dgua, sendo P o elemento limitante, uma vez que
o N pode ser incorporado da atmosfera via fixagdo por algas
verde-azuladas (DANIEL et al., 1998). O nitrogénio, além de estar
associado a eutrofizagdo, causa problemas a satide humana e
animal (CHAPMAN, 1996). O carbono na agua também é um
elemento poluente, pois afeta a disponibilidade de oxigénio
dissolvido e causa problemas devido aos trihalometanos,
compostos cancerigenos formados no processo de cloragao, em
sistemas de tratamento de dgua para abastecimento humano
(KAY et al., 2009).

No Brasil, a preocupagdo da conservacdo do solo e da
agua se iniciou principalmente com a adogdo do sistema de
plantio direto iniciado nos anos 70 no Sul do pais. Nos Gltimos
20 anos, observa-se a consolidagao desta pratica e o avango da

complexidade ecoldgica desse sistema quando se associa plantio
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direto com pecudria (integracao lavoura-pecudria) (MORAES
et al, 2002) e floresta (integracdo lavoura-pecuaria-floresta)
(BALBINO et al., 2011). Assim, dentro desses sistemas produtivos
de maior complexidade, os componentes da producdo agricola,
florestal e animal interagem, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental (ALVARENGA et al., 2010). O solo é um sistema aberto,
com permanente troca de matéria e energia com o meio, e
a complexidade ecoldgica do sistema ocorre em funcao das
relagdes entre os subsistemas que o compdem, representados
pelos vegetais, organismos (macro e microrganismos) e matéria
mineral (LOVATO et al., 2004; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). O
grande desafio da agricultura sustentavel é buscar a produtividade,
conservando os recursos naturais (solo, dgua e biodiversidade).
Nesse sentido, a complexidade dos sistemas agricolas deve ser
considerada.

A demanda pelo desenvolvimento e utilizacao de sistemas
agricolas conservacionistas com capacidade de manutengao da
qualidade do solo ocorre em fungao da busca por sustentabilidade
agricola e ambiental, que alia indices de produtividade com
melhoria das fungbes e servigos ambientais. Portanto, ligagbes de
interdependéncia entre producao de alimentos e outros servigos
ambientais devem ser avaliadas. A adocao de praticas de gestao
sustentaveis pode ser promovida através da valoragao economica
e do pagamento por servigos ambientais como instrumento de
conservacdo (WUNDER, 2007), como por exemplo sequestro
de carbono, recursos hidricos e conservagao da biodiversidade.
Os solos fornecem uma variedade de servigos ambientais que
podem ser classificados nas categorias de suporte e de provisao
de servigos (Capitulo 1).

A agricultura conservacionista se destaca em relagdo a
agricultura convencional em vdrios aspectos. Palm et al. (2013)
destacam a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicas
do solo, que inferem uma melhor qualidade dos recursos agua
e ar. No entanto, a qualidade dos servigos ambientais fornecidos
pela agricultura conservacionista varia de acordo com uma série
de fatores, entre eles, clima, solos e culturas, o que evidencia a
necessidade de estudos para fortalecer a avaliagdo dos servigos
ambientais provenientes da agricultura.

A avaliacdo dos servigos ambientais com vistas a valoracao
econdmica estd sujeita a debates e controvérsias (ENCEL;
SCHAEFER, 2013). No entanto, considerando que grande parte
dos servigos ambientais globais estao em processo de degradagao
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) fica evidente
a necessidade de uma nova abordagem e integracao desse tema
na politica atual. No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional

de Aguas, através do Programa Produtor de Agua (AGENCIA

NACIONAL DE AGUAS, 2014) tem atuado na viabilizacio dos
esquemas de pagamento por servicos ambientais hidricos. A
valoragdo economica é baseada na reducdo da perda de solo
pelo uso de praticas de conservagdo, sendo a perda de solo
obtida pela aplicacao simplificada da equacao universal de perda
de solo (RODRIGUES et al., 2011).

A necessidade de desenvolver préticas agricolas que, ao
mesmo tempo, promovam a conservacao e a utilizagdo dos
servicos dos ecossistemas para o desenvolvimento sustentavel
e para a produgdo agricola é, portanto, de grande importancia.
Neste contexto, este capitulo tem como intuito, discutir a utilizagao
de atributos fisicos do solo e do escoamento superficial como
indicadores na avaliacio de servicos ambientais e apresentar
resultados preliminares desses indicadores em diferentes sistemas

de uso e manejo do solo nos Campos Gerais do Parana.

2. Descricao metodoldgica do trabalho

Conforme descrito no Capitulo 2 (Avaliagao dos servigos
ambientais no ambito do projeto ServiAmbi), as dreas de
estudo estao situadas em Ponta Grossa-PR, regiao dos Campos
Gerais, Segundo Planalto Paranaense, substrato geol6gico
composto por rochas sedimentares e pertencentes a bacia
hidrografica do rio Tibagi. O clima é o Cfb — clima temperado,
mesotérmico com temperaturas médias entre 18 °C e 22 °C
sem estagao seca definida. A precipitagao pluvial total anual
é de 1.300 a 1.800 mm, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano (IAPAR, 1978). Os tipos de solos sdo Latossolo
Vermelho e Cambissolo Haplico. O relevo é suave ondulado,
com declividades variando entre 3 e 13%

Sete sistemas de uso do solo foram avaliados: sistema
agropastoril integragdo lavoura-pecudria (iLP) (3 al0% de
declividade), sistema agrossilvipastoril integragao lavoura-pe-
cudria-floresta (iLPF) com renques de Eucalyptus dunnii (5 a
13%), campo nativo pastejado (CNp) (7 a 11%), plantio florestal
de Eucalyptus dunnii (EU) (6 a 11%), lavoura em plantio direto
(PD) (3 a 9%), campo nativo nao pastejado (CNnp) (6-14%), e
floresta nativa secundaria (FN) (5 a 11%).

Os sistemas iLP, iLPF e CNp estao localizados na Estacao
Experimental Fazenda Modelo/IAPAR. O iLP e iLPF (UTM
595644S 7220878W) foram implantados ha mais de 10 anos
e o CNp nunca foi revolvido, porém a presenga do gado se
estabeleceu hd vérios anos (PORFIRIO-DA-SILVA, 2012).
Os sistemas PD e EU (592650S 7219163W) localizam-se na
unidade de tecnologia de sementes da Embrapa. As areas
de FN e CNnp pertencem ao Parque Estadual de Vila Velha

(Capitulo 2). O delineamento experimental foi o de blocos
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incompletos, com sete tratamentos (sistemas) e trés repeticoes.
A caracterizagao mais detalhada das areas como textura, solos,
entre outros podem ser encontradas no Capitulo 4 (Uso e
manejo da terra e aspectos pedoldgicos).

Para avaliagdo dos atributos fisicos do solo, foi aberta
uma trincheira em cada parcela para retirada de quatro anéis
volumétricos em cada profundidade (0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm). Nas mesmas profundidades foram coletados dois
monolitos de solo para andlise da estabilidade de agregados.
A estabilidade de agregados foi obtida mediante agjtacao em
aparelho do tipo Yoder durante 15 min (CLAESSEN, 1997;
KEMPER; ROSENAU, 1986). O indice de estabilidade de
agregados (IEA) foi calculado dividindo o diametro médio
ponderado Gmido pelo seco (DMPu/DMPs). A infiltragdo da
agua no solo foi determinada em campo com dois testes para
cada parcela, segundo a metodologia com infiltrdmetros de
anéis concéntricos (BOUWER, 1986). A densidade do solo (Ds)
foi determinada pelo método do anel volumétrico (BLAKE;
HARTGE, 1986) e a densidade de particulas (Dp) pelo método
do baldao volumétrico (CLAESSEN, 1997). A porosidade total
(PY) foi obtida pela umidade de saturacdo. A microporosidade
foi determinada em mesa de tensdo ajustada para -6 KPa e a
macroporosidade por diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade. A condutividade hidraulica saturada (Ksat) foi
obtida pelo método da carga decrescente (REYNOLDS; ELRICK,
2002), com adaptagoes do método descrito em Cavalieri (2007).

Para a coleta do escoamento superficial nas dreas sob
iLP, iLPF, CNp e EU foram instaladas parcelas com dimensoes
de 10 m de comprimento por 3,8 m largura, delimitadas por
chapas galvanizadas de zinco com 10 cm de altura, enterradas
5 cm no solo. Na parte inferior da parcela foi conectado um
sistema coletor com capacidade de 120 L. A implantagdo das
parcelas coletoras de escoamento foi em novembro de 2012
e as amostragens do escoamento superficial ocorreram entre
fevereiro de 2013 a junho de 2014. O volume de gua coletado
em cada parcela foi transformado em mm através da relacao

volume de agua coletado/area da unidade experimental.

3. Resultados da avaliacao dos atributos
fisicos do solo e escoamento superficial
Analisando os dados de estabilidade de agregados (Figura
1a, 1b e 1c) observa-se, que apesar da maior deposicao
de material organico sobre o solo e maior diversidade de
vegetacao, as dreas FN, CNnp, CNp e EU apresentaram
menores valores de DMPs e DMPu em todas as profundidades.

Nestes sistemas, a percentagem de argila é menor comparada

aos sistemas de produgao agricola (iLP, iLPF e PD) (ver Capitulo
4), o que possivelmente afetou a formagao de agregados. A
agregacao ¢ afetada diretamente pela presenga da matéria
organica, porém varidvel com a textura e mineralogia dos solos
(BAYER; MIELNICZUK, 2008). O teor de argila exerce forte
influéncia na agregacao dos solos, devido a elevada superficie
especifica e a presenga de cargas negativas permanentes
(DUFRANC et al., 2004). Portanto, mesmo pequenas variagoes
na fragdo argila podem interferir na formagao dos agregados
e consequentemente no didmetro médio ponderado
(DUTARTRE et al., 1993).

O indice de estabilidade de agregados (IEA) obtido pela
relagilo DMPu/DMPs) (Figura 1c), diferente dos resultados
de diametro médio ponderado, mostra que a complexidade
ecolégicadossistemasteve grande importancia naestabilizagao
dos agregados (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). A possivel
influéncia da textura no tamanho de agregados nao foi
observada no indice de estabilidade de agregados. Os sistemas
CNp, CNnp e FN apresentaram ao longo do perfil amostrado
(0-30 cm) os maiores valores e uma menor variacdo do IEA
em relacdo aos sistemas PD, iLP e iLPF, mostrando a melhor
qualidade estrutural do solo, provendo assim varios beneficios
associados a esse servigo ecossistémico. O CNnp e FN sao
considerados sistemas de referéncia e, portanto, esperava-se
maior indice de estabilidade de agregados em comparagao
com os sistemas de uso agricola. O maior IEA no CNp, EU, FN
e CNnp (Figura 1c) indica melhor estabilidade, possivelmente
pelo elevado aporte de fitomassa e nao revolvimento do solo
comparado aos sistemas agricolas, mesmo sob plantio direto
e integracdo. De forma geral, nessas condigoes, observa-se o
aumento dos teores de matéria orgdnica e, consequentemente,
0 aumento da agregacdo do solo (TISDALL; OADES, 1982).
O CNp, apesar de pastejado, demonstrou potencial para a
manutencao da estabilidade dos agregados (Figura 1c). Costa
et al. (2009), ao trabalharem em um Cambissolo Hdmico
avaliando as propriedades fisicas do solo durante a transicao
do campo nativo pastejado para integragao lavoura-pecudria
no sistema plantio direto, constataram que, comparado ao
preparo convencional, a transi¢ao preservou a qualidade fisica
do solo, enquanto que para o preparo reduzido o desempenho
foi intermediario. Entre os sistemas agricolas, o PD apresentou
menor indice de estabilidade em profundidade (10-30 cm)
(Figura 1c). Analisando os sistemas integrados, observa-se
uma tendéncia de melhor estabilidade no iLP nas camadas
superficiais (0-10 cm), enquanto que em profundidade (10-30

cm) o iLPF apresenta maior estabilidade (Figura 1c).
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Figura 1. Didmetro médio ponderado seco (DMPs), diametro médio ponderado
Gmido (DMPu) e indice de estabilidade de agregados (IEA) nos sistemas de integragao
lavoura-pecudria (iLP); integracao lavoura-pecudria-floresta (iLPF); campo nativo pastejado
(CNp); reflorestamento de eucalipto (EU); mata nativa preservada (FN) e campo nativo
preservado (CNnp).
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A infiltracao de &gua no solo (REICHERT et al., 2003) é um
dos principais atributos utilizados na avaliacao da qualidade
fisica. Com relagdo a taxa final de infiltragao de agua no solo foi
possivel observar variagoes entre os sistemas de uso e manejo
(Figura 2). De um modo geral, os tratamentos com producao
agricola (PD, iLP e iLPF) apresentaram infiltracao inferior aos
sistemas nao agricolas (EU, CNp, CNnp e FN). Como esperado,
os sistemas FN e CNnp, que se encontram sob preservacao,
proporcionaram os maiores valores de infiltragao (Figura 2). Ja
nos sistemas agricolas (PD, iLP e iLPF), o movimento da dgua
no solo foi similar entre eles (Figura 2), apesar do sistema PD

apresentar piores condigoes estruturais. Este resultado, porém,
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nao deve minimizar a importancia dos sistemas integrados,
pois outros atributos fisicos, quimicos e biolégicos serao
beneficiados pela maior complexidade ecolégica, culminando
com a melhoria dos servigos ambientais prestados (PALM et
al,, 2013).

O efeito do manejo do solo sobre a taxa final de infiltragao é
evidenciado em vdrios estudos (ALVES; CABEDA, 1999; BERTOL
et al, 2007), tendo uma grande contribuicdo a quantidade e
qualidade dos restos culturais. Além do manejo, a textura também
apresenta um papel importante, pois solos com maior proporcao
de areia resultam em maior volume de macroporos, aumentando

assim a capacidade de infiltragdo de dgua no solo (KLEIN, 2012).

iLP iLPF CNp EU PD FN CNnp

Sistemas

Figura 2. Taxa final de infiltragdo de dgua no solo nos sistemas de integracao
lavoura-pecudria (iLP); integracao lavoura-pecuaria-floresta iLPF); campo nativo

pastejado (CNp); reflorestamento de eucalipto (EU); mata nativa preservada (FN)
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e campo nativo preservado (CNnp).

Para os demais atributos fisicos do solo, analisados
somente nos sistemas CNp, iLPF e iLP, esperava-se os
melhores resultados nos sistemas com menor revolvimento
do solo, maior potencial de producdo de biomassa e
cobertura do solo e menor pisoteio animal, seguindo
a ordem: CNp > iLPF e iLP. Cada sistema apresentou
comportamento diferente em relagao ao atributos analisados
(Tabela 1), porém, de forma geral, a hipétese mencionada
anteriormente foi confirmada. Os valores de densidade
do solo para os sistemas iLPF e CNp foram préximos e
superiores ao iLP nas camadas superficiais (0-10 cm), mas
os valores tenderam a diminuir em profundidade no CNp,
que apresentou o menor valor (1,38 Mg m~) na camada de
20-30 cm, e tenderam a aumentar no iLPF (1,58 Mg m>),
indicando efeito do manejo nas diferentes profundidades.

Valores de densidade de solo em torno de 1,65 g cm?

para solos arenosos e 1,45 g cm™ para solos argilosos tém
sido associados a alta probabilidade de oferecer riscos de
restricdo ao crescimento do sistema radicular das plantas
(ARAUJO et al., 2004).

No campo nativo, apesar da presenca do animal, o sistema
radicular das plantas possivelmente contribuiu para a reducao
da densidade, relacionando-se positivamente com o indice de
estabilidade de agregados (Figura 1c). A presenga dos animais
no campo nativo (CNp) parece ndo resultar na diminuicao
da qualidade fisica do solo. Entretanto, deve-se considerar
que qualquer sistema com excesso de carga de animais e
méquinas tem potencial para comprometer a qualidade
fisica do solo. Apesar da manutencao da qualidade de alguns
atributos fisicos, observacbes em campo permitem ressaltar a
fragilidade do sistema CNP, com presenca de sulcos causados

pelo sobrepastoreio animal.
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O aumento da densidade do solo implica geralmente na
reducao da aeragao (macroporosidade) e, consequentemente,
na permeabilidade de agua no solo. Considerando os
sistemas iLPF e CNp, observa-se uma relagao positiva entre
macroporosidade e condutividade hidraulica saturada (Ksat)
(Tabela 1). Dexter et al. (2004), mencionam que hé relacao
direta entre volume de poros e a permeabilidade da agua no
solo. Porém, os valores de condutividade hidraulica saturada
e de infiltracdo obtidos nos sistemas iLP e iLPF (Tabela 1 e
Figura 2) podem ser resultado da influencia nao apenas da
porosidade total, como também da distribuicao e do tamanho
de poros no perfil do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002). Santos
et al. (2011) constataram que a condutividade hidraulica nas
camadas superficiais tem sido afetada por sistemas de manejo,
provavelmente pelo actimulo de vegetagdo, ocasionando
uma alteragao na continuidade de poros pela maior atividade
bioldgica.

O ksat variou entre os sistemas iLP e iLPF, apesar do

manejo semelhante dessas dreas. O ILP apresenta maior

teor de argila em relagao ao iLPF (162 g kg' de argila no ILP
e 123 g kg' no iLPF), o que possivelmente refletiu na maior
porcentagem de microporos e menor condutividade hidraulica
(Tabela 1). Em razao de pequenas diferengas granulométricas
e mineralégicas, as diferentes condigdes de uso e manejo
podem apresentar amplitude nos valores de atributos
fisicos, dificultando a comparagao entre os sistemas (KLEIN,
2012). Além destes fatores, a descontinuidade dos poros e a
presenca de bioporos tem grande influéncia nos resultados
de condutividade hidradlica saturada (KLEIN; LIBARDI,
2002). Os maiores valores de Ksat no sistema CNp (Tabela
1) podem ser devido a influéncia de bioporos presentes na
area, concordando com as observagoes de Zagatto (2014),
que avaliou aspectos da qualidade biolégica deste sistema.
Conclusbes sobre os resultados de Ksat devem também
considerar sua elevada variabilidade, o que tem sido reportada
em varios estudos. Segundo Mesquita e Moraes (2004), a Ksat
geralmente apresenta alta variabilidade com coeficientes de

variacdo acima de 70%.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo nos sistemas de integragao lavoura-pecuaria (iLP); integragao lavoura-pecudria-floresta (iLPF) e

campo nativo pastejado (CNp).

Atributos sistemas
iLP iLPF CNp
0-5cm
Densidade do solo (Mg m=) 1,48 1,52 1,50
Porosidade Total (m* m=) 0,48 0,53 0,55
Macroporosidade (m? m=) 0,15 0,20 0,20
Microporosidade (m* m=) 0,33 0,33 0,35
Ksat (mm h™) 83,0 364,2 194,5
5-10 cm
Densidade do solo (Mg m=) 1,56 1,57 1,48
Porosidade total (m* m?) 0,46 0,48 0,54
Macroporosidade (m? m=) 0,15 0,21 0,20
Microporosidade (m* m=) 0,31 0,27 0,34
Ksat (mm h-1) 129,3 2311 254,3
10-20 cm
Densidade do solo (Mg m=) 1,49 1,58 1,45
Porosidade Total (m* m=) 0,50 0,52 0,56
Macroporosidade (m? m=) 0,18 0,21 0,25
Microporosidade (m* m=) 0,32 0,31 0,31
Ksat (mm h™) 2351 334,8 895,3
20-30 cm
Densidade do solo (Mg m=) 1,48 1,46 1,38
Porosidade Total (m* m=) 0,50 0,55 0,57
Macroporosidade (m? m=) 0,14 0,26 0,28
Microporosidade (m* m=) 0,36 0,29 0,29
Ksat (mm h™) 191,5 641,7 339,1

Ksat = condutividade hidraulica saturada.
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Com relacao a perda de agua via escoamento superficial,
determinada nos sistemas EU, CNp, iLPF e iLP (Figura 3),
esperavam-se maiores perdas na seguinte ordem: iLP e iLPF
> CNp e EU, tendo como base a complexidade ecolégica
do sistema resumida em termos de cobertura do solo, aporte
de fitomassa, revolvimento do solo, trafego de maquinas
e pisoteio animal. Nos sistemas com reflorestamento e
campo nativo pastejado o solo ndo é revolvido e fica
permanentemente coberto com grande aporte de fitomassa
sobre (residuos) e dentro do solo (raizes). Ja nos sistemas
integrados com lavoura e floresta (iLP e iLPF), mesmo
sendo em plantio direto, a cobertura do solo e o aporte de
biomassa sao reduzidos e ocorre um pequeno revolvimento
superficial em fungao das hastes sulcadoras das plantadoras
no plantio das culturas. Nesses sistemas ocorre também
trafego de maquinas e pisoteio animal.

O sistema EU apresentou os menores valores de perda
de 4gua (Figura 3). Contudo, para os demais sistemas, as
perdas via escoamento superficial rejeitam a hipétese inicial
citada no paragrafo anterior, sendo as maiores registradas na
seguinte ordem CNp>iLPF >iLP >EU. Cabe aqui ressaltar
que sao resultados preliminares obtidos em um curto
periodo de avaliagdo (primeiro ano). Porém, além deste
aspecto, outros fatores devem ser melhor investigados,

como por exemplo, o efeito da textura, da declividade e da

20 -

Perda de agua (mm)

distribuicao da cobertura durante os principais eventos de
precipitacao. A declividade, a qual teria um grande impacto
no escoamento superficial, é semelhante entre os sistemas,
com variagdo dentro do sistema de 3 a 13% (parcelas
de 36,1 m?. No entanto, andlises estatisticas devem ser
aplicadas para verificar o possivel efeito da declividade na
perda de agua. Analisando-se os dados de perda de 4gua
(Figura 3) com os da infiltragao da agua no solo (Figura 2),
observa-se que o sistema CNp apresentou maior infiltragao
e maior perda de agua, comparado ao iLP e iLPF, o que
nao era esperado. Como mencionado, em observagoes
em campo, foi possivel constatar a presencga de sulcos pela
passagem do animal nesta drea, o que poderia explicar o
maior escoamento superficial.

No sistema iLPF, a maior perda de 4gua pode ser
justificada pela menor infiltragdo. Conforme apresentado
anteriormente, as declividades sao semelhantes entre os
sistemas, porém no CNp e iLPF a declividade entre os
blocos varia de 5 a 13% e 7 a 11%, respectivamente, e
no ILP varia de 3 a 10%. Portanto, pode ter influenciado
nas maiores perdas de dgua no CNp e iLPF. Além disso, a
variagao da cobertura vegetal nos eventos de precipitagao,
decorrente das diferentes fases da produgdo agricola
(plantio e colheita), possivelmente também estd afetando os

resultados de perda de agua.

15
10 4
5
0
iLP

iLPF

CNp EU

Sistemas

Figura 3. Perda de dgua (mm) acumulada (fev/2013 a jun/2014) via escoamento superficial

nos sistemas de integragdo lavoura-pecudria (iLP); integracao lavoura-pecudria-floresta

(iLPF); campo nativo pastejado (CNp) e reflorestamento de eucalipto (EU).
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Nos sistemas iLPF e iLP, além da carga animal, a carga
dos implementos agricolas também contribui para a possivel
compactagao, comumente observada nas dreas sob plantio
direto (CAVALIERI, 2007), favorecendo o escoamento
superficial (Figura 3). Aliado a isso, na drea sob iLPF, o
componente arbéreo aumenta a complexidade desse
agroecossistema e pode estar concentrando e direcionando
o fluxo superficial nos eventos de intensa precipitagdo pelo
escoamento do tronco (LIMA, 1976). Estudos nesta mesma
area confirmam efeitos adversos atribuidos ao componente
arbéreo (ZAGATTO, 2014; PERGHER, 2014). Apesar do iLPF
apresentar melhores condigdes estruturais em profundidade
em relagdo ao iLP (Figura 1c), é provavel que ocorra na
superficie um desgaste pela agao do impacto da gota da
chuva, influenciando a perda de 4gua via superficie (Figura 3).
No iLPF ocorrem mais macroporos, tanto em superficie como
em profundidade (Tabela 1), sendo possivel que a dgua neste
sistema, ao invés de passar pela matriz do solo, siga drenos
preferenciais (fluxos de macroporos), o que justificaria uma
maior condutividade hidraulica, apesar da menor taxa final de

infiltracdo (Figura 2) no iLPF comparado ao iLP.

4. Consideragoes finais

De modo geral, observa-se que os diferentes sistemas de
uso influenciaram nos indicadores da qualidade fisica do solo
e na perda de agua via escoamento superficial. Contudo, estes
dados precisam ser melhor investigados em relagao ao efeito
da textura, declividade e distribuicdo da cobertura vegetal
durante os principais eventos de precipitagao.

Dentre os sistemas avaliados, os de maior complexidade
ecoldgica (floresta nativa, campo nativo nao pastejado, campo
nativo pastejado, e plantio florestal de eucalipto), resumidos em
termos de cobertura do solo, aporte de fitomassa, revolvimento
do solo, trafego de maquinas e pisoteio animal, apresentaram
os melhores resultados em relacdo aos atributos fisicos do solo.
O campo nativo pastejado, apesar da presenca do animal,
demonstrou potencial na manutencdo da estabilidade dos
agregados. Contudo, observou-se menor infiltragao e maiores
perdas de agua. Entre os sistemas de produgao agricola,
observa-se uma tendéncia de melhor estabilidade no sistema
integracao lavoura-pecudria, principalmente na camada
superficial (0-10 cm), enquanto que o sistema integragdo
lavoura-pecudria-floresta se destacou nas camadas profundas
(10-30 cm). O sistema plantio direto apresentou os menores
indices de estabilidade estrutural, sugerindo comprometimento
na qualidade do solo. Os resultados de perda de agua, de um

modo geral, apesar do periodo curto de avaliagao, apontam

para uma maior fragilidade dos sistemas campo nativo
pastejado e integracao lavoura-pecudria-floresta.

A prestacido de servicos ambientais pela agricultura
sustentavel demanda uma abordagem diferenciada sobre as
fungdes do solo, essencial para atender a dupla necessidade
de aumentar a produtividade agricola e diminuir os danos
ambientais. Os indicadores utilizados neste estudo para
avaliar a prestacao de servicos ambientais do solo permitiram
identificar que os servicos de suporte sao maiores em
sistemas sem manejo do que nos sistemas manejados, e
que a intensidade do manejo interfere na prestacao desses
servicos. O manejo conservacionista menos intenso aumenta
potencialmente a quantidade de servicos ambientais de
suporte, pelo incremento da ciclagem de nutrientes e da
fertilidade do solo, da redugdo da perda de nutrientes via
superficie e subsuperficie, assim como os servicos de provisao,

pelo aumento da produtividade das culturas.
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Carbono de biomassa em floresta nativa
e sistemas florestais como indicador de
servicos ambientais

Denise Jeton Cardoso, Lucilia Maria Parron, Luziane Franciscon

Resumo: A quantidade de carbono sequestrado por uma determinada cobertura vegetal constitui-se em um importante
indicador de servico ambiental. Embora o total armazenado no solo seja proporcionalmente muito maior que o encontrado
na biomassa aérea e de raizes, a quantidade de carbono de drvores em plantios ou em floresta natural é sempre muito
maior que a encontrada em culturas agricolas. Neste sentido, a implantacao de sistemas agroflorestais contribui muito para
o aumento da armazenagem de carbono. No entanto, a quantificacdo de carbono nestes sistemas ainda é incipiente. Este
capitulo apresenta os métodos utilizados para avaliar estoques de carbono na vegetagao e compara estoques de carbono em
sistemas florestais nativos e plantados, a partir da literatura disponivel. Os valores médios compilados permitem estabelecer
comparativos para compor a valoracao do servico ambiental “sequestro de carbono”. Contudo, a precisao na quantificagao
de carbono de biomassa, em diferentes tipos de cobertura arbérea, estd sujeita a diferentes critérios e metodologias, bem
como ao estagio de desenvolvimento de uma floresta nativa. No caso de plantacoes florestais e sistemas agroflorestais, a
amplitude de variagao da quantidade de carbono depende também da idade, da espécie, do espagamento de plantio e do

regime de manejo adotado.

Palavras chave: sistemas agroflorestais; componente arbéreo; metodologias.

Carbon.stored in forest biomass in native forejsts and forest
plantations as an indicator of ecosystem services

Abstract: The amount of carbon sequestered by a particular plant cover is an important indicator of ecosystem services.
Although the total carbon stored in the soil is proportionally much greater than that found in the shoot and root biomass,
the amount of carbon in forest plantations or natural forests is always much higher than in agricultural crops. In this sense,
the implementation of agroforestry systems can greatly contribute to increased carbon storage. However, the quantification
of carbon in these systems is still in its early stages. This chapter presents a review of the methods used to assess carbon
stock in vegetation and compares available data in the literature on carbon stock in native and planted forest systems.
From the average values, we establish comparisons which enable the valuation of “carbon sequestration” as an ecosystem
service. However, the accuracy of carbon quantification in the biomass of different types of tree cover depends on varying
criteria and methodologies, as well as the stage of development of the native forest. In the case of forest plantations
and agroforestry systems, the wide range of values of stored carbon is also related to age, species, and the planting and

management regime.

Keywords: agroforestry systems; tree biomass; carbon quantification methodologies.
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1. Introdugao
Servicos ambientais referem-se nao somente aos

servicos que tratam dos beneficios ao homem derivados
de ecossistemas naturais, como também dos beneficios
associados a diferentes tipos de gestao ativa de ecossistemas,
por exemplo, préticas de agricultura sustentavel e de gestao
de paisagens rurais (MURADIAN et al., 2010).

A capacidade das florestas de absorver carbono do
diéxido de carbono atmosférico esta entre os servigos que
regulam as condigbes ambientais. As plantas absorvem
carbono do CO, atmosférico, através da fotossintese .
Nas florestas em crescimento, o montante de carbono
sequestrado aumenta, estabilizando quando elas chegam
a maturidade (BRASIL, 2012).

No Brasil, em um hectare de floresta sao armazenados
cerca de 121 Mg.ha" de carbono, o que representa 62,6 x
10° Mg de carbono armazenado na biomassa em 2010. No
entanto, uma taxa anual de decréscimo de 270 x 10° Mg de
carbono de biomassa ocorreu entre 2000 e 2010 no Brasil
(FAO, 2011).

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre a
quantidade de carbono absorvida por florestas nativas e
por sistemas produtivos que contém arvores, o capitulo
apresenta os métodos utilizados para avaliar estoques de
carbono na vegetagdo e compara estoques de carbono em
sistemas florestais nativos e plantados, a partir da literatura
disponivel. A compilagdo dos dados aborda o servico
ambiental “sequestro de carbono” nas classes de uso do
solo entendidas como cobertura florestal'. O estudo é
também parte do projeto ServiAmbi (PARRON et al., 2013),
descrito no Capitulo 2.

Para efeito comparativo, buscou-se a quantificagao
do carbono de biomassa em trés tipos de cobertura que
contém o componente arbéreo: floresta nativa, plantagao
florestal e sistema agroflorestal. A finalizacao do trabalho
deverd contemplar os resultados nos diferentes usos do
solo, que serao utilizados em procedimentos de valoragao

econOmica.

2. Biomassa e carbono

O termo biomassa significa “massa de matéria de origem
biolégica, viva ou morta, animal ou vegetal”. Biomassa
florestal se refere a toda biomassa existente na floresta ou

apenas na fracdo arbérea. O termo fitomassa é também

utilizado para especificar que se trata de biomassa vegetal
(SANQUETTA, 2002).

Segundo Birdsey (2006), a quantificagdo da biomassa
de ecossistemas florestais deve levar em consideracao
quatro reservatdrios de carbono: biomassa acima do solo,
biomassa abaixo do solo, serapilheira e necromassa.

A biomassa acima do solo inclui tronco, galhos,
sementes, folhas, vegetagdo rasteira, arbustos e gramineas,
enquanto a biomassa abaixo do solo inclui as raizes vivas,
exceto as muito finas de didmetro inferior a 2 mm porque
se misturam com a matéria organica do solo.

Serapilheira é o material fino encontrado no chao da
floresta, composto por folhas, flores, sementes e galhos
com diametro inferior a 2 cm. Este material pode apresentar
quantidade bastante heterogénea, conforme a época do
ano e a localizagao das parcelas, por isso, ha necessidade
de se adotar intensidade amostral alta.

A necromassa refere-se ao material lenhoso de
diferentes tamanhos e tipos, incluindo toras, nés, pedagos
de madeira, grandes galhos e raizes grossas (NEWTON,
2008). E o material, caido no chao da floresta, que nio faz
parte da serapilheira. Inclui também o material pendurado
em arvores ou arvores mortas em pé, com diametro
superior a 2 cm.

Os tecidos vivos das plantas, em geral, contém cerca
de 45 a 50% de carbono (SCHLESINGCER, 1997) e para fins
de quantificagao de carbono, considera-se que 47% da
biomassa seca sao compostos de carbono (EGGELSTON et
al., 2006).

A conversao da vegetacao natural em areas agricolas
e florestais comerciais, em geral, resulta em uma rapida
perda de carbono organico do solo, em decorréncia
da combinagdo entre calor e umidade, o que facilita
a decomposicao, e, também, resultante do constante
revolvimento do solo, o que contribui para acelerar a
oxidagao do carbono organico (CASTRO FILHO et al.,
1991).

Neves et al. (2004) avaliaram o estoque de carbono do
solo nos sistemas agrossilvipastoril, pastagem e eucalipto
sob o cultivo convencional no estado de Minas Gerais. Os
maiores valores de estoque de carbono no solo ocorreram
no campo nativo e na plantacao de eucalipto convencional,

seguido pela pastagem convencional. No sistema agrossil-

" Eggleston et al. (2006) consideram que o termo floresta se refere a uma area de terra com um tamanho minimo de 0,5 a 0,1 hectare, cuja cobertura
pelas arvores é maior do que 10 % e as drvores tém potencial para atingir altura minima de 5 m quando maduras.
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vipastoril, houve uma queda acentuada nos primeiros anos
(eucalipto + arroz e eucalipto + soja), que sdo os sistemas
mais jovens, onde a taxa de adicao de residuos organicos
é baixa, havendo revolvimento do solo em relacao ao
sistema em equilibrio (campo nativo), com uma tendéncia
de recuperacdo nos anos seguintes.

A partir da quantificacdo do carbono de biomassa
florestal, em formagao natural ou plantada, em comparagao
com outros usos sem o componente arbéreo, pode-se
avaliar o efeito de arvores para a reducao de emissao de
CO,, em funcao do aumento do percentual de carbono
e nitrogénio no solo. Pode-se também avaliar o custo
evitado da insercao de nutrientes, em um sistema que

inclui arvores.

3. Método para quantificagao da biomassa

A quantificagao de biomassa florestal pode ser realizada
por método direto ou indireto. O método direto consiste
no corte das plantas e quantificacdo de todo o material
vegetal produzido em determinada unidade de area, sendo
depois extrapolado para toda a drea em estudo. Este é mais
indicado para vegetacao herbacea ou arbustiva, em que é
dificil estabelecer outro tipo de quantificagao.

O método indireto consiste em se estimar por equagoes
alométricas existentes na literatura, que relacionam
varidveis de facil obtencao em d&rvores, como didmetro
a altura do peito (DAP), altura e densidade da madeira
com biomassa seca ou quantidade de carbono. Brown
(1997); Higa et al. (2014); Pearson et al. (2005), entre
outros, apresentam equagdes que podem ser utilizadas
com sucesso e que, portanto, evitam a derrubada de
arvores para a quantificagdo de biomassa, uma vantagem
indiscutivel, especialmente em floresta nativa.

O uso de equagbes alométricas requer medigbes,
por meio de amostragem. Em cada drea sdo instaladas
parcelas, onde sao medidos os diametros (DAP) e as alturas
das drvores, bem como sao contadas as mudas de arvores
até 1,30 m de altura em sub-parcelas menores dentro da
parcela.

Os dados de DAP e altura coletados na amostragem
sao aplicados a equagdes alométricas para quantificar
a biomassa seca e o carbono em cada tipo de uso e
cobertura da terra. Excepcionalmente, para os sistemas
agroflorestais ou silvipastoris, ndo existem equagoes
alométricas especificas ou os estudos sao ainda recentes.

Assim, devem ser selecionadas equagbes ajustadas com

arvores de plantios puros que melhor se adaptem a estas
condicoes.

A quantificagdo de biomassa de raizes por método
direto, ou seja, a partir da pesagem de todo o material
de uma amostra, requer a realizagdo de procedimentos
em campo exaustivos, apresentando custo elevado e que
podem nao representar adequadamente a heterogeneidade
existente em uma floresta. Por isso, em geral, opta-se
por estimar a biomassa de raizes por equagdes ou pela
relacdo biomassa aérea/biomassa de raiz conhecida de
levantamentos disponiveis na literatura.

Cairns et al. (1997), por exemplo, obtiveram um valor
médio da razao raiz sobre parte aérea de 0,26, variando
entre 0,18 e 0,30. Em regides de clima temperado,
especificamente, a média é a mesma, porém com variagao
entre 0,22 e 0,28. A latitude, textura do solo e tipo de
arvore (angiosperma ou gimnosperma) nao influenciaram
os resultados significativamente. A partir deste estudo,
Tiepolo et al. (2002) consideraram uma razao raiz/parte
aérea de 0,20, por representar o menor intervalo de
confianga a 95% para florestas tropicais e por ser mais
conservador em relacdo ao resultado médio de Cairns et
al. (1997).

A amostragem de serapilheira é feita, usualmente, com
moldura quadrada de madeira, metal ou PVC, langada
aleatoriamente sobre o chao da floresta, por cerca de 10
vezes, proximo ao local da parcela de medicao de biomassa
aérea. Todo o material contido nos limites da moldura é
pesado e sub-amostras sao levadas ao laboratério para
secagem até o peso constante, para determinacao do peso
seco (PEARSON et al., 2005).

A coleta de serapilheira deve ser realizada sempre
na mesma época do ano, para efeitos comparativos, pois
ocorre variagdo de produgdo, conforme relatado por
Borem e Ramos (2002) e Silva et al. (2009), com maior
producao no periodo de seca.

A amostragem de necromassa pode ser realizada
por diferentes métodos, conforme discutido por Newton
(2008). No entanto, o método que gera resultados melhores
e mais vidveis operacionalmente é o de amostragem por
transectos. Neste método, a linha amostral é um plano
vertical, onde sdao medidos os didmetros de todos os
fragmentos de madeira que ocorreram em intersecao ao
plano e é classificado o seu nivel de degradagao. O célculo
do volume é feito pela férmula apresentada por Van

Wagner (1968):
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e
— 2
V SxL XZd
i=1

em que:

V = volume para o transecto, por unidade de area;
d = didmetro de um fragmento de necromassa;

L = comprimento do transecto;

n = ntimero de fragmentos ou toras encontrados no transecto.

Portanto, o volume de necromassa por unidade de area
é dado pelo somatério dos didmetros medidos ao longo do
comprimento do transecto adotado na amostragem, conforme
detalhado por Cardoso et al. (2013).

A estimativa da necromassa (W) em Mg.ha™ é obtida com
a multiplicacdo do volume pela densidade basica do material

(D) em Mg.m= (VAN WACGNER, 1982):

n

1,234
W=Dx '—L XZ d?

i=1

4. Resultados de quantificagao de biomassa
aérea

Em plantagoes florestais e em sistemas agroflorestais,
a quantidade de carbono estocada na biomassa acima
do solo depende da espécie plantada, do espacamento
de plantio, das préticas silviculturais adotadas (poda e
desbaste) e das condicoes edafoclimaticas. De forma
similar, em florestas nativas a quantidade de carbono
de biomassa esta diretamente relacionada a tipologia, a
regido fitoecoldgica e ao estagio sucessional. Assim, como
exemplo, sao apresentados na Tabela 1 alguns resultados
obtidos nas regides sul e sudeste do Brasil, publicados e em
fase de elaboracao.

Em Floresta Ombrofila Mista, Britez et al. (2006)
apresentaram resultados de estudos realizados nos trés
estados da regiao sul, chegando a uma média de biomassa
acima do solo de 97 Mg C.ha"', com valor minimo de 29 Mg
C.ha' e maximo de 176 Mg C.ha™'. Segundo os autores, esta
média representa a condigdo de uma drea intensamente
explorada no passado.

Segundo Cunha et al. (2009), a razao serapilheira sobre
parte aérea para a Floresta Ombrdfila Densa Montana é

de 0,053 . Este estudo estimou de 1,7 a 1,8% do carbono

na serapilheira, de 32,4 a 33,8% na parte aérea e de 64,4 a
65,8% no solo, no intervalo de 0 a 80 cm de profundidade,
em Cambissolo Haplico Tb distrofico.

Para Floresta Ombrofila Mista Montana, Caldeira et al.
(2007) observaram que o actimulo médio de serapilheira
foi de 7,99 Mg.ha', o que representa 2,8% em relacdo a
biomassa total, que foi de 280,73 Mg.ha". A quantidade
de carbono na serapilheira neste estudo foi de 3,0 Mg.ha™,
semelhante ao estimado para a regidao de Ponta Grossa
(3,7 Mg.ha"), se aplicado o percentual de 2,8%, sobre a
biomassa aérea total®.

A quantidade de carbono em reflorestamentos de
eucalipto varia muito em fungao da espécie, da idade da
plantacao e do espacamento de plantio. Paixao et al. (2006)
obtiveram 47,7 Mg.ha™ de carbono na parte aérea, 14,7
Mg.ha' nas raizes e 8,7 Mg.ha' na serapilheira, em uma
plantagao de Eucalyptus grandis aos 6 anos de idade em
Vigosa, MG. Neste trabalho, a manta organica e as raizes
contribuiram em média com 12,2 e 20,7% do estoque de
carbono, respectivamente.

Em sistemas agroflorestais, que integram drvores com
cultura agricola e/ou produgao animal, pode haver maior
potencial de sequestro de carbono se comparado a dreas
com pastagem ou com culturas agricolas, pois as arvores
produzem mais biomassa aérea, bem como ha maior
sequestro de carbono do solo (NAIR et al,, 2009). Tal
expectativa foi confirmada por Avila et al. (2001) e Miranda
et al. (2007), que relataram maior armazenamento de
carbono em sistemas silvipastoris do que em sistemas de
monocultivo de pastos.

Segundo Albrecht e Kandji (2003), o potencial de
sequestro de C em sistemas agroflorestais tropicais é de 95
Mg C ha™, variando entre 12 e 228 Mg C ha". Dependendo
de sua estrutura e fungao, que sao determinados por fatores
ambientais e soécio-econdmicos; outros fatores seriam
as espécies das arvores e o regime de manejo. Henry et
al. (2009) salientam que a variabilidade no sequestro de
C é alta dentro de agroecossistemas complexos, devido
a fatores como a idade e estrutura da vegetagao, as
praticas de gestdo, o tipo de uso e cobertura da terra e a
configuracao da paisagem.

No Brasil, Muller et al. (2009) relataram um resultado
de 14,29 Mg ha"' de carbono de biomassa em sistema
silvipastoril com plantio de Eucalyptus grandis e Acacia
mangium, aos 10 anos de idade na zona da Mata Mineira,

municipio de Coronel Pacheco.
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Tabela 1. Quantidade de carbono por reservatério e por uso do solo com o componente arbéreo.

Local

Serapilheira Arvores

Acima do solo
Necromassa

Abaixo do solo

raizes

=
S
'_

2 Dados nao publicados. Informagdes preliminares de avaliagao de estoque de biomassa florestal na regiao de Ponta Grossa da pesquisadora Denise

Sistema florestal

Floresta nativa

Plantio puro

Sistema
agroflorestal

Floresta nativa

Plantio puro

Sistema
agroflorestal

Floresta nativa

Plantio puro

Sistema
agroflorestal

Floresta nativa

Plantio puro

Sistema
agroflorestal

Floresta nativa

Plantio puro

Sistema
agroflorestal

Fitofisionomia ou Espécie - idade

Floresta Ombréfila Mista (FOM)
FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acdcia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secunddria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secunddria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acacia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secunddria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acdcia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos

J. Cardoso, da Embrapa Florestas, em 15.09.2014.

Carbono
(Mg.ha)

97,0
133,7
47,7
95,7
14,3
24,2
3,0
3,7

8,7

2,6

7,6
6,9
0,6
1,2
13
2,2

25,2
34,7
14,7

29,5
4,4
7,4

132,5

179,0

71,7

126,4

22,6

33,8

Fonte

Britez et al. (2006)

2

Paixao et al. (2006)

2

Muller et al. (2009)

2
Caldeira et al. (2007)
2 Calculado de Caldeira et al. (2007)

Paixao et al. (2006)

Calculado de Paixao et al. (2006)

Calculado de Cardoso et al. (2012)

2

Calculado de 2

2

Calculado de 2

2

Calculado de Cairns et al. (1997)

2 Calculado de Cairns et al. (1997)
Paixao et al. (2006)

2 Calculado de Paixao et al. (2006)
Calculado de Paixao et al. (2006)

2 Calculado de Paixao et al. (2006)
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5. Consideracoes finais

A quantificacdo adequada de carbono de biomassa
para compor uma base de dados que vise a valoragao do
servigo ambiental “sequestro de carbono” deve sempre
levar em consideragdo a escala do projeto. Para grandes
areas podem-se adotar valores obtidos na literatura e
gerados em situagoes semelhantes. No entanto, pequenas
areas ou plantios com espécies arbdreas pouco conhecidas
requerem estudos especificos. Em plantios puros e em
sistemas agroflorestais, a idade, o arranjo espacial de plantio
e as condigoes edafocliméticas sdo caracteristicas que
contribuem para a heterogeneidade de resultados.

O plantio de arvores, em plantio puro ou em sistemas
agroflorestais, deve contribuir para o aumento do
armazenamento de carbono no solo, conforme abordado
em capitulo especifico desse livro. Os levantamentos
nesses plantios devem ser realizados periodicamente,
até se estabelecer uma base de dados que permita
reconhecer a partir de que idade de plantio, o efeito da
presenca de arvores é positivo quanto ao actimulo de

carbono no solo.
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Estoques de carbono no solo como
indicador de servicos ambientais

Lucilia Maria Parron, Marcos Fernando Gliick Rachwal, Claudia Maria Branco de

Freitas Maia

Resumo: Os solos sao um recurso multi-funcional que oferecem uma variedade de servicos ambientais que podem ser

classificados nas categorias de suporte, provisao e regulagao. As variagoes dos estoques de carbono no solo estao associadas

as praticas de manejo, as quais tém grande implicagdo na manutengdo da qualidade do solo e na estabilidade do clima,

e, portanto, estao diretamente relacionadas a prestagao de servicos ambientais. Neste capitulo sao discutidas as relagoes

entre carbono no solo, uso e manejo da terra e servigcos ambientais, a importancia da padronizagao dos métodos para sua

quantificagdo e a utilizagdo do estoque de carbono organico no solo como indicador de servigos ambientais.

Palavras-chave: servigos ambientais, carbono organico do solo, amostragem e andlise do solo, uso e manejo da terra,

avaliacao ecossistémica do milénio.

Soil carbon stocks as indicators of soil ecosystem services

Abstract: Soils are a multi-functional resource that provide a range of ecosystem goods and services that can be classified

into the categories supporting, provisioning and regulation services. Land use and management practices may lead to

variations in carbon stocks and affect the quality of ecosystem services. To increase of soil carbon stocks and plant biomass

can be highly beneficial to soil quality and to mitigate climate change impacts. In this chapter we describe and discuss

the relationship between soil carbon, land use and management practices and ecosystem services, the importance of

standardization of methods for carbon measuring and the use of soil carbon stocks as an indicator of soil quality and its

role in ecosystem services evaluation.

Keywords: supporting services, provisioning services, soil organic carbon soil, soil carbon storage, land use and management

practices, Millennium Ecosystem Assessment.

1. Introducao

Numerosos servigos ambientais essenciais para o
bem-estar humano podem ser fornecidos pelo solo.
Esses servicos podem ser classificados como de provisao
(ex. produgao de alimentos), suporte (ex. ciclagem de
nutrientes), e regulagdo (ex. sequestro de carbono, perda
de solos por erosao) (ver Capitulo 1). O solo é uma interface
litosfera-atmosfera de quatro dimensées (comprimento,
largura, profundidade e tempo), funcionando como um
meio para o crescimento das plantas e como moderador
de processos ecoldgicos essenciais para o funcionamento

de ambientes aqudticos e terrestres. A variedade de

servigos dos ecossistemas fornecidos pelo solo depende da
predominancia de determinada dimensao.

O aumento dos estoques de carbono no solo é
comumente associado a reducao dos efeitos negativos das
mudangas climdticas, mas a presenga de carbono no solo e
na biomassa vegetal é também benéfica para outras fungoes
ecossistémicas e servigos ambientaisW. Quando comparada
as prdticas de agricultura intensiva convencional, técnicas
conservacionistas podem levar a redugao das emissdes de
gases de efeito estufa (GEEs) e, simultaneamente, diminuir o

consumo de combustiveis durante o processo de produgao,
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aumentar os estoques de carbono organico (CO) no solo e
manter os servigos ambientais (STAVI; LAL, 2013). Por exemplo,
a ciclagem de nutrientes, que promove o armazenamento de
carbono e retencao de nutrientes, processos fundamentais
para a manutengao da fertilidade do solo na agricultura é um
servigo de suporte.

O carbono organico (CO) do solo, componente da
matéria organica do solo (MOS), é o principal recurso para as
atividades da comunidade microbiana do solo, que promove
sua decomposicao e liberagao de nutrientes para as plantas
e para a produgdo de biomassa microbiana (SCHOLES et al.,
2009; ZHANG et al., 2007).

A redugdo do CO no solo ocorre tanto por sua
mineralizagao quimica como pelo consumo de C do solo e
liberagao na forma de CO, (LUO; ZHOU, 2006). O CO confere
estabilidade a estrutura do solo e aumenta a sua capacidade
de retengdo de dgua (RAWLS et al., 2003). Organossolos sob
campo hidrdfilo, p.ex., sao capazes de armazenar 8,6 milhdes
L ha' de agua (RACHWAL, 2013). Além disso, contribuem para
outros servigos ambientais de suporte, provisao e regulacao
(ver Capitulo 1). Em fungdo dessas conexdes, os estoques de
carbono organico, as concentragdes de carbono organico
total (COT), nitrogénio total (NT) e fésforo (P), e a atividade
microbiana podem ser usados como indicadores de servigos
ambientais do solo (DALE; POLASKY, 2007).

O objetivo do capitulo é discutir as relagoes entre
carbono no solo, uso e manejo da terra e servigos ambientais,
apresentar a importancia da padronizacao dos métodos para
sua quantificagao e avaliar o estoque de carbono organico no

solo como indicador de prestagao de servigos ambientais.

2. Praticas de manejo e servigcos ambientais

Na agricultura convencional, cujas praticas de manejo
envolvem rotagdo anual de culturas e aplicagio de
fertilizantes inorganicos com N e P, e de pesticidas sintéticos,
frequentemente ocorre redugao das concentragdes de CO
e NT, assim como, reducdo na quantidade e diversidade da
biomassa microbiana. Mudangas nas praticas de manejo, como
cultivo minimo, redugdo da pressao de pastejo, agricultura
organica e supressao do desmatamento, podem reduzir
perdas por respiracao heterotréfica, preservando os estoques
de CO no solo e na biomassa vegetal (VERBRUGGEN et al.,
2012). Como consequéncia, mantém servicos ambientais de
suporte (PIMENTEL et al., 2005).

No processo de identificacdo de préticas de manejo

que favorecem muiltiplos servigos ambientais, ¢ importante

considerar os trade-offs, isto é, pode ocorrer correlagao
negativa no desempenho dos atributos de determinada pratica
de manejo, o que implica em prejuizo de um atributo em
relagao a outro (RAUDSEPP-HEARNE et al., 2010). Isso permite
entender como diferentes usos e sistemas de manejo da terra
podem manter e aumentar os estoques de carbono e outros
servicos ambientais (BENNETT et al., 2009). Na escala de
paisagem, verifica-se forte trade-off entre servigos de suporte
(ex. sequestro de carbono e ciclagem de nutrientes) e de
provisao que demandam reducao de CO nosolo (ex. producao
de alimentos e fibras) (JANZEN, 2006; RAUDSEPP-HEARNE
et al., 2010). Portanto, para manter o provimento de servigos
ambientais em alta, é necessdrio identificar os trade-offs, p.ex.,
identificar como é possivel aumentar o CO sem reduzir as
taxas de decomposicao, para que a ciclagem de nutrientes nao
seja afetada (POWLSON et al., 2011a).

3. Padronizagao da avaliagao de estoques de
carbono no solo

A padronizacao dos métodos de avaliagdo de estoques
de carbono é requisito essencial para compard-los entre
os diferentes usos da terra. Para isso, deve-se considerar a
metodologia analitica para CO, densidade aparente, represen-
tatividade da escala dos dados e amostragem. Algumas etapas
que podem comprometer os resultados e que merecem muita
atengdo sao discutidas adiante: métodos usados para andlises
de carbono, padronizagao de procedimentos nas avaliacoes,
estimativa de CO do sistema, COT versus carbono inorganico
total (CIT), padronizagao na escala dos dados e estimativa do
histérico dos teores e alteragdes do C (profundidade, sitios de
referéncia, densidade do solo, relagao de causa-efeito entre

uso do solo e estoques de C).

3.1. Técnicas analiticas para estimar o
carbono organico do solo

A concentracdo de CO do solo pode ser estimada
utilizando-se varios métodos, que se diferenciam na
abordagem e na maneira de expressar os resultados. De
modo geral, os métodos para a medigdio do CO podem
ser divididos em combustao a seco, oxidagdo Umida e
espectroscépicos associado a andlise multivariada (MAIA et al.,
2013), mas nenhum deles informa quanto a estabilidade do
carbono medido, com excecao de métodos espectroscépicos
(infravermelho  médio) que podem determinar tanto a
concentragdo de carbono organico do solo (COS) quanto

discriminar fracoes desse carbono (estabilidade).
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O método de combustao usa um analisador automético
para oxidar o CO em altas temperaturas. A matéria organica é
queimada e convertida a diéxido de carbono, que é carreado
cromatograficamente e medido em detectores apropriados.
Este método, além de ser mais rapido, é mais preciso e
acurado que a oxidagao timida, pois determina tanto o C em
formas facilmente oxidaveis como o presente em estruturas
dificilmente oxidaveis. Contudo, para solos com baixa
concentragdo de C, é necessario maior niimero de replicatas
(MAIA et al., 2013). Para solos ricos em carbonatos, para evitar
a superestimativa do carbono organico, o indicado € analisar o
carbono inorganico e subtrair o valor obtido do COT.

O método por oxidacao timida Walkley-Black (WALKLEY;
BLACK, 1934) é o mais comum para determinacao do
carbono do solo. No entanto, como ele s6 oxida a fracao
da MOS facilmente decomponivel, o método subestima os
teores de CO, e a recuperagdo do C pode variar de 56% a
100%, dependendo do tipo de solo (SKIEMSTAD; TAYLOR,
1999). Varias modificagbes deste método sao propostas, como
o0 aquecimento da amostra, o que parece levar a resultados
mais precisos (HEANES, 1984). Para comparar os resultados
obtidos de carbono no solo pelos métodos de combustao e
pelo Walkley-Black é necessario o uso de um fator de corregao
para solos brasileiros (GATTO et al., 2009).

Mais recentemente, técnicas quimiométricas aplicadas
as medidas espectroscopicas vém sendo introduzidas para
estimar o CO do solo (MAIA et al., 2013). Estes métodos
baseiam-se em modelos de calibraciao desenvolvidos sobre
dados analiticos de um grande niimero de amostras, oriundos
de procedimentos quimicos (combustao seca é a mais usual)
ou de medidas espectroscopicas. Estes dltimos incluem
principalmente técnicas espectroscopicas vibracionais, tais
como do infravermelho médio ou préximo (MIR e NIR)
que, neste caso, podem discriminar comprimentos de onda
especificos e, portanto, diferentes fracbes da MOS. Estes
métodos medem a reflectdncia do solo, preservando a
composicao original das amostras de solo intactos (MADARI
et al., 2005; ZIMMERMAN et al., 2007). Os métodos
analiticos baseados na perda de massa por ignicao ou digestao
Gmida apresentam falhas, enquanto os procedimentos de
combustao secos, usados atualmente, tém precisao analitica

de aproximadamente 2 a 3% (WATSON et al., 2000).

3.2. Densidade aparente do solo
O peso por unidade de volume é uma importante

propriedade fisica do solo, que influencia a produtividade

e a qualidade ambiental. E uma propriedade dindmica,
com variagbes temporais que sdo mais pronunciadas na
superficie do que em subsuperficie.

A porcentagem de carbono presente em um volume
conhecido de solo, multiplicada pela densidade é
convertida em massa e representa a quantidade de C
estocada no solo. Segundo Stolbovoy et al. (2005), os
cilindros metélicos para coleta de amostras indeformadas
de solos, para o calculo da densidade, devem ter um
volume minimo de 100 cm?®. Os mesmos autores sugerem
diferentes profundidades de coleta de amostras para
determinacao da densidade do solo, em fungao do tipo de
uso do mesmo. Para culturas anuais, amostras em cilindros
volumétricos devem ser coletados na camada de 10 a 20
cm, nos solos sob vegetacgao florestal nas profundidades
de 0 a 10 e de 10 a 20 cm e nas pastagens, nas camadas
de0a10,10a20e20a30cm.

A densidade do solo varia com o tempo e com o
uso da terra. Deve-se esperar que um solo mantido com
vegetacao original ou secundéria apresente densidade
inferior a um solo que foi manejado com praticas intensivas
de cultivo. Em solos cultivados, a densidade da camada
arada pode diminuir, mas abaixo dela (‘pé de arado ou de
grade’) a densidade aumenta (ARAUJO et al., 2004; JESUS,
2006; KUNZ, 2009). As amostras indeformadas para
determinacao da densidade do solo devem ser coletadas
por meio de cilindros metalicos com volume conhecido,
nas mesmas trincheiras e profundidades utilizadas para
coleta de amostras para determinar a concentragao de
carbono. A estimativa da densidade aparente do solo é
ajustada conforme as mudangas na massa do solo em
determinados intervalos de profundidade. O método da
massa equivalente, conforme calculo proposto por Sisti et
al. (2004), impede que o estoque de carbono seja maior
em solos que sofreram reducdo nos teores de C mas que

simultaneamente tiveram aumento na densidade.

3.3. Amostragem e representatividade dos
dados

As amostragens de solo para avaliagbes de estoque
de C sao pontuais, utilizando perfis de solo. Stolbovoy
et al. (2005) enfatizam que os perfis permitem analisar a
morfologia do solo e a retirada de amostras indeformadas
para determinagao da densidade. A definicao da dimensao
da escala de dados deve considerar o quanto dados

pontuais, no tempo e espago, podem ser extrapolados para
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areas maiores, seja na escala pontual, regional, nacional ou
global. A modelagem matematica permite a ampliacao da
escala dos dados, permitindo a sua visualizagao no formato
de figuras e mapas. E importante ter a nogio de que
universo a amostragem do solo representa e do erro a que
esta sujeita a aplicagao e ampliacao da escala dos dados.

Um dos grandes desafios na pesquisa é fazer uma
amostragem que capture a variagao natural no carbono do
solo no espago e no tempo. Se nao é feita corretamente,
os resultados obtidos das analises ndo representarao a
realidade. Podem ser feitas amostragens em curtos periodos
de tempo, numa mesma drea, como no inicio e no fim de
uma cultura anual, bem como em cronossequéncia, onde
as coletas ocorrem no mesmo momento, mas em dreas
com diferentes tempos de uso. Antes de partir para a coleta
do solo, de acordo com a finalidade da amostragem, varios
procedimentos devem ser definidos e padronizados, isto é,
deve-se estabelecer o protocolo de amostragem (HICA et
al., 2014).

Os periodos de amostragem podem ocorrer no inicio
ou no final da estacao de crescimento e também apds uma
prética especifica de manejo como adubacao nitrogenada,
desbaste ou drenagem. Para reduzir variagoes temporais,
especialmente nas camadas superficiais do solo, a
amostragem deve ser feita em periodos com baixa atividade
biol6gica, como no inverno ou durante as estagoes secas
(STOLBOVOY et al., 2005).

A amostragem deve ser realizada em solos e sistemas
de manejo representativos. E indicado comparar solos
situados em regides proximas, com propriedades fisicas
e posicao topogrédfica semelhantes, e selecionar solos
sob vegetacdo natural, sem intervencdo antropica, como
referéncia. E importante, ainda, considerar o tempo
necessario para que o estoque de C organico do solo sofra
alteracoes ap6s a mudanca de uso ou de manejo. Para
areas de lavouras anuais este tempo padrao é de 20 anos.
As modificagdes nos estoques de C normalmente ocorrem
de forma nao linear. A taxa de mudanca é maior durante os
primeiros anos e diminui progressivamente com o tempo.
Em contraste, quando o manejo promove aumento no
estoque de C, a taxa de acumulagao tende a seguir uma
curva sigmoidal, com variagao lenta no inicio seguida de
aumento, voltando a diminuir novamente com o tempo
(EGGLESTON et al., 2006). A reamostragem deve ser feita
a cada trés, cinco ou dez anos, pois intervalos mais curtos

podem nado detectar diferengas significativas, devido a

pequenas variagbes anuais nos estoques de C em relagao
a grande quantidade total de C no solo (SMITH, 2004;
WATSON et al., 2000).

A coleta deve ser feita em duas trincheiras de 1 m de
largura por 1,2 m de profundidade ou em minitrincheiras de
0,40 mx 0,40 m. Recomenda-se que sejam coletadas quatro
amostras por profundidade (duas em cada trincheira), para
determinagao da concentragao de carbono. A amostragem
deve ser realizada em camadas definidas de 0-5, 5-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm (HIGA
et al, 2014). A pequena espessura das camadas tem a
vantagem de evitar a diluigao da concentragao do carbono
que ocorre quando se coletam amostras em camadas
mais espessas. Com o objetivo de evitar contaminagao
das amostras, a coleta deve ser feita das camadas mais
profundas para as mais superficiais. Em solos minerais, os
estoques de carbono organico devem ser calculados a uma
profundidade padrao de 30 cm (ECGLESTON et al., 2006).

Para definir o nimero ideal de amostras, pode-se
efetuar coletas preliminares, determinar a variancia e o
desvio padrao e determinar o niimero suficiente para atingir
um erro aceitavel. Sltolbovoy et al. (2005) consideram a
variabilidade espacial do carbono para estipular o nimero
minimo suficiente de amostras de solo, para manter baixo

o custo da amostragem.

4. Estoques de carbono no solo: valores
obtidos

Os estoques de carbono sdo, por convencao,
expressos em massa por area, como Mg C ha'. Sao
determinados pelo balango entre entradas, via produgao
primaria, e saidas, principalmente, pela perda de gases
para a atmosfera devido a decomposicio de MOS e
foto-oxidagao abidtica da serapilheira. A Tabela 1 mostra
um exemplo de calculo. Os estoques sao obtidos pela
multiplicagao da concentragao do dado analitico de COT,
expresso em massa por unidade de massa (em g C 100
g"), pela densidade aparente da camada do solo, expressa
em massa por volume (g cm? ou Mg m?), e pela espessura
da camada (cm). No caso do laboratério emitir o resultado
em g C kg solo, deve-se transformar em %, dividindo-se
o valor por dez. A densidade da camada é fundamental na
comparagao dos estoques entre diferentes tipos de solo, ao
longo do tempo, ou sob diversos usos. Solos com a mesma
concentracao de carbono, mas com diferentes densidades

aparentes, tém estoques de carbono diferentes.
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Tabela 1. Estoque de C até a profundidade de 100 cm em um Latossolo Vermelho sob Floresta Ombréfila Mista em Ponta

Grossa/, PR.

Profundidade das Espessura da camada Densidade a_parente CO(gC100g") Estoque c»ie C
camadas (cm) (cm) (g cm?) (Mg ha™)

0-5 5 0,86 3,24 13,93

5-10 5 0,88 2,94 12,94
10-20 10 0,77 2,50 19,25

20-30 10 0,94 2,15 20,21
30-40 10 1,16 1,92 22,27
40-60 20 0,93 1,29 23,99
60-80 20 0,93 0,89 16,55
80-100 20 1,04 0,83 17,26
Total - - 146,40

Quando se busca comparar dados disponiveis
na literatura, depara-se com alguns problemas. Ha
resultados de C determinados por via Gmida e outros
por via seca. Além disso, os teores e a densidade nao
sao calculados para todos os horizontes ou camadas. No
entanto, existem programas que permitem a estimativa
do teor do horizonte intermedidrio entre 0 a 20 cm e 60
a 80 cm, por exemplo, quando se fornece o contetido de
ambos. Outra maneira é estimar os dados necessérios,
por meio de funcdes de pedotransferéncia, as quais
permitem obter a densidade, alimentando o programa
com valores conhecidos de textura, C, pH, argila. Pode-se
ainda estimar a densidade média do perfil ou por tipo de
solo, uma vez que a densidade é uma das propriedades
que nao varia muito.

O uso da geoestatistica e a aplicagdo de modelagem
permitem o aprimoramento das estimativas de estoques

de C, uma vez que consideram simultaneamente a

variabilidade vertical, horizontal e temporal nos contetidos
de carbono no solo (FRANCHINI et al., 2011; GREGO et
al., 2011). A utilizacao do célculo de estoques de CO no
solo em programas de pagamentos por servicos ambientais
é reconhecida (LAL, 2004), e os modelos desenvolvidos sao
baseados em mudangas na MOS determinadas em perfis do

solo ao longo do tempo (POWLSON et al., 2011b).

5. Estoques de carbono e uso da terra

Os estoques de carbono no solo variam em fungao do
tipo de solo, profundidade, clima, bioma e, principalmente,
uso e manejo da terra. Poucos estudos consideram os
estoques a 1T m de profundidade (AMEZQUITA et al.,
2005). Muitos autores avaliam os estoques somente na
superficie do solo, até 30-40 cm (Tabela 2), considerando
que as variagdes em funcao das profundidades do preparo
do solo e influéncia de raizes ocorrem principalmente até

essa profundidade.
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Tabela 2. Estoque de C do solo em fungao do tipo de uso da terra.

Uso da terra

Sistema silvipastoril:
Acacia mangium +
Arachis pintoi

Sistema silvipastoril:
Brachiaria brizantha
+ Cordia alliodora+
Guazuma ulmifolia

Sistema silvipastoril:
Eucalyptus spp. +
Brachiaria spp.

Sistema agroflorestal
(AFS) baseado em
cacau (Theobroma
cacaol.)

Sistema agroflorestal
(AFS) baseado em
cacau (Theobroma
cacao L.)

Sistema agroflorestal
AFS) baseado em
Gliricidia sepium
(Jack.) Kunth. ex Walp

Floresta nativa (Elaeis
guineensis Jacq.)

Plantio de 6leo
de palma (Elaeis
guineensis Jacq.)

Campos naturais
pastejados

Floresta nativa

Campo hidréfilo
altomontano natural

Idade

(anos)

10-16

10-16

30

15

34

Localizacdo Tipo de solo
Pocora, costa
do Atlantico, Cambissolos
Costa Rica
Esparza, costa
do Pacifico, Cambissolos
Costa Rica
Bioma
Cerrado, Minas Latossolos
Gerais, Brasil
Bioma Mata
Atlantica, Latossolos
Bahia, Brasil
Bioma Mata
Atlantica, Latossolos
Bahia, Brasil
Indonésia Cambissolos
Bahia, Brasil Latossolos
Bahia, Brasil Latossolos
. Neossolos,
Bioma Pampa, Argissolos,
Rio Grande do 9 !
. Planossolos e
Sul, Brasil
Latossolos
Pocora, costa
do Atlantico, Cambissolos
Costa Rica
Bioma Mata Organossolos
Atlantica 9

Profundidade
(cm)

100

100

100

100

50

100

30

30

40

100

100

Estoque de C
(Mg ha™)

183

132

353

302

94

160

54

67

103 - 140

219

581

Referéncia

Amezquita et
al. (2005)

Amezquita et
al. (2005)

Tonucci et al.
(2011)

Gama-
Rodrigues et al.
(2010)

Barreto et al.
(2011)

Smiley e
Kroschel (2008)

Frazado et al.
(2014)

Frazao et al.
(2014)

Pillar et al.
(2012)

Amezquita et
al. (2005)

Rachwal (2013)
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Conforme ja mencionado, a profundidade minima
proposta pelo IPCC é de 30 cm (EGCLESTON et al., 2006).
Contudo, estudos recentes vém demonstrando que, apesar
do baixo teor de C, a maioria dos horizontes subsuperficiais
contribui em mais da metade do estoque total em C no perfil
do solo e, portanto, precisam ser considerados no balango
global do C (HARPER; TIBBETT, 2013; RUMPEL, 2014).
Portanto, as variagbes nos procedimentos adotados limitam as
comparagdes entre usos da terra, embora essa limitacio nao
impega a comparagao dos resultados obtidos. Contudo, pelos
motivos expostos, a padronizacao de protocolos de coleta e

andlise é fundamental.

6. Consideracoes finais

Indicadores de avaliacdo de servicos ambientais devem
ser robustos, transparentes, baratos e com grande acuracia. A
capacidade do solo de estocar carbono organico é bastante
considerada no contexto de mudangas climaticas, constituindo-
se em um importante indicador de servicos ambientais, o
que permite comparagoes em fungao do clima, tipo de solo,
bioma, uso e manejo da terra. Contudo, a padronizagao dos
métodos de coleta e andlise quimica do solo é fundamental
para garantir a confiabilidade dos resultados gerados e permitir
comparagbes entre sistemas. Somente assim, as estimativas de
estoques de carbono organico no solo poderao ser utilizadas,
de modo seguro, nos programas de pagamentos por servicos

ambientais.
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MATERIA ORGANICA COMO INDICADOR DA QUALIDADE DO SOLO E DA PRESTACAO DE SERVICOS AMBIENTAIS

Matéria organica como indicador
da qualidade do solo e da prestacao
de servicos ambientais

Claudia Maria Branco de Freitas Maia; Lucilia Maria Parron

Resumo: O solo é reconhecido pelo seu mdltiplo papel nos servicos prestados pelos ecossistemas, tais como a retengao
de carbono e nitrogénio, a manutengao da qualidade da agua, a reducgao da lixiviagao de nitrato, o equilibrio do clima e
a conservagao da biodiversidade. O carbono organico é um dos indicadores mais frequentemente usados na avaliacao
da qualidade e da sustentabilidade do solo. Tal atributo tem forte impacto sobre outras propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Os diversos sistemas de uso da terra podem levar a diferentes actimulos das fragdes da matéria organica
no solo, de estabilidades variadas. Porém, dependendo do procedimento usado no estudo destes atributos, diferentes
fragoes podem ser obtidas. Isto ocorre porque existem muitas possibilidades de isolamento e fracionamento da MOS, o
que leva a grande pluralidade de interpretacoes e conclusoes. Este capitulo discute os tipos de fragdes da MOS, sua origem,
processos de actimulo e suas fungdes no solo. Uma descricao é dada sobre os métodos de fracionamento fisico da MOS
e sobre as fungées no solo relacionadas as fragbes resultantes e como estas podem ser usadas como indicadores para

comparar diferentes usos da terra e, consequentemente, estimar a prestacao de servigos ambientais.

Palavras-chave: carbono do solo; servicos ambientais; fracionamento da MOS.

Organic matter as an indicator of soil quality and ecosystem
services

Abstract: The soil is known for its multifunctional role in ecosystem services such as retention of carbon and nitrogen,
maintenance of water quality, reduction of nitrate leaching, climate balance and biodiversity conservation. Soil organic
carbon is one of the most common indicator used to evaluate soil quality and sustainability since it has a strong impact
on other physical, chemical and biological properties of the soil. Each land use system leads to a diverse accumulation of
soil organic matter and to fractions with different stability. However, different fractions can be obtained in SOM studies,
depending on the procedure or the research goal of the soil scientist. In fact, there are several ways of isolating or
fractioning the SOM, leading to different interpretations and conclusions. This chapter presents and discusses some types
of SOM fractions, their origin, accumulation processes and functions in soil. A description on the methodology of physical
fractionation is given as well as on the soil functions related to each resulting fraction. Finally, we discuss how organic

matter indicators have been used to compare land uses and to estimate the provision of ecosystem services.

Keywords: soil carbon; ecosystem services; SOM fractionation.
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1. Introdugao
O solo tem sido a principal fonte de bens — alimentos,

fibras e madeira - para a sobrevivéncia da humanidade,
especialmente quando esta se estabeleceu como agricultora.
O reconhecimento do valor dos servigos prestados pelo solo
para as sociedades humanas vem mudando ao longo da
historia, variando conforme a base cultural e econdmica de
uma sociedade em dado contexto (ROMANYA et al., 2006).
Hoje, além da importancia para a produgao de bens primarios,
o solo vem sendo também reconhecido pelo seu miiltiplo
papel nos servigos prestados pelos ecossistemas no aumento
da retengao de carbono (PILLAR et al., 2012) e de nitrogénio,
na manutencao da qualidade da agua, redugao da lixiviagao de
nitrato (HARMAND et al., 2007), no equilibrio do clima e na
conservacao da biodiversidade (MOCO et al., 2009).
Conforme exposto no Capitulo 1, solos e usos da terra
desempenham um papel central na prestacao de servigos
ambientais de provisao (producao de alimentos, fibras e
madeira), de suporte (ciclagem de nutrientes), de regulacao
(sequestro de carbono) e culturais (beleza cénica da
paisagem) (JANETOS; KASPERSON, 2005). A manutengao
da qualidade do solo é, sem duvida, um dos principais pilares
da sustentabilidade agricola e florestal, entendendo-se como
qualidade do solo a sua capacidade de produzir bens e servigos
econdmicos e de regular o ambiente (LAL, 1993) ou ainda,
a capacidade do solo funcionar para manter a produtividade
vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade do ar e da
agua e, assim, promover a salide e habitacdo humanas, dentro
dos limites de ecossistemas naturais ou manejados (KARLEN
et al., 1997). Este capitulo discute a origem e processos de
acimulo da materia organica do solo (MOS); descreve os
métodos de fracionamento fisico da MOS e as fungdes no solo
que estdo melhor relacionadas com estas fragoes; e mostra
como esses indicadores podem ser utilizados para comparar
usos da terra e, consequentemente, avaliar a prestagao de

servicos ambientais.

2. Indicadores de qualidade do solo e
funcoes ecossistémicas

A qualidade do solo pode ser medida por indicadores
definidos a partir de diferentes pontos de vista, como
o ecolégico, o econémico ou o social e levam em
consideracao certa propriedade, ou fungao do solo, que
reflita as mudangas em um agroecossistema ou em sistema
florestal (MARTINEZ-SALGADO et al., 2010). A escolha de

um indicador de qualidade depende, primeiramente, do

objetivo do estudo e do interesse do observador (SHUKLA
et al., 2006) e a diferenca entre o olhar conservacionista e
o produtivista pode levar a escolhas diferentes na fungao
do solo a ser avaliada. Em geral, estudos que adotam
indicadores de qualidade podem ser classificados em dois
tipos: os que avaliam a variagdo de um indicador do solo no
tempo dentro de um sistema e os que comparam diferentes
sistemas entre si. No primeiro caso, é desejavel que o
indicador seja sensivel a variagdes em um curto espago de
tempo. No segundo caso, a dependéncia temporal nao é
tao importante, mas é preciso que o indicador seja sensivel
as mudancas no manejo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
Outros critérios a considerar na escolha do indicador sao: a
facilidade de medicao, a confiabilidade metodoldgica e os
custos envolvidos em sua medigao.

Os indicadores de solos podem representar propriedades
fisicas, quimicas ou biolégicas associadas aos diferentes
processos que ali ocorrem, tais como, ciclagem de
nutrientes, retengao hidrica, potencial de erosdo, potencial
de lixiviagdo, atividade bioldgica, entre outros. Textura,
porosidade, densidade e estabilidade de agregados podem
ser citadas como as propriedades fisicas mais usadas como
indicadores de solo. A acidez (pH), salinidade, teor de
carbono total ou organico, fésforo disponivel, capacidade de
troca idnica, entre outros, sao exemplos de atributos. Quanto
as propriedades biolégicas, podem ser citadas as medidas de
abundancia de diferentes organismos do solo (minhocas,
nematoides, térmitas, formigas, actinomicetos, etc.), a
biomassa microbiana, atividade enzimatica, entre outros.
Para ser um bom indicador de qualidade, a propriedade
ou fungdo que ele representa precisa se relacionar com os
processos envolvidos na transformacao do solo, decorrente
das prdticas agricolas adotadas no sistema estudado.
Portanto, a definicdo e delimitagdo claras de tais processos
sao fundamentais para a escolha de indicadores da qualidade
do solo. Frequentemente, nesta etapa do estudo, algum juizo
de valor serd usado e a escolha de indicadores pode tomar
tempo consideravel no planejamento dos experimentos
frequentemente usados para avaliar a qualidade de solos

(MAIA et al., 2013).

3. Matéria Organica do Solo como indicador
de funcoes do ecossistema
Por estar intimamente relacionada a vdrias fungoes

essenciais, a MOS, ou as propriedades/processos do solo
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por ela afetados, estdo entre os indicadores mais estudados
para avaliar a qualidade do solo (MARTINEZ-SALGADO
et al., 2010; REEVES, 1997). Entre estas fungbes, por
exemplo, a MOS é a fonte primordial de carbono (C), que
em compartimentos terrestres estd estimada entre 1,22 X
10'® g de C (SOMBROEK et al., 1993) e 2,293 X 10" g de
C até um metro de profundidade (BATJES, 1996). E o maior
depésito de C na superficie terrestre, estimado em trés a
quatro vezes maior que o C atmosférico (BATJES, 1996;
STOCKMANN et al., 2013). A MOS, portanto, constitui
a principal fonte de energia e nutrientes para a atividade
microbiana. Processos como a “respiragdo microbiana
do solo” ou evolugdo de diéxido de carbono (CO,) estao
fortemente associados ao teor e a qualidade da MOS e,
como consequéncia, a prépria diversidade biolégica estara
refletindo, também, a qualidade da MOS. Sua estabilidade
sera, por sua vez, consequéncia da dinamica da atividade
microbiana, do tipo e da quantidade de residuos vegetais
e animais aportados na superficie do solo e na rizosfera, e
de outros atributos do solo, tais como tipo de argila, textura
e pH. Por sua acao cimentante, a MOS influencia ainda
diversas propriedades fisicas do solo, tais como agregacao,
porosidade, densidade, retengdo hidrica, potencial de
infiltracao e lixiviacdo, resisténcia a erosao, entre outros
(SIX et al., 2002).

De acordo com Hayes e Swift (1978), a MOS pode ser
descrita como o componente nao-vivo da fragdo organica
do solo, formada por uma mistura heterogénea composta
principalmente pelos produtos resultantes da transformagao
quimica e microbiana de detritos organicos. Esta fragdo nao-
viva da MOS representa cerca de 95% de seus constituintes
(MAIA et al., 2013) e pode ser dividida em duas partes: a
fragao nao hdmica em varios estagios de decomposigao da
biomassa de origem e a fragdo sem identidade morfolégica
e alterada quimicamente. A primeira fragdo, em geral, é
associada a fragao particulada da MOS e a segunda a fragao
da MOS estabilizada e frequentemente chamada de himus
(MAIA et al., 2013).

A quantidade e composicao da MOS sao fortemente
afetadas pelo uso e cobertura da terra. Pegoraro et al.
(2011), por exemplo, estudando solos sob eucalipto e
pastagens e suas serapilheiras, encontrou maiores teores
de fenoéis derivados de lignina siringilica em solos sob
eucaliptos do que sob pastagens. Porém, os solos nestas
pastagens apresentaram maiores teores de carboidratos

e amino aglcares do que os solos sob eucalipto. Varias

propriedades quimicas do solo, como capacidade de
troca io6nica e teor de nutrientes, entre outras, sao
fortemente afetadas pela quantidade e qualidade da MOS
(MARTINEZ-SALGADO et al., 2010; REEVES, 1997; SIX
et al., 2002).

Por englobar um universo tao heterogéneo de
componentes e pelas dificuldades metodolégicas em
discriminar tais componentes em uma amostra de solo,
a MOS tem sido caracterizada diferentemente de acordo
com o método usado na sua amostragem e no seu
fracionamento (MAIA et al., 2013). Como consequéncia
disto, uma grande diversidade de indicadores associados
a MOS vem sendo sugerida na literatura, desde indices
de humificacdo associados ao teor das fragoes hidmicas
extraidas quimicamente, até o estudo de fragdes extraidas
por solugbes aquosas ou com diferentes densidades.
Dependendo do foco adotado pelo cientista de solo na
caracterizacao da MOS e dependendo do procedimento
usado no estudo, diferentes aspectos podem estar refletidos
nos resultados. Isto se deve ao fato de que existem muitas
possibilidades de isolamento e fracionamento da MOS,
o que leva a grande pluralidade de interpretagoes e
conclusoes. De qualquer forma, quando se pretende
estudar a dindmica da MOS, é quase sempre necessario
se definir diferentes pools, ou reservatérios, conceituais
baseado na velocidade de decomposicao ou estabilidade
quimica (LUTZOW et al., 2007). Assim, o fracionamento
da MOS, de modo a representar satisfatoriamente estas
caracteristicas ou atributos, é um desafio analitico. No
contexto deste trabalho, o termo fragao refere-se aos
componentes da MOS mensuraveis e o termo pool refere-
se aos componentes do solo, separados dentro de uma
visao tedrica (WANDER, 2004).

4. Fracionamento da matéria organica do
solo (MOS)

O fracionamento visa separar fragdes homogéneas
quanto a natureza, dinamica e fungdo da MOS, mas, ao
mesmo tempo, manter sua identidade. A escolha do
método de fracionamento depende do objetivo a alcangar,
seja a caracterizagao quimica da MOS ou a quantificacao
de pools da MOS, associados a ciclagem e liberacao de
nutrientes para as plantas (ROSCOE; MACHADO, 2002).

Analiticamente, o fracionamento pode ser quimico ou
fisico. No primeiro caso, a abordagem classica é separar

a MOS em trés diferentes fragdes, de acordo com suas
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solubilidades em diferentes faixas de pH: 4cido hdmico,
solivel em base; acido filvico, solivel em qualquer
pH e humina insolivel em qualquer pH. Atualmente,
considera-se que estas fragoes, representam mera definicao
operacional, pois é sabido que moléculas simples, tais
como aclicares, aminoacidos ou dacidos graxos, podem
estar associadas a elas, juntamente com componentes
mais humificados (MAIA et al., 2013). Os métodos fisicos
sao considerados menos invasivos, preservando melhor as
caracteristicas do material de origem. Estes métodos podem
ser granulométricos, quando fracionam a MOS de acordo
com o tamanho de particula, ou densimétricos, quando
fracionam a MOS de acordo com a densidade dos seus
diferentes componentes livres ou associados ao material
mineral na forma de agregados.

O fracionamento densimétrico é usado para isolar a
MOS que nao esta firmemente associada ao solo mineral
(fracio leve, FL) da fracdo formada por complexos
organo-minerais (fracdo pesada, FP), com o objetivo de
obter informagbes sobre os diferentes pools funcionais
da MOS, representantes de sua estabilidade: o ativo, um
intermedidrio e o passivo (LUTZOW et al., 2007). Assim,
este procedimento é usado para relacionar a MOS com
a agregacao e a estabilidade de agregados do solo ou,
ainda, para a quantificagdo de compartimentos da MOS,
visando estudos sobre sua dindmica e sobre o papel das
fracoes minerais na estabilizagdo e transformacdo da
MOS (ROSCOE; MACHADO, 2002). O fracionamento
densimétrico remete a trés fragoes: leve livre (FLL), leve
oclusa (FLO) e fragao pesada (FP).

Durante o processo de decomposicao, uma parte da
MOS associa-se as particulas minerais do solo, acumulando-
se em fracoes de diferentes densidades (CONCEICAO,
2006). A parte nao decomposta (ou pouco decomposta)
e fracamente associada as argilas, constitui a fragao leve
(FL), que pode, ainda, estar oclusa e protegida no interior
dos agregados (FLO) ou livre entre estes agregados (FLL).
A FLL é obtida mediante agitagao branda em liquido de
densidade conhecida, antes da dispersio completa dos
agregados. A estabilidade desta fragdo estd estreitamente
associada a estabilidade de seus componentes moleculares.
Assim, materiais mais ricos em lignina potencialmente se
degradam mais lentamente do que materiais mais ricos em
carboidratos ou proteinas. A FLO é, em geral, obtida ap6s
a destruicdo de agregados por sonicagao e compreende

um conjunto de compostos organicos em maior estagio de

decomposicdo do que a FLL (CONCEICAO et al., 2008),
mas com alguns componentes similares a esta Gltima fragao.
A estabilidade da FLO é dada principalmente da protecao
fisica provida pelo agregado.

Pesquisas recentes sugerem que a degradagao da MOS
depende mais da acessibilidade de seus componentes
a enzimas e microrganismos, do que de sua estabilidade
quimica (DUNCGAIT et al., 2012; KLEBER et al., 2011;
SCHMIDT et al., 2011). A fragdo pesada representa
compostos organicos em estdgio mais avangados de
decomposicao, fortemente associados a fracao mineral

(CONCEICAO et al., 2008).

5. Mudancas no uso e cobertura da terra e o
fracionamento densimétrico da MOS

Diferentes sistemas de uso da terra levam a diferentes
actmulos das fragdbes da MOS, com diferentes estabilidades
quimicas. No caso do fracionamento densimétrico, admite-
se que a associacao das particulas do solo e seu arranjo
espacial ttm um papel fundamental nesta dinamica da MOS
(LUTZOW et al., 2007).

A fracdo leve representa o material vegetal nao
decomposto ou em estagio inicial de decomposigao. Assim,
esta fracdo representa, também, uma fase de transicao no
processo de humificacdo (LEIFELD; KOGEL-KNABNER,
2005). Fragoes da MOS com tempos de degradacao entre
anos a décadas, tais como a FL, muitas vezes respondem
mais rapidamente as mudancas induzidas pelo manejo do
solo, do que a fragao mais estabilizada, ou mais humificada,
associada a fragio mineral (CONCEICAO, 2006; LEIFELD;
KOGEL-KNABNER, 2005).

A dinamica das fragbes da MOS é afetada pelos
mecanismos de estabilizagao (recalcitrancia, protegao fisica
e associagdo com os minerais), especialmente de 0 a 20 cm
de profundidade. Mudangas nos sistemas de uso e manejo
do solo usualmente afetam primeiramente os estoques de
FLL, cuja persisténcia no solo depende essencialmente
de sua recalcitrancia, seguida pela FLO, que além da
recalcitrancia é protegida pela oclusio em agregados, e,
finalmente, pela FP que pode sofrer a influéncia dos trés
mecanismos (recalcitrancia, oclusdo e interagao coloidal)
(TOMAZI, 2008).

Na Tabela 1 encontram-se alguns resultados sobre
estudos da distribuicao das fragoes LL, LO e P em solos de

clima tropicais e subtropicais.
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Tabela 1. Carbono total e nas fragoes leve livre, leve oclusa e pesada da matéria organica, entre 0-20 cm de profundidade, em solos tropicais e subtropicais, em diferentes sistemas de uso do solo.

Area

Eldorado do Sul, RS
Eldorado do Sul, RS
Eldorado do Sul, RS
Santo Angelo, RS
Santo Angelo, RS
Santo Angelo, RS
Luziania, GO
Luziania, GO
Luziania, GO
Luziania, GO

Costa Rica, MS
Costa Rica, MS
Costa Rica, MS
Costa Rica, MS
Belo Oriente, MG
Belo Oriente, MG
Belo Oriente, MG
Virginépolis, MG
Virginépolis, MG

Virgindpolis, MG

L —lavoura; N - nativo; FP - floresta plantada; P — pastagem; PC AM - preparo convencional aveia-milho; P — Argissolo; LV - Latossolo vermelho; LVA - Latossolo vermelho amarelo.

Uso

Sistema

PC AM
Plantio direto
Campo nativo

Plantio convencional
Plantio direto
Mata
Preparo convencional
Plantio direto
Cultivo minimo
Cerrado
Preparo convencional
Plantio direto
Cultivo minimo
Cerrado
Eucalipto
Extensiva degradada
Mata
Eucalipto
Extensiva degradada

Mata

Textura do solo

P franco-argilo-arenoso
P franco-argilo-arenoso

P franco-argilo-arenoso

LV muito argiloso
LV muito argiloso
LV muito argiloso
LVA muito argiloso
LVA muito argiloso
LVA muito argiloso
LVA muito argiloso
LV muito argiloso
LV muito argiloso
LV muito argiloso
LV muito argiloso
Argiloso
Argiloso
Argiloso
Muito argiloso
Muito argiloso

Muito argiloso

FLL
0,84
1,07
1,49
0,97
0,75
4,65
2,76
7,51
4,48
2,83
3,43
3,29
2,71
3,84
2,19
2,20
4,93
6,36
3,73

7,08

CO (Mg ha")
FLO FP
3,97 22,95
4,51 25,51
4,78 33,04
8,08 30,98
8,2 314
1526 4598
7,92 39,47
9,25 39,44
9,12 36,13
8,1 38,83
8,17 36,75
8,31 39,6
7,81 38,03
8,8 46,94
0,73 38,64
0,61 28,73
1,78 46,28
0,68 60,36
0,49 48,95
1,34 73,84

Total
27,76
31,09
39,31
40,03
40,35
65,89
50,15
56,2
49,73
49,76
48,35
51,2
48,55
59,58
41,56
31,54
52,99
67,40
53,17

82,26

FLL

CTotal (%)
FLO

21
21
23
16
17
18
16
17
16
16

15

FP

84

82

84

76

77

70

79

70

73

78

76

77

78

79

93

91

87

920

92

90

Referéncia

Conceicao (2006)
Conceicao (2006)
Conceicdo (2006)
Conceicao (2006)
Conceicao (2006)
Conceicao (2006)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Tomazi (2008)
Lima et al. (2008)
Lima et al. (2008)
Lima et al. (2008)
Lima et al. (2008)
Lima et al. (2008)

Lima et al. (2008)
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Conceigdo (2006), estudando diferentes usos da terra
(plantio direto sobre Argissolo e pastagens em Latossolo), no
Rio Crande do Sul, encontrou que na area de plantio direto,
considerando a camada ardvel (0-20 cm), a variacao da FLL caiu
para 7%, enquanto a FLO foi responsavel por 16% do actimulo
da MOS. As maiores diferencas no acimulo de C ocorreram,
no entanto, na FR No mesmo estudo, considerando dois
diferentes sistemas de preparo de solo, em Latossolo Vermelho
(LV) muito argiloso sob rotagdo trigo-soja-nabo-milho, a
concentracao de C na FLL da MOS foi similar entre os sistemas
de preparo para todas as camadas, sendo que as maiores
concentragbes ocorreram na superficie (0-5 cm), coerente
com a taxa de deposicao de residuos na superficie no solo sob
plantio direto (PD). Nesta camada, a concentragao de C na
FLO foi maior no sistema PD do que no plantio convencional
(PO). O estudo demonstrou que o PD acumulou mais C do
que no sistema PC e que este acimulo foi mais importante na
fragao FLO da camada mais superficial.

Tomazi (2008) estudou, também, lavouras sob diferentes
sistemas de preparo (plantio direto, cultivo minimo e cultivo
convencional, usando area de Cerrado como referéncia) em
trés Latossolos brasileiros e concluiu que o sistema PC promoveu
redugoes significativas do C no solo e nas fragoes leve e pesada,
com redugdo principalmente na labilidade do C. Entretanto, a
conversao para PD acumulou C nos trés solos em relacdo ao
PC, na mesma taxa anual. Neste estudo, nem sempre a mesma
fragdo mostrou a mesma relevancia na variagao do estoque de
carbono, de 0-20 cm. Por exemplo, no LV (Mato Grosso do Sul)
a FP teve a maior contribuigao para o aumento do C do solo
(90%), enquanto que nos Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA),
de Goids e do Maranhao, a FL foi mais importante (78%). Desta
forma, o PD proporcionou melhor qualidade do solo quando
comparado ao PC. O estudo mostrou que os mecanismos
dominantes de perdas ou actimulo de C podem variar de solo
para solo. No LVA (Goids), por exemplo, apenas as fragoes
leves foram afetadas pelo manejo, enquanto que no LV (Mato
Grosso do Sul), a fragao pesada foi a que mais influenciou na
variagdo de C. Neste estudo, os dois solos comportaram-se
diferentemente, tanto na resisténcia as perdas de MOS nas
fragdes, como na dindmica de aciimulo de C nestas fragoes.

Em sistemas florestais, o estudo de Lima et al. (2008) sobre
o fracionamento da MOS em plantios de eucalipto, em areas
previamente ocupadas com pastagens degradadas, demostrou
que houve aumento no estoque de C na FLL, que se mostrou
um bom indicador das mudangas na MOS pela mudanca de

uso da terra, no solo mais fértil. O aumento da fracdo FLL

ocorreu principalmente nas camadas superficiais (0-5 cm) nos
solos sob eucalipto e reflete a maior deposicao de residuos na
superficie do solo, em relagao a pastagem. Essa recuperagao
da FLL nas camadas superficiais é importante, pois, embora
seu estoque seja menor do que outras fragdes mais estaveis da
MQOS, essa fragao tem ciclagem répida e pode favorecer a biota
do solo e assim, influenciar outras fragdes. O estudo mostra,
também, que o maior acimulo de C nos solos sob menor
temperatura média anual pode ser explicado pela menor taxa
de degradacao da FLL, com relagao aos solos sob clima mais
quente.

Mais recentemente, Santos et al. (2013) estudaram
a camada mais superficial (0-7,5 cm) de um Argissolo
Vermelho Eutréfico arénico, submetido a diferentes
sistemas de uso (florestamento homogéneo de Eucalyptus
grandis, sistema agrossilvipastoril e campo nativo). O estudo
apontou maiores estoques de COT nas FLL e FLO em solos
sob eucalipto do que nos demais. O estudo mostra que
em solos arenosos ou franco-arenosos, o mecanismo de
protegao por oclusdo em agregados € menos importante e
a protecao via associagdo com as particulas minerais passa
a ser mais significativa, o que esta refletido no maior teor de
C na humina destes solos.

A utilizagdo do fracionamento da matéria organica como
indicador ecolégico e de propriedades do solo, associado
a outros indicadores, é apropriada para o monitoramento
de mudancas nas praticas de uso da terra. Permite
avaliar a complexidade dos ecossistemas identificando
especificidades que o monitoramento de carbono organico
total, utilizado isoladamente como indicador, muitas vezes

nao permite.

6. Consideracoes finais

A qualidade do solo é um fator fundamental na
produtividade agricola ou florestal e no provimento de
varios servigos ambientais do solo. Alguns indicadores de
qualidade do solo estao estreitamente relacionados a esses
servicos, tais como a agregacdo e estabilidade de agregados
do solo, bases para uma boa estrutura do solo. No entanto,
dada a complexidade dos atributos e mecanismos envolvidos
nos servigos prestados pelo solo, ndo é simples estabelecer
e dimensionar essa relagdo. O fracionamento densimétrico
da matéria organica do solo tem importante potencial,
fornecendo indicadores (teis em estudos sobre as alteracoes
do carbono do solo provocadas por manejo ou mudanca de

uso da terra. Seu uso por gestores publicos e privados nos
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programas de pagamentos por servicos ambientais deve
estar associado a outros indicadores do solo, tais como o
carbono organico total ou o carbono total, uma vez que
o fracionamento densimétrico é sensivel nao somente as
mudancas de uso da terra, mas, também, as caracteristicas do
sitio, incluindo a textura do solo, posigao topografica, material

de origem, clima e suas interagbes com o manejo do solo.

Agradecimentos

Agradecemos as seguintes fontes pelo suporte e
financiamento: Termo de Cooperagdo Técnica Embrapa-
lapar no. 21500.10/0008-2 e projeto Embrapa-MP2 no.
02.11.01.031.00.01.

Referéncias

BATJES, N. H. Total carbon and nitrogen in the soils of the
world. European Journal of Soil Science, Oxford, v. 47, p.
151-163, June 1996.

CONCEICAO, P C. Agregacdo e protecdo fisica da matéria
orgdnica em dois solos do sul do Brasil. 155 f. 2006. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre.

CONCEICAO, P C.; BOENI, M.; DIECKOW, J.; BAYER,
C.; MIELNICZUK, J. Fracionamento densimétrico com
politungstato de sédio no estudo da protegao fisica da matéria
organica em solos. Revista Brasileira de Agrociéncia, Pelotas,
v.32,n. 1, p. 541-549, 2008.

DUNGAIT, J. A. J; HOPKINS, D. W,; GREGORY, A. S.;
WHITMORE, A. P, Soil organic matter turnover is governed by
accessibility not recalcitrance. Global Change Biology, Oxford,
v. 18, 1. 6, p. 1781-1796, 2012.

HARMAND, J.-M.; AVILA, H.; DAMBRINE, E.; SKIBA, U.; DE
MIGUEL, S.; RENDEROS DURAN, R. V,; OLIVER, R.; JIMENEZ,
F; BEER, J. Nitrogen dynamics and soil nitrate retention in a
Coffea arabica—Eucalyptus deglupta agroforestry system in
Southern Costa Rica. Biogeochemistry, Dordrecht, v. 85, n. 2,
p. 125-139, 2007.

HAYES, M. H. B.; SWIFT, R. S. The chemistry of soil organic
colloids. In: GREENLAND, D. J.; HAYES, M. H. B. (Ed.). The
chemistry of soil constituents. Chichester: Wiley, 1978. p.
179-320.

JANETOS, A. C.; KASPERSON, R. Synthesis: condition and
trends in systems and services, trade-offs for human well-being,
and implications for the future. In: HASSAN, R. M.; SCHOLES,
R. J.; ASH, N. (Ed.). Ecosystems and human well-being:
current state and trends: volume 1. Washington, DC: Island

Press, 2005. p. 827-834.

KARLEN, D. L.; MAUSBACH, M. J.; DORAN, J. W,; CLINE, R.
G.; HARRIS, R. E; SCHUMAN, C. E. Soil quality: a concept,
definition, and framework for evaluation. Soil Science Society

American Journal, Madison, v. 61, p. 4-10, 1997.

KLEBER, M.; NICO, P S.; PLANTE, A.; FILLEY, T.; KRAMER,
M.; SWANSTON, C.; SOLLINS, P Old and stable soil
organic matter is not necessarily chemically recalcitrant :
implications for modeling concepts and temperature
sensitivity. Global Change Biology, Oxford, v. 17, p. 1097-
1107, 2011.

LAL, R. Tillage effects on soil degradation, soil resilience, soil
quality, and sustainability. Soil & Tillage Research, Amsterdam,
V. 27, p. 108, 1993.

LEIFELD, J.; KOGEL-KNABNER, 1. Soil organic matter fractions
as early indicators for carbon stock changes under different
land-use? Geoderma, Amsterdam, v. 124, n. 1-2, p. 143-155,
2005.

LIMA, N. A. M_; SILVA, . R.; NEVES, J. C. L.; NOVAIS, R. F. de;
BARROS, N. F. de; MENDONCA, E. de S.; DEMOLINARI, M.
de S. M.; LEITE, E P, Fragoes da matéria orgdnica do solo apés
trés décadas de cultivo de Eucalipto no Vale do Rio Doce-MG.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, p.
1053-1063, 2008.

LUTZOW, M. VON; KOGEL-KNABNER, 1.; EKSCHMITT,
K.; FLESSA, H.; GUGGENBERGER, G.; MATZNER, E.;
MARSCHNER, B. SOM fractionation methods: relevance
to functional pools and to stabilization mechanisms. Soil
Biology and Biochemistry, Oxford, v. 39, n. 9, p. 2183—
2207, 2007.

MAIA, C. M. B. de E; NOVOTNY, E. H.; RITTL, T. E; HAYES,
M. H. B. Soil Organic Matter: Chemical and Physical
Characteristics and Analytical Methods. A Review. Current

Organic Chemistry, Hilversum, v. 17, p. 2985-2990, 2013.

107



108

SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

MARTINEZ-SALCADO, M. M., GUTIERREZ-ROMERO, V;
JANNSENS, M.; ORTECA-BLU, R. Biological soil quality indicators:
a review. In: MENDEZVILAS, A. (Ed.). Current research,
technology and education topics in applied microbiology and
microbial biotechnology. [Badajoz]: Formatex Research Center,
2010. p. 319-328. (Microbiology book series, 2).

MOCO, M. K. S.; GAMA-RODRIGUES, E. F; GAMA-
RODRIGUES, A. C.; MACHADO, R. C. R.; BALIGAR, V. C. Soil
and litter fauna of cacao agroforestry systems in Bahia, Brazil.

Agroforestry Systems, Dordrecht, v. 76, n. 1, p. 127-138, 2009.

PEGORARO, R. F; SILVA, I. R. da; NOVAIS, R. F de; BARROS,
N. F. de; FONSECA, S. Fendis derivados da lignina, carboidratos
e aminoaglicares em serapilheira e solos cultivados com
Eucalipto e pastagem. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 35, n. 2,
p. 359-370, 2011.

PILLAR, V. D.; TORNQUIST, C. G.; BAYER, C. The southern
Brazilian grassland biome: soil carbon stocks, fluxes of greenhouse
gases and some options for mitigation. Brazilian Journal of
Biology, Sao Carlos, v. 72, n. 3, Suppl, p. 673-681, 2012.

REEVES, D. W. The role of soil organic matter in maintaining
soil quality in continuous cropping systems. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 43, n. 1-2, p. 131-167, 1997.

ROMANYA, J.; SERRASOLSES, 1.; VALLEJO, R. V. Indicators for
soil quality: defining a framework to measure soil quality. In:
CANALS, L. M.; BASSON, L.; CLIFT, R;; MULLER-WENK, R.;
BAUER, C.; HANSEN, Y.; BRANDAO, M. (Ed.). Expert workshop
on definition of best indicators for biodiversity and soil quality for
Life Cycle Assessment (LCA). Proceedings... Guildford: Centre
for Environmental Strategy, University of Surrey, 2006. p. 12-16.

ROSCOE, R.; MACHADO, P. L. O. de A. Fracionamento
fisico do solo em estudos da matéria organica. Dourados:
Embrapa Agropecuaria Oeste; Rio de Janeiro: Embrapa
Solos, 2002. 86 p. Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.
embrapa.br/digital/bitstream/item/38820/1/LV20023.pdf>.

SANTOS, D. C. dos; FARIAS, M. D. O,; LIMA, C. L. R. de;
KUNDE, R. J.; PILLON, C. N.; FLORES, C. A. Fracionamento
quimico e fisico da matéria organica de um argissolo vermelho
sob diferentes sistemas de uso. Ciéncia Rural, Santa Maria, RS,

V. 43,1. 5, p. 838-844, 2013.

SCHMIDT, M. W. I,; TORN, M. S.; ABIVEN, S.; DITTMAR, T;
GUGGENBERGER, G.; JANSSENS, I. A.; KLEBER, M.; KOGEL-
KNABNER, I.; LEHMANN, J.; MANNING, D. A.; NANNIPIERI,
P; RASSE, D. P; WEINER, S.; TRUMBORE, S. E. Persistence of
soil organic matter as an ecosystem property. Nature, v. 478, n.

7367, p. 49-56, 2011.

SHUKLA, M. K.; LAL, R.; EBINGER, M. Determining soil
quality indicators by factor analysis. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 87, n. 2, p. 194-204, 2006.

SIX, J.; FELLER, C.; DENEF, K.; OCLE, S. M.; SA, J. C. de M,;
ALBRECHT, A. Soil organic matter , biota and aggregation in
temperate and tropical soils: effects of no-tillage. Agronomie,

Paris, v. 22, p. 755-775, 2002.

SOMBROEK, W. G.; NACHTERCALE, E O.; HEBEL, A.
Amounts, dynamics and sequestering of carbon in tropical and
subtropical soils. Ambio, Stockholm, v. 27, n. 2, p. 417-426,
1993.

STOCKMANN, U.; ADAMS, M. A,; CRAWFORD, J. W,
FIELDA, D. J.; HENAKAARCHCHIA, N.; JENKINSA, M.
MINASNYA, B.; MCBRATNEYA, A. B.; COURCELLESA, V.
de R. de; SINGH, K.; WHEELER, I.; ABBOTT, L.; ANGERS,
D. A.;; BALDOCK, J.; BIRD, M.; BOOKES, P. C.; CHENU, C.;
JASTROW, J. D.; LAL, R.; LEHMANN, J.; O"DONNELL, A. G.;
PARTON, W. J.; WHITEHEAD, D.; ZIMMERMANN, M. The
knowns, known unknowns and unknowns of sequestration
of soil organic carbon. Agriculture, Ecosystems and

Environment, Amsterdam, v. 164, p. 80-99, 2013.

TOMAZI, M. Estabilidade da matéria organica em Latossolos
do Cerrado sob sistemas de uso e manejo. 2008. 120 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre.

VEZZANI, E. M.; MIELNICZUK, J. Uma visao sobre qualidade
do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v.
33, n. 4, p. 743-755, 2009.

WANDER, M. Soil organic matter fractions and the relevance
to soil function. In: MAGDOFF F; WEIL, R. R. (Ed.). Advances
in agroecology. Boca Raton: CRC Lewis Publishers, 2004. p.
67-102.



MITIGACAO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLOS AGRICOLAS E FLORESTAIS

COMO INDICADOR DE SERVICOS AMBIENTAIS

Mitigacao de emissoes de gases de efeito
estufa em solos agricolas e florestais como
indicador de servicos ambientais

Reinaldo Carlos Brevilieri; Jeferson Dieckow

Resumo: Os principais gases de efeito estufa (GEE) sao CO,, N,O e CH,, tendo os dois tltimos, respectivamente, um potencial

de aquecimento 310 e 21 vezes superiores ao CO, em forgamento radiativo. A agricultura contribui com parte significativa das

emissoes de GEE para a atmosfera, mas o sequestro de carbono (C) em solo agricola bem manejado pode mitigar as emissoes de

diéxido de carbono (CO,) e reduzir tal contribuigao do setor agricola. Porém, os fluxos de éxido nitroso (N,O) e metano (CH,)

também devem ser considerados para se determinar o potencial de aquecimento global (PAC) do sistema. Este capitulo trata do

potencial de mitigagdo de GEE, a partir do solo, como um indicador de servigos ambientais, dada a sua potencial influéncia na

redugdo do aquecimento global. Sistemas conservacionistas potencializam o actimulo de C no solo e, quando bem manejados,

podem mitigar as emissdes de GEE para a atmosfera pela reducao na emissao de N,O e maior consumo de CH,, permitindo

aumento da prestacao de servicos ambientais.

Palavras—chave: Sistemas conservacionistas, sequestro de carbono, mitigacao do aquecimento global.

Abstract: The main greenhouse gas (GHG) is CO,, CH,, and N,O, and the last two, respectively, the potential for heat

310 and 21 times higher than CO, radiative forcing. Agriculture contributes a significant part of GHG emissions into the

atmosphere, but the carbon sequestration (C) in well-managed soil can mitigate carbon dioxide (CO,) emissions and,

therefore, reducing the GHG emissions from agricultural sector. However, the flow of nitrous oxide (N,O) and methane (CH )

must also be considered in determining the global warming potential (GWP) system. This chapter addresses the potential

for GHG mitigation from soil as an indicator of ecosystem services, given their potential influence on the reduction of global

warming. Conservation systems potentiate soil C accumulation and, when well managed, can mitigate GHG emissions to

the atmosphere by reducing the emission of N,O and CH, allowing a more effective impact on ecosystem services.

Keywords: Conservation systems, carbon sequestration, mitigation of global warming.

1. Introdugao
Diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e ¢xido nitroso

(N,O) sdo os trés principais gases de efeito estufa (GEE). Desde
1750, devido a agdo antrépica, suas concentragbes na atmosfera
aumentaram em 40% (para 391 ppm), 150% (para 1.803 ppb) e
20% (para 324 ppb), respectivamente (IPCC, 2013). Quantidade
consideravel destes gases é produzida efou consumida em
processos que ocorrem no solo (TANG et al., 2006).

O solo é o maior reservatorio terrestre de C. A quantidade
de C nele presente estd estimada entre 1.200 a 1.600 Pg, sendo
que, na vegetagdo terrestre, a quantidade estimada é de 550 a
700 Pg e na atmosfera é proximo a 750 Pg (SUNDQUIST, 1993).

Ao converter os ecossistemas naturais em agricolas, geralmente

ocorrem perdas significativas de C no solo, na forma de CO,
para a atmosfera (MOSIER, 1989).

Solos submetidos a sistemas conservacionistas de manejo
podem contribuir para a mitigagdo de GEE pelo sequestro de
C, tornando-se um dreno de CO,, o gds mais emitido para a
atmosfera em solos agricolas brasileiros (BRASIL, 2013). O
presente capitulo trata do potencial de mitigacdo de GEE, a
partir do solo como indicador de servigos ambientais, dada a
sua potencial influéncia na reducdo do aquecimento global.
Serdo enfatizadas as emissoes a partir de solos agricolas e
apresentados resultados que contribuem para se chegar a

conclusbes mais consistentes sobre emissao de GEE em plantio

9
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direto (PD), manejo presente em aproximadamente 32 milhoes
de hectares do pafs (FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO
DIRETO, 2012). As emissdes em monocultivos florestais de Pinus

taeda também serao abordadas.

2. As trocas gasosas entre solos agricolas
e atmosfera como indicador de servicos
ambientais

2.1. Emissoes de CO, e o potencial de
mitigacao de solos agricolas

No solo, o CO, é gerado na decomposicao aerébia da
matéria orgdnica e /ou de residuos vegetais por organismos
heterotréficos e na respiragao de raizes (PAUL; CLARK, 1996).

A emissdo de CO, do solo a atmosfera é influenciada por

fatores ambientais (climaticos e edaficos), ao longo do ano,
e pelas préticas agricolas inerentes aos diferentes sistemas de
manejo. As variagbes estacionais da temperatura, do ar, do
solo, e da umidade do solo, como resultado de precipitagoes
pluviométricas, modificam os processos microbianos e a
intensidade destes, podendo também alterar as emissoes de
CO, a atmosfera (COSTA et al., 2008).

Um maior entendimento dessa influéncia tem motivado
estudos em todos os ecossistemas, os quais, entre outros
objetivos, procuram identificar ou até mesmo desenvolver
praticas que aumentem o estoque de C e reduzam a
emissdo de CO, do solo (AMADO et al., 2001; BAYER et
al., 2000a, 2000b; JANZEN et al., 1996). Praticas de manejo
conservacionistas podem mitigar emisses de CO,, pois

aumentam os estoques de C no solo (Tabela 1).

Tabela 1. Estoques de carbono nas camadas superficiais do solo, em experimentos de longa duragdo, comparando rotagoes/

sequéncias de culturas manejadas sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC).

Localizacao

Solo

Rotacdo/sequéncia de

culturas
Lages, SC C,am.blss,o.lo Milho/soja, f(.euao, trigo,
Humico alico aveia
Aveia/milho
Eldorado Argissolo Vermelho  Aveia + ervilhaca/milho
do Sul, RS distréfico + caupi
Aveia preta + ervilhaca/
milho
Santa Maria, = Latossolo Vermelho Azevém + ervilhaca/
RS distrofico milho
Mucuna + milho
Feijao bravo + milho
Passo Latossolo Vermelho Trigo/soia
Fundo, RS distrofico 90/50)
Trigo/soja — ervilhaca/
milho
Trigo/soja-aveia/
soja-ervilhaca/milho
Aveia/milho com N
Eldorado Argissolo Vermelho .
do Sul, RS distrofico Lablab +milho com N
Guandu + milho com N
Ervilhaca/milho com N
Eldorado Argissolo Vermelho  Aveia + ervilhaca/milho
do Sul, RS distréfico + caupi com N
Cruz Alta, Latossolo Vermelho  Trigo/soja - ervilhaca/
RS distréfico milho
Londrina, Latossolo Vermelho  Tremoco/milho - aveia/
PR distrofico soja-trigo-trigo/soja

Tempo Profundidade Diferenca PD - Referancia
(anos) (cm) PC (Mg ha™)
Bayer e Bertol
8 20 8,5 (1999)
4,6
Bayer et al.
9 30 6,4 (2000b)
0,7
Amado et al.
8 20 1,24 (2001)
5,42
0,65
Pesquisadores
-1,3 Embrapa
Agrogases
13 30 54
9,1
4,3
17 17,5 18,6
20,5 Sisti et al. (2004)
58
13 30 7,7
17 30 3,6
Pesquisadores
6 20 0,58 Embrapa
Agrogases
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As préticas agricolas que mais estimulam a agao
microbiana sobre a matéria organica do solo (MOS) e residuos
vegetais adicionados sao a aragao e a gradagem. Esse estimulo
se da pelo aumento da aeragao, maior contato solo/residuo

vegetal e pela quebra dos agregados do solo, pela exposigao

‘T' Macroporosidade

do material organico labil (COSTA et al., 2008). Nesse sentido,
€ esperado menor emissao de CO, em solos nao revolvidos do
que aqueles cultivados sob manejo convencional. As emissoes
de CO, no sistema solo-atmosfera em fungao do preparo do

solo e da adigao de residuos sao apresentadas na Figura 1.

Alteracdo na
estrutura do T Qy T temparatura
s0lo ¢ o &
agregacio ,L mbenura< L Alividade emissdo
Revolvimeanto »L umidade T microbial ? co,
do solo 1 contato residuo-solo
Manejo da
it —I Incorporado | T jiberagdo C-organico
Adicdo de & 1
C via residuos T coberiura ¢ persurs 1
a0 solo
T umidade

Ma supericie -I; o,

‘T‘ agregacio - .L liberacao C-organico

| |, Atividade l emissio
microbial co,

Figura 1. Relagdes entre sistemas de manejo (com e sem revolvimento do solo) na emissao de CO, a atmosfera.

O PD contribui para a redugao das taxas de decomposigao
da matéria organica do solo, através da baixa mobilizacdo do
meio. Quando associado a sistemas de culturas com alto aporte
de residuos vegetais, o PD atua como um dreno de CO, da
atmosfera paraa MOS (BAYER et al., 2006; DIEKOW et al., 2004).
A utilizacdo de leguminosas, em sucessao ou em consorcio, é
uma pratica que favorece o suprimento de nitrogénio ao solo,
trazendo, inclusive, outros beneficios na adicao de residuos e na
MOS. A qualidade do residuo adicionado ao solo, também pode
afetar o aciimulo de matéria organica, uma vez que residuos
recalcitrantes apresentam-se mais resistentes a mineralizagao
microbiana (PAUSTIAN et al., 1997).

O actimulo de Ctambém esta relacionado as caracteristicas
intrinsecas do solo. A textura, por exemplo, influencia o
actimulo de MOS em fungao da protecao fisica. Solos argilosos
apresentam MO mais estavel, quando comparado aos solos
arenosos, o que é explicado pela capacidade de interacao da
fragdo mineral com a MO e a sua protegao dentro de macro e
microagregados (BAYER et al., 2006).

A combinacao das variacbes climaticas determina o
potencial de adicao de fitomassa, bem como a influéncia
sobre a decomposicao da MO. Isso, associado a textura e
mineralogia do solo, definird o maior potencial de actimulo de
C no solo em sistema conservacionista, quando comparado ao

sistemas convencional (GOMES et al., 2009).

2.2. Emissdes de N,O e o potencial de
mitigagao de solos agricolas

Aprodugao de N,O nosolo ocorre em fungao dos processos
microbioldgicos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Ambos sao
afetados por condicbes fisicas (difusao de O,, temperatura do
solo, contetido de agua), quimicas (concentragao de nitrato
e amonio, disponibilidade de C facilmente metabolizavel) e
biolégicas do solo (atividade microbiana). Esses podem ou nao
ocorrer de forma simultanea no sistema (COSTA et al., 2008;
ZANATTA et al., 2010).

Na nitrificagdo, as bactérias quimioautotréficas
oxidam o aménio (NH,*) presente no solo, produzindo
nitrato (NO,) em duas etapas; na primeira, o NH,* ¢é
oxidado a NO,, por bactérias dos géneros Nitrossomonas
e Nitrosospira. Este é oxidado a NO,, por bactérias do
género Nitrobacter, na segunda etapa. A producao de N,O
por nitrificagao estd condicionada a reducao de compostos
intermediarios entre o NH," e o NO," e do préprio NO,,
geralmente pelos mesmos organismos que oxidam o
amodnio (PAUL; CLARK, 1996). Para Ritchie e Nicholas
(1972), 0 actimulo de NO,™ no solo é o fator determinante
para a produgao de N,O por nitrificagdo, o que tem sido
indicado como um mecanismo de defesa para minimizar
o actimulo intracelular de NO,. Neste caso, as bactérias

usam o NO,” como aceptor final de elétrons para reduzir
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seus niveis téxicos no solo, produzindo N,O. O processo
de nitrificagdo, por ser aerébio, é favorecido em solos
bem drenados, com disponibilidade de NH,*, NO, e O,,
adequados a atividade microbiana.

Apesar da possibilidade de producdo de N,O por
nitrificacao, os picos de emissao de N,O no solo, geralmente,
sao atribuidos ao processo de desnitrificagao (LIU et al.,
2007; ZANATTA et al., 2010). Na desnitrificacao, os éxidos
de nitrogénio, nitrito e nitrato sdo reduzidos as formas
gasosas de nitrogénio (NO, N,O ou N,). No solo, uma
grande variedade de bactérias é capaz de desnitrificar (p.e.
Pseudomonas). Na sua grande maioria, sao microrganismos
anaerdbios facultativos, que oxidam formas orgdnicas de
carbono disponivel no solo, a fim de gerar energia, e usam
o NO, como receptor final de elétrons na auséncia de O,
(PAUL; CLARK, 1996).

O NO; ¢ a espécie quimica nitrogenada que mais age
como aceptor final de elétrons, na auséncia de O,, devido
principalmente a sua maior disponibilidade no solo e a
menor energia de ativagao requerida na reagao, em relagao
ao N,O e ao NO (ATKINS, 2006). Em solos ndo adubados,
a disponibilidade de NO, deve regular o processo de
desnitrificagdo. Entretanto, em solos adubados com N, o
fator limitante podera ser a disponibilidade de C no solo
(FIRESTONE; DAVIDSON, 1989).

A precipitagao e a frequéncia em que esta ocorre aliado
a temperatura do solo séo os fatores meteorolégicos capazes
de afetar a extensao dos sitios de anaerobiose no solo,
pelo aumento direto da umidade do solo e da porosidade
preenchida por agua (PPA), e indiretamente pelo efeito da
temperatura na atividade microbiana. Entre as praticas de
manejo, aquelas que resultam no aumento da atividade
biolégica no solo podem aumentar a emissao de N,O, por
consumir o O, disponivel (BAGGS et al., 2003; BALL et al.,
1999; PIVA et al., 2012; ZANATTA et al., 2010), criando
nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O, é menor
que sua demanda no solo. Nesses locais, microrganismos
que produzem enzimas necessdrias ao processo passam a

desnitrificar e a produzir N,O.

2.3. Emissdes de CH, e o potencial de
mitigacdo de solos agricolas

O CH, é um dos produtos da etapa final da
decomposicao microbiana de materiais organicos em meio
anaerdbio (LE MER; ROGER, 2001). Hutsch (1998) ressalta

que a emissdo e absorcdo de CH, pelo solo é regulada

pelos processos microbiolégicos de produgao e oxidagao do
mesmo. Nos solos agricolas, a producao de CH, ocorre pelas
bactérias metanogénicas que, em condigdes restritas de O,,
reduzem os compostos organicos a CH,. A atividade das
bactérias que consomem e que produzem o CH, é regulada
pela disponibilidade de O,. Em condicées anaerébias, com
potencial de oxidacao abaixo de -200 mv ha atividade das
bactérias metanogénicas. No solo, para que ocorra a emissao
de CH, nao é necessario um ambiente totalmente anaerébio,
mas pode ocorrer em pequenos sitios, como dentro de
agregados preenchidos com agua (GLAZTEL; STAHR, 2001).
O preparo do solo pode modificar a populacao das bactérias
que oxidam o CH, através das perturbacdes que ocorrem
durante o revolvimento, como ressaltam Kessavalou et al.
(1998).

Quanto as emissdes de CH, para a atmosfera, cabe
destacar a influéncia da adubagdo nitrogenada. A mesma
tem efeito direto nas emissoes, pelas transformagoes do N
do solo. Em fungao da disponibilidade de N-NH,, ha inibicao
da oxidacao do CH, no solo, pois ha competicao do aménio
com o CH,, pela enzima mono-oxygenase ou também pela
presenca da hidroxilamina ou de nitrito (NO,) pela oxidagao
do NH,*, como ressaltado por Wang e Ineson (2003). Por outro
lado, pode ocorrer a oxidacdo do CH, no solo pela atividade
das bactérias metanotréficas que utilizam esse gas como fonte
de C e de energia. A disponibilidade de O, é fundamental
para o desenvolvimento dessas bactérias, que sao aerdbias,
logo, solos bem estruturados podem absorver mais metano
(CONRAD, 1989).

Caracteristicas intrinsecas do solo, como a textura,
também podem influenciar a oxidagdo de CH, no solo. Nesse
sentido, solos mais arenosos apresentam maior oxidacao do
CH, do que os mais argilosos, pois propiciam melhor difusao
do gas no solo (BOECKX et al., 1997).

Alavoura de arroz é a principal fonte agricola de CH, para
atmosfera; a redugao da emissao deste gas deve envolver o
tipo de preparo de solo nas praticas de cultivo do arroz,
especialmente no manejo da agua de irrigagao, adubagao
e na utilizagdo de cultivares melhorados geneticamente
(BAYER et al., 2011).

A magnitude das emissdes de CH, em solos alagados é
influenciada pela disponibilidade de substratos organicos,
sendo a taxa de producdo de CH, aumentada com a
adicao de restos culturais, exsudatos radiculares e MO do
solo. Residuos vegetais, em solos alagados, aumentam a

emissdo de CH, por reduzirem o potencial de oxirredugéo
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do solo e por servirem de substrato a metanogénese.
Neste sentido, a incorporagao de residuos culturais no solo
amplia o potencial de emissio de CH, em comparacao
com sua manutencdo na superficie do solo (COSTA,
2005). Costa et al. (2008) avaliaram a emissao de CH, por
trés safras agricolas consecutivas, em PD e PC na regiao
Sul do Brasil. Nesse estudo, o PD emitiu 25% menos CH,
do que o PC. Os autores justificam que o revolvimento
da camada ardvel, além de incorporar residuos vegetais,

facilita o crescimento de raizes do arroz em profundidade

no solo, facilitando o aumento de fontes de C organico
para a metanogénese.

A maior emissao de CH, do solo revolvido esta relacionada
com a maior drea de contato solo-residuo. Portanto, a agao
dos microrganismos responsaveis pela decomposicao aumenta
a liberacao de compostos organicos para a metanogénese.
Aliado a isso, o preparo do solo reduz sua resisténcia fisica
ao enraizamento das plantas de arroz, resultando em maior
densidade de raizes em profundidade, em comparagdo ao
solo sob PD (Figura 2).

,.I, Contato residuo-solo - -!;aemmposiu;an
Nio J Profundidade radicular
PO —> lemissﬁo
Incol a0 -
RO -!; Volume solo explorado CH,
T Fontedec Na superficie
Cultiva de Sistema de (rvenar contalo residuc-solo)
arroz irrigado manap T -
do solo 7
_ Falor proximal da metanogénese
'T' Contato residug-solo - 'Tdemrnposn;.ﬂu i Tﬁmiasiﬂ
PC —> Incorporacdo - 'T' Fonte de C para metanogénese CH,
T Profundidade radicular
T Violume solo explorado _

Figura 2. Efeito de praticas de manejo (conservacionista e convencional) na emissao de CH, em solo anaerébio cultivado com arroz.

Vale ressaltar que a aplicagao superficial de residuos
vegetais nos solos em PD aumenta o fornecimento de C,
traduzindo-se no seu principal efeito sobre fatores proximais
da metanogénese. No cultivo de arroz sob PD, é esperado
que o volume de raizes se concentre mais nas camadas
superficiais em comparacao ao PC. Por esse aspecto, nao
ha problemas com relagdo a nutrigdo vegetal, visto que
os nutrientes tendem a se concentrar mais nas camadas
superficiais do solo. Para o PD, a menor decomposicao
dos residuos vegetais e maior concentragao de raizes em
camadas superficiais sdo aspectos importantes na reducao
das emissdes de CH,. A menor decomposicao significa
menos compostos para a metanogénese, enquanto a maior
concentracao de raizes na camada superficial representa
maior probabilidade destas estarem em zonas menos
reduzidas, impedindo, desta forma, a metanogénese

(COSTA et al., 2008).

3. Métodos para avaliacao das emissoes de
gases do efeito estufa

3.1. Métodos para avaliacao das emissoes
de gases do efeito estufa no sistema solo —
atmosfera

A escolha do método para avaliar as emissoes de gases
do efeito estufa (GEE) é uma etapa importante para o
conhecimento e/ou desenvolvimento de praticas agricolas
com potencial de mitigacio do aquecimento global (COSTA
et al.,, 2006). O influxo liquido anual de C-CO, atmosférico
no solo é dado pelo estoque de C orgdnico em sistemas

conservacionistas.

3.2. Método da camara estatica fechada
O método da cdmara estatica fechada foi proposto
por Mosier (1989) e Parkin (2003). A partir da variagao da
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concentragao dos gases num intervalo de tempo e dentro
de um volume constante, pré-definidos, ha estimagao
do efluxo ou influxo dos GEE no sistema solo-atmosfera
(HUTCHINSON; LIVINGSTON, 1993).

Em nossos estudos, para coleta das amostras de ar, as

camaras, fabricadas artesanalmente, possuem dimensées

de 0,33 m de didmetro e 0,35 m de altura, e sao acopladas
sobre uma base de metal (diametro interno de 0,32 m),
fixada no solo a uma profundidade de trés centimetros no
inicio de cada estudo. A base de metal possui uma canaleta

de dois centimetros de largura, onde se acopla a camara

(Figura 3).

Figura 3. (1) Camara estatica acoplada no ato da coleta das amostras de ar no solo cultivado com Pinus taeda; (2) Base ou canaleta

metdlica inserida no solo.

O isolamento entre o ambiente interno e externo da
camara € assegurado por uma borracha fixada na borda da
camara, permitindo um encaixe justo. As bases sao retiradas
do campo apenas na semeadura e na colheita das culturas
e, depois de reinstaladas, é respeitado o limite minimo de 24
horas para realizagdo de novas amostragens. Cada camara é
construida com um ventilador interno para homogeneizacao
do ar, um termémetro para medicdo da temperatura interna
da camara e uma vélvula de saida do ar, utilizada para a coleta
de amostras. Para minimizar qualquer efeito da temperatura
na emissao didria dos CEE, as coletas sao realizadas apenas
entre 09:00 e 10:00 h da manha, periodo considerado ideal,
por representar o fluxo médio de emissao diario, conforme
Jantalia et al. (2008). As amostras de ar sao coletadas com o
uso de seringas de polipropileno de 10 mL e colocadas em
uma caixa de isopor, mantidas a baixas temperaturas (< 7 °C)
durante o percurso experimento-Laboratério. No laboratério,
as amostras sao transferidas para frascos de vidro (12 mL
Exetainer, Labco), previamente evacuados e depois enviados
para andlise. A concentragdo dos GEE (N,O, CH, e CO,) é
obtida por cromatografia gasosa. As emissoes de N,O e CH,
em ug m? h' e do CO, em mg m? h* sdo obtidas através da
variacdo da concentracao desses gases nos tempos 0, 15, 30

e 45 min dentro da cAmara, sendo o volume molar (Vm) do

gas dentro da cdmara corrigido pela temperatura medida no
momento da coleta e os fluxos (f) do N,O, CH, e CO, sao
calculados de acordo com a seguinte férmula (JANTALIA et

al., 2008):

_AC V. ym
fﬁAt XAXVm

Onde: AC/At corresponde a variagao na concentragao do
gds analisado durante o periodo de incubagao (45 min); Ve A
correspondem ao volume interno da camara (0,031 m®) e drea
do solo (0,083 m? coberta pela camara, respectivamente; m
é o peso molecular do N,O, CH, ou CO,. Integrando-se os
resultados de emissao dos GEE ao longo do tempo de avaliacao

é possivel obter a emissdo acumulada anual por hectare.

3.3. Métodos micro-meteoroldgicos

Os métodos micro-meteorolégicos podem fornecer
resultados diretos para emissoes de CEE, sendo utilizados
nos célculos de trocas gasosas em escala de ecossistema,
considerando a participacdo da biomassa vegetal, como no
método da covariancia de vértices turbulentos (D’ANDREA et
al., 2004).

O método de covariancia de vértices turbulentos tem sido
utilizado alternativamente aos sistemas de cAmaras fechadas,
por ndo apresentar as interferéncias cimara-superficie do solo.

O transporte de gases entre as plantas e a atmosfera é feito,
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dominantemente, por fluxo turbulento, num sistema de cultivo.
De acordo com Field et al. (1992), o método da covaridncia de
vortices turbulentos se baseia no fato de que o fluxo liquido de
CO, num ecossistema ¢ igual a covariancia média (extensao
na qual as varidveis sao alteradas, em conjunto) entre as
flutuagoes na velocidade vertical do vento e as flutuagbes na
concentragao desse gas, o que permite descrever a direcao e a
magnitude do transporte liquido de CO,.

Esse método de avaliacdo é o que menos interfere nas
condigdes naturais, contudo é um método mais caro, em funcao
do custo dos equipamentos utilizados. Tais equipamentos sao
compostos por dispositivos de monitoramento de condigoes
climaticas, como anemdmetros sonicos e bardbmetros e
analisadores de gases por infravermelho, e sdo instalados
em torres de altura variavel em funcao do tipo da cultura
avaliada (DUIKER; LAL, 2000). A construcao de torres é uma
desvantagem desse método, em fungao da necessidade de
manutencao dos equipamentos, que podem estar a elevadas
alturas quando avaliadas as emissdes em sistemas florestais,
por exemplo (D’ANDREA et al., 2004).

Jensen et al. (1996) indicam que os dois métodos
apresentados anteriormente sao usados para medir diferentes
aspectos do ciclo do carbono.

As cdmaras estimam as interacoes solo-atmosfera e a
covaridncia de vortices turbulentos fornece resultados numa
escala mais abrangente, pois mede as trocas gasosas entre
superficie-atmosfera, considerando o ecossistema como um

todo e incluindo a vegetacao rasteira e o préprio dossel.

4. Emissoes de GEE em solos agricolas e
florestais

4.1. Emissoes de N20O em solos agricolas

Em solos agricolas, tanto as condigdes fisicas, como a
disponibilidade de substrato para nitrificacao e desnitrificagao
e a atividade microbiana sao afetadas pelas préticas de manejo
de solo como os sistemas de preparo (ROCHETTE et al., 2004)
e a adubacdo nitrogenada (JONES et al., 2007; ZANATTA et al.,
2007, 2010).

Os efeitos do preparo de solo estdo relacionados, em
parte, com a sua influéncia na estrutura do solo, na taxa de
decomposicao dos residuos vegetais e na mineralizacao
do N organico do solo (PIVA et al., 2012). Trabalhos de
literatura indicam que a emissao de N,O foi maior no PD,
devido a maior umidade do solo, maior densidade e menor

porosidade de aeracao, criando assim condicbes favoraveis

para a desnitrificacao (BAGGCS et al., 2003; BALL et al., 1999;
MACKENZIE et al., 1997). Escobar et al. (2010) encontraram
maior emissio de N,O no PD do que no PC, no periodo
pos-colheita de soja, em Latossolo da regido Sul, pela
manutengdo da palha com elevado teor de N, que pode ser
liberado na forma de N,O pelos processos de nitrificagao ou
desnitrificacao.

Em outros solos brasileiros, trabalhos conduzidos no
Subtrépico (JANTALIA et al., 2008) e Cerrado (METAY et al.,
2007; SIQUEIRA-NETO et al., 2011) apresentaram emissoes
similares para PD e preparo convencional (PC). Carvalho et al.
(2009), no Cerrado, observaram maior emissao de N,O em
area de PD.

Apesar da diversidade de resultados com relagdo as
emissdes de N,O entre preparos do solo, trabalhos recentes
evidenciam menor emissao de N,O em PD do que em PC
(CHATSKIKH; OLESEN, 2007; GREGORICH et al., 2008;
MALHI et al., 2006; MUTECI et al., 2010; PASSIANOTO et
al., 2003; PETERSEN et al., 2011; PIVA et al., 2012; USSIRI et
al., 2009). Em Latossolo na regido Sul, Jantalia et al. (2008)
encontraram menor emissao no PD pela boa drenagem e
favorecimento de condicoes aerdbias. Da mesma forma, Six et
al. (2004) verificaram que solos em PD, estabelecido a longo
periodo (> 10 anos), apresentaram menores emissoes de NZO,
quando comparado ao PC, pela melhoria nas propriedades
fisicas do solo, com énfase na estrutura e agregacao,
favorecendo a drenagem e a aeragdo do solo, reduzindo
as emissoes desse gds. O preparo do solo expoe o material
orgdnico labil protegido fisicamente, devido a ruptura dos
agregados (KRULL et al., 2003). A atividade microbiana sobre
essa fragao organica, além de liberar N-mineral no solo, afeta
o suprimento de O, e a emissao de N,O a partir do mesmo
(GRANDY et al., 2006). De acordo com Baggs et al. (2000) e
Piva et al. (2012), acentuados picos de emissao no PC podem
estar relacionados a uma estimulagdo rapida de decomposicao
microbiana e ao aumento da oferta de substrato para a
nitrificacdo e desnitrificagao, apés a incorporagao de residuos
no solo.

Em solos agricolas, a producao de N,O por nitrificacdo é
maximizada por condi¢bes de umidade do solo em torno de
35 - 60% do espago poroso preenchido por agua (BATEMAN;
BAGGS, 2005; KHALIL et al., 2004) e a disponibilidade de
NH," é essencial ao processo. A disponibilidade de NH,* é
influenciada pela mineralizacao/imobilizacao de N no solo.
Contudo, a presenca de plantas e a capacidade de troca de

cétions (CTC) do solo, também podem afetar a magnitude do
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processo de nitrificagdo no mesmo (KUDEYAROV, 1999). Em
solos aerados, a disponibilidade de NO, pode ser um fator
limitante ao processo, devido a sua toxidez. Normalmente,
a primeira etapa da nitrificacdo (nitritagdo) é mais lenta em
relagdo a segunda (nitratagdo), evitando acimulos de NO, no
solo (VICTORIA, 1992). Entretanto, em determinados casos, o
acimulo de NO, no solo é notada, principalmente, quando
as condicoes do mesmo sao desfavoraveis a nitratacdo. Por
exemplo, a aplicacdo de quantidades elevadas de fertilizantes
amoniacais em solos com pH maior que 6. A amoénia formada
nestas condicbes é toxica a Nitrobacter sem, no entanto,
influenciar as Nitrossomonas (ZANATTA, 2009). Como
resultado, quantidades téxicas de NO,” poderao acumular no

solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

4.2. Emissoes de CH4 em solos agricolas

No solo, a atividade das bactérias metanotrdficas é
regulada pela disponibilidade de O,. Deste ponto de vista,
solos aerados apresentam capacidade de oxidar o CH, gerado
e, ainda, dependendo da populagdo presente, podem vir a
absorver o CH, da atmosfera (GOMES, 2006). Piva et al. (2012)
observaram menores emissdes de CH, no PD, em relagdo ao
PC, ao compararem um Latossolo sob sistemas de preparo do
solo. O preparo do solo pode desfavorecer a populacao das
bactérias que oxidam o CH,, através das perturbagdes que
ocorrem durante o revolvimento, como ressalta Kessavalou et
al. (1998). Além do preparo do solo, outro fator que influencia
a oxidagao do CH, é a adubagao nitrogenada, a qual afeta
prontamente a oxidagdo do CH,, através da competicdo do
fon NH,* com o CH, pela enzima mono-oxigenaze, sendo
que, ap6s adubagoes nitrogenadas elevadas, ocorre no solo
uma maior concentragao de NH,* disponivel e, com isso, ao
competir pela enzima, esse fon atua como inibidor da oxidagao
de CH, nos solos (BOECKX et al., 1997). Também, segundo
Hiistch (1998), hd uma interferéncia na oxidagao do CH, em
longo prazo, pelo poder de acidificagdo do solo decorrente
da adubagao nitrogenada. Esta condicao diminui a capacidade
de estabelecimento das bactérias metanotrdficas, diminuindo

a capacidade do solo em absorver CH, atmosférico.

4.3. Emissoes de GEE em solos de floresta

As florestas e solos florestais sao os sumidouros terrestres
primérios para o carbono atmosférico, pois promovem a
captura de CO, da atmosfera por meio da fotossintese, visando
a redugao dos efeitos do aquecimento global.

Porém, mudancas de uso da terra causam alteracoes

na cobertura vegetal, modificando os estoques de C da
biomassa arbdrea e do solo (VELOSO-GOMES, 2014).
Através da estimativa do armazenamento de carbono no solo
e na biomassa da floresta, quantifica-se o efeito da captura
do carbono atmosférico por processos de florestamento e
reflorestamento (BALBINOT et al., 2008).

Solos florestais, geralmente, emitem N,O para a
atmosfera, como produto intermedidrio e final da nitrificacao
e desnitrificagao (FANG et al., 2012). Além de fatores que
influenciam a aeragdo do solo, o fluxo de N,O é regulado pela
ciclagem interna de N em ecossistemas florestais (BRUMME et
al.,, 1999; TANG et al., 2006).

Por sua aeragao, os solos florestais de regiées de planalto
sdo considerados drenos de CH, devido ao favorecimento
da atividade metanotréfica, quando comparado a solos sob
condigoes de saturacio (McNAMARA et al., 2008; TATE et
al., 2007). O fluxo de CH, depende de fatores que afetam
a difusividade do gés e a aeragao do solo, como densidade,
umidade e caracteristicas quimicas da serapilheira (BALL et al.,
2007; TANG et al,, 2006; TATE et al., 2007). A composicao
quimica da lignina, por exemplo, influencia a taxa de
decomposicao e o fornecimento de substrato para a ocorréncia
da metanogénese (WILLIAMS; YAVITT, 2003).

O consumo de GEE pode ser reduzido pela conversao
de florestas mistas para monocultivos florestais (WANG et al.,
2013). Segundo Borken et al. (2003), a taxa de absorcdo de
CH, reduziu 31% quando florestas nativas foram convertidas
para florestas de coniferas, com tendéncia similar encontrada
por Saggar et al. (2008). Por outro lado, ha estudos que
encontraram maiores emissoes de N,O e CO, em florestas
nativas do que em monocultivos de eucalipto (COUTINHO
etal., 2010).

Aidade do reflorestamento pode interferir na dinamica de
GEE. Ball et al. (2007) encontraram maiores fluxos de CO, e
N,O em antigas plantagdes de Pinus quando comparadas com
plantagdes mais recentes. Singh et al. (2009) ndo encontraram
diferencas nas emissdes de CH,, entre estes dois tipos de
florestas.

Numa avaliacdo do potencial de mitigacio de N,O e
CH, do solo, em plantages de Pinus de primeira rotagao,
segunda rotacao e segunda rotagdo com desbaste, em relacao
a mata nativa (referéncia), Veloso-Gomes (2014) concluiu
que povoamentos de Pinus intensificam as emissdes de N,O
e diminuem o consumo de CH, pelo solo, em relacdo a
referéncia. O autor justifica esse comportamento pela maior

PPA. A emissao de N,O foi aumentada em Pinus de segunda
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rotagao pela maior concentragao N-inorganico, encontrando
mais NO,” no solo e mais NH," na serapilheira, e o maior

consumo de CH,, devido a menor PPA.

5. Consideracoes finais

A agricultura é responsavel por parte das emissoes de gases
de efeito estufa no Brasil e isso pode estar associado a extensa
area de cultivo no pafs. A adogao de sistemas conservacionistas
de manejo pode mitigar as emissdes pela retencdo do CO,
atmosférico nos solos agricolas brasileiros. Pela melhoria da
estrutura do solo, o plantio direto bem manejado tende a
apresentar menores emissdes de N,O e maior consumo de
CH,. Florestas plantadas também mitigam as emissoes de
CEE para a atmosfera, pela fixacio atmosférica do CO, e
aumento do teor de matéria organica (MOS) e de carbono do
solo. Em fungao disso, o PD e florestas plantadas contribuem
com a prestacao de servigos ambientais pela diminuicao do
potencial de agquecimento global que ocorre, pela mitigacao

nas emissoes de gases de efeito estufa para a atmosfera.
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Biodiversidade da fauna do solo e sua
contribuicao para os servicos ambientais

George Gardner Brown, Cintia Carla Niva, Mauricio Rumenos Guidetti Zagatto,
Stéphanie de Almeida Ferreira, Herlon Sérgio Nadolny, Guilherme Borges Xarao
Cardoso, Alessandra Santos, Gabriel de Andrade Martinez, Amarildo Pasini, Marie
Luise Carolina Bartz, Klaus Dietter Sautter, Marcilio J. Thomazini, Dilmar Baretta,
Elodie da Silva, Zaida Inés Antoniolli, Thibaud Decaéns, Patrick Marie Lavelle, José
Paulo Sousa, Filipe Carvalho

Resumo: A fauna do solo inclui organismos microscépicos, como os nematéides, acaros e colémbolos, até os facilmente
visiveis, como as minhocas, aranhas, formigas, cupins e besouros, cuja biodiversidade mundial ultrapassa 900 mil espécies
conhecidas. Para viver no solo e na serapilheira desenvolveram diversas adaptagdes comportamentais e morfolégicas, e
podem ser classificados em quatro grandes grupos funcionais: predadores/parasitas, detritivoros/decompositores, gedfagos/
bioturbadores e fit6fagos/pragas. Portanto, sua atividade esta relacionada a diversos servigos ambientais, incluindo: a produgao
de alimentos e a produtividade primaria; produtos farmacéuticos; ciclagem de nutrientes e a dindmica da decomposicao da
matéria organica, inclusive o sequestro de carbono; a dgua disponivel no solo; a troca de gases entre o solo e a atmosfera; a
pedogénese; a conservagao da biodiversidade; o controle de erosao e enchentes; a polinizagao; a dispersao de sementes; o
tratamento de residuos; a recreacdo e a educacao ambiental. Contudo, o célculo da contribuicdo da fauna a esses servigos
e sua valoragao econdémica continuam representando grandes desafios para os cientistas naturais e economistas. As praticas
de manejo e os sistemas de uso do solo podem afetar profundamente as populagoes e a atividade da fauna edéfica. Portanto,
para aproveitar melhor os beneficios oriundos dos processos ecossistémicos e servicos ambientais influenciados pela fauna
edéfica é essencial considerar o manejo que preserve suas populagdes e atividade nos solos, especialmente em sistemas
produtivos. Nesse contexto, mostramos quais organismos representam a fauna edafica, os fatores de manejo do solo que

afetam suas populagoes e explicamos como a atividade desses organismos contribui para os servigos ambientais.

Soil fauna biodiversity and its contribution to ecosystem services

Abstract: The soil fauna includes microscopic organisms such as the nematodes, mites and springtails, up to the larger
animals such as worms, spiders, ants, termites and beetles that are visible to the naked eye. Their biodiversity may
surpass 900 thousand known species worldwide. To live in the soil and surface litter, they developed various behavioral
and morphological adaptations and can be divided into four main functional groups: predators/parasites, detritivores/
decomposers, geophages/bioturbators and phytophages/pests. Therefore, their activity is related to various ecosystem
services, including: food and primary production; pharmaceutical products; nutrient cycling and organic matter dynamics,
including C sequestration; water availability in soil; gas exchanges; soil formation; biodiversity conservation; erosion and
flood control; pollination; seed dispersal; residue treatment; recreation and environmental education. However, the
assessment of faunal contributions to these services and their economic valuation continue to represent major challenges
to natural scientists and economists. Soil use and management can deeply affect both populations and activity of soil
fauna. Therefore, to better use the benefits derived from the ecosystem processes and services affected by the soil fauna,

management is key, in order to preserve their populations and activity in soils, especially in productive ecosystems.
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1. A fauna do solo: definicao e diversidade

O solo, além de ser um substrato para o crescimento
de plantas e producao de alimentos, também deve ser
considerado um “ente” vivo, pois contém milhares de
animais e micro-organismos. Essa biota forma uma complexa
teia trofica, em cuja base normalmente estao as raizes, a
serapilheira e a matéria organica do solo. A fauna edafica
inclui milhares de espécies de organismos invertebrados
que variam em tamanho, desde alguns micrémetros
(microfauna) até metros de comprimento (macrofauna),
com ciclos de vida que variam de alguns dias até mais de
10 anos.

A microfauna (Tabela 1) consiste de animais
microscépicos e inclui nematoides, rotiferos e tardigrados
que vivem dentro da lamina de agua no solo. Possuem
ciclos de vida rapidos, e se alimentam essencialmente de
outros animais, raizes das plantas (parasitas/predadores) e
micro-organismos (bactérias, protozoarios, fungos, algas,
actinomicetos). Os rotiferos e tardigrados sao ainda pouco
estudados, e junto com os nematoides de vida livre, atuam
principalmente como estimuladores da mineralizacao de
nutrientes e no controle de populagdes da microbiota nos
solos (LAVELLE, 1997).

Os nematéides, com > 400.000 espécies estimadas
no mundo entre 1.000 e 1.280 espécies conhecidas no
Brasil (LEWINSOHN; PRADO, 2005a, 2005b; Tabela
1), sao os invertebrados mais abundantes sobre a face
da terra. Possuem diversos grupos funcionais (onivoros,
fungivoros, bacterivoros, fitoparasitas, parasitas de animais,
entomopatogénicos), e grande importancia econdmica nos
ecossistemas terrestres e aquaticos (CARES; HUANG, 2008,
2012).

A mesofauna (Tabela 1) inclui organismos maiores
como os acaros (Acari), colémbolos (Collembola), diplura,
protura, enquitreideos, sinfilos, pseudo-escorpides e
outros animais (como micro-coleépteros, formigas e outros
pequenos animais que geralmente sdo considerados na
macrofauna) que se alimentam principalmente de matéria
organica em decomposicao, fungos e outros organismos
menores (especialmente nematoides e protozoarios). Atua
principalmente na fragmentagdo de residuos vegetais
da serapilheira, o que aumenta a superficie de contato
para o ataque de microrganismos, aumentando a taxa de
decomposicao e liberagao de nutrientes para o solo. Os
acaros e colémbolos geralmente dominam em abundancia

e diversidade, sendo os dcaros mais diversos, com mais de

1.500 espécies conhecidas no Brasil (FLETSCHTMANN;
MORAES, 1999; Tabela 1). Os &4caros tém uma imensa
diversidade de niveis funcionais, estando representados
principalmente enquanto predadores ou detritivoros.
Os predadores sao muito importantes, controlando as
populagdes de outros organismos no solo, especialmente
a microbiota. Os colémbolos sdao menos diversos que
0s 4caros (aprox. 270 espécies no Brasil; ABRANTES
et al, 2010), e exercem importante funcao detritivora,
contribuindo para a decomposicao da matéria orgdnica
e o controle das populagbes, especialmente de fungos
(MORAES; FRANKLIN, 2008).

A macrofauna abrange mais de 20 grupos taxondmicos
(Tabela 1). Entre esses estao minhocas, cupins, formigas,
centopeias, piolhos de cobra, baratas, aranhas, tesourinhas,
grilos, caracéis, escorpibes, percevejos, cigarras, tatuzinhos,
tragas, larvas de mosca e de mariposas, larvas e adultos de
besouros, e outros animais, que podem ser consumidores de
solo (gedfagos), partes vivas das plantas (fitéfagos), matéria
organica do solo (humivoros), serapilheira (detritivoros),
madeira (xiléfagos), raizes (riz6fagos), outros animais
(predadores, parasitas, necréfagos) e fungos (fungivoros)
(BROWN et al., 2001a).

Entre os representantes da macrofauna, especialmente
0s cupins, os besouros escarabeideos, as formigas, as
milipéias e as minhocas também sao denominadas
“engenheiros do ecossistema”, pois suas atividades levam a
criagao de estruturas biogénicas (galerias, ninhos, camaras
e bolotas fecais), que modificam as propriedades fisicas
dos solos, bem como a disponibilidade de recursos para
outros organismos (BROWN et al., 2001a; LAVELLE et al.,
1997, TOYOTA et al., 2006). A seguir, sao apresentados
maiores detalhes sobre esses engenheiros, evidenciando
sua contribuicdo a varios processos edaficos importantes.

As formigas e os cupins sdo insetos sociais que
vivem em col6nias que podem conter varios milhdes
de individuos (HOLLDOBLER; WILSON, 1990; LEE;
WOOD, 1971). As formigas sao altamente diversificadas
(2.750 espécies no Brasil; BRANDAO, 1999), e possuem
diversas funcbes ecolégicas, atuando como engenheiros do
ecossistema, cultivadores de fungos (satvas), detritivoros,
fitofagos e importantes predadores de outros organismos
(FOLGARAIT, 1998). Contudo, diferentemente dos cupins,
as formigas nao ingerem solo, apenas o transportam com

suas mandibulas na construcao de ninhos. No entanto,
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o fato delas se alimentarem de outros invertebrados da
superficie, bem como de secrecoes de afideos, faz com
que haja um transporte ativo de matéria organica para
o solo e, assim, este termine tendo maior biodisponi-
bilidade de certos nutrientes, como o fésforo (FROUZ;
JILKOVA, 2008). Os cupins incluem aproximadamente
290 espécies brasileiras que se alimentam de material
celulésico, acelerando a decomposicdo e a reciclagem
dos nutrientes minerais retidos na matéria vegetal morta

(CONSTANTINO; ACIOLI, 2008). Eles constroem extensas

redes de ninhos e tineis no solo, movimentando particulas
tanto vertical como horizontalmente, formando agregados e
aumentando a porosidade, aeragdo, infiltragao e drenagem
do solo (LAVELLE; SPAIN, 2001). Apresentam simbiose
com protozoarios e bactérias fixadoras de nitrogénio,
compensando a alta relacdo C/N na sua dieta. Devido a
sua importancia como pragas, tanto as formigas quanto os
cupins sao insetos relativamente bem estudados em termos
biolégicos, comportamentais e taxonémicos, embora ainda

existam importantes davidas a serem elucidadas.

Tabela 1. Grupos representantes da micro, meso e macrofauna do solo, niimero descrito ou estimado da diversidade especifica

mundial e no Brasil, e as diversas fungdes ecoldgicas de alguns representantes da meso e macrofauna do solo.

Classe de tamanho Filo, Ordem, Espécies Espécies
Classe (nome comum) descritas descritas
nomundo  no Brasil®
Microfauna
Nematoda (nematdides) 15.000° >1.280
Rotifera (rotiferos) 2.000° 457°
Tardigrada (cursos d'agua) 750° 67°
Mesofauna
Hexapoda
Collembola (colémbolos) 8.300 270
Diplura 800 37
Protura 731 26
Chelicerata
Acari (Acaros) 45.000°¢ 1.500°
(psoudo-escorpises 325 o0
Myriapoda
Symphyla 15.000b >1.280
Pauropoda 2.000b 457b
Annelida
Enchytraeidae 715 43P
Macrofauna
Hexapoda

Grupo funcional

Geofago/ Detritivoro/ Fitéfago/ Predador/
Bioturbador = Decompositor  Praga Parasita
X X X
X X
X X
X X
X X
X
X X X
X X
X X X
X X
X X
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Tabela 1. Continuacao.

Grupo funcional

. Espécies Espécies
Classe de tamanho Filo, Ordem, . .
e (Ee ) descritas descritas  Gesfago/ Detritivoro/ Fitéfago/ Predador/
nomundo  noBrasi®  pistyrbador  Decompositor  Praga Parasita
Coleoptera (besouros) 350.000<« 30.000< X X X X
Carabidae 30.000¢ 1.132¢ X
Elateridae 9.300¢ 590¢ X X X
Scarabaeidae 25.000¢ 1.777¢ X X X
Staphylinidae 55.440¢ 2.688¢ X X
Histeridae 4.300¢ 520¢ X X
Chrysomelidae 36.500¢ 4.362¢ X X
Cerambycidae 35.000¢ 5.000¢ X
Tenebrionidae 18.000¢ 1.234¢ X
Neurs;pteraz: Myrmeleontidae 2.000 359 X
(formiga-ledo)
Hemiptera = 80.000¢ 10.191¢ X X X
(percevejos e cigarras)
Orthoptera: . .
Gryllidae (grilos) 23.000 1.480 X X
Diptera (moscas) 125.000¢ 8.700¢ X X X
Archaeognata/Zygeontoma 350¢ 25¢ X X
(tragas)
Blattaria (baratas) 4.600¢ 644¢ X X
Psocoptera 5.500¢ 425¢ X X
Dermaptera (tesourinhas) 1.800¢ 145¢ X X X
Isoptera (cupins) 2.800¢ 290¢ X X X
Hymenoptera:
.. . 15.776¢ 2.750¢ X X X
Formicidae (formigas)
Vespidae e Apidae (vespas,
ma.n['n-bondos e abelhas ) 28.000¢ 4.068¢ X
solitarias, abelhas sem ferrao,
mamangaba, zangao)
Lepidoptera (mariposas, 155.181¢ 26.016¢ X X
borboletas)
Myriapoda 1.259¢ 119
Diplopoda (milipéias, piolhos
e ( P & 10.000¢ 300¢ X X
de cobra, gongdlos)
Chilopoda (centopéias) 2.500¢ 150¢ X X
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Tabela 1. Continuacao.

. Espécies Espécies Grupo funcional
Classe de tamanho Filo, Ordem, . .
descritas descritas  Gedfago/ Detritivoro/ Fitofago/  Predador/
Classe (nome comum) .
nomundo  noBrasil®  Bjoturbador Decompositor  Praga Parasita
Chelicerata (aracnideos)
Scorpionida (escorpides) 38.884¢ 2.587¢ X
Aranae (aranhas) 38.884¢ 2.587¢ X X
Opilionida (opilides) 5.500¢ 951¢ X
Palpigradi, Ambyplygi, Ricinulei,
',D : ; y? Ve ; 1.746°¢ >47¢ X
Solifuga, Schizomida, Uropygi
Annelida
Oligochaeta (minhocas) 3.800¢ 306¢ X X
Malacostraca
Isopoda (tatuzinhos) 4.250° 135 X X
Amphipoda: Talitridae 250° >4 X
Molusca
Gastropoda (caracois e caramujos)  30.000 700 X X
Gastropoda (lesmas) 90 35 X X
Nematoda
Nematomorpha
) P 320° 120 X
(vermes crina de cavalo)
Platyhelminthes: “Turbellaria”
L. 830° 162¢ X
(plandrias terrestres)
Onicophora (onicéforos) 920 4 X
Total da fauna do solo 971.037 >94.442

*quando a estimativa era incerta, selecionou-se o nimero menor e utilizou-se o signo >

Po nlimero de espécies indicado inclui espécies terrestres e aquaticas

‘o niimero de espécies indicado inclui aquelas que vivem tanto no solo, na serapilheira e acima do solo

do ndmero inclui as espécies de todas as familias; as principais familias com fase de vida associada ao solo ou serapilheira se
encontram detalhadas na sequéncia.

¢O ndmero citado é para todas as espécies de Lepidoptera no mundo e no Brasil. Porém, a grande maioria é ativa somente acima
do solo e apenas uma pequena proporgao das espécies de Lepidoptera possui uma fase do ciclo de vida associada ao solo ou
liteira. Por exemplo, muitas espécies colocam suas pupas na liteira, e borboletas da familia Lycaenidae, que inclui > 5.000 espécies,
desenvolveram uma simbiose com formigas (PIERCE et al., 2002).

Fontes: Abrantes et al. (2010); Adis (2002); Adis e Harvey (2000); Asenjo et al. (2013); Beccaloni (2014); Bellinger et al. (2014);
Borror e Delong (1969); Brandao et al. (2005); Brussaard et al. (1997); Carbayo et al. (2010); Costa et al. (1988); Brown et al. (2013);
Grebennikov e Newton (2009);Haas (1996); Hawksworth e Mound (1991); Knysak e Martins (1999); Lewinsohn et al. (2005);
Lewinsohn e Prado (2002, 2005a, 2005b); Moreira et al. (2008); Pogue (2009); Rafael et al. (2012); Scheller (2008); Schmelz e
Collado (2012); Schockaert et al. (2008); Serejo (2004, 2009); Simone (1999, 2006); Szeptycki (2007); Trajano et al. (2000); Tree of
Life Web Project (1995, 2002); Wall e Moore (1999); para formigas Antweb (2014); para outros aracnideos (informagao verbal)'.

' Dados apresentados por Ricardo Ott oralmente no Simpésio “Megadiversidade no solo”, realizado durante o XXX Congresso Brasileiro de Zoologia
em Porto Alegre, em fevereiro de 2014.
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Coleoptera é a maior ordem de insetos, incluindo pelo
menos uma centena de familias (e dezenas de milhares de
espécies) que apresentam os mais variados hébitos alimentares,
como rizofagia, detritivoria, fungivoria e predagao (COSTA etal.,
1988). Entre os grupos mais importantes em sua interacao com o
solo, estao os escaravelhos (Scarabaeidae), que incluem as larvas
chamadas vulgarmente de cords e os besouros rola-bostas. Os
besouros copréfagos (“rola-bosta”) pertencem a subfamilia
Sacarabaeinae e, devido ao seu processo de alimentagdo em
excrementos animais, tantos os insetos adultos quanto as larvas,
sao responsaveis por vdrias fungdes ecolégicas como ciclagem
de nutrientes, bioturbacao, crescimento de plantas, dispersao
secundaria de sementes, controle de parasitas e, em menor
escala, podem influenciar na polinizagdo e na regulacao tréfica
(NICHOLS et al., 2008). Utilizam também uma variedade de
outros alimentos (incluindo carcagas, frutos em decomposicao,
fungos e serapilheira) tornando-os importantes incorporadores
de matéria organica ao solo, escavadores de galerias e
dispersores de sementes. Além destes, existem outras espécies
de coledpteros que sao predadoras de minhocas, dipl6podes e
formigas, foréticas de caramujos e generalistas.

As milipéias, também chamadas de piolhos de cobra
ou gongolos, incluem aproximadamente 10 mil espécies no
mundo, consideradas principalmente “transformadoras da
liteira” (LAVELLE et al., 1997), por sua forte atividade detritivora
e importancia para a ciclagem de nutrientes no solo (CORREIA;
OLIVEIRA, 2005). Algumas espécies sao coprofagas e ainda
outras podem causar danos a plantulas, agindo como pragas
de lavouras (como soja, batatinha e mandioca; BOOCK;
LORDELLO, 1952; HOFFMANN-CAMPO et al, 2013;
PERACCHI; NUNES, 1972). Em algumas situagbes, a presenca
de espécies gedfagas pode levar a sua agdo como engenheiras
do ecossistema, devido a bioturbagao e incorporagao da
serapilheira, afetando as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo como hébitat (TOYOTA et al., 2006). O
ndmero de espécies no Brasil ainda é desconhecido, mas
estima-se que existam cerca de 300 espécies em 20 familias
e 111 géneros (CORREIA; OLIVEIRA, 2005; TRAJANO et
al., 2000). Além disso, pouco se sabe da biologia e ecologia
das espécies brasileiras, precisando-se maiores esforgos de
pesquisa nesse sentido.

As minhocas sao amplamente conhecidas, tanto por
sua utilidade como isca para pesca, quanto por seus efeitos
benéficos sobre a fertilidade do solo. Elas misturam o solo e
a matéria organica nos seus coprolitos (dejetos) e criam ttineis
no solo. Além disso, algumas espécies epigeicas podem ser

usadas na compostagem de residuos organicos, gerando

“hiimus”, adubo orgdnico de alto valor na producao de mudas
(LAZCANO; DOMINGUEZ, 2011). No Brasil, conhecem-se
aproximadamente 300 espécies, sendo mais de 50 delas
consideradas gigantes, vulgarmente chamadas de minhocugus
(JAMES; BROWN, 2008). A biologia e a ecologia destas espécies
continuam, em grande parte, desconhecida, ja que a maioria
dos trabalhos realizados até o momento envolveu apenas
algumas espécies amplamente distribuidas e majoritariamente
exéticas ou peregrinas (BROWN; JAMES, 2007).

Na Tabela 1 encontra-se o espectro de organismos em
cada classe de tamanho que compée a fauna do solo, e sua
riqueza especifica em nivel mundial e no Brasil. Sao quase um
milhdo de espécies conhecidas no mundo e > 94 mil espécies
no Brasil, apesar do nimero estar ligeiramente inflado pelo
fato de alguns grupos terem espécies que vivem em ambientes
aquaticos, ou acima do solo, por exemplo, em arvores ou
bromélias. Das aproximadamente 250.000 espécies estimadas
da fauna edéfica no Brasil (BROWN et al., 2006), apenas
algumas tém sua biologia e ecologia estudadas até o momento.
Esse desconhecimento é ainda exacerbado pelos poucos
taxonomistas de fauna do solo atuantes no Brasil (MARQUES;
LAMAS, 2006), criando o chamado déficit taxondmico
(EVENHUIS, 2007).

Como se pode observar, a riqueza de espécies é alta
para muitos grupos, e o inventario da diversidade da fauna
edafica em um dado local é uma tarefa ardua e complexa.
Por exemplo, apés muitos anos de pesquisa, mais de 1.000
espécies de invertebrados foram identificadas em 1 m?* de
solo numa floresta temperada na Alemanha (SCHAEFER;
SCHAUERMANN, 1990), sendo o Unico local no mundo
onde tal esforco de caracterizagdo foi realizado. A riqueza
especifica da fauna edafica poderia superar 2.200 espécies
em alguns hectares da Floresta Amazdnica (MATHIEU, 2004),
mas até o momento nao foi realizado um estudo completo
da fauna edéfica nos trépicos (BARROS et al., 2008; BROWN
et al, 2006). Num determinado local, apenas algumas
espécies (em média menos de 20) provavelmente seriam
minhocas (FRAGOSO; LAVELLE, 1992) ou pseudoescorpioes
(FRANKLIN et al., 2008), enquanto as aranhas e miriapodes
seriam representados por varias dezenas de espécies
cada (ADIS, 2002). Contudo, a vasta maioria das espécies
provavelmente seriam nematéides (CARES; HUANG, 2008),
dcaros (FRANKLIN et al., 2008) e insetos (BARROS et al.,
2008), representando cada um normalmente mais de 100
espécies (sendo os Hexapoda representados principalmente
por espécies de besouros e formigas), pois esses grupos podem

ter alta diversidade local.
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2. A acao da fauna do solo nos servigos
ambientais

O reduzido ndimero de taxonomistas resultaem dificuldades
na identificacao de um grande ndmero de espécies da fauna do
solo. Desta forma, ecologistas frequentemente usam o conceito
do grupo funcional para facilitar na descrigdo das comunidades
da fauna do solo e na interpretagao da sua importancia. Apesar
de existirem grupos funcionais redundantes, essa classificacao
facilita na compreensao do papel desses organismos no
ecossistema e seu funcionamento (BRUSSAARD, 2012). Os
principais grupos funcionais da fauna do solo sao: predadores/
parasitas, detritivoros/decompositores, geéfagos/bioturbadores
e fit6fagos/pragas (Tabela 1).

Os fitéfagos (inclui os rizéfagos) causam danos as partes
aéreas e as raizes das plantas e podem ser considerados
pragas em muitas ocasioes. Esse grupo inclui principalmente
os nematdides fitoparasitas, algumas formigas (por ex., as
cortadeiras, que apesar de ndo ingerirem as plantas, cortam
elas para alimentar os fungos), cigarras, tesourinhas, e milipéias,
e alguns besouros (espec. escarabeideos, tenebridnidos e
crisomélidos), moluscos (lesmas e caramujos), percevejos, grilos,
tatuzinhos, colémbolos, dcaros e sinfilos. Outros animais sao
considerados principalmente pragas urbanas como os cupins,
baratas, escorpioes, tragas, alguns besouros, aranhas, moluscos,
formigas, moscas, tatuzinhos e milipéias.

Ja os gedfagos e bioturbadores ingerem e/ou transportam
o solo, movendo-o no perfil. Esse grupo inclui apenas
alguns organismos, sendo os cupins e anelideos (minhocas,
enquitreideos) os principais representantes, apesar de outros
animais como besouros e milipéias também ingerirem solo
como fonte de alimento, ou na formagao de galerias no solo
(BROWN et al., 2001b; GASSEN, 2000; TOYOTA et al., 2006).

Os predadores e parasitas afetam negativamente a vida
ou populagdes de outros animais e incluem uma ampla

gama de animais edéficos e da liteira, especialmente aqueles

que cacam na serapilheira como os aracnideos (Chelicerata),
onicéforos, plandrias, besouros (espec. stafilinideos, carabidos e
elaterideos), dcaros, formigas, vespas, centopeias e tesourinhas.
Em particular, os nematoides parasitam um grande nimero de
animais, tanto vertebrados quanto invertebrados (incluindo, por
exemplo, os Nematomorpha, Mermithidae entomoparasitas).

Os  detritivoros/decompositores podem ser copréfagos
(alimentam-se de fezes), necréfagos (alimentam-se de cadaveres)
ou consumidores de fungos e materiais em decomposicao.
Entre os copréfagos mais comuns estao as milipéias, tatuzinhos,
rola-bostas, minhocas. Os necréfagos incluem principalmente
algumas larvas de moscas e alguns besouros (espec. Histeridae),
enquanto os detritivoros incluem quase todos os animais do
solo e da serapilheira, excetuando-se alguns predadores,
parasitas e pragas (Tabela 1).

Portanto, a atividade dos animais edaficos pode afetar
uma gama de processos ecossistémicos que contribuem
direta e indiretamente para diversos servigos essenciais para
o funcionamento sustentdvel dos ecossistemas terrestres
(LAVELLE et al., 2006). Estes incluem: a 4gua disponivel no solo
(por mudangas na estrutura e agregacao do solo); producao
de alimentos e produtividade priméria e secundaria (efeitos
no crescimento das plantas, produgdo de biomassa vegetal
e animal); produtos farmacéuticos (oriundos dos organismos
ou seus sub-produtos); ciclagem de nutrientes e dinamica da
decomposicdo da matéria orgnica, inclusive sequestro de
carbono; troca de gases entre o solo e a atmosfera (incluindo a
emissao de GEE); pedogénese; conservagao da biodiversidade
(por alteragao do solo como habitat para outros organismos);
controle de erosao e enchentes (por mudangas na estrutura
fisica do solo e de regime hidricos edaficos); polinizagao
(principalmente por insetos); dispersao de sementes; tratamento
de residuos (por decomposicao de residuos ou degradagao de
pesticidas); recreacao (para colegdes de lazer ou uso como isca

para pescar); e educagao ambiental (Tabela 2).

Tabela 2. Os principais servigos ambientais do Millennium Ecosystem Assessment (2005), os processos ecossistémicos associados a

eles, e a contribuigao direta ou indireta da fauna do solo a esses processos.

Categoria de servico Servico Processo ecossistémico
‘ . . Infiltracdo e armazenamento
Agua disponivel .
de dgua no solo
Provisao
Alimento Producao de biomassa animal
Produtos Producdo de moléculas

farmacéuticos

secundarias de uso medicinal

Contribuigao da fauna

Bioturbacéo, producédo de fezes estaveis
e galerias que aumentam a infiltracéo e
retencdo de 4gua no solo

Alimento para seres humanos e animais

Fontes de biomoléculas e farmacos de
interesse industrial e tradicional

Modificado de Lavelle et al., (2006), com dados de Blouin et al. (2013), Decaéns et al. (2006, 2008), Del Toro et al. (2012) e

Prather et al. (2013).
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Tabela 2. Continuagao.

Categoria de servico

Suporte

Regulagao

Cultural

Servico

Ciclagem de
nutrientes

Formacéo do
solo

Produtividade
primaria

Conservacao da

biodiversidade

Controle
de erosdo e
enchentes

Regulacdo do
clima

Polinizacéo
Dispersao de

sementes

Tratamento de
residuos

Recreacao

Educacao

Processo ecossistémico

Decomposicao e humificacdo

Regulacdo de perdas de
nutrientes

Pedogénese

Estimulacao da atividade de

simbiontes e microorganismos

promotores do crescimento

Producao de moléculas
sinalizadoras

Protecao contra pragas e
doencas

Producéo vegetal

Manutencéo de uma
comunidade biodiversa

Regulacdo de escorrimento

Infiltracdo e armazenamento
de dgua no solo

Producdo/consumo de gases
de efeito estufa (GEE)

Sequestro de C

Polinizacdo

Dispersao de sementes

Destoxificacao e
decomposicao de residuos
organicos

NA

Contribuicdo da fauna

Fragmentacdo, ingestao, estimulacdo da
comunidade microbiana decompositora

Mineralizacdo, alteracao nas taxas de
lixiviagao, desnitrificacao, emisséo de N,O,
nitrificacdo e atividade de enzimas no solo

Bioturbacéao, selecao de particulas,
deposicdo de coprdlitos superficiais,
aumento na taxa de formagao do solo

Estimulacdo seletiva de simbiontes na
rizosfera, nos intestinos e nos coprolitos,
mudanca na atividade de microorganismos
promotores do crescimento vegetal

Estimulacado da producdo de moléculas
sinalizadoras por microorganismos

Aumento no controle de pragas de forma
direta e indireta (melhorando o fitness da
planta)

Consumo de partes vivas (fitéfagos) ou
aumentodovigor/crescimento/produtividade

Alteracao do solo como habitat para fauna,
flora e microorganismos

Criacdo de rugosidade e deposicdo de
coprolitos superficiais, que mudam a taxa de
escorrimento da d4gua e de erosdo do solo

Mudanca na estrutura do solo, aumentando
a porosidade, e bioporos na superficie que
aumentam a infiltracdo

Mudanca nas taxas de emissao de GEE,
especialmente N,O (por desnitrificacao) e
CO, (por respiragdo/decomposicao)

Formacéo de agregados estaveis e
substancias humicas resistentes

Insetos com fase edafica contribuem com
polinizacao

Transporte, consumo e/ou dejecdo de
sementes com viabilidade e germinacao
diferenciada

Aceleram a decomposicao e estabilizacao de
residuos organicos e absor¢édo/degradacao
de pesticidas e outros compostos organicos;
alteracdo da disponibilidade de metais
pesados

Alimento para peixes, aves e outros
organismos, criagdo ou cole¢des como
hobby, tema para exposicoes, arte, literatura,
videogames e filmes

Instrumento para educacdo ambiental e
para o melhor manejo das terras e culturas
agricolas

Modificado de Lavelle et al., (2006), com dados de Blouin et al. (2013), Decaéns et al. (2006, 2008), Del Toro et al. (2012) e
Prather et al. (2013). NA=ngo se aplica.
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Todos os principais tipos de servigos mencionados pelo
Millenium  Ecosystem Assessment (2005) sdo afetados pela
fauna do solo (VANDEWALLE et al., 2008). Ou seja, a fauna
eddfica afeta os servigos de provisdo, suporte, regulacao
e culturais. Porém, os efeitos da fauna sdo principalmente
indiretos, através de servicos de suporte e regulagao.
Apenas alguns organismos edéficos podem ser aproveitados

diretamente pelos seres humanos.

2.1. Uso direto de animais eddficos

Alguns insetos e outros invertebrados podem ser
consumidos como alimento humano ou por animais.
Dentre esses estdao formigas, cupins, grilos, minhocas,
moluscos, tarantulas e larvas de besouros (PAOLETTI, 2004;
SRIVASTAVA et al., 2009). Apesar de serem desprezados
por muitas sociedades “modernas”, principalmente urbanas,
esses animais podem ser importantes fontes de nutrientes,
proteinas e aminodcidos e siao consumidos por diversas
culturas tradicionais, especialmente em paises tropicais e
subtropicais (DEFOLIART, 1997, 1999). Além disso, alguns
animais também podem ser usados como isca para pesca ou
alimento para peixes (por exemplo, minhocas, enquitreideos,
larvas de insetos), ou como fonte de produtos farmacéuticos
ou cosméticos (por exemplo formigas, minhocas, milipéias),
a serem explorados na biomedicina ou na medicina popular
ou indigena (DOSSEY, 2010; ORTIZ et al., 1999; ZHENJUN,
2003). Entre esses, incluem-se anticoagulantes, anti-
histaminicos, antibiéticos, antivirais, substancias afrodisiacas,

ou para controle de natalidade.

2.2. Servicos culturais

Varios animais edaficos tém sido usados como instrumentos
de educagao ambiental, em diversos niveis, tanto para criangas
quanto para adultos. Por exemplo, colémbolos, minhocas e
enquitreideos (entre diversos outros animais edaficos) podem
ser usados na avaliagdo da qualidade do solo (BARTZ et al.,
2013; ERNST, 1995; JANSCH et al, 2005; PULLEMAN et
al,, 2012; ROMBKE et al., 2005), ou em exercicios praticos
nas escolas, para mostrar a importancia dos animais para
a estruturagao do solo ou para a decomposicao da liteira
ou residuos organicos (como o lixo organico doméstico;
APPELHOF et al., 1993; HOFFMAN, 1994; MCLAUGHLIN,
1986). No Brasil, no dmbito educativo, pode-se mencionar
o Instituto Biolégico de Sao Paulo, que criou recentemente
o projeto “Planeta Inseto”, recebendo visitas agendadas,

especialmente de escolas, para um conhecimento maior

sobre os insetos (criagdo de formigas cortadeiras, bichos-pau,
joaninhas, etc). Exibicbes permanentes ou itinerantes
enfocando o “universo subterraneo” e a vida no solo em
museus na Europa e nos EUA, por exemplo em Osnabruck,
Alemanha (OSNABRUCK, 2006) e no Field Museum of Natural
History, Chicago (FIELD MUSEUM, 2014), sao muito populares
e mostram o potencial desse instrumento na conscientizagao
da populagao sobre o solo e sua fauna nos servicos ambientais.
Finalmente, a colecdo de insetos (como besouros) ou a criacdo
de alguns invertebrados como formigas, minhocas, grilos,
escorpides e aranhas pode ser considerado um passatempo
(“hobby”), e os invertebrados edaficos tém sido amplamente
usados como temas para arte (por ex., os egfpcios veneravam
os escaravelhos e os escorpides; KEVAN, 1985), artesanato,
publicagdes como livros (especialmente para criangas), sétiras,
histérias em quadrinhos (por ex., LARSON, 1998) e até filmes

(Ants, Aracnofobia, Vida de Inseto, entre outros) e videogames.

2.3. Tratamento de residuos e contaminantes

Apesar da degradagdo de compostos organicos ser
realizada diretamente (e principalmente) por microorganismos,
via processos bioquimicos, a fauna do solo exerce um papel
relevante neste processo, devido a sua estreita relacao com a
microbiota do solo. Por exemplo, é conhecida a capacidade
das minhocas em acelerar a degradacao aerébica de
contaminantes como hidrocarbonetos aromdticos policiclicos
e alguns agrotéxicos via a ingestdo de solo, reduzindo
sua adsorcdo e aumentando a biodisponibilidade para os
microrganismos responsaveis pelos processos degradativos
(ANDREA et al., 2004; EJSACKERS et al, 2001; PAPINI;
ANDREA, 2001; SANCHEZ-HERNANDEZ et al, 2014).
A capacidade destes organismos em alterar a estrutura, a
biomassa e o perfil funcional das comunidades microbianas
(SHEEHAN et al., 2008), também pode contribuir para a
degradagdo de diferentes compostos organicos quando esta
é dependente destes fatores (NATAL DA LUZ et al., 2012;
SHUTTLEWORTH; CERNIGLIA 1995; WEISSENFELS et al.
1992). Assim, a introducdo de minhocas como ferramentas
de biorremediacao tem sido testada para incrementar a
biodegradagao de compostos orgdnicos persistentes em
sedimentos contaminados e depositados no solo (HICKMAN;

REID, 2008).

2.4. Dispersao de sementes
As formigas podem fazer a dispersao tanto primdria quanto

secundaria de sementes (LEAL et al., 2011; RICO-GRAY;
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OLIVEIRA, 2007). Cerca de 3.000 espécies de plantas, de
mais de 80 familias em diferentes ecossistemas do mundo
tém sementes preparadas para transporte pelas formigas
(mirmecocoria), mas estima-se que pelo menos 11.000 espécies
de plantas de flor dependam das formigas como dispersoras
(LENGYEL et al., 2009). Na Caatinga brasileira esse tipo de
dispersao tem um papel relevante, e é mais frequente entre
espécies madeireiras de Euphorbiaceae (LEAL et al., 2007). No
entanto, certas plantas, apesar de nao possuirem elaiossomas
(estruturas externas a semente, ricas em nutrientes, que por
sua vez sdo transportadas por formigas), sao igualmente
dispersadas ou consumidas por formigas granivoras.

Como ja citado anteriormente, os besouros copréfagos
possuem um importante papel na dispersdo secundaria
de sementes. Eles ndo se alimentam das sementes, mas as
dispersam quando estao enterrando as fezes dos animais e
as sementes estao presentes no alimento. A realocagao das
sementes pode ser tanto vertical quanto horizontal. Existe assim
um beneficio para a sobrevivéncia das sementes pela redugao
da predacao e mortalidade, favorecimento do microclima para
germinagdo e emergéncia e diminuigdo da aglutinagdo de
sementes e consequentemente a competicao entre as mudas
(NICHOLS et al., 2008). Ja a passagem de sementes pelo trato
intestinal das minhocas pode afetar sua germinagao, viabilidade
e crescimento, favorecendo algumas espécies e inibindo outras
(EISENHAUER et al., 2009). Sementes enterradas em maiores
profundidades (por ex., 10 cm) por insetos e minhocas tenderiam
a ter menor germinagdo e predagao que aquelas localizadas em
profundidades menores (1-3 cm) ou na superficie (SHEPERD;
CHAPMAN, 1998). A dispersdao de sementes, realizada por
formigas, besouros, minhocas e diversos outros invertebrados
eddficos, pode influenciar grandemente a composicao da
comunidade vegetal em diversos ecossistemas (BEATTIE;
HUGHES, 2002; FOREY et al., 2011; RISSING, 1986;), e por
isso mesmo este servico é de extrema importancia para a

conservagao de espécies vegetais.

2.5. Polinizacao

A polinizacao é um servico afetado por apenas alguns
representantes da fauna eddfica, principalmente artrépodes
como abelhas, moscas, mariposas, borboletas, besouros e
formigas, que possuem uma fase do ciclo de vida desenvolvido
acima do solo, em proximidade as plantas. Algumas espécies
de abelhas como as mamangabas e as abelhas sem ferrao sao

importantes polinizadoras tanto nos sistemas agricolas quanto
florestais (FREITAS; PEREIRA, 2004). Apesar de restritos a

algumas espécies de plantas, os besouros Scarabaeinae sao
importantes, e muitas vezes obrigatérios polinizadores de
plantas das familias Araceae e Lowiacea (NICHOLS et al.,
2008). E, no caso de formigas, elas frequentemente visitam
flores, mas fazem polinizagao apenas em algumas espécies
de plantas (GARCIA et al., 1995; GOMEZ; ZAMORA, 1992;
PEAKALL et al, 1991; PUTERBAUGH, 1998; RICO-GRAY:
OLIVEIRA, 2007).

2.6. Pedogénese

Ha mais de 140 anos atrds, no seu dltimo livro, Darwin
(1881) evidenciou o papel da bioturbacao realizada pela fauna
edéfica, nesse caso as minhocas, na pedogénese (formacao
de horizontes subsuperficiais no solo), e o enterramento ao
longo do tempo, de pedras e ruinas arqueolégicas (do império
romano ou neoliticas) na Inglaterra. Ele foi o primeiro a mostrar
que as minhocas podiam influenciar a pedogénese tanto
bioquimica quanto biomecanicamente (JOHNSON, 2002). A
génese de latossolos e formagao de stone-lines no Brasil, tanto
por minhocas, quanto por formigas e cupins foi enfatizada
por Miklés (1996), e o transporte de particulas mais finas por
esses organismos também pode afetar a textura do horizonte
superficial do solo, alterando os teores de areia grossa e argila
no perfil do solo JOUQUET et al., 2011; NOOREN et al.,
1995).

A atividade bioturbadora das minhocas ao longo do tempo,
pode levar a formagao de horizontes tipo “mull”, formados de
coprolitos (NIELSEN; HOLE, 1964). Na Dakota do Sul (EUA),
essa atividade levou a formagdo de uma classe especial de solo
chamada de Vermissolos (um tipo de Mollisol), onde as dejegoes
de minhocas ocupam quase 1T m do solo superficial (BUNTLEY;
PAPENDICK, 1960). Em diversos paises como Canada, Nova
Zelandia e EUA, a invasao de minhocas asidticas e européias
vem transformando ha décadas os solos de florestas e pastagens,
gerando um horizonte A tipo “mull”, através da incorporagao
da liteira superficial (LANGMAID, 1964; STOUT, 1983). Esse
fenbmeno pode aumentar a produtividade da pastagem
(STOCKDILL, 1982), mas também pode afetar negativamente
as populagoes e biodiversidade de outros organismos (plantas,
animais e microorganismos) tanto acima quanto dentro do
solo (BOHLEN et al., 2004; EISENHAUER et al., 2007; YEATES,
1981). Por outro lado, a fauna edafica pode ser bastante
importante no processo de regeneracao de dreas degradadas
por mineragdo, e na formacao de solo em outras dreas que
precisam ser recuperadas para fins produtivos (BAL, 1982;
BUTT, 2008; JOUQUIET et al., 2014; PARKER, 1989).
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2.7. Produtividade primaria

Os invertebrados edéficos podem afetar o crescimento
das plantas (produtividade primaria) direta e/ou indiretamente,
e de forma positiva efou negativa. Nesse (ltimo caso, o
efeito dos invertebrados seria um desservico ambiental. Os
efeitos diretos incluem a fitofagia ou rizofagia, que diminui
diretamente a biomassa das plantas. Porém, em baixos niveis
de pressao herbivora ou rizofaga, a planta pode responder
com crescimento compensatério, aumentando a producao
vegetal. Uma lista dos animais fitéfagos/rizéfagos se encontra
na Tabela 1. Os efeitos diretos positivos sobre as plantas pela
fauna edafica sao pouco conhecidos e envolvem a liberagao de
moléculas sinalizadoras (como o cido indolacético, horménio
promotor do crescimento vegetal), provavelmente induzida
principalmente por microorganismos na rizosfera (BLOUIN et
al., 2013).

A maioria dos efeitos dos animais do solo sobre as plantas
sao indiretos, e envolvem mudancas sobre as condicoes
ambientais consideradas importantes para o crescimento
das plantas, como: pH, toxidez de aluminio, concentragao
de nutrientes essenciais para as plantas, nivel de pressdo de
doengas e pragas, competicao, atividade de microorganismos
promotores do crescimento (incluindo simbiontes), aeragao e
disponibilidade de dgua na zona de crescimento das raizes,
entre outros.

A atividade dos organismos decompositores e
mineralizadores modifica a disponibilidade de nutrientes para
a planta e os teores de C no solo, que podem afetar tanto
a atividade microbiana, quanto a capacidade de troca de
cdtions e a agregacao do solo, fatores também importantes
para o crescimento vegetal. Ja a agao dos bioturbadores afeta
principalmente as condicbes fisicas do solo para as raizes,
mas em determinados casos, também a disponibilidade de
nutrientes e 4gua, e a atividade de pragas e de microorganismos
benéficos e patogénicos (BROWN et al., 2004; LAVELLE et al,,
2004). Por exemplo, Blouin et al. (2005), Boyer et al. (1999) e
Loranger-Merciris et al. (2012) observaram como as minhocas
podiam diminuir os impactos negativos dos nematéides sobre
o milho, arroz e a banana, respectivamente. Outros autores
observaram diminuicdo na infestagdo de doencas fiingicas
ou bacterianas e o aumento na colonizagao por micorrizas
ou bactérias fixadoras de nitrogénio, levando ao aumento da
produtividade de culturas agricolas importantes (ver revisao em
BROWN et al., 2004). Finalmente, tem-se proposto também
que as minhocas podem afetar a expressao génica das plantas
(BLOUIN et al., 2005), afetando sua capacidade de “tolerar”

melhor infestagao de pragas, melhorando sua “satide”.

Além dos efeitos sobre a ciclagem de nutrientes (ver a
seguir), a atividade de besouros copréfagos pode também
auxiliar no bem-estar animal em sistemas de producao
agropecuario. Por exemplo, Bergstrom et al. (1976) verificaram
redugao (24 a 90%) no nliimero de ovos de nematdides parasitas
em fezes de ovinos e bovinos, quando besouros copréfagos
estavam presentes, e Nichols et al. (2008) relataram diversos
exemplos de redugdo de parasitas e de moscas hematéfagas
pela atividade coprofdgica. No Brasil, o besouro introduzido
Digitonthophagus gazella, além de besouros nativos, tem
causado redugdo significativa na populagdo da mosca-dos-
chifres, Haematobia irritans (BIANCHINI et al., 1992; HORNER;
GOMES, 1990). Os besouros copréfagos podem enterrar até
12 ton de fezes por ano, que sao depositadas no solo por um

Gnico bovino.

2.8. Ciclagem de nutrientes e regulagao
do clima

Os animais detritivoros e gedfagos, e os necréfagos,
copréfagos e predadores (Tabela 1) sdo importantes na
decomposicao da matéria organica e animais vivos e mortos.
Ao ingerirem ou fragmentarem a serapilheira, aumentam a
superficie para agao microbiana decompositora, acelerando
sua decomposicao. Além disso, a incorporagao desses
residuos no solo e/ou nas fezes de invertebrados também
acelera os processos de decomposicdao. Os organismos
gedfagos afetam as taxas de decomposicdo da matéria
organica dentro do perfil do solo. Todas essas agoes
contribuem para a mineralizacao e ciclagem de nutrientes
importantes para a vida de outros organismos no solo,
tanto animais, quanto plantas (raizes) e microorganismos. A
disponibilidade de N, P, Ca, Mg e varios outros nutrientes
importantes para as plantas pode ser grandemente afetada
pela fauna do solo, alterando a taxa de absorcao dos
mesmos pelas raizes e o crescimento das plantas (LAVELLE
etal., 1992).

A agdo de bactérias tanto no trato intestinal quanto
nas dejecdes de invertebrados pode aumentar a emissao
de GEE, como o0 CO,, CH, e N,O (BRUMMER et al., 2009;
DEPKAT-JACOB et al., 2012, 2013; DRAKE; HORN, 2007;
LUBBERS et al., 2013; NGUGI et al, 2011). Os tratos
intestinais e a zona interna das dejegdes sao anaerébicas
ou micro-aerofilicas e possuem altas concentragoes de C,
N e atividade microbiana, condicoes ideais para a emissao
de N,O e CH,. Porém, em contrapartida, a estabilizacdo
de coprdlitos ou a producdo de ninhos compactos pode

reduzir essa atividade microbiana e levar, em curto prazo



BIODIVERSIDADE DA FAUNA DO SOLO E SUA CONTRIBUICAO PARA OS SERVICOS AMBIENTAIS

(alguns meses ou anos), ao sequestro de C e N, reduzindo as
emissoes de GEE (BROWN et al., 2000; FONTE; SIX, 2010;
ZHANG et al., 2013).

2.9. Outros servigos de regulacao e suporte:
regulacdo da erosao, do escorrimento da
agua e sua disponibilidade no solo

A agdo bioturbadora de animais que movimentam o
solo ou ingerem particulas de solo produzindo estruturas
biogénicas, pode afetar profundamente a estrutura e
arquitetura do solo, influenciando as taxas de escorrimento
e infiltracdo de 4gua e a capacidade de armazenar dgua no
perfil edéfico. Diversos estudos tém mostrado o impacto
positivo da bioturbagao na taxa de infiltragao de agua no solo,
realizada por cupins (LEONARD; RAJOT, 2001, MANDO;
MIEDEMA, 1997), formigas (LOBRY DE BRUYN; CONACHER,
1994) e minhocas (EHLERS, 1975; VAN SCHAIK et al., 2014).
Os macroporos abertos na superficie funcionam como “ralos
de escorrimento” para a agua das chuvas (VAN SCHAIK et
al.,, 2014), para aumentar a porosidade do solo, e como vias
preferenciais de crescimento das raizes (BROWN et al., 2004).
Em sistemas agricolas, a incorporagao de pastagens na rotagao
favorece o aparecimento de invertebrados formadores de
macroporos que promovem a infiltragdo de 4gua do solo,
reduzindo o escorrimento superficial (COLLOF et al., 2010).
Além disso, os dejetos estaveis deixados na superficie do

solo aumentam a rugosidade, quebram a tensao superficial e

reduzem o encrostamento e o escoamento de agua. Apesar
disso, em alguns casos, na auséncia de cobertura vegetal e
com pluviosidade extrema, os dejetos ou as particulas de solo
deixadas na superficie por estes organismos podem escorrer
mais facilmente (CERDA; JURGENSEN, 2008; VAN HOOF,
1983). Contudo, de forma geral, a bioturbagao do solo por
parte dos engenheiros edéficos pode ser considerada mais
benéfica do que prejudicial ao solo (LAVELLE et al., 1997),
exceto em casos quando a espécie engenheira é uma invasora
no ecossistema (BOHLEN et al., 2004).

2.10. Conservacao da biodiversidade

Na Figura 1 observa-se como as atividades fisicas
da fauna, incluindo a bioturbacdo e a desintegragdo
da serapilheira e mistura da matéria organica do solo
podem afetar as propriedades e processos no solo, e
alguns dos servigos ambientais. Essas acbes da fauna
edéfica podem afetar profundamente as caracteristicas
do solo como habitat para outros animais, plantas e
microorganismos. Esse é o caso, especialmente, para
0s engenheiros do ecossistema, que contribuem para
uma regulacdo da biodiversidade nos ecossistemas, em
escalas que vao desde os 6rgaos internos do préprio
animal (por ex. a vida de organismos simbiéticos
ou parasitas obrigatérios de invertebrados), até o
ecossistema (JOUQUET etal., 2007), como por exemplo
a formagao de ilhas de vegetagcdo arbérea em dreas
alagadas (especialmente por cupins; DANGERFIELD et
al.,, 1998).

ATIVIDADES FISICAS DA FAUNA DO

POROSIDADE AGREGACAO
- Aeragao - Estabilidade
- Infiltragao - Sedimentagao
- Densidade - Erosao

aparente (penetragao) - Agregacéo

- Condutividade - Formacgao de
hidraulica crostas

- Capacidade
de campo

- Drenagem

SOLO

PEDOGENESE DESINTEGRACAO

- Desenvolvimento -Tamanho das

do perfil particulas

- Textura - Decomposicao

- Monticulos - Humificagao

-"Stone Lines” - Atividade da

- Remocéo da MO microbiota
superficial -Temperatura

- Solos “mull’ do solo

- Vermisolos - Ciclagem da MO

e nutrientes

Figura 1. Relagdo entre as atividades da fauna do solo, as caracteristicas e processos edéficos importantes para a geracao de servicos

ambientais.
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Porém a acdo efetiva da fauna do solo nesses
processos ecossistémicos varia muito, dependendo
de sua abundancia, da composicio da comunidade
(especialmente em termos de diversidade funcional; DE
BELLO et al., 2010) e de fatores ambientais, como o tipo
de ecossistema, clima e solo onde vivem. A abundancia
de determinados grupos da fauna pode alcangar vérios
milhdes de individuos m? para a microfauna, dezenas de
milhares de individuos m para a mesofauna e centenas a
milhares de individuos m* para a macrofauna. A biomassa
pode perfazer varias ton ha' (BROWN et al., 2001a), muitas
vezes superando a biomassa da fauna que se encontra
acima do solo. Esse é o caso, frequentemente, para os
engenheiros do ecossistema como as minhocas, formigas
e cupins, muito comuns na regiao tropical e com efeitos
importantes sobre os processos edaficos (JOUQUET et al.,
2011; LAVELLE; SPAIN, 2001).

Numa perspectiva meramente agronomica, algumas
das funcoes moduladas pela fauna do solo podem ser
substituidas por agroquimicos (agrotéxicos, fertilizantes) e
uso de energia (preparo do solo). Contudo, a biota do solo
merece um tratamento diferenciado, sendo atualmente um

dos pilares na busca de uma agricultura mais ecoldgica,

Uso do solo

Cobertura vegetal,

qualidade da serapilheira,

Q/—» perturbacio do solo

visando a sustentabilidade. Desta forma, ela deve ser uma
aliada do sistema produtivo.

Como exemplificado na Figura 2, é possivel uma
andlise sobre as relacoes entre o uso do solo e a atividade e
biodiversidade da fauna edéfica de diversas formas, gerando
as seguintes perguntas:

Quais sao as principais agoes da fauna edafica nos
ecossistemas terrestres e quais grupos sao responsaveis por
essas atividades?

Como a mudanca no uso do solo e a adocao de préticas
especificas de manejo afeta a fauna edéfica?

Como essas agoes afetam os servicos ambientais?

Como esses servigos podem ser valorados?

Nessa secao, mostrou-se como a fauna edéfica afeta
os servicos ambientais (pergunta 1). Nas secbes seguintes,
pretende-se responder as demais perguntas (2 a 4), abordando
como o manejo e o uso do solo afetam as populagoes da fauna
edéfica, e como medir a contribuicao da fauna edéfica a esses
servigos e seu valor econémico. Posteriormente, conclui-se o
tema com alguns desafios para o futuro, com o intuito de se
aprimorar a adocao de praticas que conservem a fauna edéfica,
visando aproveitar melhor os servicos que elas providenciam

aos ecossistemas terrestres.

Impactos sobrea

[ > biodiversidade da

fauna do solo

L]
Praticas especificas de . F
uso do solo . o L .-"]
. Efeitosnas funcoes: fl I
. - Pragas e doengas -
Rendimentos % - Bioturbagio / II
L] .
. - Ciclagem da MO ¢ R
. nutrientes ]|
. - Dispersiio de sementes I
‘,‘ - I'Zm_isi.ﬁ‘m de GEE Ve :
+ - Polinizacio - |
00 -
o.. -___.-"' ‘+’
. . . Sggdanm .
Custos e beneficios in-situ €. —. . —. — AEAERsssssab Custos e beneficios
externos

Figura 2. Representagao esquemadtica da relagao entre o manejo do solo e as mudancas no uso da terra, a biodiversidade no solo,
e 0s servigos ambientais modulados pela fauna eddfica (modificado de SUSILO et al., 2004). Os niimeros nas figuras referem-se as
questoes cientificas (2-4) assinaladas no texto.
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3. O manejo e uso do solo e as populagdes
da fauna edafica

A abundancia e a diversidade da meso e macrofauna
do solo dos ecossistemas naturais e dos agroecossistemas
pode ser afetada por vdérios fatores edéficos (tipo de
solo, minerais predominantes, temperatura, pH, matéria
organica, umidade, textura e estrutura), vegetais (tipo
de vegetacao e cobertura), histéricos do uso da terra
(especialmente humana, mas também geoldgica),
topograficos (posigao fisiografica, inclinacao) e climaticos
(precipitacdo  pluviométrica, temperatura, vento e
umidade relativa do ar). Assim, intervengdes antrépicas
que afetam esses fatores, tanto em sistemas naturais quanto
em agricolas, podem afetar a dinamica das comunidades
eddficas e, por consequéncia, as fungdes ecoldgicas nas
quais estao envolvidos (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

Em escalas maiores (paisagem), a fauna do solo é
afetada pelo clima e sua interagdo com o tipo de solo e
vegetacdo que esse clima pode sustentar, enquanto em
escalas menores (propriedade), a fauna edafica é afetada
pelo sistema de uso e manejo do solo, especialmente o
tipo de cobertura vegetal (BROWN et al., 2006). Existe
um forte elo entre a biodiversidade acima e abaixo do
solo, especialmente porque as plantas e sua diversidade
determinam o funcionamento do ecossistema edéfico via
fatores como (VAN NOORDWIJK; SWIFT, 1999):

Qualidade da liteira, quantidade e tempo da
deposicao, que serve como fonte de energia para a biota
edafica;

Balanco hidrico edafico e microclima na superficie do
solo, através do controle da taxa de evapotranspiragao
(pela cobertura vegetal, tipo de vegetacao e serapilheira);

Atividade das raizes que modulam a rizosfera,
e quantidade e qualidade da exudagao de carbono
organico e de material estrutural para decomposicao.
Os exudados das raizes afetam mais a microfauna na
rizosfera, enquanto o material mais estrutural serve como
alimento para os detritivoros, que fragmentam o material,
tornando-o mais acessivel & acao microbiana.

Os ecossistemas exercem fungdes determinantes
na composicdo das comunidades da fauna do solo
e, consequentemente, na sua capacidade de afetar
as propriedades e processos edaficos. O manejo do
solo e mudancas no uso da terra, como a urbanizacao

e a conversao de florestas tropicais em lavouras para a

agricultura itinerante ou para pastagens, provocam sérios
impactos sobre a biodiversidade, tanto acima quanto
abaixo do solo, apesar das mudancas na biota edafica
serem mais lentas e de mais dificil deteccao (SUSILO
et al,, 2004). Nao obstante, como muitos organismos
edéficos possuem alto endemismo e dispersao limitada,
a recolonizacdo da biota edafica pode ser também
mais lenta, dificultando o processo de recomposigdo da
mesma.

Trabalhos recentes na Amazoénia central tém
demonstrado a importancia de se manter a diversidade
da macrofauna do solo para que o solo tenha boa
estrutura e fertilidade, j& que mesmo grupos importantes
da macrofauna, como as minhocas, quando nao estao
associados a varios outros organismos no solo, podem
causar problemas a estrutura e funcionamento do solo,
inclusive compactacgdo superficial e impedimento na
circulagdo de ar e agua (BARROS et al.,, 2001, 2004;
CHAUVEL et al,; 1999). Em sistemas de cultivo com
diferentes graus de diversificagdo de espécies cultivadas,
0s sistemas com maior nimero de drvores consorciadas
(como alguns sistemas agroflorestais) também tém
maior diversidade e quantidade de organismos da
macrofauna (e, provavelmente, de outros grupos da biota
do solo) (BARROS et al., 2008). Assim, a manutencgao
da diversidade de plantas nos ecossistemas e,
consequentemente, da biota do solo diversificada, junto
com uma permanente cobertura da superficie do solo,
sdo essenciais para manter o solo potencialmente ativo
e dinamico (“vivo”), resultando em produgao qualitativa
mais sustentavel.

Por serem sensiveis e reagirem as mudangas
induzidas por atividades antrépicas e naturais ao solo e
sua cobertura vegetal, as populagoes e a diversidade da
fauna do solo podem ser usadas como bioindicadores
do uso do solo ou da sua fertilidade, dando uma nogao
do seu estado atual e de mudangas induzidas por forcas
internas e externas (biéticas e abidticas) através do
tempo (BROWN JUNIOR, 1997a, 1997b; PAOLETTI,
1999). Essas mudancas afetam a distribuicao da fauna
do solo de acordo com a disponibilidade de recurso
alimentar, alterando assim as interagoes ecolégicas intra
e interespecificas. Geralmente, as espécies mais sensiveis
a alteragdes no meio ambiente (por exemplo, espécies

epigeicas, que vivem na serapilheira), podem desaparecer
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com o desmatamento (BROWN JUNIOR, 1997b), ou com
maior perturbagdo ao solo (uso de arado, agrotoéxicos;
Figura 3).

Ja as praticas conservacionistas, como o uso de
adubos verdes, plantio direto, e sistemas agroflorestais,
por exemplo, podem afetar positivamente as populacoes
da fauna do solo (Figura 3). Em geral, as populagdes de
minhocas e colémbolos aumentam no sistema de plantio
direto, com a auséncia de preparo do solo e a presenca
de cobertura verde, matéria organica em decomposicao e
sistema radicular densamente distribuido (BROWN et al.,
2003; HOUSE; PARMELEE, 1985).

O uso da fauna edafica como bioindicadora da
qualidade do solo é um fenémeno recente, tendo sido
adotado no monitoramento da qualidade do solo em vérios
paises Europeus apenas a partir do inicio do século XXI
(PULLEMAN et al., 2012). Varias caracteristicas de alguns
grupos da fauna favorecem seu uso como indicadores,
destacando-se: diversidade conveniente (namero de
espécies manejavel e nao alto demais), ciclo de vida
curto, “sedentarismo” (ndo migratério), distribuigao ampla
do grupo (em muitos habitats) mas com fidelidade de
habitat para tdxons, resposta a perturbagao, abundante
no solo ou serapilheira, facilidade na amostragem,
triagem e identificagdo, e relagdo entre as populagoes
e as caracterfsticas ambientais e propriedades/processos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo e, frequentemente,
a produtividade (FREITAS et al., 2006; PAOLETTI, 1999).
Portanto, a abundancia, biomassa, os grupos funcionais e
a biodiversidade de varios invertebrados edaficos podem
ser usados como indicadores para monitorar mudancas
quantitativas e qualitativas nos ambientes afetados pelo
uso do solo (LAVELLE et al., 1994; PAOLETTI, 1999).

Dentre os principais grupos de macroinvertebrados
edéficos, as minhocas tém recebido bastante atencao
e sao frequentemente usadas como bioindicadoras da
qualidade do solo. Contudo, Doube e Schmidt (1997)
consideram que a abundancia e/ou composigao especifica
das minhocas nem sempre indicam a satde do solo. Por
outro lado, o nimero de espécies nativas ou exdticas
pode ser um indicador valido do nivel de perturbagao de
um determinado ecossistema: quanto maior o nimero de
espécies nativas e menor o de exdticas, menor é o nivel
de disttrbio (HUERTA et al., 2005). Esse mesmo fendbmeno
também se aplica aos cupins (LAWTON et al., 1998) e a

varios outros animais edaficos, apesar de ainda nao haver

uma sintese publicada sobre o tema, incluindo uma ampla
gama da fauna invertebrada do solo. As minhocas também
apresentam outras caracteristicas interessantes para uso
como bioindicadoras: 1) acumulam metais pesados no
tecido e sao sensiveis a muitos agrotoxicos e por isso sao
usadas em ensaios ecotoxicoldgicos padronizados pela
ISO e ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014); 2) sua atividade estd intimamente
ligada a caracteristicas fisicas do solo, e elas também
favorecem a estruturacdo do mesmo; 3) contribuem
para a fertilidade do solo através de sua participagao
na decomposicao e mineralizacao de nutrientes; 4) sao
reconhecidas pelos agricultores como indicadoras de

“terra boa” (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

Aumento na populac¢io e diversidade

-

Adubos orginicos
Fertilizagdo inorgnica Adubos verdes (cobertura)

Plantio direto

Maior diversidade vegetal (?) Rotagdo de culturas

Irrigagéo (especialmente em

dreas secas) Aplicagdo de calcario

Praticas de
manejo
adotadas

Solo nu Acidificagio

Queimadas Monocultura

Maquinas pesadas (compactagio) Preparo intensivo do solo
Erosdo Pesticidas, contaminantes
A 4

Reducio na populagio e diversidade

Figura 3. Esquema diagramatico ilustrando como o manejo
antrépico em nivel local (por exemplo, uma propriedade
agricola ou uma parcela/talhdo) afeta as populagoes e
diversidade de meso e macrofauna no solo. A posicao das
praticas no eixo vertical representa sua contribuicao relativa
(importancia hipotética) ao aumento ou a diminuicao nas
populagoes e diversidade da fauna (modificado de BROWN;
DOMINGUEZ, 2010).

Contudo, ha diversos problemas relacionados ao uso da
fauna como bioindicadora da qualidade do solo (PAOLETT],
1999). A distribuicdo da fauna do solo é frequentemente

agregada (ndo uniforme) e a amostragem da mesma envolve
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muitos métodos diferentes, frequentemente especificos para
cada grupo (BIGNELL, 2009). Portanto, o nimero e tamanho
das amostras devem ser determinados pelo conhecimento
da ecologia do organismo em questao e da heterogeneidade
da distribuicao espacial dentro do habitat estudado. Por
isso, os métodos tendem a ser especificos para grupos ou
organismos particulares, pré-definidos para avaliagdo.
Insetos sociais como as formigas e os cupins possuem
distribuicao agregada e podem forragear a grandes distancias
de seus ninhos (WOOD, 1988), enquanto animais menores,
especialmente os ndo alados, possuem distribuicao mais
restrita (GILLER et al., 1997).

4. Avaliando a contribuicdo da fauna do solo
para os servigos ambientais

A intrinseca dificuldade de se trabalhar com uma
fauna altamente diversificada, criptica e pouco visivel (pois
habita o solo e a serapilheira), tem dificultado estimativas
de sua biodiversidade e abundancia, e a avaliacao de sua
importancia funcional. Além disso, as relagdes entre a
biodiversidade e a abundancia total dos grupos da fauna
com a funcionalidade do ecossistema nao siao sempre
diretas. Obviamente, a abundancia de alguns grupos
chave como pragas pode refletir diretamente no servigo
de producéo de alimentos, mas na maior parte dos casos,
as relacoes entre os servigos e a fauna sao indiretas, e de
complexa mensuragao. Portanto, a resposta ao “e dai” da
pergunta sobre a importancia da fauna do solo para os
servigos ambientais, continua sendo um grande desafio
para os ecologistas do solo (BARRIOS, 2007; LAVELLE,
2000).

Entdo, como medir a importancia desses animais para
o funcionamento do ecossistema e como as mudancas nos
ecossistemas poderiam alterar essas contribui¢oes? Existem
mecanismos ou métodos padronizados ou amplamente
utilizados que podem facilitar essas medigoes? A resposta
a essas perguntas nao é simples e depende do servigo
ecossistémico a ser avaliado. Normalmente, a avaliacao
do impacto da fauna sobre os servigos é realizada
usando indicadores da atividade da fauna, ainda que em
alguns casos (por exemplo, para uso direto), a avaliagao
pode ser direta (Tabela 3). A seguir, sdo destacados dois
processos ecossistémicos influenciados pela fauna do
solo (bioturbacao e decomposigao), como eles podem ser
avaliados, e como eles se relacionam, indiretamente, com

0s servicos ambientais.

A bioturbacdo afeta uma ampla gama de processos
ecossistémicos, incluindo: pedogénese (formagao de camadas
eddficas), escorrimento da é4gua na superficie do solo,
arquitetura do solo e sua estruturagao em poros e agregados,
e capacidade do solo de armazenar agua. Para avaliar a
contribuicdo da fauna a esses processos, deve-se medir a
proporcio de agregados biolégicos no solo (VELASQUEZ
et al., 2007a, 2007b, 2012), a quantidade de dejetos ou
ninhos na superficie ou dentro do solo, a estabilidade desses
agregados/estruturas biolégicas, a porosidade do solo e a
quantidade de bioporos, que podem ser evidenciados usando
o perfil cultural (SILVA et al., 2011; TAVARES-FILHO et al.,
1999) ou outros métodos de mais fécil aplicagdo (por ex., o
“Visual Soil Assessment” ou VSA e o “Visual Evaluation of Soil
Structure” ou VSA e o “Visual Evaluation of Soil Structure” ou
VESS; GUIMARAES et al., 2011; SHEPHERD et al., 2009), a
infiltracao da agua no solo, a capacidade de armazenamento
de dgua no solo e a condutividade hidrdulica (Tabela 3). Esses
processos podem ser usados como indicadores de servicos
ambientais como a manutengao da estabilidade do solo e
alteragao do ciclo hidrolégico no solo.

A importancia dos animais do solo na decomposicao
da matéria organica (detritivoria) tem sido avaliada em
muitos experimentos ao redor do mundo, desde o inicio
do IBP (International Biological Programme) da UNESCO,
nos anos 1960 e 1970. Usando litter-bags de nylon com
diferentes tamanhos de malha (Figura 4), pode-se estimar
a contribuicao da micro, meso e macrofauna do solo no
desaparecimento (perda de biomassa) da serapilheira,
indicando indiretamente sua contribuicao a decomposicao
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION
AND DEVELOPMENT, 2006). A importancia dos
besouros rola-bosta e de outros organismos detritivoros
e predadores pode ser avaliada usando-se armadilhas
de queda com iscas de atracao (com fezes, atum, etc.).
Este ¢ um método indireto, que avalia a atratividade e
qualifica a populacdo dos invertebrados atraidos, mas
existem também métodos de quantificagdo de perda de
iscas, que podem ser posicionadas na superficie ou dentro
do solo como os litter-bags, para avaliar a importancia
desses animais para a decomposicao de restos organicos.
Finalmente, os bait-lamina (Figura 5) avaliam a atividade
alimentar de organismos eu-edaficos (endogéicos) através
de pequenos palitos de plastico com orificios preenchidos
com isca e inseridos no solo. O consumo dessa isca

permite avaliar a intensidade e a distribuicao vertical da
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atividade alimentar de invertebrados edéficos e, em menor
escala, a atividade microbiana (KRATZ, 1998; ROMBKE,
2014). Este método é recomendado para avaliar a fungao

habitat do solo (INTERNATIONAL ORCANIZATION FOR

STANDARDIZATION, 2014), mas de forma indireta, a
contribuicao da biota do solo sobre a decomposicao e,
consequentemente, a ciclagem de nutrientes, também

pode ser medida.

Figura 4. Trés classes de litter-bags com diferentes tamanhos de abertura de malha, na superficie do solo apds a colheita do trigo sob

sistema de plantio direto, na Embrapa Soja em Londrina, PR, em outubro de 2005.

Dois trabalhos recentes na Amazbnia brasileira e
colombiana (GRIMALDI et al., 2010, 2014) e nos Llanos
colombianos (LAVELLE et al., 2014) avaliaram a relacao
entre a presenca e atividade da fauna edéfica e alguns
servicos ambientais como: produtividade agricola,
regulacdo do clima (via sequestro de C e emissao de
GEE), fungoes hidrolégicas do solo (via infiltracao de
agua), estabilidade do solo (via macro-agregagao),
potencial de provisdo de nutrientes para as plantas (via
avaliagdo da qualidade quimica do solo) e conservagao
da biodiversidade. Os servicos ambientais foram medidos
usando indicadores da provisao dos servicos (Tabela 3) e
foram correlacionados com a macrofauna do solo através

de andlises multivariadas, incluindo andlise de coinercia e

redundancia. Essas analises comparam matrizes de dados
de diferentes classes (por exemplo, dados socioecondmicos,
fisico-quimicos do solo, ambientais abidticos e da
macrofauna edafica), buscando correlagées significativas.
Eles encontraram relagao significativa entre a macrofauna
do solo (qualidade biolégica) e a qualidade quimica e fisica
do solo, a produtividade agricola/primaria, o C no solo e na
vegetagao, a conservagao da biodiversidade e a condigao
socioeconoémica dos proprietdrios das terras. Apesar de
ser um método indireto (correlacdo, nao causalidade), os
métodos sao robustos e ddo uma boa nogao da relacdo de
causa-efeito, especialmente nos casos em que se sabe de
antemao o tipo de relacdo existente entre os parametros

medidos.
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Figura 5. A esquerda, Bait-lamina prontos para serem inseridos no solo (preenchidos com isca), e a direita, aspecto das laminas

instaladas no campo (Embrapa Cerrados, Planaltina, DF).

5. Valoragao econémica dos servicos
ambientais da fauna edafica

A avaliagdo econdmica do impacto da fauna sobre os
servicos ambientais esbarra em frequentes entraves, tanto de
ordem metodoldgica quanto de ordem prética, ja que muitos
dos parametros ou indicadores que podem ser medidos
ndo estao diretamente correlacionados com servicos
ambientais, ou suas medidas estdo em proporgdes ou
unidades métricas diferenciadas. Além disso, a mensuracao
depende de atribuigoes de valor frequentemente subjetivas,
que precisam ser transformadas em um valor econémico.
A disposicao de pagar por servigos ou beneficios oriundos
da atividade da fauna edéfica pode ser calculada apenas
em casos excepcionais, onde o animal em questao, ou o
servico em questao possui um impacto econoémico direto

para o beneficidrio (Tabela 3). No caso de pragas urbanas ou

agricolas e florestais, pode-se facilmente calcular a disposicao
a pagar por um programa ou pacote de tecnologias de
manejo integrado de pragas (MIP) envolvendo um agente de
controle biolégico, por exemplo.

Contudo, para a maioria dos casos, a relagdo da
presenca ou atividade da fauna esta associada a processos
ecossistémicos (por exemplo, decomposicao e bioturbagao)
que afetam os servigos de suporte, de regulagao ou culturais.
Nesses casos, a importancia econdémica precisa ser avaliada
estimando-se a contribuigdo dos animais aos processos, e
o potencial impacto econémico que a eliminagao desses
animais teria no processo ecossisttmico e no servico
ambiental associado. Por exemplo, o impacto da macro e da
mesofauna para a decomposicao, estimada por litter-bags,
pode dar uma nogao do valor econémico desses animais,

considerando os nutrientes liberados pela liteira ao solo,
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especialmente N e P, que sdo de importancia primordial
para a agricultura. De igual maneira, o desaparecimento das
iscas nos bait-lamina servem como medida da contribuicdo
da biota do solo ao processo de decomposicdo dentro
do solo. Assim, o valor de substituicao, considerando o
custo economizado com a diminuigdo na adubagao com
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, num agroecossistema

com uma populacdo dada de macro e mesofauna poderia

ser estimada, em unidades monetarias por hectare, para
uma determinada cultura agricola. Outra forma de calcular a
contribuicao da biota edéfica a decomposigao, é pelo custo
de tratamento de residuos organicos como o lixo organico
domiciliar e agroindustrial e restos de culturas agricolas
e estercos animais (Tabela 3). O custo do processamento

desses residuos foi avaliado por Pimentel et al. (1997) em

760 bilhdes de USD ano™, em escala mundial.

Tabela 3. Os principais indicadores e processos ecossistémicos a serem medidos para avaliar o potencial valor econémico da

contribuigao da fauna do solo aos servigos ambientais (veja Tabela 2), e o valor econdmico estimado para alguns servigos por

Pimentel et al. (1997).

Processo ecossistémico
ou parametro a ser medido

Servico
ecossistémico

Proporcao e arranjo das estruturas

Agua di ivel
gua disponive biogénicas, capacidade de campo

Uso por comunidades indigenas/locais

Alimento ) - .
ou para alimentacdo animal
Produtos Ijolamelr?to Ie caracterlzagag.c!wmlca
farmacéuticos as moléculas, uso em medicina
popular ou industrial
Decomposicdo em litter-bags e
usando bait-lamina
Ciclagem de
nutrientes Atividade enzimética, emissao de
N,O/desnitrificacao/nitrificacao,
fracoes de matéria organica nos
agregados
Producao de dejec¢des superficiais,
Formacaodosolo  arquitetura do solo, datacdo do solo,
NIRS de dejecdes
DNA dos coprdlitos, taxa de
colonizacdo das raizes
Bioensaios com estruturas biogénicas
Produtividade
primaria

Avaliacdo do “vigor” ou “saude” das
plantas associadas a maior presenca/
manchas de fauna

Fitofagia, biomassa vegetal associada a
maior presenca/manchas de fauna

Método de
calculo do valor!

Indireto: Custo de reposicao
de dgua

Direto: Custo de aquisicao
no mercado

Direto: Custo de aquisicdo de
produto similar no mercado

Indireto: Custo de reposicao
para nutrientes

Indireto: Custo de reposicao
para nutrientes

Indireto: Custo de reposicao
do solo

Indireto: Custo evitado para
inoculacdo

Custo evitado e/ou de
reposicao

Indireto: Custo evitado para
controle de pragas

Indireto: Custo evitado para
controle de pragas

Valor econdmico estimado
(10° USS ano™)?

<<180

760

25

160
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Tabela 3. Continuacao.

Servico
ecossistémico

Conservacéao da
biodiversidade

Controle
de erosao e
enchentes

Regulacao do
clima

Polinizacdo

Dispersédo de
sementes

Tratamento de
residuos

Recreacao

Educacgao

Processo ecossistémico
ou parametro a ser medido

Efeitos sobre a arquitetura do solo e
a dinamica da matéria organica no
ecossistema

Producdo de estruturas biogénicas
superficiais

Morfologia do solo (proporcéo

de agregados/poros biolégicos),
capacidade de campo, taxa de
infiltracdo, condutividade hidraulica

Emisséo de GEE das dejec¢bes, ninhos,
de dreas com maior presenca/
manchas de fauna

C presente nas estruturas/agregados
biogénicos, NIRS de dejecdes

Determinacdo dos insetos e sua
presenca/atividade em plantas
dependentes da polinizacdo

Sementes associadas a estruturas
biogénicas e dominios funcionais no
solo

Avaliacao de residuos dos
contaminantes no solo, avaliacao
da atividade microbiana e perfil
funcional estimulados pela meso e
macrofauna

Uso como isca para pesca, para
fotografia ou colecdes

Uso em programas de educacgédo
ambiental e de MIP, uso como
bioindicadores da qualidade do solo

' Baseado parcialmente em Huguenin et al. (2006)

20 valor calculado por Pimentel et al. (1997) considera toda a biota do solo (incluindo microbiota), nao somente a fauna edafica.

Método de
calculo do valor’

Indireto: Custo de reposicao
e disposicdo de pagar para
conservagao

Indireto: Custo de reposicao
do solo, custo evitado em
enchentes

Indireto: Custo evitado em
enchentes ou para irrigagao

Indireto: Custo de reposicao
deN

Indireto: Valor de aquisicdo
de Cno mercado

Indireto: Custo evitado

Indireto: Custo evitado

Indireto: Custo evitado na
limpeza da contaminacao

Direto: Custo de aquisicdo
no mercado; Indireto:
Disposicdo de pagar

Direto: Custo no mercado;
Indireto: Disposicao de
pagar

Valor econdmico estimado
(10° USS ano™)?

<<200

121

>29

A bioremediagao de solos e o tratamento de contaminantes
é feito principalmente por microorganismos. Contudo, a
fauna edafica pode contribuir indiretamente, estimulando a
atividade detoxificagao microbiana. A contribuigao da biota
eddfica a esse processo foi estimada, mundialmente, em USD
$121 bilhdes ano™ por Pimentel et al. (1997) (Tabela 3). Ja o
valor do controle biolégico, estimado pela contribuicao de

inimigos naturais ao controle de pragas em lavouras e florestas

mundialmente, alcancou 160 bilhdes de USD ano”, e o valor
da polinizacao, realizada principalmente por insetos, aves e
morcegos, foi estimado em 200 bilhes de USD ano™ em nivel
mundial (Tabela 3). E provével que a contribuigio da fauna
do solo a esse servigo seja bem menor, pois apenas alguns
representantes contribuem com a polinizagao.

O custo de erosdao do solo afetado (positiva ou

negativamente) pela atividade da fauna pode ser calculado
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pelo custo de reposicao do solo e dos nutrientes presentes
no mesmo a uma area (PIMENTEL et al., 1995). No caso
da biota do solo, a contribuicdo pode ser indiretamente
valorada calculando sua contribuigao a pedogénese, ou seja
formacao de solo in-loco. Portanto, Pimentel et al. (1997)
estimaram a contribuicdo da biota do solo a formagao do
solo em areas agricolas em 25 bilhdes de US délares ano™
em escala mundial (Tabela 3). Contudo, esse valor refere-se
apenas a formagao em solos agricolas, e nao inclui o valor
para outros fins como, por exemplo, a formagao do solo
em outros ecossistemas e a importancia do enterramento
e conservacao de restos arqueoldgicos pela bioturbacao.
Outro estudo, na Nova Zelandia, calculou a contribuicao
das minhocas para a pedogénese em adreas agricolas
no valor de USD$ 0,60 a 11,60 ha" ano”, considerando
taxas de formagao de solo de 1.000 kg ha' ano™ por uma
populagdo de minhocas pesando 1.000 kg ha™ (SANDHU
etal., 2010).

Os beneficios diretos do uso da biota do solo na
etnofarmacologia e para o desenvolvimento de novos
produtos farmacéuticos nao foram estimados por Pimentel
et al. (1997), mas sabe-se que varios produtos usados em
medicamentos possuem origem na fauna do solo. Essa drea
precisa ser melhor explorada e sua contribuigao econdmica
quantificada. J& o uso direto de produtos extraidos da
natureza como fonte de alimento (inclui plantas e animais)
foi estimada em USD 180 bilhoes ano™, mundialmente
(Tabela 3), enquanto a pesca recreativa nos EUA (uma boa
parte das iscas para pesca sao animais edaficos) movimenta
um mercado de aproximadamente 26 USD bilh6es ano™
(PIMENTEL et al., 1997).

Infelizmente, ndo ha casos de estudo contemplando
uma ampla gama de servigos ambientais, e ainda hd varios
gargalos a serem sobrepostos na avaliagdo econémica dos
servicos ambientais da fauna edéfica. Por isso, a maior
parte dos servigos apresentados Tabela 3 continua sem
estimativa de valoracao. Para tal, é preciso produzir dados
que associem 0s Processos ecossistémicos com 0s servigos,
e a contribuicao da fauna a esses processos. Além disso, no
caso de dreas produtivas (agricolas e florestais), é preciso
obter dados da produtividade e dos ganhos e custos
envolvidos na produgdo, e o valor de mercado dos insumos
(por exemplo, agrotéxicos, fertilizantes, combustivel),
comodidades e alguns recursos naturais (por exemplo,
1 ton de solo, 1 L de dagua) envolvidos no processo.

Finalmente, é importante lembrar que alguns dos servigos

sao de mensuracao ou valoragdo extremamente dificil.
Esse é o caso, especialmente, para os servigos culturais
(recreagao, educacao), os de uso direto, que envolvem
aspectos culturais e tradigdes humanas, e os servicos de
valor existencial ou estratégico, como a conservagao da

biodiversidade, que normalmente envolvem disposicao a

pagar.

6. Consideracoes finais

O estudo da meso e macrofauna do solo é ainda incipiente
no Brasil. Alguns grupos ou algumas espécies economicamente
mais importantes (como pragas agricolas ou florestais)
possuem estudos de taxonomia, biologia e comportamentos
mais elucidados. Porém, a maioria dos invertebrados edaficos
continua pouco estudada, especialmente pelo reduzido
ndmero de taxonomistas atuantes neste grupo, no Brasil.

Pode-se avangar no conhecimento deste componente
essencial dos solos estudando a composicao de organismos
ao nivel de grandes grupos taxondmicos, ou 0s processos
ecoldgicos afetados pela fauna (decomposicao, ciclagem de
nutrientes, agregacao), o que amplia as possibilidades de sua
utilizagao como indicadores da qualidade ambiental (BARRIOS,
2007). Contudo, independente da abordagem de estudo
desta comunidade, é importante consultar taxonomistas para
identificar os animais em questao, validando as informagoes
bioldgicas, comportamentais e ecoldgicas, dentre outras.

Existe uma ampla literatura disponivel sobre os impactos
das mudangas no uso do solo e do manejo do solo nas
populagdes da fauna edafica. Sabe-se que as préticas que
reduzem as perturbagoes fisicas, bem como priorizam a
manutencdo de cobertura vegetal constante e a entrada de
materiais organicos diversificados de forma mais continua,
sdo as mais benéficas para as referidas populagoes, tendo
o substrato solo como sua moradia e local de alimentagao.
Entre essas praticas estd a adocdo de sistemas integrados de
produgao que incluem pastagens, arvores e lavouras, a adogao
do sistema de plantio direto com rotagao de culturas, sistemas
organicos de produgao e sistemas agroflorestais (BALBINO
et al, 2011; CORDEIRO et al., 2004; DERPSCH et al., 2010;
SILVA et al., 2006).

Conhecer as comunidades da fauna edafica é um
requisito essencial na busca por um adequado e sustentavel
manejo do solo que, além de conservar a biodiversidade,
também possibilita agdes importantes desses organismos
no ecossistema. Sabendo-se que cada organismo pode

ter uma influéncia distinta sobre os processos edaficos e a
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produtividade vegetal, sua abundancia ou biomassa pode
alcangar patamares importantes, tanto positivos quanto
negativos (BROWN et al., 2001a). O Brasil possui a maior
biodiversidade do planeta (LEWINSOHN; PRADO, 2005a),
e a fauna do solo é um importante componente dessa
diversidade. Apesar de estarem, na sua maioria, ocultos
(“invisiveis”), pelo fato de se localizarem dentro do solo ou da
serapilheira, este grupo gera importantes servicos ambientais,
que sdo, infelizmente, pouco reconhecidos e valorizados.
Cabe a nés, cientistas do solo, a missao de aperfeicoar as formas
efetivas e comparaveis de se avaliar e quantificar esses servigos
(preferivelmente in situ) e difundir esse (re)conhecimento para
subsidiar o manejo sustentavel dos ecossistemas terrestres, em

prol da atual e futuras geragoes.
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ESTIMATIVA DE CICLAGEM DE NUTRIENTES EM ECOSSISTEMAS FLORESTAIS POR MEIO DA PRODUCAO
E DECOMPOSICAO DE SERAPILHEIRA

Estimativa de ciclagem de nutrientes 11
em ecossistemas florestais por meio da
producao e decomposicao de serapilheira

Marcia Toffani Simao Soares, Luis Claudio Maranhao Froufe

Resumo: A ciclagem de nutrientes esta categorizada pela Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (AEM) como um servigo
ecossistémico de suporte, ou seja, relacionado aos mecanismos naturais necessdrios para que os outros servigos (de
provisdo, reguladores e culturais) existam. Em sistemas naturais, em florestas manejadas e em sistemas agricolas e pecuarios
conservacionistas, a serapilheira representa um elo importante no ciclo organico de produgdo-decomposicao, atuando na
superficie do solo como um regulador dos processos de entradas e saidas, recebendo carbono e nutrientes via vegetagao
(entrada), e suprindo o solo e as raizes com nutrientes e matéria organica (saida). Esta Gltima via assume vital importancia por
estar associada ao uso racional de nutrientes no sistema solo-planta, & economia no uso de insumos e a redugao de perdas
por emissdes atmosféricas, a lixiviacao e a outras formas de contaminagao hidrica. O estudo da dinamica da serapilheira pode
ser um importante indicador do estabelecimento e da manutengao da ciclagem biogeoquimica de nutrientes, ao possibilitar
a inferéncia sobre o grau de degradacao ou reconstituicao de fungoes ecossistémicas de ambientes em reabilitacao, bem
como acompanhar os processos responsaveis pela manutengao dos estoques de carbono e de nutrientes minerais no solo.
Neste capitulo sao apresentados conceitos, métodos utilizados e exemplos de estudos da serapilheira para a avaliagao da

ciclagem de nutrientes em sistemas florestais.

Palavras-chave: indicadores ambientais, servicos ecossistémicos, deposicao de serapilheira, sistemas florestais.

Nutrient cycling estimation in forest ecosystems through production
and decomposition of litter

Abstract: Nutrient cycling is categorized by the Millennium Ecosystem Assessment (MEA) as a supporting ecosystem service,
related to the natural processes required for other services (provisioning, regulating and cultural). In natural environments,
managed forest as well as conservation agriculture and livestock systems, litter is an important link in the organic cycle
of production-decomposition, acting on the soil surface as a regulator of input and output process, receiving carbon and
nutrients through vegetation (input) and supplying soil and roots with nutrients and organic matter (output). This latter
process is of vital importance, as it is related to optimal nutrient use in the plant-soil system, the reduction in external input
use and lower gas emission, leaching and other forms of water contamination. The study of the litter dynamics can be an
important indicator of the establishment and maintenance of biogeochemical nutrient cycles, allowing inferences regarding
the degree of degradation or restoration of ecosystem functions in rehabilitating ecosystems, as well as the monitoring of
the processes that maintain carbon stocks and mineral nutrients in the soil. In this chapter, we present concepts, methods

used and examples of litter studies for evaluation of nutrient cycling in forest ecosystems.

Keywords: environmental indicators, ecosystem services, litterfall, forest ecosystems.
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1. Introdugao
A ciclagem de nutrientes, bem como a produgao primaria,

a formagao de solos, a polinizagdo e a dispersao de sementes
sdo classificados, segundo a Avaliagao Ecossistémica do Milénio
(AEM), como um servico ecossistémico de suporte (HASSAN
et al., 2005; LAVELLE et al., 2005), ou seja, estao relacionados
aos Processos naturais Necessarios para que 0s outros servigos
(de provisao, reguladores e culturais) possam existir.

Sdéo muitos os aspectos estruturais e funcionais dos
ecossistemas que facilitam a ciclagem de nutrientes em escala
local e global (DE GROOT et al., 2002). Em sistemas naturais
ou sistemas florestais manejados, a serapilheira representa uma
ligacao importante no ciclo organico de produgao-decompo-
sicao, sendo considerada como o principal compartimento
de transferéncia de nutrientes da vegetagao para o solo
(MONTAGNINI; JORDAN, 2002; VITOUSEK; SANFORD
JUNIOR, 1986). No tocante a quantidade de residuos que caem
da parte aérea das plantas, os principais fatores formadores da
serapilheira sdo o clima, o solo, as caracteristicas genéticas da
planta, a idade, a densidade (CORREIA; ANDRADE, 1999)
e a diversidade das plantas. Em condigdes naturais, Vitousek
e Stanford (1986) acrescentam a estes fatores o estagio
sucessional de uma floresta, ou seja, o estagio de regeneragdo
da vegetagdao secundaria apds supressao parcial ou total
da floresta primaria, seja por agdes naturais ou antropicas.
Ja a decomposicao dessa camada é regulada ainda pelas
caracteristicas do material organico, ou seja, a qualidade do
material (BERG et al., 2000; BERG; MEENTEMEYER, 2002),
pela natureza da comunidade decompositora (HEAL et al,,
1997; WARDLE, 1992) e pelas condigoes fisico-quimicas do
ambiente (GONZALEZ; SEASTEDT, 2001; SWIFT et al., 1979).

As florestas tropicais, por estarem em grande parte
estabelecidas em solos de baixa fertilidade natural, alto
potencial de lixiviagao de nutrientes e elevada capacidade de
fixagao de fosforo, tém sua produtividade primdria suportada
pelo processo de ciclagem biogeoquimica de nutrientes
(GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Em plantios comerciais
come arvores de rapido crescimento, os riscos de desequilibrio
entre as entradas e saidas de nutrientes do sitio florestal sao
maiores. Neste contexto, a serapilheira pode atuar como
indicador ambiental (ARATO et al., 2003; GAMA-RODRIGUES
etal.,, 2008; MACHADO et al., 2008; MOREIRA; SILVA, 2004;
POGGIANI et al., 1998), auxiliando no estabelecimento de
relagoes de causa/efeito entre a produgao de fitomassa e os
fatores fisicos, quimicos e biéticos do ambiente circundante,
na inferéncia sobre o grau de degradagdo ou reconstituicao

de fungdes ecossistémicas de ambientes em reabilitagdo, bem

como no acompanhamento dos processos responsaveis pela
manutengao dos estoques de nutrientes minerais no solo e a

produtividade florestal.

2. Ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais: aspectos conceituais

Ciclos biogeoquimicos e ciclagem de nutrientes
correspondem as vias de circulacio de elementos e de
nutrientes entre o ambiente e os organismos (ODUM,
1985). Considerando as relacoes entre nutrientes dentro
de um ecossistema florestal, alguns autores distinguem os
ciclos entre os compartimentos geoquimicos e biol6gicos
(POGGIANI;  SCHUMACHER, 2000; RAMEZOQOV, 1959;
REIS; BARROS, 1990; SWITZER; NELSON, 1972). A
ciclagem geoquimica se refere as entradas e saidas de
nutrientes do ecossistema, por meio de processos como
precipitagbes  atmosféricas, intemperismo  geoldgico,
aplicacdo de fertilizantes, erosao, lixiviagao e volatilizagao,
enquanto que a ciclagem bioldgica envolve a circulagao
de nutrientes entre o solo e as comunidades de plantas e
animais, incluindo os fenémenos de absorcao/retencao pela
biomassa e disponibilizagao via decomposicdo da matéria
organica. O ciclo bioldgico pode ser ainda dividido em ciclo
bioquimico (referente a movimentagao de nutrientes entre
tecidos da prépria drvore - translocagao interna) e em ciclo
biogeoquimico (que contempla, adicionalmente, a ciclagem
de nutrientes entre o solo e a biomassa, via absorcao dos
nutrientes pelas plantas, retencdo na biomassa, queda de
residuos da parte aérea e a decomposicao desse material).

Tais residuos (massa morta) podem ser definidos como
necromassa (BARBOSA et al, 2009; BROWN, 1997;
WOLDENDORP et al., 2004) que, para fins de estudo e
comparagao, pode ser classificada entre as arvores mortas
em pé e o material vegetal morto depositado sobre o solo
(HARMON et al., 1986). Esta Gltima categoria ainda pode ser
dividida em liteira grossa, que corresponde a galhos e troncos
com didmetro (@) = 2 cm (BARBOSA et al., 2009), e liteira
fina, também denominada serapilheira, que corresponde ao
material que recobre o solo (formagées florestais, incluindo
folhas, frutos, sementes, gravetos e galhos finos) com @ < 2
cm (ANDERSON; INGRAN, 1993; BARBOSA et al., 2009).
Ainda que a liteira grossa seja responsavel por grandes
estoques de biomassa em sistemas florestais (CARDOSO et
al., 2012), verifica-se maior disponibilidade de informagoes
em literatura no tocante a dinamica da serapilheira (material

fino). Embora sejam complementares, estas categorias sao,
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geralmente, utilizadas em abordagens diferentes e com
pouca coincidéncia de materiais (CARDOSO et al., 2012;
CORREIA; ANDRADE, 1999).

3. Principais métodos de estudo da ciclagem
de nutrientes via serapilheira

Estudos envolvendo o componente serapilheira muitas
vezes sdo incompletos ou ndo comparaveis, devido a variagao
nos procedimentos metodolégicos adotados nas diversas
publicagbes sobre o assunto. Anderson e Ingran (1993) e Clark
et al. (2001) citam como exemplo problemas relacionados a
inadequagao da amostragem em relacdo a heterogeneidade
do sitio, a amostragem insuficiente, por periodos inferiores
a um ano e a falta de padronizagdo de definicao da fracao
leve da serapilheira (folhas, galhos, estruturas reprodutivas
e demais residuos). Neste sentido, é importante salientar o
esforgo de alguns autores (ANDERSON; INGRAN, 1993,
SCORIZA et al., 2012), em padronizar os métodos de coleta
e andlise da serapilheira, para minimizar erros e ampliar a
possibilidade de comparagao dos resultados obtidos em
diferentes ecossistemas. Os procedimentos descritos, a seguir,
contemplam as metodologias mais utilizadas para mensurar
o aporte, o estoque, a decomposicao da serapilheira e a
quantificagdo dos teores, dos contetidos e das transferéncias

de carbono e de nutrientes nestes processos.

3.1. Aporte de serapilheira (produgao)

O aporte de serapilheira ocorre pelo material vegetal, em
diferentes estagios de senescéncia, que cai das arvores. A sua
mensuracao € realizada por meio de coletores fixados sobre o
solo, de estrutura de madeira, arame ou plastico e revestidos
por tela de nylon (MASON, 1980) ou tecido helanca (ARAUJO
et al., 2006). Verifica-se na literatura consideravel variacao no
formato, na dimensao dos coletores, bem como na altura de
posicionamento do coletor em relagdo ao solo (SCORIZA et
al., 2012), em fungao das condigdes ambientais do local a ser
estudado. Estes autores também indicam alguns cuidados ao
manejar os coletores, tais como dispor a abertura dos coletores
sempre na posicao horizontal e descartar o material contido
em coletores danificados (devido a inexatidao quanto a perda
de massa coletada).

O niimero de coletores a ser utilizado devera se ajustar ao
tamanho da area, a exigéncia do estudo e ao delineamento
experimental (FINOTTI et al., 2003; SCORIZA et al., 2012).
A periodicidade sugerida por Anderson e Ingran (1993) é
quinzenal ou mais frequente, para o caso de serapilheiras
de rapida decomposicao, sendo que Scoriza et al. (2012)

também consideram uma amostragem mensal. Apds a coleta,

o material acumulado pode ainda ser fracionado em: folhedo,
que corresponde a folhas com diferentes graus de senescéncia
(incluindo-se peciolos e raques), galhos com diametro menor
que 2 cm, cascas, estruturas reprodutivas e fragmentos
menores que 5 mm (ANDERSON; INGRAN, 1993).

3.2. Serapilheira acumulada sobre o solo
(estoque)

A mensuracao da serapilheira acumulada sobre o solo é
geralmente realizada por meio de um gabarito de madeira,
PVC ou metdlico, de dimensdes varidveis. Tal como para o
aporte, o nimero de repetigbes nas amostragens do estoque
de serapilheira depende dos objetivos de estudo, do tamanho
da érea e do rigor estatistico/cientifico requerido (SCORIZA
et al,, 2012). No ato da amostragem, o gabarito é langado
ou disposto aleatoriamente sobre o solo, sendo o material
constante na sua parte interior coletado com auxilio de
espdtulas e facas. Anderson e Ingran (1993) recomendam
amostragens entre intervalos de poucas semanas e Scoriza et
al. (2012) consideram que as amostragens sejam adequadas as

estagoes e/ou ao regime climatico da regido de estudo.
3.3. Decomposicao

3.3.1. Avaliacao indireta: razao aporte/
estoque

Por este método, estima-se o coeficiente de decomposicao
da serapilheira pela Equagao 1 (OLSON, 1963), em que k é a
constante de decomposicdo, L é a massa seca de serapilheira
aportada ao solo (item 3.1) e X é a massa seca estocada na
superficie em um dado periodo de tempo (item 3.2). Esta
medida permite avaliar a decomposicao da serapilheira como
um todo (e ndo somente de uma fragdo), respeitando desta

forma as interagoes entre seus diferentes componentes.

k =

I~

(Equacgao 1)

3.3.2. Medida direta: perda de massa por
litterbags

Consiste no uso de sacolas de decomposicao (litterbags)
confeccionadas com polimero sintético, de malha com
diametro variavel (2 ou 4 mm) para permitir a circulagao de
agua, nutrientes e da comunidade decompositora no sistema
solo-serapilheira (SCORIZA et al., 2012). Uma quantidade
determinada de material vegetal (geralmente a fragdo foliar) é
previamente seca ao ar e acondicionada nos litterbags, sendo

estes posteriormente colocados em contato com o solo/
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serapilheira presentes no local de avaliacdo. A decomposicao
é quantificada pela perda de massa do material remanescente
em cada periodo de coleta, a partir do tempo zero (instalagao).
Em relagdo ao tempo de avaliagdo, Anderson e Ingran (1993)
recomendam que seja correspondente a 50% de perda da
massa inicial (t,), e Scoriza et al. (2012) sugerem um periodo
de coleta de 120 dias, com intervalos de 30 dias entre
coletas. Quando possivel, é desejavel a avaliagao de um ciclo
climatico completo (12 meses), possibilitando melhores ajustes
de modelos matematicos aos dados obtidos. A constante
de decomposicao k pode ser quantificada pelo modelo

exponencial da equacao 1 (OLSON, 1963):

(Equagao 2)
Onde: X é o peso do material remanescente no momento t,
X, € o peso do material seco inicial, e é a base do logaritmo
natural, k é a constante de decomposicao e t é o tempo.
Embora este método leve em consideragdo, geralmente,
apenas a fragao foliar, ¢ uma medida que possibilita comparar
a taxa de decomposicao em diferentes ambientes, bem como
avaliar a liberacao de nutrientes no sistema solo/planta ao
longo do tempo, medida esta fundamental quando associada
ao crescimento das arvores em sistemas de plantio, visto que
essa fragdo foliar pode representar até 70% da serapilheira total
(HEAL et al., 1997).

3.4. Intensidade do processo de ciclagem
bioquimica nas folhas

A intensidade do processo de ciclagem bioquimica pode
ser avaliada pelas variagdes percentuais nas concentragoes
de nutrientes entre folhas da parte aérea (Nutri.F) e o folhedo
aportado das arvores (Nutri.Fo) (item 3.1) (GAMA-RODRIGUES
etal., 2008), conforme a Equagdo 3. Valores negativos indicam
que houve a retranslocacao de nutrientes. Para a obtengao dos
pardmetros abaixo descritos, é necessario coletar folhas vivas

da parte aérea das plantas.

% ciclagem bioquimica [ (Nutr.,, —Nutr.)

(folhedo vs. folhas) Nutr.F

x 100

(Equacao 3)

A retranslocacao de nutrientes (ciclagem interna) também
pode ser estimada conforme a Equagdo 4 (BALIEIRO et al.,
2004; NEGI; SHARMA, 1996):

/ (Nutr./Ca)

senesc. verde

% Nutr. Re = {1 —[(Nutr.,/Ca) 1} x 100
(Equacgao 4)

Onde:

%Nutr.Re = percentagem do nutriente retranslocado; Nutr./Ca
= relagao entres os teores foliares do nutriente em avaliagao
e o teor de Célcio nas folhas, sendo os subscritos senescente
(senesc.) e verde, representantes dos teores desses nutrientes

em tecidos foliares senescentes e verdes respectivamente.

3.5. Intensidade do processo de ciclagem
biogeoquimica nas folhas

A intensidade do processo de ciclagem biogeoquimica
dos nutrientes contidos na serapilheira é avaliada pelas
variagdes percentuais nas concentragdes de nutrientes entre
o folhedo aportado (Nutri.. ) e a serapilheira foliar (Nutri.,),
conforme Equagao 5 (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).
Valores negativos indicam o predominio da mineralizagao

sobre a imobilizagao.

% ciclagem biogeoquimica [ (Nutr, — Nutr.. )| 100

(serapilheira x folhedo) a Nutr.F

(Equacgao 5)

4. Avaliacao da ciclagem de nutrientes via
dinamica da serapilheira no dominio da
Mata Atlantica: exemplos e potencialidades
A ciclagem de nutrientes é um dos processos primordiais a
manutengao da produtividade dos sistemas naturais e também
em todos os ambientes rurais manejados, sejam pecudrios,
agricolas e florestais, em suas diversas composicoes e arranjos na
paisagem. Sua funcionalidade em sistemas florestais, sobretudo
em regioes tropicais, esta fortemente associada a estratégias de
disponibilizagao dos nutrientes estocados na serapilheira, que
pode representar até metade da reserva de nutrientes nestas
regioes (ODUM, 1985), nos solos de baixa fertilidade natural.
Entretanto, a dindmica da serapilheira também pode contribuir
para aspectos ecolégicos, como a restauragao de ambientes
ou ecossistemas degradados e/ou o suporte a regulagao do
clima. A diversidade de aporte de matéria seca e de nutrientes
na serapilheira em diferentes tipologias florestais no dominio
da Mata Atlantica, bem como suas abordagens funcionais,
estdo exemplificadas na Tabela 1. A grande variabilidade dos
resultados expressa a resposta de ambientes, tipologias, idades,
graus de perturbacao e condi¢bes de manejo a que tais florestas

foram submetidas.
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Tabela 1. Produgdo e actimulo de matéria seca e de nutrientes na serapilheira em diferentes tipologias florestais no dominio da Mata Atlantica.

Santa Maria

i Calvietal.
de Jequitiba, nao info. cwp  Cambissolo 2 29 21 - 40,1 24 108 - -
Haplico (2009)
ES
Calvi et al.
" " " " " 2,9 2,0 - 38'2 2,4 7,4 - -
(2009)
Res. Bioldgica 520301790 33'S
[o) /' 0 Q.
Poco das ; Latossolos 13- Arajo et
Antas. Sil As Vermelho- 1 12,2 77 - 148,0 16 45 - - 1. 2006)
nasSIva - ype1542019W Amarelos %
Jardim, RJ
13- Araujo et
" u " " " 9’7 7’4 — 99’5 4_5 - -

16 al. (2006)
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo Prod. Serap.™ Aclim. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano =iler= [ == kg ha'ano™ -—-
Reflorestamento com espécies
nativas - semi-adensado 13- Araujo et
“ “ “ " " 10,4 7,2 - 117,0 4-5 - -
(espagamento T mx 1 m) (4-5 16 al. (2006)
anos de idade)
Reflorestamento com espécies .
. . 13- Araujo et
nativas - tradicional (espacamento “ " “ “ “ 10,0 7,6 - 112,0 4-5 - -
. 16 al. (2006)
2mx 2 m) (4-5 anos de idade)
Formacdo secundaria Res. Biologica de 23°46S: Latossolo Domingos
espontanea, idade nao Paranapiacaba, 48°1 8’V\I/ Cfb Vermelho- 1 7,0 5,1 - 158,7 7,0 11,7 899 11,0 etal.
discriminada Santo André, SP Amarelo (1997)
5 . Res. Natural o
Formacéo secundaria i Bergamini
. Salto Morato, 25°10745"S; Neossolos e
espontanea, em processo de i - . 2 6,4 - - 92,7 571 240 792 14,8  Scheeret
- Guaraquecgaba,  48°17°48"W Cambissolos
sucessdo ha 9-10 anos PR al. (2011)
Formacgdo secundaria espontanea, o
A [ Bergamini
em processo de sucessao ha 9-10
. “ “ “ “ “ 3,0 - - 420 26 123 399 68  Scheeret
anos, com maior nimero de
al. (2011)

clareiras
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo Prod. Serap.™ Aciim. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano™ -tha'- kg ha'ano™ -----
- - . Floresta .
Formacdo secundaria espontanea Pinto e
. . Estadual 25°35'S;
em fase inicial de sucessao . Af Espodossolo 2 54 - - - - - - - Marques
o do Palmito, 48°32'W
ecoldgica (18 anos) i (2003)
Paranagud, PR
Formagdo secundaria espontanea Pinto e
em fase intermedidria de sucessao “ " " " " 7,6 - - - - - - - Marques
ecoldgica (31 anos) (2003)
Formacao secundaria espontanea Pinto e
em fase avancada de sucessao “ “ “ “ “ 6,4 - - - - - - - Marques
ecoldgica (56 anos) (2003)
Formacao secundaria Reserva
espontanea, fase inicial de Natural Rio 25°18'51"S; . Dickow et
Cfa Cambissolo 3 5,2 40 - - - - - R
sucessao (20 anos), com 1.890 Cachoeira, 48°41'45"W al. (2012)
indiv. arbdreos ha™ Antonina, PR
Formacdo secundaria espontanea,
fase intermediaria de sucessao (80 ) Dickow et
o 5 “ “ “ Argissolo “ 54 40 - - - - - -
anos), com 3.006 indiv. arboreos al. (2012)

ha'
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Cambissolo " 53 36 -

Cambissolos,

Dickow et
al. (2012)

Flavico)

B B Figueiredo
Séo Jodo do 25°34'18"S; Neossolos, .
. Cfb 7.7 44 - - - - - Filho et al.
Triunfo, PR 50°05'56"W Latossolos e
. (2003)
Argissolos
Argissolos
o 22°33'51"S; Vermelho- Moreira e
Limeira/SP Cwa 6,6 52 - - - - - .
47°24'17"W Amarelos Silva (2004)
Distroficos
Neossolo
Litolico ]
22°48'51"S; | Vital et al.
Botucatu, SP - (prox. 1 10,6 - 6,2 11,8 52,8 1998 387
48°24'15"W (2004)
Neossolo
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Tabela 1. Continuacdo.

Neossolos

Santa Maria, 53°45'W; o Cunha et
; Cfa Litélicos 1 7,8 51 67 206,7 11,2 378 2692 30
RS 29°40°S i al. (1993)
Eutroficos
Neossolo
29°31'3.45"S; o Vogel et al.
Itaara, RS Cfa Litélico 2 7.4 53 - - - - - -
53°45'16.43"W | (2007)
Eutrofico
29°43'57"
. Neossolos .
Santa Maria, 29°55'30"S; o Konig et al.
Cfa Litdlicos 1 9,2 6,2 - - - - - -
RS 53°42'13"% ; (2002)
Eutroficos

53°48'02"W
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Tabela 1. Continuacdo.

Restinga de

o 23°03'S; Paula et al.
Marabaia, Rio Aw Organossolos 1 11,3 76 - 1285 11,7 286 - -
. 43°36'W (2009)
de Janeiro, RJ
Paula et al.
" “ " " “ 111 79 - 129,7 10,9 32,7 - -
(2009)
Paula et al.
“ " " " " 10,8 6,9 - 1308 11,4 436 - -

(2009)
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo  Prod.Serap.””  Actim. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano™ ~tha'-- kg ha'ano™ -
Povoamentos Homogéneos
Campos dos Zaia e
Eucalyptus grandis, espacamento 210 44'47"S; Argissolo Gama-
3 mx2m,6anos de idade Goytacazes, 41018"24"W Am Amarelo ! 48 31 48 322 13 144 416 83 Rodrigues
RJ
(2004)
Zaiae
E. camaldulensis, espagamento 3 . . p Latossolo " 45 30 7.7 240 09 104 318 70 Gamfa—
m x 2 m, 6 anos de idade Amarelo Rodrigues
(2004)
Zaiae
E. pellita, espggamento 3mx2 . Y p Latossolo ” 50 33 97 26,2 0,9 1.0 369 8.2 Gamfa\-
m, 6 anos de idade Amarelo Rodrigues
(2004)
biliteseyE e il el Seropédica 22°49'S; Andrade et
espacamento 2 m x 2 m, 4-5 P ! oo Aw Planossolo 1 10,2 6,5 83 2110 11,4 280 80,0 24,0
. RJ 43°38'W al. (2000)
anos de idade
Acacia mangium, espagamento 2 Y Y P Y p Andrade et
m x 2 m, 4-5 anos de idade o1 64 136 1470 44 210600 1.0 al. (2000)
A. holosericea, espacamento 2 m . . p . . Andrade et
X2 m, 4-5 anos de idade 1 >8 87 1490 63 200 830 17,0 al. (2000)

(1) “Prod. Serap.”: produgdo (aporte) de serapilheira, que corresponde ao material vegetal total ou foliar (FL) em diferentes estagios de senescéncia que cai das arvores;

(2) “Actm. Serap.”: acimulo de serapilheira (estoque), que corresponde a serapilheira depositada sobre o solo.
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4.1. Sustentabilidade da producao florestal
para fins comerciais

A definigdo de técnicas de cultivo que melhorem a
utilizagdo dos nutrientes nos sitios sob florestas manejadas
podem ser também subsidiada por estudos envolvendo a
dindmica da serapilheira. Garay et al. (2003), ao compararem
a reconstituicdo das camadas orgdnicas do solo sob plantios
de Acacia mangium e Eucalyptus grandis com sete anos de
idade, no norte do Estado do Espirito Santo, observaram maior
estoque de folhedo em drea sob A. mangium do que em E.
grandis (em média 10 t ha™ contra 5 t ha”, respectivamente),
tanto na camada L, de folhas inteiras, como na camada F, de
folhas fragmentadas. O material foliar em acacia apresentou,
em fungdo de sua associacdo com bactérias diazotroficas
fixadoras de nitrogénio atmosférico, quase metade da
relagao C/N que o apresentado no sitio sob eucalipto. Foram
observadas também, de modo geral, maiores quantidades de
nutrientes no solo sob A. mangium em relagao ao solo sob E.
grandis. Estes resultados evidenciam que os aportes organicos
sob A. mangium em relacao a E. grandis foram responséaveis
pela maior incorporagdo de matéria organica e nutrientes ao
solo, desejaveis para a manutengdo da qualidade do sitio e da

produgdo florestal.

4.2. Restauracao de ambientes e
ecossistemas degradados

A restauracdo ecolégica de um ambiente degradado
tem como objetivo o retorno do ecossistema a uma situagao
mais préxima possivel de seu estado original ou anterior
a degradagdao (ENGEL; PARROTA, 2008). Para tanto, é
desejavel que as técnicas de restauragdo propiciem, ao
longo do tempo, rapido restabelecimento da ciclagem
biogeoquimica de nutrientes no sistema solo-planta, e que
estratégias de manejo sejam voltadas a este propésito. Além
disso, uma serapilheira mais diversificada pode apresentar
uma relagdo direta com a uniformidade na producao de
serapilheira ao longo do ano, evidenciando a importancia
do equilibrio ecolégico na funcionalidade dos sistemas
florestais (vide capitulo 18). Dickow et al. (2012) estudaram
a produgao de serapilheira em areas de floresta secundaria,
em diferentes fases de sucessao (inicial, média e avancada),
em uma Floresta Ombrdfila Densa Submontana. Verificaram
que, embora a producado de serapilheira tenha sido similar
nos trés estagios sucessionais (Tabela 1), na fase inicial essa
producao ficou restrita a contribuicdo de poucas espécies

florestais, diferentemente dos demais estdgios intermediario

e avangado, com maior contribuicdo para o aporte de
serapilheira de um maior ndmero de espécies. O trabalho
evidenciou a importdncia das espécies pioneiras na fase
inicial da sucessdao ecoldgica, eficientes ao preparar o
ambiente para as espécies subsequentes, por meio de uma
maior producdo e renovacao da fitomassa.

Outra técnica de restauragdo fundamentada na
multifuncionalidade da serapilheira em um sistema florestal
é a transposicao de solo mais serapilheira, simulando o
horizonte superficial do solo de um ambiente nao ou
pouco alterado no local a ser restaurado. O componente
solo mais serapilheira constitui o banco de sementes de um
sistema florestal (SOUZA et al., 2006), estocando sementes
nao germinadas, mas potencialmente capazes de substituir
plantas adultas anuais ou perenes que desaparecem por
causas naturais ou antropicas (BAKER, 1989; RODRIGUES
et al., 2010). Vale salientar que a introducao da serapilheira
em um ambiente em processo de restauragdo permite,
nao obstante, a entrada de matéria organica em diferentes
estagios de decomposicdo no sistema a ser restaurado, maior
retencdo de agua no sistema, concomitante a diminuigao
das perdas de agua e de nutrientes do solo pelo controle da
temperatura e do escoamento superficial da agua no solo.
A lenta decomposicao da serapilheira introduzida podera,
adicionalmente, atender a demanda nutricional das espécies
arbéreas plantadas ou germinadas in situ, em suas fases

iniciais de desenvolvimento.

4.3. Suporte da ciclagem de nutrientes a
regulacdo do clima

Os servigos ambientais derivados da ciclagem de nutrientes
sao, principalmente, relacionados a manutencao da qualidade
dos solos (DORAN; PARKIN, 1994). Por outro lado, estudos
com uma abordagem integradora entre diversidade bioldgica,
estabilidade funcional e a capacidade de estoque de carbono
sao essenciais para inferir sobre a potencialidade de diferentes
sistemas florestais na mitigacdo dos efeitos associados as
mudancgas climéticas (JANTZ et al., 2014).

A relacao entre producao de serapilheira e a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) pelo solo é abordada em alguns
estudos recentes em diferentes tipologias florestais (SAYER et
al,, 2011; SOUSA NETO et al., 2011). SOUSA NETO et al.,
(2011) investigaram a relagdo entre a emissao de 6xido nitroso
(N,O), diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) e diversas
varidveis ambientais, dentre elas a produgdo e actimulo de

serapilheira, em uma Floresta Ombrdfila Densa. Eles sugerem
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que o aumento na temperatura do ar e do solo pode resultar
no aumento das taxas de decomposicao e fluxos de nitrogénio
inorganico, com consequente aumento das emissoes de N,O
e CO,, e do consumo de CH, pelo solo. Sayer et al. (2011), a0
avaliarem a relagao entre serapilheira e emissao de GEE em
uma floresta tropical do Panama, verificaram que o efluxo
de CO, do solo pode ser significativamente aumentado pela
adicao de serapilheira sobre o solo, em decorréncia do efeito
priming positivo. Conforme Kuzyakov et al. (2000) e Kuzyakov
(2010), este processo pode ser desencadeado pela introdugao
de material organico de facil decomposiciao ao solo, com
consequente aumento da atividade de microrganismos
decompositores e da taxa de mineralizagao da matéria organica
nativa do solo. Os trabalhos evidenciam a necessidade de se
considerar a interrelacao entre os diferentes compartimentos
do sistema nas previsdes do potencial de sequestro de carbono

das florestas tropicais.

5. Consideracoes finais

De modo geral, estudos voltados a compreensao da
dinamica da serapilheira em sistemas florestais apresentam
bons resultados como indicadores de restabelecimento e/
ou manutencgao da ciclagem de nutrientes. A padronizacao
dos métodos de coleta, incluindo-se o cronograma e
os procedimentos de andlise, possibilita melhor uso das
ferramentas apresentadas, assegurando assim a possibilidade
de comparacdo dos resultados obtidos em diferentes
ambientes estudados. Adicionalmente, para a compreensao
do funcionamento dos processos ambientais envolvendo
a ciclagem de nutrientes, é desejavel que haja também
uma avaliacdo temporal dos estoques e das transferéncias
existentes entre compartimentos (solo, planta, animal, agua,
ar), ampliando desta forma a possibilidade de compreender o
funcionamento do ecossistema frente a possiveis interferéncias

naturais e antropicas.
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Aspectos hidrologicos e servigos
ambientais hidricos

Lafayette Dantas da Luz

Resumo: Este capitulo discute os servigos ambientais hidricos, aqueles decorrentes e dependentes das condigdes dos corpos
hidricos e que resultam em beneficios ao ambiente e as comunidades humanas e ndao humanas. A variabilidade natural dos
regimes hidrolégicos é enfatizada como essencial para o provimento, direto ou indireto, destes servigos. Alguns destes sao

destacados, assim como a limitagdo dos servigos providos em decorréncia de alteragoes antrépicas impostas aos corpos de

agua e a seus regimes hidrolégicos.

Palavras-chave: hidrologia, regime hidrolégico, variabilidade, conectividade, fragmentagao.

Hydrological aspects and hydrologic ecosystem services

Abstract: This chapter discusses the hydrological ecosystem services, i.e. the services derived from and dependent on the

condition of water bodies, which result in benefits to the environment and to human and non-human communities. The

natural variability of hydrological regimes is emphasized as essential to the direct or indirect provision of these services.

Some of these services are highlighted as well as the limitation in the provision of these services due to anthropogenic

changes imposed on water bodies and their hydrological regimes.

Keywords: hydrology, hydrological regime, variability, connectivity, fragmentation.

1. Introducao
Servigos ambientais hidricos sao aqueles decorrentes da

existéncia e da dinamica dos corpos hidricos e que propiciam
beneficios diretos e indiretos, assim como recursos necessarios
as atividades e condicbes de vida e bem-estar humanos
(BRAUMAN et al, 2007; FALKENMARK; ROCKSTROM,
2004; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

Tais servicos também beneficiam a flora e a fauna dos
ecossistemas, beneficiando indiretamente a espécie humana,
embora nem sempre assim reconhecido. Os ciclos biol6gicos
dos organismos e a estruturagao de comunidades e populagoes
dependem ou sao influenciados pelo comportamento
e ocorréncia das aguas, ao lado de outros fatores como
a sua composigdo quimica e condigoes fisicas. Ciclos de
transformagao da matéria organica e de compostos quimicos
dependem ou sao influenciados pelas condicoes fisicas,
quimicas e dindamicas da agua, potencializando ou inibindo-os.
Os processos geomorfoldgicos tém nas condigdes mecanicas

de tensdes de cisalhamento, desagregacao, transporte e

de deposicao de sedimentos proporcionadas pelas aguas,
um fator essencial para a sua dindmica e balanco de massa
(ARTHINGTON et al., 2010; BUNN; ARTHINGTON, 2002;
NAIMAN et al., 2008).

Os rios tém como caracteristica hidraulica principal
a predominancia do fluxo em seu sentido longitudinal,
diferenciando-se assim de outros corpos hidricos como
lagos, reservatérios e aquiferos. Os escoamentos nos canais
fluviais, assim como demais varidveis que integram o seu
ciclo hidrolégico, experimentam variabilidades no espago
e no tempo que devem ser consideradas, quando se deseja
compreender as caracteristicas dos ecossistemas e seus
componentes ou, por outro lado, quando se busca identificar
servicos ecossistémicos que decorrem das condigoes
hidrolégicas.

Este capitulo discute a importancia da variabilidade
natural dos regimes hidrolégicos para o provimento dos

servicos ambientais hidricos, relaciona essa variabilidade com
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os servigos hidricos de maior importancia e, por fim, destaca a
limitagao do provimento de tais servigos como consequéncia
de intervengdes e alteragdes antropicas impostas aos corpos

hidricos e a seus regimes hidrol6gicos.

2. Variabilidade dos processos hidrolégicos

A hidrologia se ocupa de explicar, medir e caracterizar
os reservatorios hidricos, assim como os processos de
transferéncia da agua entre eles, ao longo do tempo.
Reservatérios hidricos compreendem a atmosfera, as diversas
formas de actimulo nas superficies do planeta (oceanos, lagos,
rios, dreas Umidas e geleiras), bem como em subsuperficie
(aquiferos, aluvides e solos). Embora varidveis também sejam
os volumes armazenados, os processos de transferéncia entre
reservatorios constituem as varidveis hidrolégicas: precipitagao,
interceptagao vegetal, infiltragdo, percolagao, evaporacao,
transpiracdo, evapotranspiragdo e escoamentos superficial,
subsuperficial e subterraneo.

Os volumes acumulados naqueles reservatérios e a
umidade que com certa frequéncia ocorrem em certos
dominios espaciais da atmosfera, superficie ou subsuperficie,
definem condicbes que sao favordveis, limitantes ou
desfavoraveis para determinados organismos e reagoes fisicas
e quimicas. Os processos de transferéncia entre reservatérios,
j& mencionados, criam também condigbes ambientais
para potencializar ou inibir processos biéticos ou abiéticos,
similarmente.

Rios permanentes, caracteristicos do bioma Mata
Atlantica, tém condigoes diferentes dos rios temporarios
para os processos biogeoquimicos. Similarmente, rios
alimentados predominantemente por aguas pluviais mostram
comportamento diferenciado daqueles mantidos por fluxos
de base, com consequéncias sobre aqueles processos. A
proépria diferenciacao entre os regimes de chuvas que mantém
os escoamentos nas bacias de dois rios podem resultar em
potencialidades e caracteristicas distintas para os processos
ambientais associados aos mesmos. Nesse sentido, a variacao
de quaisquer fatores ambientais, climaticos ou fisicos, criara
condigdes especificas para cada bacia hidrografica e, logo, para
seus cursos de dgua e para a sua biota. Os fatores ambientais
fundamentais que atuam definindo as caracteristicas
hidrolégicas de uma bacia hidrogréfica podem ser sintetizados
em: clima, geologia, solos e vegetagdo. Permeando esses
fatores, hd o aspecto da variabilidade ou dindmica dos
processos. Alguns desses apresentam-se com caracteristicas
mais deterministicas e previsiveis, outros se comportam de

forma mais erratica e imprevisivel.

A variabilidade das vazées fluviais é reconhecida
como aspecto essencial para a biodiversidade e vitalidade
dos ecossistemas. Ela define a estrutura e fungdes dos
ecossistemas aquaticos e influencia a adaptacao de
espécies aos ambientes aquaticos e ripdrios (BUNN;
ARTHINGTON, 2002; LYTLE; POFF, 2004; NAIMAN et al.,
2008; POFF et al., 1997; RICHTER et al., 1996). Os regimes
fluviais apresentam padroes que se relacionam fortemente
com as dimensdes das bacias hidrogréficas e com as
condicoes geogréficas destas no que se refere ao clima,
geologia, relevo, cobertura vegetal e, ainda, as estruturas
artificiais construidas pelo homem. Tanto os momentos de
cheia ou midos e os de vazante ou secos, desempenham
papéis fundamentais para os processos abioticos e biéticos.
Nessas ocasioes, situadas dentro da janela temporal anual,
eventos hidrolégicos referentes as vazoes fluviais ocorrem
produzindo hidrogramas varidveis quanto as magnitudes,
duragoes e frequéncias de curto prazo. Estes fluviogramas
indicam condigdes (ou eventos) hidroldgicas e hidraulicas
particulares, associadas a certas fungdes ambientais e
ecoldgicas. Algumas destas condigbes sao retratadas na
Figura 1, considerando por sua vez a situagao hidroclimética
do ano tais como dmido, médio ou seco.

Os elementos destacados na Figura 1 diferenciam-se
ano a ano quanto as suas caracterfsticas especificas, ou
fisionomias, mas em quaisquer dos casos proporcionam,
em geral e no minimo, os servigos ecoldgicos indicados a
seguir (ACREMAN; FERGUSON, 2010; COLLISCHONN et
al,, 2006; NAIMAN et al., 2008):

Vazao minima em cada més: manutencao de quantidade
minima de habitat aquético e da conectividade longitudinal
(em rios perenes); garante exposicao de parcelas do
substrato ao ar (propiciando aeracao, alimento e reproducao
de espécies); controle da composicao de espécies da flora
aquatica;

Maéxima vazao durante a vazante: manutengao do habitat
de espécies nativas e da qualidade da agua (especialmente
temperatura e oxigénio dissolvido); mantém mais elevado o
nivel freatico do aquifero adjacente;

Picos de vazdo durante a vazante: umedecimento de
areas expostas; remobilizagdo de materiais e organismos
sésseis;

Pequenas cheias no inicio do periodo imido: revolvimento
e suspensao de material de fundo (e.g. sedimentos e
nutrientes), estimulo ou ‘gatilho” para ciclos de vida;

Cheias médias ou vazées altas: reconexao e renovagao

das aguas de lagoas marginais e dreas (midas; atuacao na
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selecdo de materiais que definem o tipo de sedimentos do
substrato; controle de plantas terrestres invasoras; estimulo
inicial a espécies migradoras;

Cheias extremas: remodelagdo da calha do rio e ambientes
riparios; inundagao de lagoas marginais e varzeas; transporte

e deposicao de sedimentos e nutrientes nas planicies de

inundacao; oportunizam habitat para reprodugao de peixes
e alimentacdo de peixes e aves; dispersio de sementes,
propagulos, évulos e organismos sésseis; migracao de
espécies de peixes; controle de espécies invasoras e exéticas
da flora; definem o gradiente (estrutura e composigao) da

flora riparia.

1 - Vaz8o minima em cada més: Condigdes de habitat durante a seca, locomog8o e abrigo para peixes juvenis

2 - Maximas vazBes durante a estiagem: Vazlo de ‘manutengio’ para migragio, desova e disperso
3 - Pequenas cheias no inicio do periodo Umideo; Yazdes-gatilho para {a] revohvimento inicial de sedimentos e

materiais de fundo, (b) migragio, acasalamento i
4 Cheias pequenas: Redefinigdo & manutengao de habitats E ﬂ
- Cheias grandes: Fungdo hidromorfoldgica: manutengdo do i,:.anal fluvial, conexdo com a plann:m: de inundagdo

vazdes médias diarias

Ano umido

Ano hidrolégico
Ano medio

—Ano seco

Figura 1. Exemplos de eventos hidrolégicos e fungdes ecolégicas e ambientais (Dados fluviométricos da Estagdo Balsa do

Paranapanema, cédigo 65515000, Rio Paranapanema. Fonte: Hidroweb/ANA).

Cinco aspectos fundamentais relacionados — aos
fluviogramas influenciam os processos dos ecossistemas
aqudticos e transicionais: sazonalidade, magnitudes, duragoes,
frequéncias e taxas de alteragao de condigdes hidrolégicas.
Tais aspectos atuam em conjunto e assim definem o regime
hidrolégico do curso de 4gua, contribuindo para os servigos
ambientais que promovem:

a) sazonalidade, ou o momento em que ocorrem certos
eventos hidrolégicos, constitui um aspecto regulador dos
ciclos ambientais e biolégicos, efetuando uma sincronia entre

processos que sao interdependentes;

b) magnitudes desempenham papel fundamental quanto
ao alcance volumétrico, espacial e dindmico do evento
hidroldgico e de seus consequentes efeitos ambientais, mas
que também dependem intimamente do intervalo de tempo
com que ocorrem, e diz respeito as duragdes;

c) duracdo é o intervalo de tempo com que
dadas condigoes de descarga e seus efeitos imediatos
permanecem;

e) frequéncias denotam o quao habitual ou repetitivamente
um evento ocorre (os eventos hidrolégicos em cursos de agua

com nenhuma ou muito pouca intervengao e controle humanos
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tém a frequéncia de seus eventos bastante dependente das
caracteristicas do clima local);

f) taxas de ascensao ou recessao (e suas reversoes)
indicam o quao rapido as vazoes passam de uma magnitude
ou tendéncia a outra. Em geral, bacias que naturalmente
apresentam comportamentos abruptos de seus escoamentos
tém nesses eventos um grande potencial de arraste e, por
outro lado, em funcao da curta duracdo dos eventos oferece
menores possibilidades para processos que requeiram maior
tempo.

Os ecossistemas respondem em escalas diversas aos
estimulos e condigbes ambientais. Também, o tempo de
resposta é frequentemente defasado com relagao a ocorréncia
do fator causal. Assim, ciclos hidrolégicos interanuais definem
periodos mais longos em condigdo seca ou Gmida ou, por
exemplo, de dguas mais altas e dguas mais baixas. Identificar
a periodicidade de condicées hidrolégicas de longo prazo
possibilita a avaliagao de potenciais condigoes e caracteristicas
dos ecossistemas. Como exemplo, referindo-se a variagao
de niveis de um corpo de agua (lagoa, lago, reservatério,
rio ou estudrio) tem-se nas suas margens o local sensivel e
dindmico que responde a variagdo linimétrica. As variagoes,
ou ciclos, de curto prazo, isto é, sazonais, influenciam na
estrutura e composicdo da vegetagdo marginal e ripdria,
assim estabelecendo um gradiente (ecétono). Similarmente
as variabilidades intra-anuais, os ciclos interanuais também
apresentam magnitudes e duragbes que podem se distinguir
em cada ciclo. Ainda com referéncia ao exemplo anterior,
buscando ilustrar a influéncia das ciclicidades na formagao dos
ecGtonos riparios e considerando essas magnitudes e duragoes,
observa-se que (NAIMAN et al., 2008; NAIMAN; DECAMPS,
1990; WARD et al., 2002):

a) a magnitude das oscilages de curto prazo define a
extensao (largura) do ecétono;

b) a duragdo e frequéncia de curto prazo definem a
composigao do ecétono;

© a magnitude das oscilagoes de longo prazo define o
alcance da migragao do ecétono;

d) a duracdo e frequéncia das oscilagbes de longo prazo
definem a viabilidade/potencialidade das migragoes.

Diversas metodologias de avaliacio e classificacao
das alteragoes hidrologicas tém sido recorrentemente
empregadas e presentes na literatura, a saber: Indicators
of Hydrologic Alteration - IHA (RICHTER et al., 1996; THE
NATURE CONSERVANCY, 2009); Range of Variability
Approach - RVA (RICHTER et al,, 1997); Aggregate Index

of Hydrological Alteration - AIHA (BIZZI et al, 2012;
DITTMANN et al, 2009); Index of Daily Hydrological
Alteration - IDHA (BIZZI et al,, 2012); Hydrologic Index Tool
- HIT (NATIONAL HYDROLOGIC ASSESSMENT TOOL,
2014) e Environmental Flow Component - EFC (MATHEWS;
RICHTER, 2007). Todas estas metodologias de avaliagao e
classificagdo das alteragoes hidrolégicas tém em comum
a necessidade do uso de dados de vazao (ou outro dado)
referentes a um perfodo de pré-impacto (ou de referéncia)
e um de pos-impacto para executar tais andlises. Dentre
aquelas metodologias, o IHA (RICHTER et al., 1996) tem
se destacado para tal finalidade. O IHA possibilita destacar
mudangas na distribuicdo temporal das vazdes, além de
variagbes nas caracteristicas de forma dos hidrogramas,
as quais sao pontos-chave nas avaliagoes das alteragoes
hidrolégicas. As demais metodologias mencionadas sao

essencialmente variagoes desta.

3. Servicos ambientais hidricos

O relatério Millennium Ecosystem Assessment (2005),
um esforco internacional visando disseminar a consciéncia
e compreensao sobre a dependéncia da sociedade sobre
os ecossistemas e, atualmente, referéncia acerca de servigos
ambientais, sugere dividi-los em quatro categorias (BRAUMAN
et al., 2007), conforme descrito no capitulo 1.

A espécie humana sempre se beneficiou da natureza na
forma de bens e servigos diversos. Muitos desses beneficios
derivam dos corpos d’dgua e podem assim ser referidos
como servigos ambientais hidricos. Dentre estes, pode-se
citar a provisdao de dgua para abastecimento, geracdo de
energia, usos industriais e irrigagao agricola. Também, como
servigos ambientais hidricos de outra ordem, pode-se citar
a amenizagdo ou regulacao climatica, a autodepuragao das
aguas, o controle da erosao, dentre outros (TERRADO et al.,
2014). Na Tabela 1 sao apresentados os servigos ambientais
hidricos (beneficios humanos e outros) mais comuns e a sua
tipologia. Cada servigo hidrolégico requer, ou é definido,
por atributos (ou requisitos) de quantidade, qualidade e
momento (instante) de fluxo/ocorréncia, conjuntamente.
As possiveis ou mais usuais varidveis hidrolégicas associadas
a cada atributo sdo indicadas como métricas destinadas
a indicar o potencial de provimento de dado servigo. Em
situagbes em que um dos atributos ndo é atendido da
forma requerida pelo beneficiario, o servico hidrolégico se
torna comprometido ou inviabilizado. Além dos atributos

anteriormente referidos, Brauman et al. (2007) acrescentam
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ainda o atributo de locacdo, o qual nao foi incluido na
Tabela 1, mas que, certamente, é fundamental a todos os
casos. Esses autores sugerem que o efeito mais importante
dos ecossistemas na locagdo de 4gua é a particao da
precipitacao em dgua superficial e dgua subterranea. Tais
varidveis ou métricas podem ser obtidas por procedimentos
ja consagrados de medicao de informacao hidroclimatolé-
gica em estagoes climatoldgicas e fluviométricas. Também,
no caso de concentragdes (de substancias, compostos
ou particulas), técnicas e procedimentos consagrados de
amostragem e andlises in situ ou laboratoriais devem ser
empregados a fim de obtengao de valores dos parametros a
serem empregados como métricas indicadoras dos servicos
ambientais. O uso de imagens de satélite e técnicas de

geoprocessamento sao ferramentas adicionais, por exemplo,

Tabela 1. Servicos ambientais hidricos, classificacao, varidveis

hidrolégicas ou métricas e seus atributos.

para identificagcdo dos solos e do uso e cobertura da terra,
assim como delimitacao de areas inundaveis.

Como referido anteriormente, as condices hidroldgicas
dependem de um arranjo de condigbes das bacias
hidrograficas, como clima, topografia e uso e cobertura da
terra, assim como os servigos ambientais hidricos possuem a
mesma dependéncia. As alteragdes e os impactos impostos
pelas atividades humanas ao meio ambiente refletem sobre
os servicos ambientais disponiveis, logo estes se condicionam
ao aspecto positivo ou negativo das intervengdes humanas,
refletindo-se da mesma forma.

O conjunto de servigos ofertados por um ecossistema
depende da sua conservagao, havendo relagdo estreita entre
a salide ambiental e a satide humana, a sua seguranca e o seu

bem-estar BRAUMAN et al., 2007).

Variaveis hidrolégicas / Métricas (dimensdes)

. 5 Servigos
Classificacao . .
do servico ar,nb.lentals Tipo de atributos principais
hidricos
Quantidade Qualidade Instante/momento
Suprimento de . Concentragoes
i Vazoes (L3T) . Sempre
agua doce (M L3), cor, turbidez
Producéo de Vazdes (L3 T"), umidade do ar Concentracgoes
. Meses secos do ano
alimentos e solos (%) MmL3
Servicos de . L Sempre ou dados meses
Madeira e fibras Precipitacdo (L ou L3) -
provisédo doano
Geragao de Vazdes (L3 T') e energia
. o - Sempre
energia hidraulica (L)
Transporte Niveis linimétricos (L) - Sempre
Controle i
. Concentragoes
de vetores Vazdes (L3T") ML) Dados meses do ano
patogénicos
o o Dados momentos
Mitigacao de Volumes (L3), niveis linimétricos
o ) . o - do ano e com certas
Servicos de danos hidricos (L), areas inundaveis (L?) ) )
B duragdes (dias, semanas)
regulacdo
Autopurificagao Concentragoes

Volumes (L3), vazbes (L3/T)

das 4guas

Estabilizacao .
L Umidade do ar (%)
climatica

Sempre
(M L3), temperatura P

Meses secos do ano
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Tabela 1. Continuacao.

Variaveis hidroldgicas / Métricas (dimensdes)

. 5 Servigos
Classificacdo .
ambientais i i incibai
do servico e Tipo de atributos principais
hidricos
Quantidade Qualidade Instante/momento
Recreacao,
. L Vazées (L3 T"), volumes (L3), .
Serwgos estética, o i Concentragoes
. niveis linimétricos (L), areas Sempre
culturais intelectual, : L (ML?)
inundaveis (L?)
espiritual
. Precipita¢do (L ou L?), umidade o
Formacéo de solos - Meses Umidos do ano
do solo (%)
Sempre, com énfases
Fotossintese Evapotranspiracao (L ou L3) - )
sazonais
Ciclagem de Concentragoes
Vazoes (L3T") Sempre
nutrientes (M L), temperatura
Servicos de
i Propagacao de Enfases sazonais (meses)
apoloou ] Vazdes (L"), velocidade (LT") - i
suporte espécies conforme espécies
Vazdes (L*T"), velocidades }
Concentragoes R
(LT"), volumes (L3), niveis Enfases sazonais (meses)
Habitat o ’ ) . (ML?), temperatura, o
linimétricos (L), areas inundaveis ) conforme espécies
turbidez
L)
Vazodes (L3T),
. . Concentragoes (M R
Diversidade volumes (L3), coes Enfases sazonais (meses)

biolégica aquatica niveis linimétricos (L),

areas inundaveis (L?)

Precipitacdo (L ou L3), usos do

Recarga hidrica
solo (%)

4. Resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas.
Os ecossistemas devem persistir em longo prazo a fim de
possibilitar o provimento de servigos ecoldgicos. A persisténcia
dos mesmos depende de dois aspectos fundamentais: da
sua resisténcia e da sua resiliéncia. Estes se relacionam aos
aspectos da variabilidade hidrolégica referida anteriormente,
dentre outros fatores, que podem ocorrer como estimulo

ou como limitante, a depender de suas caracteristicas. Esta

L3), temperatura,

. conforme espécies
turbidez

Concentragdes (M L3) Meses imidos do ano

se diferencia entre bacias hidrograficas e em uma mesma
bacia ha variagbes espaciais e temporais. Dessa variabilidade
hidrolégica, em conjunto com outros fatores que vao além
do escopo deste texto, resulta a complexidade dos sistemas
biolégicos.

Os ecossistemas adaptam-se as condigoes mais frequentes,
climdticas e hidrolégicas. Eventos que fujam a normalidade,

isto €, que sejam menos frequentes, poderdo, a depender de
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suas magnitudes e duragbes, serem tolerados ou absorvidos,
e ndo representar estresse excessivo ao equilibrio dinamico
do ecossistema. Nestes casos, o ecossistema se recupera de
possiveis efeitos do evento em questdo, o que denota ser
resistente aos seus efeitos e apresentar resiliéncia. Em eventos
consideraveis como extremos, ainda mais raros, o ecossistema
poderé se ressentir de tal forma de seus efeitos que venha
a atingir o limiar de equilibrio, ou seja, ultrapassando a sua
capacidade de resisténcia. Caso ndo consiga mais retornar as
condigbes anteriores ao evento extremo, ou se a recuperagao
for apenas parcial, indica que perdeu sua resiliéncia, ou que
a mesma foi ultrapassada (BROCK et al., 2003; FOLKE et al.,
2004; GRIMM, 1992; LAKE, 2007).

5. Conectividade e fragmentagao dos
ecossistemas

Outros aspectos caracterizadores da integridade de um
ecossistema, condicdo para provimento de seus servigos,
consistem na sua conectividade e nao fragmentagao
(ou continuidade). A ligagao fisica entre corpos hidricos,
proporcionando fluxo de 4gua entre esses, é aqui entendida
como conexdo. Os fluxos biogeoquimicos, pensados como a
ocorréncia de processos ambientais e ecoldgicos entre corpos
hidricos ou seus subsistemas, com ou sem participacao direta
de fluxos de 4gua, constituiriam a conectividade. Conexdes
hidricas possibilitam os efeitos da frequéncia, magnitude e
duragdo dos eventos hidrolégicos, enquanto a fragmentagao
limita tais estimulos, eliminando ou reduzindo o efeito
de conectividade e, assim, comprometendo os servigos
ambientais (JANSSON et al., 2007).

Os fluxos de materiais, sedimentos, nutrientes e matéria
orgdnica sao maximizados nas transferéncias laterais nas
ocasioes das cheias dos rios. As cheias e suas inundagoes
depositam novos sedimentos nas dreas riparias, criando
maiores condigoes para a produtividade primaria da vegetagao.
Também é o momento de maior movimentacao de carbono e
nutrientes das areas terrestres para o canal fluvial, o que ocorre
mais intensamente durante a recessao do hidrograma de cheia
(JANSSON et al., 2007; RAHEL, 2007).

A saturagdo dos solos das dreas riparias em momentos de
cheia dos rios e a presenca de vegetacdo sao extremamente
importantes para transformacdao de nutrientes e outros
compostos quimicos em subsuperficie. A vegetacao atua sobre
a qualidade das 4guas, nao s6 indiretamente pelos processos
decorrentes de sua transpiragdo, como pela absorcao e

excregao de solutos pelas raizes, além das simbioses com

bactérias e fungos, que proporcionam reagdes bioquimicas.
Dai decorre uma das fortes razoes da importancia das matas
riparias (ciliares, de galeria, etc.) para a qualidade das aguas,
além do seu papel de estabilizacao dos solos, evitando erosao.
Também por esses aspectos € que a revegetacao riparia € uma
das iniciativas mais comuns em acbes de restauragao de rios

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002).

6. Servigos de suporte e regulagao pelos
ecossistemas ripdrios

Os servicos ambientais referentes a processos fisicos,
quimicos e bioldgicos de maior importancia, proporcionados
em areas riparias fluviais incluem: infiltragdo, deposicao,
filtragdo, adsorcao, degradacdo e assimilagio (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2002).

Ainfiltracdo, além de reduzir o escoamento das dguas em
superficie, proporciona transporte de substancias quimicas
e particuladas para a subsuperficie, reduzindo sua presenca
no transporte superficial, que normalmente atinge os corpos
de agua. Poluentes, uma vez retidos na subsuperficie, podem
ser degradados e removidos por processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. A presenga de vegetagao mais densa e detritos
organicos (p. ex., a serapilheira) sobre o solo, além de auxiliar
na infiltragao, promove a retencao e deposicao de sedimentos
transportados nas dguas que escoam em superficie, em funcao
de seu efeito de resisténcia e desaceleracao desse fluxo. A
filtracdo de particulas sélidas pela vegetacao e detritos
durante o escoamento superficial e a adsor¢ao de quimicos
dissolvidos e micro-organismos no solo e na superficie das
plantas nao sao processos bem compreendidos. A filtragao é
mais significativa na retencao de particulas maiores do solo,
agregados e matéria organica particulada, enquanto aadsorgao
por argilas e matéria organica nos solos é mais efetiva para
a retencao de compostos dissolvidos com cargas positivas,
como é o caso de ortofosfatos, metais pesados e alguns
pesticidas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002). Os
solos ripdrios vegetados sao mais ricos em biomassa radicular
e, possivelmente, em matéria organica e microrganismos, o
que propicia uma série de processos biolégicos que podem
transformar compostos quimicos dissolvidos na subsuperficie.
Pesticidas organicos, por exemplo, podem sofrer degradacao
por atividade microbiana ativada (USDA, 2000). Assimilacao
é, por sua vez, o processo pelo qual plantas e microrganismos
passam a reter grandes quantidades de substancias quimicas
dissolvidas em subsuperficie, como é o caso dos nutrientes.

A remocdo e retencdo de nutrientes pelas plantas pode
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ocorrer por periodos mais longos ou curtos conforme estas
sejam, respectivamente, lenhosas ou arbustivas de ciclo
curto. Muitas destas dltimas apresentam um ciclo de vida
na escala do ciclo hidrolégico, fazendo retornar anualmente
pelo menos parte de sua biomassa na forma de matéria
organica que serd, entdo, decomposta. Em ambientes sujeitos
a manejo, deve ser avaliada a intengao de reter ou reduzir a
presenca de nutrientes, neste Gltimo caso havendo entao a
necessidade de remogao de biomassa do local em questao
(BALIAN; NAIMAN, 2005).

Um importante processo em dreas ripdrias € a
denitrificacao, no qual microrganismos do solo utilizam o
nitrato dissolvido da agua em subsuperficie convertendo-o
em gas nitrogénio. Tem sido afirmada a alta efetividade
desse processo para a remogao de nitratos, embora sujeito a
condicionantes tais como:

a) fluxo subsuperficial da agua rica em nitratos deve
percorrer dreas que sejam ricas em matéria organica e sejam
anaerdbicas;

b) tempo de contato suficiente para as transformacées dos
Compostos;

© solos ndo saturados e aerébicos podem propiciar
denitrificagdo, desde que ricos em carbono organico
particulado (PARKIN, 1987 citado por NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2002).

Das condicionantes anteriormente listadas, o tempo de
contato é dependente das condicbes hidrolégico-hidrau-
licas (PINAY et al., 2002). Estas, por sua vez, dependem da
condutividade hidraulica do solo. Desta forma, solos arenosos,
por exemplo, seriam pouco efetivos, ao contrdrio dos que
contém sedimentos finos como as argilas, siltes ou matéria
organica humificada. Somam-se a esse aspecto, a umidade
antecedente, a textura do solo, as caracteristicas das camadas
adjacentes inferiores, a proximidade do canal fluvial e as

interferéncias humanas.

7. Alteragoes hidroldgicas, estruturais e
funcionais e perda de servigos ambientais

A humanidade tem, desde seus primérdios, atuado no
sentido de utilizar, adaptar ou modificar os ambientes para
usufruir de seus servicos ambientais, tais como a obtencao
de alimentos, combustiveis, fibras, locomogdo e energia.
Tais intervengoes frequentemente negligenciam o fato de
que os servigos providos por ecossistemas se interrelacionam
de maneira complexa e dinamica. Assim, resultados nao

intencionais podem ocorrer em fungdo da utilizacao

inadequada e, principalmente, modificagdo dos ecossistemas,
com declinios inesperados ou indesejados de diversos
servigos ambientais (BENNETT et al., 2009). Como exemplo, a
construgao de barragens em rios, se por um lado visa aumentar
o servico de disponibilizagdo de dgua para abastecimento, por
outro frequentemente leva ao declinio de espécies endémicas
da fauna aqudtica, o que poderia configurar redugao do servico
de provimento de alimentos. Na mesma situacdo, em cadeia,
poderia favorecer a proliferagdo de espécies exdticas, o que
poderia ter algum proveito benéfico ou ndo para o homem.

A Tabela 2 reline aspectos apresentados por Bunn e
Arthington (2002) e Richter et al. (1996), referentes aos
impactos decorrentes de condigoes do regime hidroldgico,
natural ou alterado, sobre a morfologia fluvial, habitats,
estratégias e histérias de vida de organismos, conectividades e
respostas bidticas, espécies exdticas e invasoras.

As agbes mecanicas do fluxo das aguas atuam sobre os
materiais do substrato, no leito fluvial e nas margens, alterando
sua geometria, a qual se ajusta espacial e temporalmente
aos estresses causados. Por exemplo, as grandes enxurradas
desgastam, arrastam e reposicionam os materiais mais
vulneraveis e mesmo aqueles de maior massa e resisténcia.
Nesse processo, diversos habitats sao afetados, seja pela
reconfiguracao geométrica dos leitos e margens (zonas riparias),
seja por reconfigurar a distribuicao espacial, por exemplo, da
vegetacao aquatica e riparia (BUNN; ARTHINGTON, 2002).

Os ciclos de vida das espécies da fauna e da flora, em
geral, seguem (ou se ajustam) o ritmo do ciclo hidrolégico,
em funcao da potencializagao ou inibicao de seus processos
de desenvolvimento (concepgdo, nascimento/brotacao,
crescimento, reprodugao e morte). Os pulsos hidrolégicos
(eventos temporarios de maior fluxo) exercem tais papéis.
Sua alteragao interfere, assim, na histéria ou ciclo de vida das
espécies, as quais buscam, dentro do possivel, estratégias de
adaptagdo para persistirem. Plantas aquaticas com fixacao
de fundo podem flexibilizar suas hastes de forma a enfrentar
alteragao na frequéncia e magnitude das vazbes (de suas
velocidades e tensdes), obtendo sucesso e assim persistindo.
Espécies de peixes podem ter as chances de reproducao
reduzidas se, por exemplo, os pulsos de inundagao de lagoas
marginais aos cursos de agua forem reduzidos em magnitude
e frequéncia, em funcdo da indisponibilidade de locais para
acasalamento. Se tais pulsos forem deslocados no tempo, por
exemplo, pela regularizagdo de vazoes efetuada por barragens,
espécies que se reproduzam estritamente num periodo do

ano seriam prejudicadas, enquanto espécies mais generalistas
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que pudessem alterar seu momento de reprodugao ao longo
do ano poderiam se ajustar a nova condigao hidrolégica e

persistirem. O mencionado exemplo, de restricao a inundacao

Tabela 2. Alteracbes hidrolégicas, impactos e respostas.

Varidveis hidrolégicas alteradas

Aumento da estabilidade das
vazdes minimas; reducao da

variabilidade das vazoes.

Formacdo de érea Iénticas,

anteriormente Iéticas.

Padrées de alta frequéncia
dos hidrogramas produzidos a
jusante de centrais hidrelétricas

(intradiurnos).

Taxa de flutuacao dos niveis da

agua.

Periodicidade e/ou frequéncia das

inundacoes.

Sazonalidade.

Flutuagoes rapidas nas vazoes.

Mudancas na temperatura da dgua
(e.g. ajusante de barragens e por

poluicao térmica)

Aspecto estruturante afetado

Mudancas no habitat

Mudancas no habitat

Mudancas no habitat

Resposta na historia de vida

Resposta na histéria de vida

Resposta na historia de vida

Resposta na historia de vida

Resposta na historia de vida

sazonal de lagoas marginais, retrata um caso de fragmentacao
do ecossistema, ou perda/reducao de conectividade,

desestruturando habitats.

Resposta bioldgica ou morfoldgica

Crescimento excessivo de macroéfitas; maiores
condi¢des para desenvolvimento larval de
insetos; reducao da populagao de peixes;
aumento da vegetacdo permanente; reducao

na diversidade de macroinvertebrados.

Reducao da populacado de crustaceos e
moluscos; eliminacdo de peixes peldgicos e
dominancia de peixes generalistas; eliminacdo
de peixes adaptados a dguas com turbidez;
eliminacao de peixes que fazem uso de areas

especificas inundadas para desova.

Reducdo da riqueza e populagao de
espécies de macroinvertebrados bentonicos;
arraste, direcionamento e encalhe de
macroinvertebrados e peixes de menor

mobilidade nas margens.

Sobrevivéncia de plantulas e taxas de

crescimento de macrofitas aquaticas.

Alteracdo na estabilidade requerida para a
desova e recrutamento de peixes; reducao da
sobrevivéncia das larvas de crustaceos, peixes

e outros organismos.

Reducao da sincronia requerida para a

reproducao de crustaceos e outros.

Efeitos adversos nas espécies com maior

tempo de desenvolvimento larval.

Alteracao e/ou atraso nas condi¢cdes de desova
de peixes (especialmente subtropicais);
alteracdo nos padrdes de emergéncia e/ou
eclosdo de insetos; reducédo da populagao de
organismos benténicos; eliminagao de peixes
sensiveis e/ou adaptados a certas faixas de

temperatura (especialmente subtropicais).
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Tabela 2. Continuagao.

Variaveis hidroldgicas alteradas

Abstracdes e/ou captacoes

de dgua.

Perda de conectividade

Barreiras no canal fluvial. o
longitudinal

Reducdo da frequéncia, duragao e
extensado das inundagbes de area

Umidas riparias.

Aumento da estabilidade dos niveis de

Aspecto estruturante afetado

Perda de conectividade

longitudinal e/ou lateral

Resposta biolégica ou morfolégica

Alteracdo das condicdes de migracdo, abrigo e

reproducao.

Aumento das condicdes para predacdo de

juvenis; perda de espécies migradoras.

Reducao das areas de reproducao e do

sucesso no recrutamento de peixes; declinio

Perda de conectividade lateral na riqueza e abundancia de aves aquéticas;

declinio da vegetacao tipica; aumento do

dominio da vegetacao terrestre.

Reducao da sobrevivéncia e crescimento

Introducao e invasao de

agua e reducéo e/ou eliminagao dos

espécies exoticas

ciclos de cheia-vazante.

Reducao da variabilidade das vazdes e

aumento da estabilidade sazonal.

Formacdo de érea Iénticas,

anteriormente Iéticas.

Introdugao e invasao de

espécies exoticas

espécies exodticas

de macrofitas aquaticas nativas; invasao de

espécies exoticas.

Favorecimento das populaces de espécies

exoticas de peixes.

Introducao e invasao de

Proliferacdo das espécies de peixes exdticas.

Transporte e translocacdo de espécies de

Introducao e invasao de

Transposicao de vazoes entre bacias.

espécies exoticas

O conhecimento das relagoes causa-efeito e das interagbes
complexas entre eventos e condigdes hidrologicas com os
elementos estruturantes e consequentes respostas €, por si,
um grande desafio. No entanto, trata-se uma necessidade
fundamental para o manejo adequado dos ecossistemas ou,
mesmo, para sua conservagao. No que se refere aos corpos
hidricos, tal conhecimento deve embasar o planejamento
e projetos de obras hidrdulicas, assim como a gestdao dos
recursos hidricos, a exemplo do enquadramento dos corpos

hidricos e da outorga dos direitos de uso da agua.

8. Consideracoes finais

Os servicos ambientais hidricos constituem alguns dos
requisitos essenciais para a sobrevivéncia das comunidades
humanas, assim como de outras espécies. A sua obtencao
depende diretamente da conservagao dos solos e da vegetacao
das bacias hidrogréficas, resultando em corpos de agua
saudaveis, e podem ser inferidos via a utilizacio de métricas

que traduzam o seu provimento ou ndo, considerando os

organismos aquaticos, inclusive patogénicos

(e.g. Schistosoma).

atributos: quantidade, qualidade e instante/momento em que
sao providos. Os corpos hidricos apresentam uma dinamica
hidrolégica que deve ser ao maximo preservada, pois dela
depende a satide desses ecossistemas e, como consequéncia,
os préprios servicos ambientais que provém. A conectividade
e a ndo fragmentagao dos corpos hidricos sao condigao para
integridade do ecossistema e provimento dos servicos. A
dinamica hidrolégica apresenta eventos que devem ser ao
maximo preservados quanto aos aspectos: sazonalidade,
magnitudes, duracao, frequéncias e taxas de alteragdo e de
reversdes. “Os ecossistemas aquaticos devem persistir em
longo prazo a fim de possibilitar o provimento de servigos
ambientais, o que depende da sua resisténcia e da sua
resiliéncia, relacionados a variabilidade hidrolégica”.

A conservagao e, ainda, a melhoria dos servicos ambientais
hidricos requer conhecimentos e progressos, cientificos e
técnicos, nas dreas fisica, biolégica e social. Por sua vez, para
se concretizar essas necessidades, investimentos em pesquisa

e novos estudos, assim como formagao de recursos humanos,
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sao imprescindiveis. Ao mesmo tempo, ha necessidade de
que a complexidade dos temas envolvidos seja sistematizada
e integrada, e para isso urge desenvolver a capacidade de se
atuar interdisciplinarmente. Em sequéncia, tais conhecimentos
devem ser traduzidos, ou convertidos em agdo, ou seja,
devem se tornar operacionais. Para tanto, também se observa
que esses conhecimentos devem ser entendidos por um
publico cada vez mais amplo, dentro de suas atribuiges e

possibilidades.
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Indicadores de servicos ambientais
hidricos e a contribuicao da vegetacao
riparia para a qualidade de agua

Terencio Rebello de Aguiar Junior, Lucilia Maria Parron

Resumo: Muitos servicos ambientais sdo derivados dos fluxos e da qualidade da dagua e comumente sdao denominados
servigos ambientais hidricos. Estes servigos sao frequentemente regulados pelos ecossistemas terrestres e incluem
os servigos de provisdo, regulacao e suporte. Este capitulo relaciona os servigos ambientais hidricos e seus respectivos
indicadores de avaliacdo, descreve os diversos servicos promovidos pelas matas ripdrias, salientando seu poder de filtro
e protegao de recursos hidricos e apresenta um estudo de caso de avaliagao de qualidade de dgua e da vegetagao riparia
em bacias hidrogréficas em Ponta Grossa, PR. A abordagem adotada tem em vista o papel das matas ripdrias na mitigagao
de poluentes agricolas em corpos hidricos superficiais e sua contribuigao para melhoria da qualidade da dagua em bacias

hidrograficas.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos, recursos hidricos, qualidade de zonas ripdrias, poluicao por nitrogénio, indices de

avaliacdo de ecossistemas fluviais, protecao de bacias hidrograficas.

Hydrologic ecosystem services, assessment indicators and the
contribution of riparian buffers to water quality protection

Abstract: Many ecosystem services are derived from freshwater fluxes and quality and are commonly referred to as
hydrological ecosystem services. These benefits are often regulated by terrestrial ecosystems and include provisioning,
as well as regulating and supporting services. The purpose of this chapter is to relate hydrological ecosystem services
and their respective evaluation indicators, as well as describe the many services offered by riparian zones, highlighting
their filter capacity and water resource protection. Furthermore, the chapter presents a case study of water quality and
riparian vegetation evaluation in watersheds in Ponta Grossa,PR. The approach adopted highlights the role of riparian
forests in the mitigation of agricultural pollutants in water bodies and their contribution to improving water quality in

watersheds.

Keywords: ecosystem services, water resources, quality of riparian zones, nitrogen pollution, evaluation index of riverine

ecosystems, watershed protection.

1. Introducao

A atribuicao de valores econdmicos aos servigos
ambientais requer uma compreensao de como o bem-estar
humano é afetado por mudangas nesses servigos. Os
servigos ambientais hidricos geralmente sao regulados
pelos ecossistemas terrestres: o ciclo da agua influencia
o clima, a quimica e biologia da Terra. A prestacao de

servigos ambientais hidricos é fortemente dependente das

caracteristicas da bacia hidrografica, como topografia, uso
e cobertura da terra e clima (BRAUMAN et al., 2007). Um
dos principais fatores que influenciam o funcionamento
de bacias hidrogréficas é o clima, através da precipitagao,
temperatura e evaporagao. Por isso, esses fatores precisam
ser considerados quando se avalia servigos ambientais em

escala de bacia hidrografica.
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A avaliagdo de impactos positivos e negativos sobre
bem-estar humano é fundamental nos estudos em
recursos hidricos. A redugdo da qualidade da agua nas
bacias hidrograficas associada as praticas de uso da terra
¢ responsivel por aumento da oferta de sedimentos
e nutrientes poluentes, que ocorre a partir de fontes
diversificadas, a maioria delas difusas. Politicas para a
protecao de qualidade da agua envolvem a identificagao
dos valores ambientais (categorias e aspectos do uso da agua
que as comunidades consideram importantes) dos corpos de
agua a serem protegidos, e o estabelecimento de niveis de
qualidade da 4gua para manter ou proteger cada um dos
valores indicados (BRASIL, 2011). Este capitulo relaciona os
servigos ambientais hidricos e seus respectivos indicadores
de avaliagao, descreve os diversos servigos promovidos pela
vegetagao ripdria, salientando seu poder de filtro e protegao

de recursos hidricos e apresenta um estudo de caso de

avaliagdo de qualidade de dgua e da vegetagdo ripdria em

bacias hidrograficas em Ponta Grossa, PR.

2. Servicos ambientais hidricos em sistemas
agricolas e florestais

Dependendo de sua fungdo, os servigos ambientais
hidricos podem ser considerados como servigos de suporte,
provisao e culturais (BRAUMAN et al., 2007, DE CROOT et
al.,, 2010; SCHRODER et al., 2004) (ver capitulo 1). A Tabela
1 ilustra como os servigos hidricos podem ser classificados
nessas categorias e quais indicadores ecolégicos podem
ser utilizados para sua avaliagdo. Os indicadores buscam
identificar o resultado das agdes que contaminam a 4gua ou
das agoes que as protegem, ou seja, das agdes que tenham
como consequéncia a conservagao de leitos de rios e demais
cursos d'agua e melhoria no fornecimento de agua para as

populagoes.

Tabela 1. Servigos ambientais hidricos e sua classificacao e indicadores ecolégicos que permitem sua avaliagao.

Servico ambiental

Protecao de corpos hidricos

Qualidade de 4gua

Disponibilidade/quantidade de dgua potavel

Protecéo, conservagao e melhoria da

Suporte/regulacédo

qualidade do solo, infiltragdo de agua no solo

Manutencéo do equilibrio térmico e do habitat

Suporte

aquatico

Controle da erosao e deslizamentos,
retencdo de sedimentos no solo/ prevencao
de sedimentacao em corpos hidricos,
estabilizacao das margens, prevencéo de
inundacoes

Classificacao

Regulagao e provisao

Regulacdo, provisao

Regulagao

Indicador de servico ambiental

Qualidade da zona ripéria

Qualidade de 4gua

Vazdo do curso d'agua

Atributos fisico-quimicos do solo

Qualidade da zona ripéria, qualidade de dgua,
(principalmente temperatura)

Atributos fisico-quimicos do solo, qualidade de
4gua (principalmente turbidez e teor de sélidos

Regulacéo

soltiveis), hidromorfologia do canal fluvial,
quantidade de sedimentos
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Tabela 1. Continuacao.

Permanéncia de corpos hidricos 5
. Regulacao
(caudal minimo)

Aumento do fluxo de d4gua para
abastecimento suporte

Aumento do fluxo de 4gua para

Regulacao/proviséo

geracdo de energia

Como insumo para a producao

) . . Proviséao
agricola (irrigacado) e industrial
Agua para consumo doméstico Provisao
Recarga de aquiferos
armazenamento de dgua Provisdo

subterranea

Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (2005).

Os principais indicadores para os servigos ambientais
hidricos relacionam-se a: 1) qualidade de agua, 2) qualidade e
manutencao da zona riparia, 3) disponibilidade de agua (vazao
do curso d’agua) e 4) sedimentos em corpos d’dgua (Tabela
1). A prevengao da sedimentagao consiste em fazer obras de
engenharia e aplicar técnicas agricolas e ecolégicas de uso e

conservacao do solo.

3. Importancia e fungao ecolégica/
ecossistémica da vegetagao ripdria

Vegetacao ripdria, zona ripdria, ou zona tampao sao
os ambientes de transicdo entre ecossistemas terrestres e
aquaticos, constituidas por vegetagdo ribeirinha de margens
dos rios, cujas condigoes abidticas e bidticas sao influenciadas
pela agua superficial e subterranea (MICHEL et al., 2007). Elas
sao fundamentais na protecao de recursos hidricos e prestam
uma variedade de servigos ambientais como filtracdo de
sedimentos, nutrientes e pesticidas agricolas, estabilizagdo
das margens dos rios, armazenamento de agua, recarga de
aquiferos e manutengao do equilibrio térmico dos ecossistemas
aquaticos. Contribuem para a conservagdo do solo e da

biodiversidade, para o provimento de inimigos naturais para o

Regulacao, provisdo e

Vazao do curso d'agua

Vazdo do curso d'dgua, balanco entre demanda e
disponibilidade de agua

Vazao do curso d'agua, balango entre demanda e
disponibilidade de 4gua

Balanco entre demanda e disponibilidade de dgua

Balanco entre demanda e disponibilidade de dgua,
avaliacéo da qualidade de dgua

Estimativa da recarga (via balanco hidrico), estado das
potenciais dreas de recarga na bacia hidrografica, qualidade
de dgua subterranea

controle de pragas, para o fornecimento de abrigo e alimentos
para animais polinizadores e dispersores de sementes e atuam
como corredores para dispersao de espécies em ambientes
fragmentados (DANIELS; GILLIAM, 1996; DENNIS et al., 1994;
DE PAULA et al., 2011; JENSSEN et al., 1994; RIBAUDO et al.,
2001; SALEMI et al., 2012; SCHRODER et al., 2004; TURNER;
RABALAIS, 2003). Também apresentam fungao primordial na
reducao de fontes de poluicado difusa de nutrientes, através da
filtragem e decomposicao (ZHANG etal., 2010), bem como na
estabilizagdo de inundagoes (LOVELL; SULLIVAN, 2006). Em
outros termos, as matas ripdrias sao capazes de fornecer uma
série de servicos ambientais (NAIMAN; DECAMPS, 1997).
Nos espacos rurais, a ocupagdo desordenada de matas
riparias, aliada as praticas da agricultura intensiva, que inclui o
uso de fertilizantes quimicos, agrotéxicos e da irrigacao, exerce
pressao negativa sobre os recursos hidricos (AGUIAR JUNIOR
et al, 2015a). Uma das consequéncias dessa pressao é a
redugao do nivel fredtico além da capacidade de recarga do
sistema pela utilizagdo de agua para irrigagao, o que provoca
alteragao na qualidade da 4gua dos rios. Outra consequéncia
é o desmatamento das matas ciliares, com seus inimeros

impactos negativos para o sistema fluvial, como a erosao e a
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sedimentacdo dos canais, o0 aumento da entrada de nutrientes
provenientes do escoamento superficial e subsuperficial da
agua e a elevagao da temperatura da 4gua pelo aumento da
insolagdo em decorréncia da auséncia da cobertura vegetal
(DE PAULA et al., 2011; LEITE et al., 2011; SALEMI et al., 2012).
Aguiar Junior et al. (2015a, 2015b) descreveram o aumento dos
beneficios do efeito tampao de matas riparias na melhoria da
qualidade da agua e na remogao de sedimentos, nutrientes e
pesticidas de aguas superficiais e subsuperficiais. A capacidade
de raizes de arvores em capturar nutrientes de horizontes
mais profundos do solo pode aumentar a capacidade de
armazenamento de nutrientes no sistema solo-planta e, assim,
reduzir a quantidade de nutrientes que de outra forma poderia
ser transportado para dguas superficiais e subterraneas através
do escoamento superficial e da lixiviagdo, causando poluicao
difusa nesses corpos d’agua (MICHEL et al., 2007).

Os habitats da zona ripdria composta por drvores
contribuem de forma significativa para a reducao do fluxo de
nutrientes, especialmente em bacias agricolas, pela absorcao
radicular e incorporagdo de nutrientes a sua biomassa. A
atuagao da zona ripdria na protecao dos recursos hidricos varia
com a densidade das faixas de vegetagao, com o estado de
desenvolvimento das arvores e arbustos, com a época do ano
(devidos as épocas menos ativas das plantas) e ainda com a
diversidade de plantas (LOVELL; SULLIVAN, 2006).

A vegetagdo ripdria atua como filtro biolégico
principalmente pela retengdo por absorgao e a desnitrificacao
promovida pelas bactérias denitrificantes, em condicoes de
anaerobiose, e através da retencao microbiana (JENSSEN et al.,
1994). Arizosfera suporta elevada biomassa de microrganismos
capazes de degradar, com grande eficiéncia, herbicidas,
inseticidas, entre outros compostos (SCH RODER et al., 2004).

No estudo apresentado a seguir, a vegetacdo ripdria
composta por arvores atua como barreira linear entre as
superficies terrestres e aquaticas, estabilizando as margens dos
cursos de dgua, o que aumenta a retencao dos sedimentos
resultantes da erosao hidrica em zonas adjacentes. Isto, além
de evitar a deposigao dos sedimentos no sistema aquatico com
todas as suas implicagdes, reduz a mobilizagdo de nutrientes
que estdo associados as particulas sedimentares. Este efeito
de filtragdo constitui uma das mais relevantes fungoes destas
estruturas para a manutencdo da qualidade da agua dos
sistemas de agua doce.

Fertilizantes agricolas contendo nitrogénio sao uma das
principais causas de eutrofizagdo de aquiferos livres e sistemas

fluviais (AGUIAR JUNIOR et al., 2014a; RIBAUDO et al, 2001),

reduzindo a potabilidade de aquiferos e afetando de forma
negativa a vida aquatica nos ecossistemas fluviais. O aumento
das concentracbes de nitrato em solos e aguas rurais do
Brasil sdo fortemente influenciadas pelo uso da terra, praticas
agricolas de adubagao nitrogenada, clima, tipo de solo (LEITE
et al., 2011), despejos de esgoto sanitario em fossas, depésitos
de lixo urbano, vazamento de rede de esgotos e residuos
enterrados em valas nao impermeabilizadas (BERTOL et al.,
2005).

Reconhecido o equilibrio entre os efeitos positivos da
conservagao e os negativos causados pelos prejuizos e
perturbagoes da alteragao da paisagem na vegetagdo riparia,
a abordagem de servigos ambientais pode ser um bom
argumento para avaliar os trade-offs (ver Capitulo 1) entre os
varios servigos e desservigos nesses ecossistemas. O estudo de

caso a seguir € um exemplo disso.

4. Estudo de caso de servigos ecossistémicos
hidricos

Este estudo de caso apresenta resultados parciais da
avaliagao de indicadores de servicos ambientais hidricos
promovidos pela vegetagdo ripdria em duas bacias
hidrograficas em Ponta Grossa, PR, tendo em vista o seu
papel na mitigagdo de poluentes agricolas em recursos
hidricos superficiais e consequente melhoria da qualidade
da agua em bacias hidrogréficas.

A regido do estudo é predominantemente agricola e se
localiza no segundo planalto paranaense. As matas riparias
da bacia do rio Cara-card sao degradadas, devido a forte
influéncia de pressdes antrépicas causadas pela agricultura
e urbanizacdo. A bacia do rio Quebra-perna foi utilizada
como referéncia em termos de conservagao, pois quase
toda sua drea se encontra dentro do Parque Estadual de
Vila Velha, protegido desde a sua criagio em 1966. Ambas
microbacias fazem parte da bacia do rio Tibagi.

A qualidade e manutencdo da vegetagao ripdria das
margens e do canal principal foram avaliadas em 12 visitas
a campo, utilizando o Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Foram aplicados os indices: indice de Ecossistemas
Fluviais (IEF), indice de calidad del bosque de ribera (QOBR)
e Riparian Quality Index (RQI) (AGENCIA CATALANA DE
L'AIGUA, 2006; DEL TANAGO et al., 2006). Em cada bacia,
foram definidos 20 locais para avaliagao das métricas da
largura da vegetagdo riparia (Figura 1). A vegetagao presente
nos locais é arbérea ou herbacea, isto é, dependendo do

local ocorre um ou outro tipo de vegetagao.
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v} 75 T3km

[#] Pomtas de coleta Bacia Cara-Cara

Figura 1. Localizagao das microbacias estudadas, apresentando os pontos de coleta, no Municipio de Ponta Grossa, PR.

O indice foi aplicado em duas segoes: 1) vegetagao e morfolégicos (sistema e qualidade de canal) (Tabela 2).

ripdria e corredor e 2) qualidade do sistema e do canal. Em cada local de amostragem foram analisados aspectos
Essas duas segoes incluem aspectos ecolégicos (vegetagao hidrolégicos, qualidade do solo, vegetagao, topografia e
ciliar e corredor) e aspectos hidrolégicos, de engenharia qualidade da agua.

Tabela 2. Parametros analisados para caracterizagao das bacias hidrograficas e criacao das métricas utilizadas na elaboragao

do indice.

Meétricas avaliadas

Integridade da vegetacao
ripdria

Continuidade longitudinal

Conectividade  transversal

e Cobertura da zona riparia

Qualidade e estrutura da
vegetacao ripéria

Regeneragao da vegetacao

Conectividade Vertical

Condigoes das margens

Naturalidade do canal e
substrato

Descricao

Avaliacdo da qualidade e composicao da
vegetacao ciliar.

Anadlise dos efeitos das atividades antropicas
na continuidade da vegetacao riparia.

Avaliacéo da conectividade transversal do
corredor ripario e grau de fragmentacéao do
habitat.

Efeito da vegetacao ripéria na qualidade do
canal fluvial.

Analisar as atividades humanas que impedem
aregeneracgao da vegetacdo.

Conectividade vertical entre o canal e a zona
riparia de forma que permita a mobilidade de
sedimentos e nutrientes.

Avaliacéo das condigdes fisicas e de suporte
das margens.

Avaliacdo do grau de naturalidade do canal.

Parametros analisados

Percentual da composicao e estrutura da
vegetacao riparia.

Efeitos das obras lineares, perpendiculares ou
diagonais ao canal.

Efeitos das diversas atividades antropicas.

Percentual de espécies exdticas e nativas e sua
influéncia na estabilizacdo das margens.

Efeitos de pesticidas e atividades agropecuarias.

Avaliacdo da conectividade vertical em
mobilidade de sedimentos e nutrientes.

Efeitos da estabilidade das margens para o canal
e vegetacao.

Avaliacdo dos efeitos de infraestrutura transversal
e demais acOes antropicas.
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A andlise espacial da bacia hidrografica do rio Cara-cara
mostrou redugdo significativa da vegetagao riparia em 43%.
Nos locais onde a vegetagao riparia estava impactada, houve
reducao da qualidade do canal, das margens e da qualidade
da dgua. Através da aplicagao dos indices IEF, QBR e RQ), foi
possivel avaliar os impactos da reducao da vegetacao riparia na
qualidade do canal principal. Verificou-se que o assoreamento
de trechos do canal principal com turbidez > 20 UT (criando
zonas de alagamento) e o aumento do fluxo de agua em outros,
influenciaram as condicoes ambientais desse canal.

A erosdo das margens dos rios em estagoes chuvosas, que
é intensificada pela perda da vegetagao ciliar e mau uso do
solo, é um exemplo de fenébmeno que resulta em aumento
da turbidez das aguas e que exige manobras operacionais, tais
como alteragdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas
estagOes de tratamento de aguas. Este exemplo mostra também
o cardter sistémico da poluicao, ocorrendo inter-relagdes ou
transferéncia de problemas de um componente (dgua, ar ou
solo) para outro (AGUIAR JUNIOR et al., 2015b). A elevada
turbidez reduz a fotossintese de vegetagao enraizada submersa
e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por

sua vez, suprimir a produtividade de peixes (AGUIAR JUNIOR

etal., 2015b), pois a turbidez pode influenciar nas comunidades
biolégicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos
doméstico, industrial e recreacional da agua.

No rio Quebra-perna, onde a vegetagdo ripdria é
conservada devido a protecao da vegetacao promovida pelo
parque, a vegetagao ripdria promoveu uma maior estabilizagdo
das margens. O canal do rio possui um transporte normal de
sedimentos, tendo a sua turbidez (< 5 UT) dentro dos padroes
da Portaria no. 2914, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
A qualidade da dgua também estava em conformidade com
a legislagao tendo os teores de nitrato < 0,01 em todos os
pontos analisados.

Para avaliar o impacto da agricultura na qualidade da agua
das bacias, foi avaliada a concentragdo de nitrogénio total (N),
fésforo total (P), nitrato (NO,.), nitrito (NO,.) potdssio (K),
magnésio (Mg?**) e célcio (Ca*) na agua da zona saturada do
solo em 20 pogos perfurados na zona ripdria. As larguras da
vegetacao riparia foram 12 m, 36 m e 60 m, sendo zero o
ponto na agricultura e 60 m nas margens do rio. As andlises
fisico-quimicas e biolégicas seguiram os métodos estabelecidos
pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (RICE et al., 2012) (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e intervalo para os pardmetros quimicos de dgua da zona saturada do solo, obtidos em duas diferentes

estruturas de vegetagao ripdria (arborea e herbdcea) com larguras de 12, 36 e 60 m, n = 9.

\{egl;e.tagéo Arbérea Herbécea

riparia

Parametros 12 (m) 36 (m) 60 (m) 12 (m) 36 (M) 60 (m)

N (mg.L") 23.6(+2.0)¢ 2.55(x0.2) 0.03(x0.06)° 32.0(x1.4) 30.3(x£1.8)¢ 16.1(£2.5)
P (ug.L") 13.9(x0.5) 1.7(£0.4)9 0.03(+0.02)° 23.4(+0.9)f 23.5(+0.7) 15.1(+0.8)°
NO, (mg.L") 13.8(+0.5)" 2.3(+0.6) 0.008(+0.01)° 31.9(£1.7)" 25.1(x£1.4) 19.2(+0.8)
NO, (mg.L") 0.2(x0.1) 0.2(x0.1) 0.1(x0.1) 0.2(x0.1) 0.1(x0.1) 0.09(+0.04)
K*(mg.L") 0.4(+0.3) 0.6(x0.3) 0.4(x0.3) 0.5(x0.3) 0.7(x0.3) 0.4(+0.3)

Mg?*(mg.L") 24(x0.2) 2.5(x0.2) 2.5(+0.3) 2.1(z0.1) 24(x0.1) 2.3(x0.2)

Ca*?(mg.L") 4.0(x0.7) 4.1(+0.6) 4.2(+0.3) 3.6(+0.6) 4.0(+0.8) 3.9(+0.4)

pH 5.0(+0.2) 4.9(+0.2) 5.1(+0.2) 4.5(+0.5) 4.7(x0.1) 4.9(+0.3)

As médias foram calculadas usando dados coletados em
triplicata por 4 periodos de amostragem. Os resultados obtidos

para as areas contendo vegetagdo herbdcea apresentaram

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05), em
comparagdo com drea composta por vegetacao arbérea com

a mesma largura.
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De acordo com a Portaria no. 2914 (BRASIL, 2011), o
teor maximo permitido de nitrato para consumo humano
é de 10 mg.L' na forma de N-NO3-, equivalente a 45mg.L"
como nitrato (BRASIL, 2011). Dessa forma, a vegetacao ripdria
composta por arvores nas larguras de 36 m e 60 m foi eficiente
para reduzir os niveis de nitrato para valores abaixo de 2,3
mg.L" em trechos do rio onde a vegetagao riparia possui 36
m e para 0,008 mg.L" em trechos do rio onde a vegetacao
ripdria possui 60 m. J& as areas ripdrias compostas por grama
nao foram eficientes na redugao do nitrato para niveis abaixo
dos valores criticos estabelecidos pela legislagao brasileira,
obtendo-se 25,1 mg.L" para dreas com 36 m e 19,2 mg.L" para
areas com 60 m.

Os resultados mostraram que zonas riparias com
predominio de vegetagdo arbérea promoveram retengao de
materiais lixiviados do solo das culturas agricolas adjacentes
e reduziram o transporte desses compostos aos cursos
d’agua. Esse tipo de resultado permite questionamentos
sobre o montante e a frequéncia de aplicagao de fertilizantes
nitrogenados nas culturas, sobre técnicas de conservagao de
solo, manutengao de vegetagdo ripdria nas propriedades rurais

e disponibilidade de dgua potavel para consumo humano.

5. Consideracoes finais

A discussao apresentada tem a finalidade de mostrar a
sociedade e aos gestores publicos a importancia dos servigos
ambientais hidricos e, em especial, aqueles prestados pelas
zonas ripdrias, assim como incentivar a incorporagao desse
conhecimento em programas e politicas de planejamento e
decisao sobre o uso e manejo da terra. A continuidade desses
estudos, assim como de pesquisas que avaliem os efeitos da
vegetagao ripdria na produgao de agua em bacias hidrograficas,
é necessdria para valorar (precificar) melhor esses servigos e
definir como o uso e o manejo da terra podem contribuir para

o aumento dos servigos ambientais hidricos.
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Consideracdes tedrico-metodoldgicas
sobre o processo de valoracao dos

recursos naturais
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Resumo: uma forma de mostrar e avaliar a importancia dos recursos naturais para a sociedade é a partir da sua valoragao e

avaliacao. No entanto, a valoragao dos recursos naturais tem se mostrado um desafio para a ciéncia econémica em fungao

da complexidade da dinamica ecossistémica e da existéncia de valores ecoldgicos e sociais. Desse modo, nds apresentamos

alguns pontos relacionados a concepgao de valor dos recursos naturais e apresentar em linhas gerais os principais métodos

de valoragdo. Contudo, ressalta-se que nao se pretende aqui realizar uma discussao detalhada sobre os métodos e suas

aplicagbes, mas apenas identificar como essas técnicas podem ser (teis na avaliagao de situagdes praticas como as observadas

em nosso dia a dia.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos, valor dos recursos naturais, métodos de valoracao.

Theoretic and methodological considerations regarding the process

of valuation of natural resources

Abstract: One way of showing and assessing the importance of natural resources to society is based on their valuation

and assessment. However, the valuation of natural resources has been a challenge for economics due to the complexity

of ecosystem dynamics and the existence of ecological and social values. Hence, we present some aspects related to the

concept of natural resource values and to outline the main valuation methods. Nevertheless, we emphasize that we do

not intend to perform here a detailed discussion of valuation methods and their application, but only describe how these

techniques can be useful in the assessment of practical situations observed on a daily basis.

Keywords: ecosystem services, value of natural resources, valuation methods.

1. Introducao
Ao longo dos trés Gltimos séculos, uma parcela significativa

da sociedade global vivenciou um rdpido e intensivo avango
tecnoldgico na atividade econdmica, iniciado com a primeira
revolugdo industrial. Se por um lado, esse processo alterou
profundamente o estilo de vida das pessoas, por outro tem
sido responsavel pela destruicao maciga de inimeros habitats
naturais (ecossistemas).

A escala que a degradagao dos ecossistemas alcangou a
partir da década de 1970, pode, agora, comprometer a propria
permanéncia da espécie humana no Planeta, considerando

que a intensificagao da atividade econdmica, afeta, direta e

indiretamente, a dindmica natural dos ecossistemas e sua
capacidade de prover os bens e servigos necessarios para o
préprio sistema econdémico e para a manutencao da vida no
Planeta. Segundo Comune (1994, p. 45-46), “se no passado
a economia condicionou a utilizacdo do meio ambiente, sem
se preocupar com a degradacdo e exaustao de seus recursos,
atualmente parece ser o meio ambiente que deve condicionar
a economia”.

Ainda nesse sentido, para Merico (2002, p. 21), “o que
antes era considerado servigo proporcionado gratuitamente

pela natureza” — por exemplo, dgua “limpa” ou potavel —
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“tem aparecido fortemente associado a custos” —, resultante
da construcio de complexas estruturas de recuperagao
de importantes bens e servigos ecossistémicos, tais como
tratamento de agua, que, por sua vez, utilizam volumes
significativos de compostos quimicos, encarecendo um “bem”
que estava disponivel no ambiente a custos relativamente
baixos.

Uma forma de mostrar a importancia dos bens e servigos
ecossistémicos para a sociedade é a partir da valoragao e
avaliagdo dos recursos naturais. No entanto, a valoragao dos
recursos naturais tem se mostrado um desafio para a ciéncia
economica, porque € preciso levar em conta a complexidade
ecossistémica e a existéncia de valores ecolégicos e sociais
(MAY, 2010), além do valor econémico.

Neste contexto, o objetivo desse capitulo é apresentar as
principais concepgoes tedricas a respeito do valor dos recursos
naturais e os principais métodos para a sua valoragao. Nao se
pretende realizar uma discussao detalhada sobre os métodos
e suas aplicagdes, mas apenas identificar como essas técnicas
podem ser (teis na avaliagdo de situagbes praticas como as

observadas em nosso dia a dia.

2. Os valores dos recursos naturais —
aspectos conceituais

2.1. O valor dos recursos naturais na
economia do meio ambiente

A concepcao de valor dos recursos naturais da economia
do meio ambiente (EMA) é construida a partir dos principios
de individualismo metodolégico', maximizacao, utilitarismo
/ bem-estar e equilibrio. Nesse sentido, destaca-se que o
bem-estar nao é uma variavel estritamente econémica, mas
para a visao neoclassica, expressaria todo um conjunto de
varidveis nao econoémicas, que, por sua vez expressa os valores
sociais (AMAZONAS, 2009) dos bens. Ainda, define-se que
o nivel de bem-estar é representado pelo ordenamento das
preferéncias individuais, expresso em unidades monetdrias.

Assim sendo, a concepgao de valor dos recursos naturais
apoia-se na teoria do bem-estar e dos bens publicos e no
conceito de externalidades. Desta maneira, o valor dos
recursos naturais pode ser obtido a partir da fungao utilidade
dos individuos, que representard a disposicao a pagar ou a
receber em termos de variagao no provimento dos servigos

ambientais (AMAZONAS, 2009). Dentro desse arcabougo

tedrico, a concepcao de valor dos recursos naturais seria entao
expressa unicamente em termos monetarios.

Neste contexto, e em virtude das especificidades dos bens
e servigos oferecidos pelo meio ambiente, pode-se definir
que o valor econdmico total (VET) dos recursos naturais serd
composto pelo valor de uso (utilidade) e de nao uso (social). Os
valores “ndo econoémicos” correspondem aos valores de nao
uso, denominado “valor de existéncia” (SEROA DA MOTTA,
2006).

O valor de uso é aquele que a sociedade atribui a um
determinado recurso natural pelo seu uso efetivo no presente
ou uso potencial no futuro, composto pelo valor de uso
direto, indireto e de opgao. O valor de uso direto é aquele
relacionado ao uso direto de determinado recurso natural.
Considerando que um mesmo recurso natural possa ter
varios usos distintos, este poderd ter vdrios valores de uso
direto. Por exemplo, o uso direto de uma floresta pode ser
a extracao de madeira, consumo de frutos, taxa de visitagcao
etc. Por sua vez, o valor de uso indireto estd associado ao
uso indireto dos recursos naturais, por exemplo, purificagao
da agua, contencgdo da erosao, formagao do solo, ciclagem
de nutrientes, polinizagao, controle biolégico e regulacao da
composicao dos gases atmosféricos. Por fim, o valor de opcao
que segundo Ortiz (2003, p. 83), representa “[...] a disposicao
a pagar de um individuo pela opgao de usar ou ndo o recurso
natural no futuro”. Por exemplo, manter dreas naturais para no
futuro obter os beneficios advindos de produtos originados de
recursos genéticos ainda nao descobertos de plantas e animais
tropicais (SEROA DA MOTTA, 2006).

O valor de existéncia ndo deve estar relacionado a
nenhum uso efetivo no presente ou uso potencial no futuro
do recurso natural. Relaciona-se, assim, ao conceito de valor
intrinseco dos recursos naturais. Esse valor expressaria os
elementos éticos e morais da sociedade, proporcionando
uma das ligagdes entre economistas e ambientalistas
(PEARCE; TURNER, 1990). Neste sentido, tem sido
proposto um conjunto de elementos para justificar o valor
de existéncia, sintetizado em alguma forma de altruismo
do ser humano, no sentido de cuidar de outros seres vivos
(PEARCE; TURNER, 1990; SEROA DA MOTTA, 2006).

Existe um relativo “consenso” ou, pelo menos, um
reconhecimento na andlise da problematica ambiental
neocldssica de que os recursos naturais tém um valor

econ6émico positivo, porque direta ou indiretamente a

! Esse principio permite identificarmos qual a preferéncia do individuo em relacdo a determinada situagéo e, assim, determinar o preco que ele esta

disposto a pagar para alcangar determinado nivel de satisfagao.
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sociedade os utiliza para elevar o seu grau de bem-estar.
Entretanto, como poderd ser observada na terceira secao, a
pratica usual da valoragdo monetéria dos recursos naturais
tem por objetivo basicamente identificar seu valor de uso,
quando muito seu valor de opgao, mas todos sao expressos

unicamente na métrica monetaria.

2.2. O valor dos recursos naturais na
economia ecolégica

A construcao da concepcao de valor para a economia
ecoldgica (EE) envolve a distincdo entre valor, sistemas de
valor e valoragao. O termo “valor”, latu sensu, diz respeito a
contribuicdo que um objeto ou agdo possa ter para que se
alcance determinado objetivo (FARBER et al., 2002; ORTIZ,
2003). Neste sentido, o valor pode estar relacionado a um
sistema individual de valor, que determinard a importancia
relativa para o individuo de uma agao ou objeto em relacao
a outras a partir de suas percepgdes (COSTANZA, 2004;
FARBER et al., 2002). Dessa forma, o valor é resultado de um
processo comparativo.

Farber et al. (2002) e Costanza (2004) entendem os
“sistemas de valor” como um amplo conjunto de normas e
preceitos psiquicos que servem de guia para o julgamento
da acdo humana. Esses sistemas representam estruturas
normativas e morais que a sociedade utiliza para atribuir
importancia as suas crengas, agoes e necessidades. Por fim, a
“valoragao” representa o processo pelo qual se estima o valor
de determinado objeto ou agao, como por exemplo, o valor
da biodiversidade, o valor do controle natural de doengas e
pragas, beneficios ou oportunidades de recreacao e beleza
cénica. Enfim, a valoragdo proporciona uma oportunidade
para que seja realizada uma avaliagao cientifica (FARBER et
al,, 2002) dos beneficios apreendidos dos ecossistemas pela
sociedade.

Contudo, é importante considerar que é preciso
reconhecer e legitimar a valoragao dos recursos naturais “[...]
em virtude do reconhecimento da existéncia de ‘valores’
associados a conservacao e uso sustentdvel dos recursos
ambientais que, em larga medida, nao sdo expressos pelo
sistema de pregos de mercado, ou seja, sdo ‘externos’ a tal
sistema, embora ndo dissociados deste” (AMAZONAS,
2009, p. 184). Esse reconhecimento nao significa que todos
os valores devam ser expressos na métrica monetaria, como
propde a EMA, mas que eles pertencem a um conjunto de
valores, por exemplo ecolégicos, socioculturais, individuais ou

coletivos. Neste contexto, haveria duas categorias de valores

dos recursos naturais: intrinsecos e instrumentais (FARBER et
al,, 2002; GOULDER; KENNEDY, 1997).

O valor intrinseco reconhece o direito de existéncia
de todos os seres vivos e seu papel na manutencao dos
ecossistemas, representado pelo valor ecolégico dos recursos
naturais. Assim, todos os seres vivos seriam colocados em
paridade com os direitos dos humanos de alcangar o bem-estar.
O valor instrumental, por sua vez, reflete a diferenca que
qualquer agao ou objeto proporcione no grau de bem-estar
humano. Neste sentido, o valor instrumental, tal como o valor
econdmico, sao, por natureza, conceitos antropocéntricos
(FARBER et al., 2002).

Desta maneira, a compreensao de “valor” deve ser
entendida ndo somente em termos “economicistas”’, mas
pertencente aum conjunto de valores que ndo necessariamente
serao expressos na métrica monetdria, ou mesmo que estejam
associados ao uso direto ou indireto, presente ou futuro de
determinado recurso natural. Assim, sob a perspectiva da EE,
o processo de valoragdo envolve a integracao dos objetivos
de escala sustentdvel das atividades humanas, justica social e
eficiéncia econémica, de maneira que qualquer definicao de
valor ou método de valoragao deve considerar estes objetivos
na devida medida (ANDRADE, 2010).

Por fim, deve-se considerar que o processo de valoragao
dos recursos naturais depende de uma criteriosa avaliagao
ecossistémica, cujo objetivo seria o de identificar as fungoes
ecossistémica e servicos ambientais providos por determinado
ecossistema. Isto porque é fundamental compreender de
maneira aprofundada a complexidade dos ecossistemas em
avaliacdo e suas relagbes com a dindmica socioecondmica

(ROMEIRO; MAIA, 2010).

3. Métodos de valoracao monetaria dos
recursos naturais

Os recursos naturais contribuem direta ou indiretamente
para a geragao de renda econdmica, aumento do bem-estar
humano e/ou prevencao de danos socioecondmicos. Dessa
forma, qualquer decisdo que afete negativa ou positivamente
o sistema natural deve considerar, na devida medida, suas
perdas ou ganhos. Contudo, é preciso ter consciéncia que o
valor econdbmico de uma mercadoria nao reflete fielmente
sua importancia ou seu custo (HEAL, 1999). Desta maneira,
a sociedade precisa reconhecer o valor do sistema natural
para o seu bem-estar (LIU et al, 2010) e tentar, na medida
do possivel, incorporar este valor nos valores econdmicos das

mercadorias produzidas e consumidas pela sociedade.
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Todavia, a maior parte dos recursos naturais nao tem
sistema de precos, porque ndo siao comercializados. Por
conseguinte, inexistem indicativos de mercado sobre o
estado geral dos ecossistemas que permitam determinar
uma adequada escala de uso. Visando enfrentar esse
desafio, um conjunto de métodos tem sido desenvolvido
para tratar desse ponto, que, a grosso modo, podem ser
divididos em dois grandes grupos: i) valoragado monetaria e

i) valoragao nao monetaria (LIU et al., 2010).

De acordo com Liu et al. (2010), o uso de medidas
monetdrias pressupde que os individuos estejam dispostos a
transacionar servicos ambientais. O valor do recurso natural sera
baseado em bens e servigos econémicos, os quais tém sistemas
de precos bem definidos. Assim, a proposta da valoracao
monetdria é mensurar os custos ou beneficios envolvidos
nas mudangas no estado geral dos ecossistemas por meio de

“precos sombras”. Esses métodos podem ser agrupados em:

diretos e indiretos, conforme demonstrado na Figura 1.

Métodos de Valoragao

[
Métodos Diretos

]
Métodos Indiretos

DAP/DAR Direta '
- Avaliacdo Contingente

Funcédo de Producao
- Produtividade Marginal

DAP/DAR Indireta '
- Custo de viagem
- Precos hedonicos

Mercado de bens substitutos
- Custos evitados

- Custos de controle

- Custos de reposicao

- Custos de oportunidade

Figura 1. Métodos de Valoragao Monetdria dos Recursos Naturais. 1) DAP - Disposicao a pagar; DAR - Disposicao a receber.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Maia et al. (2004); Mota et al. (2010); Muller (2007); Pearce e Turner (1990); Ortiz (2003).

De maneira geral, os métodos de valoracio monetaria
podem ser considerados como uma extensao do arcabougo
tedrico da microeconomia do bem-estar, apoiados no
conceito de excedente do consumidor e do produtor,
custo de oportunidade, nogao de disposicdo a pagar e a
receber, eficiéncia econémica, equilibrio geral e bem-estar
social (MULLER, 2007). Dessa forma, os métodos indiretos
estimam o valor econdmico de um recurso natural com
base em uma fungao de produgao, que relaciona o recurso
natural em questao a bens “substitutos” ou mesmo a sua
reposicao por outros disponiveis no mercado, portanto,
com pregos observaveis no mercado (ORTIZ, 2003). Assim
sendo, os principais métodos indiretos sao (MAIA et al.,
2004; PEARCE; TURNER, 1990; SEROA DA MOTTA, 1997):
v Funcdo de producao: avalia o valor do recurso
natural em fungao de sua contribuigao para a produgéao de

servigos econdmicos. Estes métodos podem ser:

v Produtividade marginal: o meio ambiente ¢é
considerado um fator de produgdao que pode afetar a
produtividade das atividades econémicas. Assume-se
que o valor de determinado recurso natural na funcao de
producao representa seu valor de uso. Assim, a valoragao
tem por objetivo encontrar a correlagdo entre uma variagao
no recurso natural (quantidade e/ou qualidade) e as
alteragoes na produgdo de bens econdmicos, negociados no
mercado. A partir dessa relagao, o valor do recurso natural
serd estimado a partir dos impactos fisicos na sua exploragao
econdmica ao longo do tempo e nos pregos de mercado do
produto.

4 Producao sacrificada: aplicado em situagoes
em que existem riscos ambientais associados a satde
humana, que resultaria na perda tempordria ou permanente
da capacidade de gerar renda do individuo afetado.

Por exemplo, a perda prematura de uma vida humana

2 A valoragao nao-monetdria nao sera objeto desse capitulo.

 Os “pregos sombras” correspondem aos precos de bens e servigos econémicos comercializados nos mercados que serao utilizados para a
valoragao dos recursos naturais. Em outras palavras, o “prego sombra” poderia ser considerado o custo de oportunidade da perda de determinado

recurso natural (SEROA DA MOTTA, 1997).



INDICADORES DE SERVICOS AMBIENTAIS HIDRICOS E A CONTRIBUICAO DA VEGETACAO RIPARIA PARA A QUALIDADE DE AGUA

representa um custo de oportunidade para a sociedade, o
valor do recurso natural afetado serd equivalente ao valor
presente liquido dos rendimentos que seriam gerados pelo
individuo ao longo de sua vida.
v Mercado de bens substitutos: quando nao é
possivel calcular diretamente a perda do recurso natural,
pela auséncia de precos de mercado, é possivel obté-la com
base no prego de bens substitutos perfeitos. Os principais
métodos sao:
v Custo de reposicao: consiste em estimar o custo
de reposicao do recurso natural “danificado”, cujo objetivo
é restabelecer sua condigdo “original”, supondo que a
degradacao ambiental seja reversivel.
v Custos evitados: o valor é estimado com base
nos gastos com agdes ou bens defensivos, substitutos ou
complementares, para garantir o fluxo do produto que
depende do recurso natural. O método é atil para estimar
os custos incorridos para ndo modificar a quantidade
consumida ou a qualidade do recurso natural.
v Custos de controle: utiliza os gastos incorridos
pelos usudrios para evitar uma variagao no fluxo de recursos
naturais. O valor sera obtido a partir do custo para melhorar
a capacidade de resposta do ecossistema em decorréncia
dos efeitos da degradacao, para garantir o grau de bem-estar
das geragoes futuras.
v Custo de oportunidade: estima o custo de
oportunidade da nao realizagdo de outras atividades
econdmicas que poderiam ser desenvolvidas na area de
protecao do recurso natural, portanto, “representaria” uma
perda econémica para a sociedade. Assim, o célculo do valor
do dano ambiental serd obtido a partir da melhor alternativa
para o uso do recurso natural.
v Custo irreversivel: estima o custo de recuperagao
do recurso natural a partir do entendimento de que o gasto
realizado no ecossistema é irrecuperavel (a fundo perdido).
Isto porque, em alguns casos, pode nao haver retorno
econdmico conhecido na recuperagio do ecossistema
degradado. Esse célculo é considerado pelo Poder Piblico
quando se deseja recuperar determinados ambientes
degradados, embora a protegao dos ecossistemas também
tenha ganhado forga no setor privado.

Um ponto importante a ser destacado é que os métodos
indiretos captam apenas os valores de uso direto e indireto
do recurso natural, quando muito, seus valores de opgao.

Isso ocorre porque as técnicas baseiam-se em “pregos

sombras”. De outra forma, esses métodos ndo captam
valores ndo econdmicos. Por esta razao, o valor econdmico
total do recurso natural tende a ser subestimado (ORTIZ,
2003; SEROA DA MOTTA, 2006; UNITED KINGDOM,
2007).

Visando contornar essa limitagao, a EMA apresenta
os métodos diretos, que procuram captar os valores dos
recursos naturais a partir das preferéncias dos agentes,
e da “criagao” de mercados hipotéticos ou com auxilio
de mercados de bens complementares, cujo objetivo
é revelar a disposicao a pagar (DAP) ou a receber (DAR)
dos individuos em termos da variacdo quantitativa e/
ou qualitativa dos beneficios ambientais. Segundo Ortiz
(2003), os métodos diretos procuram identificar ou revelar
as preferéncias individuais dos agentes pelos recursos
naturais via consulta direta. A estimacao do valor é obtida,
simplesmente, perguntando-se aos agentes qual a sua DAP
pela recuperagao e/ou preservagao de um ecossistema
ou fluxo de bens e servigos ecossistémicos, ou a sua DAR
pela perda do beneficio ambiental (MULLER, 2007)".
Os principais métodos sdo: DAP-direta ou DAR-direta e
DAP-indireta ou DAR-indireta (MAIA et al., 2004; SEROA
DA MOTTA, 1997).

A DAP procura identificar qual é o montante maximo
que um individuo estaria disposto a pagar para obter um
aumento na - ou manter a — provisao de determinado bem
ou servico ecossistémico, ou para evitar a degradagao de
determinado recurso natural. Por outro lado, a DAR busca
identificar qual é o menor valor que um individuo estaria
disposto a receber, como forma de compensar uma reducao
na provisao ou um aumento na degradagao de determinado
recurso ambiental.

O principal método direto é a avaliagdo contingente
(MAC) ou valoragdo contingente (MVC). Esse método
consiste na aplicagdo de questiondrios em uma amostra
de individuos, cujo objetivo é que eles declarem suas
preferéncias em relagio aos recursos naturais nao
comercializados no mercado (MAIA et al., 2004; MOTA
et al.,, 2010). Assim, esse método simula um mercado
hipotético. Ao individuo sdo informados os atributos do
recurso natural que sera valorado, porém nao é revelado
que o mercado para esse bem nao existe. A partir dessas
premissas o individuo é questionado sobre sua DAP para
prevenir ou sua DAR para aceitar uma variacao na provisao

de determinado recurso natural.

* Existe uma série de cuidados metodoldgicos que devem ser tomados para a aplicagao desse método. Para mais detalhes em relagao a esse ponto,
ver: Maia et al. (2004), Mota et al. (2010), Ortiz (2003) e Seroa da Motta (2006).
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E importante destacar que o MVC ¢é praticamente
o Unico método que consegue captar os valores nao
econdmicos (valores de nao uso), logo, estimando o valor
econdmico total do recurso natural avaliado. Esse método
se destaca por ser flexivel e adaptavel a quase todas as
situagoes de valoracao monetaria. No entanto, sua aplicacao
exige atengao especial quanto ao planejamento e execugao
da pesquisa, que deve ter rigor metodolégico. Além disso,
apresenta um elevado custo de aplicago e varios problemas
metodolégicos'® (MAIA et al., 2004; MOTA et al., 2010).

A identificacdo da DAP ou DAR indiretas se baseia no
mercado para bens complementares. Os principais métodos
sao (MAIA et al., 2004; PEARCE; TURNER, 1990; SEROA DA
MOTTA, 1997):
> Precos heddnicos: estabelece uma relagao entre os
atributos ambientais de um bem econdmico e seu preco de
mercado, ou seja, baseia-se no pressuposto de que o preco

de alguns bens varia em fungdo do valor de outros bens,

portanto, “complementares”. A mensuracao da diferenca
de precos entre bens similares, porém com atributos ou
bens complementares distintos, representaria a disposigao a
pagar do individuo para usufruir do beneficio de um recurso
natural.

> Custo de viagem: consiste no somatério dos gastos
realizados pelos individuos para usufruirem dos beneficios
fornecidos pelos recursos naturais. Poderia ser o custo total
de visitacao para acessar um local natural especifico, como
por exemplo um parque ou uma reserva natural. Esse valor
poderd ser considerado a maxima disposicao a pagar do
individuo pelos recursos ambientais oferecidos pelo parque
ou reserva em questao.

Embora o uso da valoragao econémica dos recursos
naturais tenha recebido intmeras criticas, seja pelas
deficiéncias metodoldgicas ou por questoes éticas, os
métodos de valoragao tém sido amplamente utilizados no

Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Indicagao da aplicagao de alguns métodos de valoragao dos recursos naturais.

Método de valoragao Componente capturado do

utilizado valor econémico total

. Uso direto e indireto e de
Custos de viagem

Parque Nacional da Serra Geral, divisa de

Recursos valorados Estudos

Maia e Romeiro

opcao Santa Catarina e Rio Grande do Sul. (2008)

5 . Uso direito e indireto,
Valoragéo contingente ; o
opcao e existéncia

Jardim Botanico da Fundacdo Zoo-Botanica, Andradeetal.
Belo Horizonte. (2013)

Custos econdmicos da erosao do solo agricola Dantas e Monteiro

Custo de reposicao Uso direto e indireto

na producao de soja no cerrado piauiense. (2010)

Avaliar o impacto do Projeto de Investimento

. Uso direto e indireto e de
Precos hedonicos }
opgéo

Coelho de Faria et
al. (2008)

em Pavimentacao e Esgotamento Sanitario em

Sao Bento do Sul, SC.

Impactos da poluicdo atmosférica em Sao

Custos evitados

Custos de controle

Custos de oportunidade

Producéo sacrificada

Produtividade marginal

Custos irreversiveis

Uso direto e indireto

Uso direto e indireto

Uso direto e indireto

Uso direto e indireto

Uso direto e indireto

Uso direto e indireto

Paulo.

Miraglia et al. (2005)

Avaliacdo do controle da poluicdo causada Romeiro et al.

pelos dejetos de suinos. (2010)

Valorag¢ao dos recursos hidricos.

Garcia (2012)

Norton-Griffiths e

Conservacdo da biodiversidade no Quénia.

Southey (1995)

Beneficios da exploragdo da Floresta

Peters et al. (1989)

Amazobnica no Peru.

Valoragdo dos impactos ambientais em Peixotoe

unidades de conservacao.

Willmersdorf (2002)

*Fonte: Preparado com base em Romeiro e Maia (2010) e Seroa da Motta (1997).

° Para uma discussao aprofundada em relagao a esse ponto ver: Maia et al. (2004) e Motta (1997).
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Em sintese, este conjunto de métodos de valoracao é
suficiente apenas para estimar a dimensao econoémica do
recurso natural, desde que existam informagdes suficientes
sobre provimento dos bens e servigos ecossistémicos. A
obtencdo das informagoes depende de uma criteriosa
avaliagdo ecossistémica. De modo geral, a falta de um esforgo
interdisciplinar leva os economistas ambientais a se basearem
em modelos ecolégicos extremamente reducionistas, além
de realizar avaliacoes isoladas, economicistas, resultando
em subestimacdo dos valores monetarios dos recursos
naturais. Ainda, os métodos da EMA ndo consideram na
devida medida as dimensoes ndo monetarias dos recursos
naturais. Contudo, a valoragdo monetdria representa um
grande avango para melhorar a gestao ambiental, uma vez
que sinaliza para a sociedade a importancia de determinado

recurso natural.

4. Consideracoes finais

O presente capitulo buscou identificar as principais
concepgoes tedricas associadas a determinagao do valor dos
recursos naturais assim como identificar, em linhas gerais,
os principais métodos de valoragao usualmente aplicaveis.
Contudo, como destacado ao longo do texto, este conjunto
de métodos de valoragdo é suficiente apenas para estimar
a dimensdao econdémica de um recurso natural, desde que
existam informagbes suficientes sobre o provimento dos
servigos ambientais.

A principal dificuldade na obtencdo das informagoes
necessdrias para a elaboracdo de um modelo consistente
de valoracio estd centrada na realizagio da avaliagcio
ecossistémica. Isso porque, de modo geral, carecemos de um
esforgo interdisciplinar na busca de modelos mais complexos,
que permitam a identificagdo das relagbes socioambientais e
das fungbes ecossistémicas, que sao ponto de partida para um
processo de valoragao consistente e abrangente.

Essa dificuldade induz os pesquisadores a se basearem
em modelos ecoldgicos extremamente reducionistas e a
realizarem avaliagbes isoladas, o que resulta em subestimativa
dos valores monetarios dos servicos ambientais. Por fim,
ressalta-se que os métodos apresentados nao consideram na
devida medida as dimensdes ndao monetdrias dos recursos

naturais.
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Aplicacoes e experiéncias
da avaliacao de servicos ambientais

A escassez de recursos naturais e a degradagao dos
ecossistemas tém estimulado o uso de indicadores econdémico-
-ambientais para orientar a formulagao de politicas de gestao
ambiental e a tomada de decisdao dos agentes econémicos.
Como visto na primeira parte, a literatura tem aportado um
amplo conjunto de instrumentos que podem auxiliar na
avaliagdo da dindmica ecossistémica e do fluxo de bens e
servigos ecossistémicos. No entanto, ainda persistem inimeros
desafios e lacunas na integragdo da dimensdo ecoldgica
na tomada de decisdo dos agentes. Em outras palavras, a
aplicacdo do aparato tedrico-metodolégico pode ajudar a
enfrentar inimeros desafios, por exemplo, auséncia de dados
e a complexidade inerente da relacao entre o sistema natural e
o sistema econémico e social.

A aplicagdo dos indicadores econémico-ambientais
pode auxiliar na resolugdo de problemas praticos, tedricos e
metodoldgicos, contribuindo para o avango do conhecimento
a respeito da relagao entre o sistema econémico e social e o
sistema natural. Desse modo, os capitulos que compdem essa
segunda parte do livro tém por objetivo apresentar e discutir o
uso de indicadores econdmico-ambientais para a avaliagao do
provimento de servicos ambientais para o bem-estar humano,
com base em aplicagoes e experiéncias em andamento ou
realizadas no bioma Mata Atlantica. Essa segao é composta
por dezesseis capitulos.

Capitulo 15: investiga experiéncias na avaliagao de servigos
ambientais em bacias hidrograficas do bioma Mata Atlantica,
no estado do Rio de Janeiro, adotando uma abordagem
multidisciplinar;

Capitulo 16: apresenta um estudo de caso referente a
aplicagao das diferentes formas de hiimus como indicador na
avaliacao da qualidade de fragmentos imersos em matrizes
com diferentes pressdes antrépicas, na Area de Preservagao
Ambiental da Mata Atlantica, Rio de Janeiro;

Capitulo 17: discute o processo de decomposigao organica
em riachos, como indicador na avaliagdo da integridade
ambiental de riachos e de servigos ambientais;

Capitulo 18: discute a utilizagdo de um indice de
integridade para avaliar se dreas com maior riqueza de espécies

respondem com uma produgdo mais estavel de serapilheira e

apresenta um estudo de caso sobre fracbes da serapilheira em
sistemas florestais em Barao de Cotegipe, RS;

Capitulo 19: relaciona variaveis climaticas ao provimento
de servicos ambientais, destaca o papel da modelagem na
avaliacao da biodiversidade em ecossistemas fragmentados e
apresenta um estudo de caso;

Capitulo 20: avalia a importancia ecolégica e econémica
dos morcegos frugivoros na recuperacao de dreas degradadas
em Fénix, PR, no bioma Mata Atlantica, na provisao de servigos
ambientais;

Capitulo 21: investiga a importancia ecolégica e econémica
do macaco-prego Sapajus nigritus como provedor de funcbes e
servicos ecossistémicos na Mata Atlantica do sul do Brasil, em
especial na dispersao de sementes e no controle potencial de
insetos-praga em cultivos agricolas e florestais;

Capitulo 22: analisa o uso de sistemas de integragao
lavoura-pecudria-floresta como estratégia para aumentar a
produtividade, rentabilidade e o fluxo de servigos ambientais
na regiao noroeste do Parana;

Capitulo 23: apresenta como o Projeto Estradas com
Araucdrias incentiva o uso do Pagamento por Servigos
Ambientais como instrumento para o plantio de Araucaria
angustifolia em divisas de propriedades rurais familiares
com faixas de dominio de estradas rurais do Parana e Santa
Catarina;

Capitulo 24: analisa os resultados econémicos e ambientais
do projeto “Implantagdo e manejo de florestas em pequenas
propriedades no estado do Parand”, que adota um modelo de
recomposicdo florestal que utiliza espécies nativas plantadas,
regeneradas naturalmente e o plantio de sub-bosques de
eucaliptos;

Capitulo 25: identifica os diferentes custos de oportunidade
incorridos pelos produtores rurais do corredor Cantareira-Man-
tiqueira no estado de Sdo Paulo, na preservagao ambiental em
diferentes unidades de produgao agricola;

Capitulo 26: ilustra o potencial do médulo Carbon Storage
and Sequestration Model do InVEST Model na avaliagao
biofisica do efeito resultante da recuperagao e conservacao
da mata ciliar dos principais rios, nascentes e reservatorios

sobre o volume capturado e estocado de carbono nas Bacias
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Hidrogréficas do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira, na
Regido Metropolitana de Curitiba, PR;

Capitulo 27: estima com o auxilio do método de valoragao
contingente o valor monetario que a populacdo de Araras,
SP, esta disposta a pagar pela melhoria do fluxo de servigos
ambientais providos pela recuperagdo das matas ciliares no
territério do municipio;

Capitulo 28: apresenta um estudo de valoragdo monetaria
da perda de solo no espaco rural cultivado com cana-de-agticar

em Araras, SP, com auxilio da equagao universal de perda de

solo (EUPS) e do método de valoracao econdmica baseado no
custo de reposicao de nutrientes do solo;

Capitulo 29: analisa o estado da arte sobre dreas verdes
urbanas privadas, politicas e os mecanismos legais e fiscais de
Curitiba, PR, para estimular a recuperagdo de areas verdes
urbanas;

Capitulo 30: apresenta uma metodologia para andlise
da viabilidade financeira e valoracao de servicos ambientais
em sistemas agroflorestais, e mostra indicadores financeiros

obtidos em um estudo de caso.
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Servicos ambientais no bioma Mata Atlantica
do estado do Rio de Janeiro: abordagem
metodoldgica e desafios

Rachel Bardy Prado, Elaine Cristina Cardoso Fidalgo, Fabiano de Carvalho Balieiro,
Heitor Luiz da Costa Coutinho, Ana Paula Dias Turetta, Alexandre Ortega Gongalves,
Bernadete da Conceicao Carvalho Gomes Pedreira, Azeneth Eufrausino Schuler,
Joyce Maria Guimaraes Monteiro, Mauricio Rizzato Coelho, Guilherme Kangussu
Donagemma, Alba Leonor da Silva Martins, Eliane de Paula Clemente, Aline Pacobayba
de Oliveira

Resumo: Estudos recentes tém abordado a necessidade em se avaliar e monitorar os impactos das acbes antropicas nos servigos
ambientais, em diferentes regides do mundo, para que se possam propor medidas mitigadoras eficientes. No caso da agricultura
muitos sao os impactos sobre os servicos ambientais, podendo ser positivos ou negativos, de acordo com o tipo de manejo que
se adota e praticas conservacionistas. Apresentam-se algumas contribuicbes para suprir a lacuna de informagées, conhecimento
e conscientizagdo sobre os servigos ambientais no meio rural. Tem como propésito apresentar uma descricdo de experiéncias
relacionadas ao estudo dos servicos ambientais em bacias hidrogréficas do bioma Mata Atlantica, no estado do Rio de Janeiro,
com abordagem multidisciplinar. Serao abordados os temas: qualidade da agua, hidrologia, agrometeorologia, dindmica de uso
da terra, qualidade dos solos (fisico, quimica), estoque de carbono, producao de sedimentos, estrutura da paisagem, pesquisas
participativas e agroturismo, relacionando-os com os diferentes servigos ambientais. De forma mais especifica serao apresentados
e discutidos os principais métodos, resultados, indicadores e ferramentas aplicados em cada tema, cuidados que se deve tomar no
monitoramento dos servigos ambientais (como a inclusao do produtor rural no processo), facilidades e dificuldades encontradas e

algumas recomendagoes.

Palavras-chave: Qualidade da agua, hidrometeorologia, dindmica de uso da terra, qualidade dos solos, estoque de carbono,

produgdo de sedimentos, estrutura da paisagem, pesquisas participativas, agroturismo.

Ecosystem services in the Atlantic Forest biome in the state of Rio
de Janeiro: lessons and challenges

Abstract: Recent studies have addressed the need to assess and monitor the impacts of human activities on ecosystem services
in different regions of the world to propose effective mitigation measures. Agriculture has many impacts on ecosystem services,
which can be positive or negative, depending on management and conservation practices. We presente some contributions to
fill the gap of information, knowledge and awareness on ecosystem services in rural areas. It provides a description of experiences
related to ecosystem services research in watersheds of the Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro, using a multidisciplinary
approach. Topics covered include: water quality, hydrology, agro-meteorology, land use dynamics, soil quality (physical, chemical),
carbon storage, sediment production, landscape structure, participatory research and agritourism. More specifically, we discuss
the main methods, indlicators and tools applied, some results as well as the care that should be taken in monitoring ecosystem

services (including of rural producers in the process), facilities and difficulties, ending the chapter with some recommendations.

Keywords: Water quality, hydrometeorology, dynamic land use, soil quality, carbon storage, sediment production, landscape

structure, participatory research, agritourism.
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1. Introdugao

O aumento populacional tem tornado crescente a
demanda por recursos como &gua, alimentos, fibras e
energia, levando a um efeito deletério sobre os servigos
ambientais fornecedores destes mesmos recursos. De acordo
com a Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), os servicos ambientais
se degradaram mais rapidamente nos UGltimos 50 anos do
que em qualquer outro periodo andlogo da histéria da
humanidade, com reflexos negativos ao bem-estar humano e
a biodiversidade.

O bioma Mata Atlantica, no estado do Rio de Janeiro,
tem passado por diferentes fases de degradacao, da mesma
forma que outros ecossistemas no mundo. Ciclos econémicos
de exploragdo dos recursos naturais sucederam-se no Brasil
(extracdo de madeira, mineragdo de ouro, producdo de
cana-de-aclcar, cafeicultura, pecudria, indistria de base e
petroquimica), sem uma visdo conservacionista, levando
a redugdo dréstica de sua cobertura vegetal e a construgao
de estradas, vilas e cidades, especialmente nas regides
vizinhas ao Rio de Janeiro, antiga capital federal. A situagao
dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, atualizada
para 2010-2011 (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2012), aponta desflorestamentos da ordem de 13.312 ha, ou
133 km?, neste periodo. Destes, 12.822 ha correspondem
a desflorestamentos, 435 ha a supressdao de vegetagcdo de
restinga e 56 ha & supressao de vegetacdo de mangue. £ o
bioma mais ameacado do Brasil: restam somente 79% de
remanescentes florestais em fragmentos acima de 100 ha.

Para Nicholson et al. (2009), a importancia em se estudar
os servicos ambientais tem sido amplamente reconhecida
e progressos rapidos tém ocorrido neste sentido. Entretanto,
prevalece ainda uma abordagem estdtica, baseada na avaliacao
independente de cada servico ecossistémico, ignorando o
fato de que os ecossistemas sao dindmicos e requerem uma
abordagem multidisciplinar.

O editorial da Revista Ecological Indicators de 2012 ressalta
que a comunidade cientifica precisa dar continuidade ao
desenvolvimento de melhores métodos para medir, monitorar,
mapear, modelar e valorar servigos ambientais em mdiltiplas
escalas. Além disso, essa informagao deve ser repassada de
forma apropriada, vidvel e transparente aos tomadores de
decisao, para que possam identificar claramente as diferengas
de resultados entre as alternativas. Ao mesmo tempo, nao
se pode esperar por altos niveis de certeza e precisao para

agir. Dado que niveis de incerteza sempre existem na

medigdo, monitoramento, modelagem, valoragao e gestao de
servicos ambientais, continuamente reunido e integracao de
informagoes adequadas, tém o objetivo de aprendizagem e
aperfeicoamento adaptativo (BURKHARD et al., 2012a).
Desta forma, este capitulo tem como propdsito apresentar
uma descricao de experiéncias relacionadas ao estudo dos
servicos ambientais em bacias hidrograficas do bioma Mata
Atlantica, no estado do Rio de Janeiro, com abordagem
multidisciplinar. Serdao abordados os temas: qualidade da
agua, hidrologia, agrometeorologia, dinamica de uso da terra,
qualidade dos solos (fisico, quimica), estoque de carbono,
producdo de sedimentos, estrutura da paisagem, pesquisas
participativas e agroturismo, relacionando-os com os diferentes

servigos ambientais.

2. Dinamica de uso e cobertura da terra

A mudanga do uso e cobertura da terra tem impactos em
uma grande variedade de atributos ambientais e paisagjsticos,
incluindo a qualidade de agua e do solo, os recursos naturais,
0s processos e fungdes do ecossistema, e o préprio sistema
climatico através de fluxos de gases de efeito estufa e os efeitos
do albedo da superficie (LAMBIN et al., 2000). As mudangas
de uso da terra impactam a capacidade dos ecossistemas de
fornecer bens e servigos para a sociedade humana. Por isso,
seu conhecimento é necessdrio para analisar os padroes
de atividades humanas ao longo do tempo e do espago,
bem como as capacidades dos diferentes ecossistemas de
fornecerem servicos ambientais (BURKHARD et al., 2012b).

O estudo da dinamica do uso e cobertura da terra na
area de estudo, regido de Mata Atlantica no Rio de Janeiro,
mostrou algumas peculiaridades que merecem destaque.
Face ao histérico de ocupacdo desse bioma e da excessiva
fragmentacdo de seus remanescentes (RIBEIRO et al., 2009),
as mudangas nao sao visiveis em pequena escala. Imagens
de sensores remotos de resolugdo baixa a média pouco
evidenciam as mudangas. Como exemplo, em um periodo de
10 anos, ao analisar a dinamica de uso com imagens do sensor
TM e ETM dos satélites Landsat 5 e 7, as mudancas nao sao
expressivas, considerando a area de 1.200 km? da bacia dos
rios Guapi-Macacu (PEDREIRA et al., 2009).

Nesse caso, o uso de imagens de sensores de alta resolucao
parece ser mais adequado para deteccao de mudancas,
embora apresente limitagdes como o elevado custo para sua
aquisicao por unidade de drea, o custo para o processamento

de grande volume de dados digitais, e a inadequagdo do
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emprego dos métodos de classificacdo baseados em pixel,
mais frequentemente disponibilizados nos programas de
processamento de imagens. Atualmente, as metodologias
elaboradas para o mapeamento automatico utilizando imagens
de sensoriamento remoto de alta resolugao baseiam-se em
uma abordagem cognitiva, em uma andlise orientada a objeto
(COSTA et al., 2008; NOVACK, 2009). No entanto, o custo
das licengas de uso dos aplicativos comerciais disponiveis para
este propésito é demasiadamente alto (NOVACK, 2009) e o
uso das técnicas dessa abordagem requerem conhecimento
em padrbes espectrais e principios de sensoriamento remoto
para sua aplicagdo.

Além disso, é importante considerar, conforme destacam
LAMBIN et al. (2000), que os processos mais sutis de
modificagdo do uso da terra sdo os que merecem maior
atencao. Importantes alteragdes sao causadas por mudancas
na gestao do uso do solo agricola, incluindo, por exemplo,
mudangas nos niveis de insumos, ciclos de pousio, sistemas de
rotagao ou desenvolvimento de vegetacao secundaria. Nestes
casos, a informacao obtida em imagens de sensores remotos,
devido a resolucdo espacial e temporal, ndo é suficiente
para caracterizar os sistemas de producdo. O detalhamento
necessario para relacionar a dindmica do uso da terra com o
fornecimento e o uso dos servigos ambientais, bem como os
eventuais impactos resultantes, requer visitas a campo, o que
demanda investimentos em recursos materiais e humanos.
Atualmente, os esforcos para melhor caracterizar os sistemas
de producdo e sua dindmica tém centrado na busca por
metodologias participativas, de forma a envolver os produtores
rurais, conforme Martins et al. (2014) e Blanco (2014).

Também cabe mencionar que o conhecimento da dinamica
de uso da terra possibilita a identificacio, mapeamento e
descricao das areas com importancia estratégica e das areas
com melhor capacidade de suporte natural e socioeconémico
para o desenvolvimento das atividades e empreendimentos
publicos e privados, entre os quais, aqueles associados ao
turismo realizado no espaco rural (ecoturismo, turismo rural,
agroturismo e outros), a fim de se estabelecer o planejamento
estratégico de ocupagao e uso das terras. Ou seja, é necessario
que se pratique a conduta antecipacao de agoes de utilizacao
dos recursos naturais com base na sustentabilidade, perante as

potencialidades e fragilidades do ecossistema.

3. Estrutura da paisagem
A quantificagdo da heterogeneidade espacial da paisagem é

necessaria para esclarecerasrelagdes entre processos ecologicos

e padrbes espaciais (TURNER, 1990; TURNER et al., 2003), o
que pode ser avaliado com o calculo de métricas de paisagem.
Muitas das métricas de paisagem foram derivadas de teorias
matemadticas, tais como a teoria da percolagdo, geometria de
fractais e teoria da informagao, em um movimento semelhante
ao que gerou o desenvolvimento dos indices de diversidade
das espécies (LIAN LI, 2000). O aumento na disponibilidade
de dados espaciais, particularmente nas dltimas duas décadas,
também contribuiu para o desenvolvimento, testes e aplicagao
das métricas de paisagem (TURNER et al., 2001).

Alguns softwares especificos para o cdlculo de métricas sao
extensivamente usados, sendo o FRAGSTATS (MCGARIGAL et
al., 2002; MCCGARIGAL; MARKS, 1995) o mais popular. Alguns
modulos para célculos de métricas de paisagem também
foram desenvolvidos e integrados aos sistemas de informacao
geogrdfica (SIG) como por exemplo Patch Analyst (REMPEL
et al, 1999), que funciona integrado ao ArcGIS (ESRI, Inc.,
Redlands, CA).

Turetta et al. (2013) geraram uma andlise de componentes
principais, tendo em vista a identificagdo do agrupamento das
métricas geradas pelo programa Patch Analyst (REMPEL et al.,
1999) em funcao das classes de uso da terra da area (PRADO
et al, 2009). As métricas que melhor indicaram a interagao
entre as classes de uso e cobertura da terra foram aquelas
relacionas a forma dos fragmentos e ao niimero de fragmentos
(TURETTA et al., 2013)".

Conclui-se que a utilizacio de métricas de paisagem
apresenta-se como uma potencial ferramenta para a
conservagao dos servigos ecossistémicos e planejamento
ambiental, uma vez que permite avaliar a relagao dos diversos

usos e coberturas do solo de uma paisagem.

4. Controle da producao de sedimentos

Aregulagdo da erosao é considerada um servico ambiental
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). A erosao
do solo é um processo geomorfoldgico natural que pode ser
intensificado devido a préticas inadequadas de uso e manejo
das terras. Por sua vez, o conhecimento da vulnerabilidade
dos solos a erosao é indispensavel para o planejamento do
uso da terra, para promover préticas de conservacao do solo
e também para manter os servicos dos ecossistemas que
deles dependem. Estudos dos processos erosivos realizados
mediante a utilizacdo de modelos de predicao de erosao
e de produgdo de sedimentos tém sido aplicados para o
planejamento de agoes de conservagao dos solos e da dgua
(MINELLA et al., 2010).
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O modelo empirico mais conhecido e utilizado para
estimativa de taxas de perda de solo por erosao é a equagao
universal de perda de solo (Universal Soil loss Equation - USLE),
desenvolvida em 1954 no National Runoff and Soil Loss Data
Center (Purdue University, USA), e posteriormente revisada
por Wischmeier e Smith (1965; 1978, citados por WEILL;
PIRES NETO, 2007). Embora a aplicacdo da equagao universal
de perda de solos apresente limitages para estimar a perda de
solos (TALLIS et al., 2012), seu uso é muito comum. Na bacia
hidrogréfica do rio Cuapi-Macacu, a aplicacio do modelo
possibilitou a espacializagido de classes de perdas de solos
como indicativos dos locais mais ou menos vulneraveis aos
processos erosivos, considerando os dados disponiveis e suas
escalas (THOMPSON; FIDALCO, 2015). Para a aplicacao da
USLE na bacia do Guapi-Macacu, foi empregada a ferramenta
INVEST (TALLIS etal., 2012), a qual apresentou como vantagem
a possibilidade de reunir todos os dados necessarios em um
mesmo ambiente. Com isso, 0 processamento e a necessidade
de transformagdes dos dados foram simplificados, reduzindo a
possibilidade de ocorrerem erros. Mesmo sendo um modelo
simplificado, que emprega poucas variveis, a grande limitagao
a aplicacao da USLE é a dificuldade em se obter os dados
necessarios a0 modelo, pois esses envolvem temas diversos
e requerem equipe multidisciplinar para sua elaboragao. O
emprego de dados secunddrios é dificultado pela frequente
ocorréncia de lacunas, pois raramente cobrem toda a area e

em escala adequada.

5. Qualidade da 4gua

Os ecossistemas exercem diversas funcoes relacionadas
aos servigos de regulacao e provisao de dgua para o homem
e manutengdo da biodiversidade. Segundo Millennium
Ecosystem  Assessment  (2005), tendéncias  mundiais
apontam que o uso humano inadequado da &gua impacta
negativamente a capacidade dos ecossistemas proverem estes
servigos e que a sua demanda serd superior a oferta no futuro.
Segundo 2030 Water Resources CGroup (2014), considerando
um cendrio de crescimento econémico intermedidrio, isto é,
sem ganhos de eficiéncia no uso da agua, a demanda de 4gua
global que atualmente esta em torno de 4.500 bilhdes de m?
passara para 6.900 bilhoes de m* em 2030.

A qualidade da dgua vem sendo comprometida devido a
contaminagao pontual pelos efluentes in natura provenientes
de inddstrias e domésticos, bem como por fontes difusas
relacionadas ao manejo agropecudrio, como fertilizantes,

pesticidas e sedimentos.

Trabalhos em andamento relacionam a qualidade da agua
aos usos predominantes e cobertura da terra de microbacias
hidrogréficas rurais do bioma Mata Atlantica no estado do
Rio de Janeiro. A intensidade de uso e cobertura da terra é
um dos principais critérios para a selecao das microbacias,
sendo estes representativos da bacia que se pretende
estudar, visto que em escala de paisagem é pouco provavel
encontrar sub-bacias com usos e cobertura homogéneos.
Em cada microbacia, com area aproximada de 1.000 ha, sao
monitorados em média dez pontos, locados no exutério das
principais sub-bacias de cada microbacia, sendo um deles
no exutério principal. O monitoramento sempre tem um
ponto de referéncia da microbacia, area com predominio de
florestas onde nao hd interferéncias antrépicas. Na locagao
dos pontos de monitoramento considera-se a dificuldade
de acesso no periodo chuvoso as areas montanhosas. Na
definicao da frequéncia das coletas (bimensais ou trimestrais)
sdo considerados a logstica, custos e apoio de campo. Para
se compreender as fungdes ecossistémicas relacionadas aos
servigos hidricos, o monitoramento deve durar no minimo
dois anos. A qualidade da 4gua superficial tem sido avaliada e
monitorada em microbacias representativas da regiao Serrana,
Norte e Noroeste do estado, com diferentes intensidades de
cobertura florestal (estagio inicial, intermedidrio e avancado
de regeneragdo) e usos agropecudrios (predominio de
olericolas e pastagens e em menor percentual a fruticultura,
cana-de-actcar e aipim) (MENEZES et al.,, 2009; PRADO et
al., 2005, 2013b).

Alguns parametros sao analisados in situ, a partir de uso
de sonda multiparamétrica, sendo eles: pH, condutividade
elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura da
agua. Em laboratério sdo avaliados os sélidos: totais,
dissolvidos e suspensos (EATON et al., 1995), sendo que
para o Gltimo a filtragem é realizada em filtros de fibra de
vidro 0,45 um encaixados em seringas de 50 mL, o que
torna o processo mais pratico, sendo este procedimento o
mesmo adotado para as aliquotas separadas para analise
de cétions dissolvidos e anions. Em alguns estudos, a agua
de pogos rasos e profundos é avaliada e monitorada. Para
a coleta de agua subterrdnea é necessario a instalagao de
barriletes (estrutura que permite o acesso a agua subterranea
no caso de pogos artesianos). Nas microbacias, onde o
uso de pesticidas é intenso no cultivo de olericolas, sao
avaliadas algumas substancias mais comumente presentes
como as Avermectinas, Paraquat e Mancozeb (ANDRADE

DONAGEMMA et al., 2010).
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Ha particularidades no monitoramento dos recursos
hidricos em regiées montanhosas, predominantes no estado
do Rio de Janeiro (PRADO, 2011). O oxigénio dissolvido nao
é um bom indicador de poluigao, visto que a aeracao da dgua
é grande devido as corredeiras e elevada velocidade da agua.
Por outro lado, a condutividade elétrica é bom indicador
da presenca de poluentes na agua, desde que os resultados
sejam comparados com os obtidos no ponto de referéncia
da microbacia. Tem-se encontrado boa relacio entre a
turbidez e o teor de sélidos em suspensao, dissolvidos e totais,
recomendando-se o monitoramento da turbidez em casos de
recursos e tempo escassos, pela praticidade da medida em
campo.

As formas fosfatadas e nitrogenadas sao avaliadas e
monitoradas em locais sob influéncia de agricultura intensiva.
indices de qualidade da dgua tém sido desenvolvidos e
aplicados (GODOY et al., 2009; MENEZES, 2009; MENEZES
et al.,, 2013; PRADO; DI LULLO, 2007). Também ferramentas
como geotecnologias, andlise estatistica multivariada e analise
multicritério tém sido utilizadas para a andlise integrada dos
resultados obtidos nas diferentes microbacias, permitindo
levar em conta ndo somente a questdao temporal, mas
também a espacial, visando subsidiar tomadas de decisdo e
politicas publicas voltadas a gestao dos recursos hidricos.
Resultados desta integragdo temdtica e modelagem incluem
agoes participativas e de valoragdo ecossistémica em bacias
hidrogréficas rurais (FERREIRA, 2012; PENEDO et al., 2011;
RODRIGUEZ-OSUNA et al., 2012; VERA-ACUIRRE, 2013;
WERNER, 2012).

6. Hidrologia e agrometeorologia

O clima fundamentado na concepgao dos fatores fisicos
da regido é o fator basico as delimitagoes e andlises dos
potenciais naturais e de relevancia a organizagao regional
das atividades econémicas e sociais e ao desenvolvimento
das plantas.

Para definir o clima de uma regido é necessario considerar
a atuacdo de fatores como a radiacdo solar, a latitude,
a continentalidade', a acdo de massas de ar e correntes
oceanicas. Esses fatores condicionam os elementos climaticos,
que compreendem a temperatura e a umidade relativa do
ar, a precipitagao pluviométrica, a pressao atmosférica, e a
velocidade e a direcao dos ventos. As variadas combinacoes
dos valores associados a esses elementos definem as tipologias

climaticas.

Neste ponto vale ressaltar que clima é a sucessao habitual
dos tipos de tempo num determinado local da superficie
terrestre e que tempo é o conjunto de valores de fenémenos
meteoroldgicos que, num dado momento e num certo lugar,
caracterizam o estado atmosférico.

Para compreender o clima de um determinado local, é
preciso estudar as diversas condigoes de tempo que costumam
ocorrer durante vérios anos seguidos. Tanto o “clima” como o
“tempo” se referem aos mesmos fendmenos meteoroldgicos,
incluindo a radiacao solar, a insolagao, a pressao atmosférica,
os ventos, a temperatura e umidade relativa do ar e as
precipitagoes (chuvas, geada, e granizo).

Conhecer a dinamica meteorolégica de uma regidao é
uma condigao essencial para compreender os efeitos do
clima atuante em dado ecossistema, como por exemplo a
resposta hidrolégica das bacias de drenagem as variagoes
sazonais e interanuais de elementos climéaticos, como
temperatura e precipitagdo pluvial. Destaca-se que a
rede meteorologica brasileira, mesmo considerando sua
recente expansao, ndo é suficiente para prover informagoes
necessarias a estudos hidrometeoroldgicos locais. Assim
sendo, ja desde a década de 1990, foram monitoradas
diversas microbacias no Bioma Mata Atlantica, no estado
do Rio de Janeiro, utilizando-se diferentes tipos de
equipamentos e estratégias. O monitoramento hidrossedi-
mentoldgico e agrometeorolégico sempre esteve vinculado
a projetos de melhoria das praticas de manejo e conservagao
do solo em regides suscetiveis a erosdao. Atualmente, é
reconhecida a relevancia do monitoramento nos estudos de
servigos ambientais na Mata Atlantica Fluminense.

Tecnicamente, avangou-se de medidas manuais, com
equipamentos convencionais (pluviégrafos, termohigrometros),
para estacbes automaticas, sensores digitais (piezometros,
sensores de umidade do solo, turbidez, pH, etc.) e sensores
sem fio.

Apbs muitos testes e esforcos para diminuira dependéncia
da ida ao local para capturar e salvar dados gravados em
registradores, chegou-se ao patamar da telemetria, i.e.,
medicao automatizada com envio de dados a distancia.
Com o barateamento e popularizagdo do uso da tecnologia
GSM/GPRS, hoje é possivel ter os dados disponiveis em
tempo quase real na tela do computador. De posse destes
dados em tempo habil, torna-se mais facil a verificacao
de problemas no sistema e sua corregao para garantir dados

com confiabilidade.

' Proximidade ou afastamento de um lugar em relagao ao oceano. Este tem sobre a temperatura um efeito amenizador, nao permitindo, nos lugares
préximos, temperaturas muito elevadas no verao e muito reduzidas no inverno, como sucede nos lugares situados no interior.
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Ocorréncias de sinistros que interrompem a tomada de
medidas nao sdo afastadas, como a entrada de animais na drea
das estagoes, danificando aparelhos, em especial pluviémetros;
limpeza da vegetagao do entorno sem o devido cuidado,
causando rompimento dos cabos, em especial dos sensores de
umidade e temperatura do solo; vertedouros danificados por
escavagdo da base ou por galhos durante enxurrada; sensores
de nivel e turbidez de 4gua arrastados pelo canal durante
eventos extremos de precipitagao pluvial.

A experiéncia mostra que ainda ha gargalos neste tipo
de monitoramento, tendo como exemplos a necessidade
de visitas para verificagdo de entupimento de pluviémetro,
especialmente quando instalado dentro de fragmentos
florestais, para reparo de cabos de sensores rompidos, e troca
de baterias, que podem ter a vida (til reduzida em ambientes
de elevada umidade.

As  informagdes  geradas no  monitoramento
hidrometeoroldgico de microbacias da Mata Atlantica do
Rio de Janeiro, incluem: dados meteorolégicos; altura da
lamina de 4gua, vazao e turbidez nos canais principais das
microbacias; variacdo de umidade do solo e variacdo da
profundidade do lengol fredtico. Tais dados e informacbes
colaboram para melhorar a compreensdao de diversas
funcbes relacionadas aos servigos do ecossistema, das quais
se destacam: a) Regulagdo climética pela cobertura vegetal;
b) Regulacdo de diversas fungées do ciclo hidrolégico e c)
Protecao fisica do solo por vegetagdo, cobertura morta ou
serapilheira, contra a agao das intempéries climdticas, como
chuva, vento e elevagao de temperatura.

Emresumo, o monitoramento hidrol6gico e meteorolégico
é essencial na avaliacao dos servigos ambientais de regulagao
de clima local (microclima), de produgao de dgua na bacia
e de protecao contra a erosao do solo. Em conjunto com
informagoes de uso da terra, manejo agricola e classificagao
e caracterizacao fisico-hidrica do solo, os dados hidrometeo-
rologicos possibilitam a calibracao de modelos matematicos
para simulacao hidrolégica e de transporte de sedimentos

em cenarios variados de uso e manejo do solo.

7. Qualidade do solo

O estado do Rio de Janeiro possui extensas areas de
relevo movimentado e grande diversidade de classes de solos,
onde predominam propriedades rurais de pequeno porte
que formam mosaicos com mdiltiplos usos da terra, de forma
que a avaliagdo da qualidade do solo em regides como essa

seja um grande desafio para a pesquisa. Mensurar a salde

do solo implica em amostra-lo adequadamente (dentro da
escala e dos objetivos do trabalho), selecionar um conjunto
minimo de atributos indicadores que possam ser facilmente
medidos, tenham baixo custo de andlise e que sejam sensiveis
a alteragdes de uso e manejo daquele solo (DONAGEMMA
et al, 2010; DORAN; PARKIN, 1994; LOPES et al., 2013;
TOTOLA; CHAER, 2002). Implica ainda em entender o
agricultor e seu sistema de producdo para que as mudangas
propostas em seu manejo, com vistas na melhoria da qualidade
do solo, sejam vidveis e compativeis com sua légica, bem como
sua necessidade e capacidade de produgao. Entende-se ainda
que para essas mudangas (de manejo) ocorrerem de fato, é
imprescindivel a internalizacao e apropriacao do conceito e
dos beneficios dos servicos ambientais por esses agricultores
(MACFADYEN et al., 2012).

Nesse sentido, tem sido adotadas as unidades
pedoambientais (UPs), isto €, areas ou poligonos com
atributos de solo (classe) e tipo de cobertura/uso da terra o
mais semelhantes possiveis para nortear as amostragens em
microbacias (PRADO et al., 2013a). Para a definicao das UPs,
inicialmente sdo utilizadas andlises espaciais integradas entre
os mapas de solo, o de uso e cobertura da terra e o modelo
digital de elevagao (MDE) da area de estudo. Para selecao de
pontos de amostragem pode-se utilizar ferramentas estatisticas
que sugerem a localizagdo dos pontos de amostragem a partir
da variagao de atributos do solo na paisagem (ex., método do
Hiper Cubo Condicionado) (MINASNY; McBRATNEY, 2006)
ou andlises espaciais em ambiente SIG. Porém, o confronto e a
discussao dos resultados dessas ferramentas com a verificagao
em campo sao fundamentais e necessdrios. Isso torna comum
ajustes nos procedimentos de amostragem, para que a
microbacia seja bem representada em termos da variabilidade
espacial e de sistemas de produgdo.

A profundidade de 0-10 cm é preferencialmente adotada,
devido a concentracao do sistema radicular da maioria das
culturas nessa camada onde, consequentemente, ha maior
atividade bioldgica do solo e perturbagdes causadas pelo
manejo. Em avaliagbes em curto prazo, a amostragem de
camadas mais superficiais (0-5 cm) pode elevar a sensibilidade
de determinados indicadores. Porém, na amostragem de
sistemas com culturas perenes, é recomendada também a
amostragem de camadas inferiores (chegando até 40 cm)
devido a profundidade do sistema radicular e a aplicacao de
insumos que podem atingir essas profundidades. A definicao
da profundidade a ser amostrar também pode ser influenciada

pelo potencial de prestagdo de servigos ambientais do solo
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(ou do sistema) e do objetivo da amostragem. Por exemplo,
se o foco for o estudo da regulagao hidrica, é necessdria a
avaliacdo de camadas mais profundas do solo; por outro
lado, se o servico em questao for a producao de alimentos,
o foco pode ser a camada aravel, e assim por diante. Entao,
para que a amostragem possa responder aos questionamentos
do trabalho de forma apropriada, é preciso levar em conta os
objetivos das andlises, ou seja, os servigos que se pretende
avaliar.

Para o estudo da avaliacao da qualidade do solo em &reas
sob diferentes usos da microbacia do Cérrego Pito Aceso,
em Bom Jardim, regido Serrana do Rio de Janeiro, o desenho
amostral (citado anteriormente) gerou 120 amostras compostas
de solos, representando 60 pontos amostrais e abrangendo os
tergos superior, médio e inferior da encosta (consistindo em
3 repetigoes). Cada amostra composta foi confeccionada a
partir da mistura de no minimo oito amostras simples de solo
de igual volume, retiradas da profundidade de 0-10 cm, com
auxilio de um trado holandés.

Uma vez homogeneizadas em campo, cada amostra foi
subdividida em duas partes, sendo uma parte acondicionada
em caixa térmica, para andlises microbiolégicas (especialmente
o carbono da biomassa microbiana do solo, a respiragao basal
e a atividade de enzimas do solo, como as fosfomonoesterases
acida e alcalina, a B-glicosidase, a arilsulfatase e da hidrdlise
da fluoresceina diacetato. A partir dos valores do carbono da
biomassa microbiana (CBM) e do contetido de matéria organica
e da respiragao basal sao determinados ainda o quociente
microbiano (@MIC) e metabdlico (GCO,), respectivamente). A
outra parte da amostra é identificada e acondicionada em saco
plastico, seca ao ar, ou estufa a 40 °C, peneirada em malha
de 2 mm e nela sao realizadas as determinagées de pH, P e K
disponiveis, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial (H+Al) e o
C organico total.

O fracionamento fisico e quimico da matéria organica
tem sido utilizado no contexto de avaliagdo da qualidade do
solo em sistemas de producao da regido serrana, mostrando,
inclusive, variacdes na sua sensibilidade em funcao da classe
de solo estudada (BENITES et al., 2010; FREITAS et al., 2013;
PINHEIRO et al., 2004).

Atributos fisicos, como a textura e a densidade do solo
também sdo avaliados, sendo que para a textura, sao utilizadas
subamostras. Para a determinacdo da densidade, macro e
micro porosidade e porosidade total, sdo utilizadas amostras
nao deformadas, coletadas com anel volumétrico (100 cm’)

nos pontos associados as coletas realizadas com o trado.

O aprofundamento do conhecimento das particulas
da fragdo areia tem sido também focado pela equipe
(CLEMENTE; OLIVEIRA, 2013), por auxiliar na interpretagao
de questoes relacionadas tanto a dindmica de sedimentos,
génese e classificagdo de solos, como também na avaliacao
do comportamento fisico (dos agregados em relacao aos usos)
e geotécnico do solo. A andlise de imagens digitais obtidas
por meio de cameras acopladas a microscépios, lupas ou,
eventualmente, scanners de mesa sao processadas por meio de
programas especificos a este fim, e quantificadas com base em
parametros morfologicos descritos na literatura. Os softwares
mais utilizados pela equipe de fisica que se concentra nesses
estudos sao o Quantiporo (FERNANDES FILHO; VIANA,
2001), que auxilia a andlise morfométrica de agregados e o
ImageJ 1.47t (FERREIRA; RASBAND, 2012), para o tratamento
das imagens e andlises quantitativas.

Em funcdo da multifuncionalidade do solo, a avaliacao
da sua qualidade envolve a integracao de atributos diversos.
Durante muito tempo a andlise de dados em ciéncia do
solo envolveu a andlise univariada, onde apenas uma
variavel é medida sistematicamente nas varias amostras.
Com a sofisticacao das técnicas instrumentais de andlise e
de processamento de dados por meio de computadores,
o uso da andlise multivariada tornou-se crescente, uma vez
que leva em consideragdo a correlagdo de muitas medidas
simultaneamente, permitindo a extracao de uma quantidade
muito maior de informagoes (POPPI; SENA, 2000; RACHID
et al., 2012; SILVA et al., 2009; SOUZA et al., 1997; TOTOLA;
CHAER, 2002 ). Dentre os métodos de andlise mais utilizados
esta a andlise de componentes principais (ACPs), que
possui a finalidade bésica de reduzir os dados a partir de
combinagdes lineares das varidveis originais. Poppi e Senna
(2000) descrevem os procedimentos matematicos e graficos
envolvidos nessa andlise e na caracterizacdo dos chamados
componentes principais (CPs), que na realidade sao variaveis
novas e independentes (ortogonais e nao correlacionadas)
que explicam partes da variancia total contida nos dados
originais. Essas CPs explicam a maior parte da informagao
relevante, simplificando com isso a interpretacdo dos dados
e eliminando a informacdo desnecessdria. Da mesma forma
o método Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS) possui
objetivos semelhantes a PCA e tem sido usado com frequéncia
na avaliagdo da qualidade do solo (BALIEIRO et al., 2005;
GOMES et al., 2012; RACHID et al., 2012).

Outra abordagem é o uso de modelos denominados

indices de qualidade do solo (IQS), que tém sido propostos nao
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apenas para diferenciar alteracbes na qualidade do ambiente,
mas  relacionar indices numéricos elevados a solos com
melhor qualidade e vice-versa (BURGUER; KELTING, 1999;
CHAER, 2001, 2010; PANIAGUA et al., 1999). Esses indices
podem ser uma estratégia interessante de se demonstrar o
potencial de prestacdo de servigos ambientais pelo solo e
que possuem potencial para serem usados em tomadas de
decisdo relacionadas a eficiéncia de agbes implementadas
por projetos de pagamentos por servigos ambientais. Porém,
o uso generalizado de modelos, sem considerar as variagoes
dos atributos em funcao do tipo de solo, e o método para
atribuicdo de pesos as fungdes e aos indicadores do solo
tornam o uso desses indices questionaveis, quando se pretende
fazer comparagoes entre estudos realizados em regioes com
caracteristicas diferentes.

Ter um conjunto minimo de indicadores de qualidade
de solo e de limites desses indicadores para cada solo e
ambiente é um grande desafio, mas que deve ser perseguido
incansavelmente. A titulo de exemplo, um grupo de
pesquisadores da Embrapa (LOPES et al., 2013) ja conseguiu
calibrar faixas de valores para enzimas do solo para areas do
Cerrado cultivadas com soja, representando um avango na
avaliagdo da qualidade do solo desses sistemas, anteriormente
assistidos quase que unicamente pela andlise de fertilidade
de rotina. Implementar uma rotina de andlise de solo
onde atributos biolégicos/bioquimicos do solo possam ser
monitorados em consonancia com outros, complementam e
enriquecem ainda mais o julgamento do estado de qualidade

de solo dessas éreas.

8. Estoque de carbono no solo

O sequestro de carbono pelos solos representa o principal
mecanismo de mitigagdo de gases de efeito estufa (CGEE) nos
ecossistemas terrestres (PARRY et al., 2007). A mudanca de
uso e cobertura da terra e as prdticas de manejo dos solos,
das florestas e dos sistemas agropecuarios afetam o balango
de GEE pelo aumento ou decréscimo dos seus estoques de
carbono e fluxos associados. Essa quantidade de carbono
organico estocado no solo pode ser estimada ou medida e
utilizada para valoragao do servigo ambiental carbono.

A equipe da Embrapa Solos tem participado de alguns
projetos no estado do Rio de Janeiro, em parceria com a
Secretaria de Agricultura do Governo estadual, que visam
o apoio a adogao de praticas agricolas sustentaveis e a
conservagao dos recursos naturais em propriedades familiares,

tais como sistemas de pastejo rotacionado, protecao

de nascentes e corregos, recuperacdo de matas ciliares,
implantagao de sistemas agroflorestais e recuperagao de dreas
degradadas.

Mais especificamente, esta equipe tem realizado o
monitoramento do estoque de carbono dos solos em areas
selecionadas, com o objetivo de avaliar o potencial de redugao
de emissdao de carbono das intervengoes realizadas pelos
projetos e contribuir para a valoragao do servico ambiental
carbono. Nesse contexto, tem sido estimado o estoque de
carbono dos solos sob areas de pastagens (uso do solo mais
representativo do estado do Rio de Janeiro) e florestas, a fim
de obter uma referéncia (linha de base) do estoque de carbono
do solo em édreas onde serdo realizadas as intervengoes. Até
0 momento, os levantamentos de estoque de carbono foram
realizados em trés microbacias, localizadas no norte (Sao
Francisco de Itabapoana), no noroeste (Sao José de Ubd) e
na regiao serrana (Trajano de Moraes) do estado do Rio de
Janeiro.

A metodologia adotada para avaliagdo e monitoramento
do estoque de carbono do solo prevé a selecao de area de
remanescente florestal em estddio sucessional médio ou
avangado de regeneracao e de pastagens situadas na mesma
superficie morfopedolégica e em dreas contiguas, com
tamanhos minimos de 1 ha. Para tal, foram demarcados trés
transectos de 50 m de extensao situados perpendicularmente
a linha de declive e localizados nos tercos superior, médio e
inferior da vertente, ou equidistantes em areas sem declive
acentuado (menor que 5%). Foram abertas trés minitrincheiras,
de 100 cm de profundidade, em cada transecto, equidistantes
15 m, totalizando nove minitrincheiras em cada drea. Em cada
minitrincheira as amostras foram coletadas nas profundidades
de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 e 50-100 cm e, nelas, analisadas
os atributos quimicos de rotina, a granulometria e a densidade
do solo (CLAESSEN, 1997). O estoque de carbono organico
dos solos foi calculado pela equagdo proposta por Ellert e
Bettany (1995). No terco médio de cada area de estudo foram
abertas duas trincheiras de dimensoes aproximadas de 2,0
m x 1,5 m x 2,0 m (comprimento x largura x profundidade),
visando a caracterizagdo e classificacao dos solos.

Os resultados da avaliagdo do estoque de carbono sob
floresta e pastagem no municipio de Sdo José de Ubd, RJ
mostraram que a drea de pastagem apresentou maior estoque
em relagdo a floresta, com valores de 83,2 e 70,8 Mg ha,
respectivamente. O estudo também revelou a importancia de
se estudar os atributos dos solos em topossequéncia, ja que

variam em fungao de sua posicao na paisagem. Para o estoque
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de C, observou-se a seguinte tendéncia na area de estudo:
maiores valores no terco superior, reduzindo a medida que se
caminha para o terco inferior da vertente.

Na literatura sao encontrados resultados controversos
quanto a capacidade dos solos acumularem carbono organico
sob floresta, quando comparados aos solos sob pastagens, ora
apontando valores superiores do estoque de carbono do solo
em florestas em relagdo as pastagens (MENDONCA-SANTOS
etal., 2005), ora o contrdrio ou ainda diferengas naosignificativas
(COSTA et al., 2009). Esses resultados contraditérios podem
estar relacionadas a uma série de fatores, como variagdo
no tipo de vegetagao natural e seu estddio sucessional, as
caracteristicas e variacoes intrinsecas e extrinsecas dos solos
entre os ambientes, o tipo de plantas forrageiras utilizada nos
estudos, a época e o protocolo de amostragem (COSTA et al.,
2009; SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Apesar de a metodologia adotada apresentar resultados
satisfatorios, indicando, por exemplo, a relevancia de se estudar
os atributos dos solos em topossequéncia, um procedimento
alternativo que merece maiores estudos é a coleta de amostras
apenas no terco médio das vertentes em dreas declivosas. Se
por um lado o trabalho de Coelho et al. (2011) mostrou ser essa
uma alternativa mais econémica e cientificamente acurada
na avaliagio do estoque de C, reduzindo a densidade de
amostragem em relagao ao protocolo de amostragem utilizado;
por outro, a limitada abrangéncia do estudo inviabiliza sua
recomendacao como protocolo de amostragem para avaliacao
do estoque de carbono em dreas fisiograficamente distintas e
sob diferentes usos e coberturas vegetais em relagao aquelas
estudadas.

Outra questao metodolégica que permeia as discussoes
entre a equipe de monitoramento do estoque de carbono
é a necessidade de coleta até 100 cm de profundidade.
Um dos principais motivos desse questionamento é que as
alteragdes do estoque de carbono do solo, devido a adocao
de préticas que beneficiam o aumento da matéria organica,
sao mais varidveis na profundidade até 30 cm, ao menos na
escala temporal comumente adotada no monitoramento
(ECGLESTON et al., 2006).

Dentre os ajustes metodoldgicos necessarios, ressalta-se
o desenvolvimento ou adaptagdo de metodologias mais
simplificadas e de baixo custo, a fim de utilizar a quantificagdo
de carbono organico no solo sob diversos usos e préticas de
manejo como forma de pagamento ao agricultor pelo servigo
ambiental carbono, estimulando-os ao desenvolvimento de

uma agricultura sustentavel.

9. Agroturismo

Oturismoe o lazersaoalgumasdas novasfungoes do espago
rural. O agroturismo, um segmento do turismo rural associado
a atividade agropecuaria, vem se destacando no Brasil como
uma forma alternativa de desenvolvimento rural, aumento da
renda dos pequenos produtores rurais e, a0 mesmo tempo,
de conservagao dos recursos naturais, culturais e paisagfsticos
de espagos agrarios (PEDREIRA, 2006). Estd baseado no uso
multifuncional da terra e representa um bom equilibrio entre
o desenvolvimento econémico e a utilizacao dos recursos da
terra. Bem conduzida, essa atividade pode servir como fonte
geradora de servicos ambientais culturais, ou seja, aqueles
referentes aos beneficios intangiveis que os ecossistemas
propiciam aos seres humanos, tais como: religiosos, espirituais,
culturais, sociais, patrimoniais, paisagisticos, recreacionais,
educacionais e estéticos (ASSOCIACAO DE AVALIACAO
ECOSSISTEMICA DO MILENIO, 2005; GUEDES; SEEHUSEN,
2012).

Visando complementar a abordagem multidisciplinar
necessariaaidentificacdo e/ouao estudodosservigcosambientais
potenciais existentes na bacia do Guapi-Macacu, vem sendo
realizado um projeto de pesquisa que visa diagnosticar a
viabilidade de implantacdo de préticas agroturisticas nessa
regidgo envolvendo os pequenos produtores rurais familiares,
com foco no municipio de Cachoeiras de Macacu. Esse
projeto prioriza o desenvolvimento socioeconémico da
regido, aliado a questao da conservagao ambiental e envolve
o levantamento de dados secundérios e informacoes coletadas
junto aos atores locais representantes de drgaos publicos
e privados e, também, por meio de visitas realizadas em
propriedades rurais, empreendimentos agroindustriais e meios
de hospedagem. O conjunto de informagbes levantadas foi
sintetizado em um relatério diagnéstico, que contém, ainda,
um mapa de pontos de interesse agroturistico identificados
no municipio em estudo. Com base nesse diagnéstico, vem
sendo elaborado um plano basico preliminar de orientacao as
possiveis iniciativas de agroturismo que venham a surgir nas
comunidades rurais produtivas de base familiar do municipio e
regido, visando imprimir sustentabilidade a atividade.

Os principais fatores positivos identificados na regiao
em relacdo a potencialidade ao agroturismo sdao a sua
vocagdo agricola e pecudria, a predominancia de pequenas
propriedades rurais que desenvolvem a agricultura familiar,
a existéncia de assentamentos agricolas, a diversificacdo da
producao agropecudria, a presenga de agroindustrias artesanais

e a intencao da gestao publica atual em valorizar o turismo
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em seu espago rural. Como principais limitacbes, podem ser
apontadas: a falta de mao de obra disponivel e qualificada para
atuar em atividades voltadas ao turismo, a falta de articulacao
efetiva entre os setores publico e privado em relagio ao
turismo rural, a falta de adequagao das propriedades rurais e
de outros empreendimentos rurais para atuar na recepcao de
visitantes e a falta de orientagao, planejamento e de definicao
de legislagao especifica para o desenvolvimento da atividade,
além de deficiéncias em infraestrutura.

Em sintese, a regido apresenta um conjunto de
caracteristicas que favorecem a pratica de atividades
agroturisticas envolvendo pequenos produtores rurais
familiares e a comunidade local como um todo. Entretanto,
ha limitagdes que evidenciam a necessidade de um melhor
planejamento e gestdo das atividades ligadas ao setor
turistico no meio rural, a fim de orientar o seu adequado
desenvolvimento.

Existe um vasto campo para estudos em relagao a questao
da aplicagdo de instrumentos de compensagao econdmica,
como é o caso do pagamento por servicos ambientais
(PSA), envolvendo turismo rural em regido de predominio
de agricultura familiar. O agricultor pode ser um agente
importante na conservagao de ecossistemas, paisagens e
do patriménio arquitetonico e cultural, e por isso devem ser
criadas condigoes de permanéncia da populagao agrdria nos
nicleos rurais (OREA, 1994). Nesse sentido, fica evidente a
importancia da participacdo dos agricultores nas decisdes a
respeito da gestao dos recursos naturais e a necessidade de
conscientizagdo ambiental, para que as atividades relacionadas
ao turismo realmente favoregam a conservagao da paisagem

rural e a qualidade dos recursos naturais existentes.

10. Pesquisa participativa para o
desenvolvimento rural sustentével

O pensamento cartesiano de Descartes (1596-1650) era
caracterizado por fatores mensuraveis quantitativos; pelo
reducionismo (método analitico) e pelo entendimento de que o
universo e os organismos vivos funcionavam de acordo com as
leis mecanicas (MOTA et al., 2005). Nesse contexto, o homem
era considerado um fator perturbador e como sujeito nao
teve lugar nesse pensamento. Entretanto, o método analitico
tornou-se instrumento principal da ciéncia moderna e foi
extremamente (til no desenvolvimento de teorias cientificas e
na concretizagao de complexos projetos tecnolégicos (CAPRA,
1993), a exemplo das tecnologias geradas na Era industrial
(1760-1870).

A agricultura aquela época buscava o aumento de
produtividade e a eficiéncia econoémica, tendo sua maxima
expressao na Revolugdo Verde. Nesse modelo, aabordagem de
comunicagao por transmissao (transferéncia de tecnologia) nao
considerava as diferencas socioeconémicas de cada agricultor
e as tecnologias desenvolvidas pelas instituiges de pesquisa
ndo eram apropriadas pelos grupos. Por isso, grande parte das
sociedades rurais foi excluida do processo de desenvolvimento
(BENEZ et al., 2013; MOTA et al., 2005).

A abordagem sistémica foi introduzida em pesquisa e
extensdao em fungdo das criticas aos impactos da Revolugao
Verde. Além disso, as demandas de sustentabilidade na
agricultura passaram a requerer novas abordagens, onde
a importancia da participagdo do agricultor no processo
de pesquisa agropecudria se evidenciou. A partir de entao
varios modelos e métodos participativos foram formulados
pelos principais centros de pesquisa estaduais, nacionais
e internacionais, a exemplo do Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) (BENEZ et al., 2013).

No Brasil, com a ampliacio da fronteira agricola
acentuaram-se de forma significativa os  impactos
socioambientais e culturais, tornando o espaco rural em um
sistema complexo. Desta forma, o conceito de participagao
foi incorporado nos processos de geracao e difusao do
conhecimento e de desenvolvimento rural. Segundo Barrios
et al. (2011), o conhecimento do local tem recebido maior
atencdo por sua importante contribuicio no desenho de
estratégias para o manejo sustentavel dos recursos naturais.

Nas dltimas décadas, a preocupacao com a conservagao
do ambiente, bem como o enfoque participativo tém
estado presentes em iniciativas e projetos desenvolvidos
por instituicbes de ensino, pesquisa e extensao, publicos e
privados. Estas se relacionam principalmente & agricultura
familiar, estimulados por agéncias financeiras, como por
exemplo o Banco Mundial. Neste contexto estdo inseridas
as pesquisas participativas desenvolvidas na Embrapa
Solos. Também politicas publicas municipais, estaduais
e federais, implementadas por prefeituras, secretarias de
agricultura e meio ambiente estaduais, pelo Ministério de
Desenvolvimento Agrdrio (MDA), Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA), dentre outros, tem reforgado este tipo de
abordagem participativa.

Existe uma diversidade de teorias e métodos de pesquisa
participativa que caracterizam as especificidades para
a construcao do conhecimento. Nesse contexto, alguns

aspectos  sao considerados importantes: conhecimento
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local e cientifico; ator principal nas decisées sobre pesquisa,
tecnologia e desenho de processo; responsabilidade e poder;
controle sobre recursos (financeiros, humanos, produtivos);
nivel e funcdo de organizagdo social; e principal ator de
aprendizagem (PINHEIRO; BOEF, 2005).

De acordo com Benez et al. (2013), as caracteristicas
tedricas das pesquisas participativas incluem a abordagem
construtivista e o uso de métodos qualitativos, bem como
o enfoque sistémico. Estas se baseiam no didlogo e na
comunicacao que complementam pesquisas quantitativas no
sentido de melhor entender os fatores que estimulam certas
escolhas em diferentes contextos e categorias sociais. Além
disso, possibilitam com que os agricultores, com base em suas
experiéncias e conhecimentos participem da elaboragdo das
propostas de pesquisa, colocando em pauta suas necessidades
e expectativas em relagdo a construgao do conhecimento.

A Embrapa tem se destacado na participagao de alguns
projetos que envolvem métodos de pesquisa participativa,
a exemplo de um projeto liderado pela equipe da Embrapa
Solos em andamento, que tem como publico-alvo a
agricultura familiar no municipio de Cachoeiras de Macacu,
na comunidade de Farad, no contexto do bioma Mata
Atlantica. O projeto considera os atores sociais como agentes
de transformacao do seu meio, e cujo objetivo constitui na
caracterizagao dos sistemas produtivos locais, a partir do
diagndstico participativo para intervengao nesses sistemas,
almejando a conservacao do solo e da 4gua, assegurando a
manutengao dos principais servigos ambientais e o bem-estar
humano. O projeto também tem aplicado a metodologia
denominada Integracao Participativa de Conhecimento sobre
Indicadores de Qualidade do Solo (INPaC-S) (BARRIOS et al.,
2011), que tem por objetivo a integragdo do conhecimento
local em sistemas de monitoramento da qualidade do solo e
processos de tomada de decisao, visando o manejo sustentavel
dos recursos naturais.

Estes métodos de pesquisas participativas tanto
permitem estreitar as relagdes entre produtores, stakeholders,
pesquisadores, extensionistas e tomadores de decisao, assim
como podem atender as diferentes escalas de problemas
socioecondmicos e ambientais; integrar e traduzir a linguagem
técnico-cientifica; facilitar a realizagdo de programas
conservacionistas e de compensacdo econdmica, como
por exemplo os programas de PSA; subsidiar as politicas
publicas para solugdes e tecnologias para a agropecudria mais
adequadas a realidade local, e dessa forma contribuir para o

desenvolvimento rural sustentavel.

Outro projeto que conta com a participagao do grupo
de Pesquisa Participativa é o “Transigao Produtiva e Servigos
Ambientais”, que é coordenado pela Embrapa Cerrados, e visa
a transicao de diversos sistemas tradicionais de produgao em
sistemas mais sustentaveis, dos biomas Amazonia, Caatinga,

Mata Atlantica e Cerrado.

11. Consideracoes finais

O bioma Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro
passou por vdrios ciclos de degradagao e seus remanescentes
florestais encontram-se, na sua maior proporgao, em relevo
movimentado, onde a agricultura de pequena escala
ocorre intermeada, muitas vezes em dreas de APP. Esta
peculiaridade gera uma demanda por estudos que possam
subsidiar a conservacao dos servicos ambientais em prol de
uma agricultura mais sustentavel no bioma. As pesquisas
relacionadas aos servicos ambientais no bioma Mata
Atlantica nesse Estado avaliam e monitoram o impacto do
uso e manejo da terra nos servigos ambientais no nivel de
bacia hidrografica, fazendo uso de indicadores de qualidade
de solo, estoque de carbono, dgua, perdas de solo, clima;
assim como utilizando modelos matematicos e ferramentas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto para
mapear a dindmica de uso e cobertura da terra, métricas
de paisagem, visando compreender os agroecossistemas
como um todo, levando em conta os servigos ambientais
culturais e pesquisas participativas. No entanto, muitos
sao os desafios encontrados, sendo estes, de modo geral,
relacionados a logistica e custos necessérios as coletas e
andlises dos indicadores de servicos ambientais, bem como
sua integragao, sendo estes apresentados neste capitulo
com bastante detalhamento. Percebe-se uma demanda
crescente por indicadores e métodos de baixo custo e de
facil analise e interpretacao dos resultados pelos tomadores
de decisao, para que possam subsidiar politicas publicas.
Servigos ambientais culturais e pesquisas participativas sao
quesitos importantes mas ainda muito timidos na maioria dos
projetos. Isto se deve ao niimero reduzido de pesquisadores
com formacao e atuantes nesta area. Fatores que merecem
destaque nessa abordagem sao: considerar a realidade
local, a visao e a experiéncia do homem do campo ao longo
do desenvolvimento das pesquisas; buscar solugoes mais
praticas, interagindo o conhecimento empirico e cientifico
para atender as demandas emergenciais das comunidades
rurais no que tange a sustentabilidade e bem-estar no

campo; apresentar os principais resultados e sua aplicacao



SERVICOS AMBIENTAIS NO BIOMA MATA ATLANTICA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO: ABORDAGEM METODOLOGICA E DESAFIOS

ao final dos projetos para as comunidades e produtores
rurais envolvidos; e buscar continuidade das acoes. Uma
rede de pesquisa no tema Servigos Ambientais encontra-se
em andamento na Embrapa, sendo oficializada por meio do
“Arranjo de Projetos em Servigos Ambientais na Paisagem
Rural”, o que facilitara a troca de experiéncias e melhoria do
fluxo de informagao acerca do tema com equipes atuantes
nos demais trechos do bioma Mata Atlantica, assim como

em outros biomas brasileiros.
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FORMAS DE HUMUS: POTENCIAL E PERSPECTIVAS DE USO NA AVALIACAO DA INTEGRIDADE FUNCIONAL DE FRAGMENTOS
FLORESTAIS DA REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO

Formas de himus: potencial e perspectivas 16
de uso na avaliacao da integridade funcional

de fragmentos florestais da regiao serrana do

Rio de Janeiro

Fernando Vieira Cesario, Evaristo de Castro Junior (in memoriam), Fabiano de
Carvalho Balieiro, Irene Garay

Resumo: O histérico de ocupagao da Floresta Atlantica originou uma paisagem fragmentada, onde cada fragmento se
encontra circundado por diferentes habitats. O desafio da preservacao de fragmentos florestais exige, dentre outras agoes,
a avaliacao do status da biodiversidade dos mesmos. Neste contexto, as formas de hdmus sao indicadores de fécil aplicagao
que sintetizam fungoes associadas ao provimento de alguns servicos ambientais. N6s apresentamos um estudo de caso
da aplicagao das formas de himus para avaliar a qualidade de fragmentos imersos em matrizes com pressoes humanas
distintas. Foram escolhidos quatro fragmentos, numa area de preservagdao ambiental (APA) da Mata Atlantica, similares em
relagdo as caracteristicas de solo e vegetacao, porém com diferentes graus de pressao antrépica. Em cada fragmento foram
mensuradas as formas de hdmus e criado um indice para mensurar a pressao antrépica. O indice criado se correlacionou
com as formas de hiimus e evidenciou uma associacao entre o grau de perturbagao e a estrutura e qualidade quimica das
formas de himus, evidenciando que as mesmas apresentam potencial para serem usadas como indicadores da integridade

funcional de fragmentos florestais.

Palavras chave: servigos ecossistémicos, fragmentacao florestal, indicadores ecossistémicos.

Humus forms: potential and perspectives of their use in assessing
the functional integrity of forest fragments in the mountain regions
of Rio de Janeiro

Abstract: The history of the Atlantic Forest occupation created a fragmented landscape, where each fragment is surrounded
by different habitats. The challenge of preserving forest fragments requires, among other actions, assessing the status of
its biodiversity. In this context, humus forms are easy-to-apply indicators that synthesize functions associated with the
provision of some ecosystem services. We present a case study of the application of humus forms to assess the quality of
fragments subjected to different human pressures. Four fragments were chosen in an environmental preservation area of
the Atlantic Forest, with similar soil and vegetation characteristics, but with different degree of anthropogenic pressure. In
each fragment, the humus forms were measured and from these data we created an index to measure the anthropogenic
pressure. The index correlated with humus forms and revealed an association between the degree of disturbance and the
structure and chemical quality of humus forms, showing that humus form present a huge potential to be used as functional

indicators of forest fragment integrity.

Keywords: ecosystem services, forest fragmentation, ecosystem indicators.
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1. Introdugao

A Floresta Atlantica é considerada um dos “hotspot”
existentes na biosfera, devido a grande concentracao de
espécies endémicas e a excepcional perda de habitats
(MYERS et al., 2000).

A histéria de fragmentacao da Floresta Atlantica esteve
ligada essencialmente a ocupacao humana, com sua génese
ancorada nos grandes ciclos econdmicos, como o do café e
da cana-de-agtcar. Considerando um levantamento recente,
apenas 11-16% da vegetacao original da Mata Atlantica ainda
permanece presente em nosso territério, porém, distribuidos
de maneira heterogénea (RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003).
A paisagem biogeografica mais bem preservada é aquela
localizada na Serra do Mar, com 36% desses remanescentes
(RIBEIRO et al., 2009). Embora essa regido aloque a maior drea
florestal da Mata Atlantica (1.109.546 ha), aproximadamente
79% desses remanescentes tem menos de 50 ha.

A medida que as paisagens florestais se tornam
fragmentadas, as populagoes das espécies sao reduzidas e os
padroes de migragao e dispersao sao alterados. Esses habitats
se tornam, entao, cada vez mais expostos a condigdes externas
adversas, que anteriormente inexistiam. Em dltima analise,
esse processo acaba por deteriorar a diversidade biolégica
e fungdes ecossistémicas importantes ao longo do tempo
(LAURANCE et al., 1998). Desta maneira, politicas pablicas
para a conservagao das dreas nao devem ser negligenciadas,
pois os fragmentos florestais desempenham papel importante
em termos de conectividade florestal e na oferta de servicos
ambientais que garantem a qualidade de vida de populagoes
proximas a eles.

Iniciada na conferéncia mundial ECO-92, a avaliacao do
status da biodiversidade tem tomado as pautas das discussoes
sobre sustentabilidade e valor dos servicos ambientais. Nesta
perspectiva, segundo (GARAY; DIAS, 2001), a avaliagao da
diversidade biolégica, nos diferentes niveis hierarquicos que
esta pode assumir, estd sempre atrelada a um contexto politico
e socioeconomico. Entretanto, questdes relativas ao valor
econOdmico do levantamento exaustivo da biodiversidade, sua
relacdo de custo e retorno e as limitagoes técnico-cientificas
de tal levantamento, implicam em delimitar: o qué, onde e
como avaliar. Nesse contexto, é conveniente considerar os
indicadores ecolégicos que levem em conta a integridade
do ecossistema, os servigos de suporte (ver Capitulo 1) e seus
componentes biolégicos. Esta abordagem é bem diferente
da que avalia exaustivamente todas as espécies de um

ecossistema (em geral, tarefa impossivel) ou considerar que a

presenca de uma espécie, escolhida por vezes arbitrariamente,
representa o status do ecossistema. Os indicadores ecoldgicos
possibilitam integrar as relagbes espago-temporais em distintas
escalas. Ainda, esses indicadores também consideram que
existe uma total interagdo entre os componentes biéticos e
abidticos que conformam uma totalidade, base conceitual da
prépria nogao de ecossistema.

Dentre os indicadores ecol6gicos podem-se destacar
aqueles que sintetizam os processos fundamentais de um
ecossistema (ODUM, 1988), notadamente a produgao de
material deciduo e a decomposicao da serapilheira. Estes
sao chamados de indicadores funcionais globais (CARAY;
DIAS, 2001) ou indicadores funcionais ecossistémicos, na
medida em que refletem tanto a diversidade funcional
das espécies como o funcionamento dos processos de
decomposicao-produtividade, ~ fornecendo  arcabougo
para os servicos ambientais de suporte, como a ciclagem
de nutrientes (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,
2005).

As camadas de matéria organica depositadas no
piso florestal, comumente chamadas de serapilheira,
desempenham um papel fundamental no funcionamento de
um ecossistema. Estas camadas sao um indicador chave para
o entendimento de diversos processos ecossistémicos, como
a ciclagem de nutrientes. E na serapilheira que a interacdo
solo-planta se torna evidente. Processos de decomposicao
heterotrdfica, ciclagem de nutrientes, captacao e retengao de
nutrientes acontecem, predominantemente, na denominada
serapilheira de solos florestais, especialmente em florestas
tropicais. Avaliar a serapilheira sob a perspectiva das formas
de himus possibilita inferir e avaliar mais profundamente
0s processos fundamentais do ecossistema e também a sua
qualidade (PONGE, 2013). No total, a pesquisa sobre formas
de hiimus como um indicador funcional global se situa na
interface das disciplinas de ecologia, geografia e pedologia,
com clara orientagdo para gestdo da biodiversidade e

conservagao de ecossistemas e paisagens.

2. Formas de hiimus (FH)

O conceito de formas de hdimus engloba qualquer tipo de
solo, os horizontes do topo do solo e o material sobreposto a
ele, formado por necromassa, sobretudo de origem vegetal.
A sua classificagdo e génese, de forte carater multidisciplinar,
envolve pedologia, biologia, geologia, geomorfologia e

climatologia. Varias camadas sobrepostas de matéria organica,
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que coincidem com uma sequéncia dos mecanismos de
decomposicao, podem estar presentes recobrindo o horizonte
organico-mineral do solo (Ai, Ae), cujas caracteristicas sao,
por sua vez, fortemente influenciadas pela matéria organica
superficial (BRETHES et al., 1995).

Assim, as formas de hiimus compreendem camadas da
serapilheira que abrangem desde folhas mortas integras,
com poucos sinais visiveis de degradagao (camada L), restos
organicos de indole diversa, mas essencialmente fragmentos
foliares (camada F), até material organico menor que 2 mm,
tais como coprdlitos fecais e material humificado, altamente
degradado (camada H), progressivamente misturado ou
nao ao solo mineral (horizonte A). E bom lembrar que
diferentes nomenclaturas sao dadas a estas camadas e
que, sobretudo, quando a velocidade de decomposigao
da matéria orgdnica é rapida, nem todas as camadas estao
presentes.

Do ponto de vista da macro morfologia, as formas de
hdmus sao conceituadas como o conjunto de restos organicos
que incluem toda a matéria organica do solo, podendo ser
considerados separadamente residuos de plantas, material
fecal da mesofauna edafica, restos de animais, entre outros,
bem como o material organico misturado aos primeiros
centimetros do perfil do solo (ZANELLA et al., 2009). Nesses
estudos, a morfologia e a estrutura dos restos organicos
permitem interpretar a génese da formagao do hdmus e seus

agentes biolégicos principais.

Tabela 1. Caracteristicas dos fragmentos florestais.

Fragmentos

Area (ha) Matriz Solo’

Fazenda Itaipava

32 Urbana Média  Cambissolo
(FI)
Parque Ipiranga
R 10 Alta Urbana Cambissolo
(P1)
Bonfim (BO) 28 Rural Cambissolo
Rural/Baixa )
Mata Porcos (MP) 61 Rural Cambissolo

AM - altura média da arvore; DAP - diametro a altura do peito.

Em Latossolos, Cambissolos e Argissolos tropicais,
segundo Kindel e Garay (2002), os primeiros centimetros
do perfil do solo (0-3 cm) podem apresentar uma coloragao
escura, com significativa quantidade de raizes, formando uma
transicao entre as camadas inteiramente organicas do topo
do solo e o primeiro horizonte pedolégico organo-mineral.
Esta transicao parece ser tipica de solos tropicais florestais,
onde a mistura da necromassa pela fauna do solo é intensa
e os mecanismos de decomposigao e ciclagem de nutrientes

sao superficiais.

3. Potencial das formas de hlimus na
avaliacao da qualidade de fragmentos
florestais

Para avaliar o uso das formas de himus como um indicador
funcional ecossistémico da qualidade de fragmentos florestais,
delineou-se um estudo em darea de protecao ambiental da
Floresta Atlantica (APA de Petrépolis), em que diferentes
fragmentos estao imersos em diferentes matrizes (florestal,
agricola e urbana).

Em uma regido de 68,22 km? foram selecionados quatro
fragmentos florestais, denominados: Fazenda Itaipava (Fl);
Parque Ipiranga (PI); Bonfim (BO); Mata Porcos (MP). Todos
os fragmentos possuem padrdes similares em termos de classe
de solo, declividade, estrutura florestal e floristica, porém se
diferenciam no que tange ao tipo de matriz do entorno e ao

impacto e uso humano (Tabela 1).

Descricao dos fragmentos

AM  Estagiode  DAP

B Espécies dominantes
(m) sucessdao  (cm)

o (Bauhinia forficata/ Guapira
9.18  Médio 134 .
opposita)

9.2 Médio 13.8  (Euterpe edulis/ Guapira opposita)

o (Piptadenia gonoacantha/
8.6 Médio 11.9
Allophylus puberulus)

) (Cupania oblongifolia/ Casearia
84 Médio 104
obliqua)
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Para caracterizar a interferéncia humana em cada
fragmento, um primeiro indice (Fragindex) foi proposto. Este
indice sumariza a contribuicio de varidveis reconheciveis
da pressaio humana nos fragmentos, que podem afetar a
qualidade e os ciclos biogeoquimicos que os mantém. Foram
escolhidas cinco varidveis da pressao humana: corte e queima,
presenga de trilhas, clareiras, corte seletivo, raizes expostas e
pequenas construgoes dentro da floresta. Desta maneira, foi
atribuido um peso arbitrario para cada variavel de acordo com
o grau de entendimento da importancia da variavel como fator
de distdrbio no fragmento. Depois disso, uma pontuagao (1-3:
alta a baixa) foi dada a cada varidvel analisada, dependendo
da sua ocorréncia no fragmento. Além disso, foi incluida uma
referéncia tedrica que recebeu a pontuacao 3 (baixa) para
todas as varidveis, de acordo com Paniagua et al. (1999). Com
este procedimento, e por meio da estimativa visual do grau de
ocorréncia de cada variavel estudada, foi possivel classificar os
fragmentos quanto ao grau de uso/antropizacao, na seguinte
ordem crescente de impacto: Referéncia Tedrica (REF) >
Bonfim (BO) > Mata Porcos (MP) > Parque Ipiranga (Pl) >
Fazenda Itaipava (FI).

Em cada fragmento foi estabelecido um transecto de
130 m, distante 20 m da borda de cada fragmento e sempre
posicionado na encosta acima e na parte convexa, com o intuito
de evitar a concentracao de nutrientes e umidade. Ao longo
do transecto foram amostrados 13 pontos (distanciados um do
outro por 10 m) onde foram coletados, com o auxilio de um
gabarito quadrado de 0,0625 m? todo o horizonte inteiramente
organico do solo e também o horizonte organico-mineral, que
corresponde aos primeiros 5 cm do solo. Ambos os tipos de
horizonte constituem, como apresentado anteriormente, a
denominada formas de himus.

Em laboratério, o horizonte inteiramente organico foi
separado nas camadas (L, F, H, raizes e galhos) segundo
Kindel e Garay (2001) e Zanella et al. (2009). O horizonte
organico-mineral foi seco ao ar, peneirado a 2 mm e
analisado quimicamente quanto aos teores de C, N, P, K, Ca

e determinado o pH e a CTC de acordo com Claessen (1997).

4. Andlise e integracao dos resultados

Os resultados das andlises das formas de himus foram
submetidos a andlise de componentes principais (PCA), que
agrupou as amostras em trés eixos que, juntos, explicam
63% da variancia total dos dados. Ademais, cada eixo estava
relacionado com determinada funcao do ecossistema.

O 1° eixo foi caracterizado pelas variaveis, pH, Ca, K, CTC,

MO e N do horizonte organico-mineral, que descrevem a

disponibilidade e retencao de nutrientes no solo e a capacidade
de troca (NURAEC). O 2° eixo foi caracterizado pelas variaveis
L, F, H e raizes que correspondem a reserva organica e ao
input de nutrientes para o solo (ORNI) e, por dltimo, o 3° eixo
correspondeu as varidveis C/N, galhos e P, relativas ao processo
de imobilizagao (IM).

Primeiro, a cada uma das varidveis, foi atribuido um peso
de acordo a correlacao da varidvel com o respectivo eixo da
PCA segundo Paniagua et al. (1999). Em seguida foi atribuido
uma pontuagdo (1-3: alta a baixa) a cada variavel, de acordo
com niveis de nutrientes e camadas orgdnicas, aceitos para
florestas tropicais. Obtendo o produto dos valores atribuidos
(peso e pontuagdo) foi possivel construir outro indice, que
foi nomeado de indice de qualidade das formas de himus
(FHIndex).

O FHIndex corresponde entdo ao somatério do produto
(peso e pontuagao) de cada variavel dentro de cada eixo, e é
representado, desta maneira, pelos trés eixos da PCA, porém
agora, cada eixo (NURAEC; ORNI, IM) é representado por
apenas um valor advindo do procedimento descrito acima.
A aplicabilidade das formas de hdmus em qualificar os
fragmentos quanto ao seu grau de impacto, pode ser avaliada
ao se correlacionar esses dois indices (Fragindex vs FHIndex).

Asvaridveis das formas de himus e o FHIndex apresentaram
altas correlagoes com o Fragindex. O FHIndex ORNI foi o
mais sensivel as pressoes de uso sobre os fragmentos. Isso
mostra que a camada de material organico superficial sofre
alteragoes significativas quando ha algum tipo de estresse no
sistema florestal, principalmente para os processos de lavagem
e fermentagao/fragmentagao referentes a decomposicao,
mostrado pela correlagdo das camadas L e F das formas de
hdmus com o Fragindex (Tabela 2). Dessa forma, observa-se
que a parte inteiramente organica das formas de hdmus foi
o indicador mais sensivel do que a parte organica-mineral,
representada aqui pelo NURAEC.

O FHIndex NURAEC ndo foi significativo, mas apresentou
uma boa correlagio com o Fraglndex. Contudo, para
avaliagbes de curto prazo o horizonte organico-mineral
(NURAEC) nao se mostrou um bom indicador. Isso se deve ao
fato dos atributos quimicos serem mais sensiveis a mudancas
em longo prazo. Como mostra a Tabela 2, além do préprio
NURAEC, os atributos quimicos que o compdem quando
correlacionados  individualmente com o Fragindex também
ndo se apresentaram significativos, com excecao do pH,
mostrando que esses atributos possuem uma dindmica mais

lenta frente a estresse nos fragmentos.
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Tabela 2. Correlacao de Pearson entre varidveis organicas e organico-minerais das formas de hiimus e indices (Fragindex e

FHIndex).

FHIndex

NURAEC
ORNI

IM

Varidveis organicas e organico-minerais

H
Galhos
Raiz fina
pH

Ca*?

K+

C1c

CN
MO

*p < 0,05

Esses resultados demonstram a sensibilidade das
caracteristicas e estoques das formas de hiimus em relacao ao
grau de uso/stress dos fragmentos. Ponge e Chevalier (2006) ja
mostraram que, em ambientes temperados, as formas de humus
variam com o estado sucessional e com a idade da floresta, mas
essa € a primeira vez que se utilizam dados quantitativos da

serapilheira na inferéncia da qualidade de fragmentos.

Fragindex

0,79
0,95*

0,70

-0,81*
-0,91*
-0,48
-0,60
0,10
0,81*
0,61
0,59
0,63
0,71
0,55
-0,44

0,72

Foram encontradas diferengas significativas nos
estoques das camadas organicas das formas de htimus,
e na fertilidade do horizonte organico-mineral entre
os fragmentos mais e menos impactados (Figura 1).
Observa-se a diferenciagao dos estoques das camadas

das formas de himus em fungao do uso dos fragmentos,

sendo os fragmentos Fl e Pl os mais influenciados.
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Figura 1. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMS) dos estoques das formas de himus.

Os fragmentos que apresentaram maior presenca e
quantidade de trilhas, clareiras e corte seletivo (FI e PI)
exibiram camadas (L, F, H) menos decompostas e mais
espessas, comparado aos fragmentos com menos interferéncia
(BO e MP), sugerindo uma redugdo da decomposigao. A
lentiddo no processo de decomposicdo, evidenciado pelo
actimulo nas camadas das formas de himus, pode afetar os
ciclos geobioquimicos da floresta e promover efeitos negativos
em processos ecossistémicos importantes, desfavorecendo a
degradacao da matéria organica e reduzindo a estabilizacao
do C no solo, com a consecutiva ndo liberacdo de nutrientes.
Em solos temperados, as formas de himus se mostraram
eficientes também na separagdo de solos florestais com
diferentes propriedades quimico-fisicas (PONCE et al., 2002).
Ha uma separacao clara entre os fragmentos mais e os menos
influenciados pelas variaveis de pressao humana (Figura 1).

Emboraosresultadosdemonstremrelagaodiretadoestoque
da serapilheira com a perda da qualidade dos fragmentos,
acredita-se que ambos os processos sao retroalimentados
pelas condi¢bes microambientais desfavordveis (aumento da
temperatura e dessecamento da serapilheira, por exemplo),
bem como alteragdo na estrutura de decompositores (micro,
meso e macrofauna) desses fragmentos, favorecendo o

actimulo e ndo a decomposicao desses residuos.

5. Consideracoes finais

O estudo das formas de himus de fragmentos da
Mata Atlantica permitiu avaliar a qualidade de fragmentos
florestais, ja que foi possivel observar alteragbes na estrutura
da serapilheira de fragmentos com diferentes graus de
interferéncia. Contudo, a aplicagio da metodologia
europeia das formas de hdmus em ambientes tropicais
ainda é um desafio, devido a velocidade do processo de
decomposicdo nos tropicos e, portanto, a necessidade de
adaptagao do método. A adequagao da metodologia, assim
como a ampliagdo do seu uso em diferentes ecossistemas
tropicais, no entanto, deve ser incentivada porque hd uma
necessidade de se avaliar de forma mais rapida a qualidade
de sistemas florestais para se manter ou resguardar os

servigos ambientais para as geragoes futuras.
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A decomposicao de detritos em riachos
como servico ecossistémico de regulacao
e suporte prestado pela natureza

Luiz Ubiratan Hepp, José Francisco Gongalves Janior

Resumo: As zonas ripdrias sdo um ecétono entre ecossistemas terrestres e aquaticos e sao responsaveis pela integridade das
bacias hidrograficas, pois realizam inimeros servigos ambientais. Porém, as zonas ripdrias estao sendo degradadas pelas atividades
antropicas. Atividades como a canalizagdo dos riachos, drenagem de banhados, despejo de dejetos quimicos e remogao da
vegetagao ocasionam perda da integridade ecoldgica dos sistemas naturais. Estes impactos diminuem a qualidade das aguas e a
biodiversidade aquética, além de afetar o aporte de energia ao sistema aquatico. Estudos realizados no Brasil vém sugerindo que
o estudo do processo de decomposicao pode ser uma ferramenta funcional para avaliar os efeitos antrépicos sobre a integridade
ecoldgica das zonas riparias. Nés apresentamos casos de estudos sobre o processo de decomposicao em riachos, na perspectiva de
se utilizar as informagdes geradas por este processo ecolégico na avaliagao da integridade ambiental de riachos. Observou-se que
os componentes fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos no processamento do detrito organico nos riachos sao bons indicadores

do estado de integridade ambiental de zonas ripérias e seus servigos ecolégicos.

Palavras—chave: matéria organica, bacia hidrogréfica, impacto ambiental, organismos aquaticos, composigao quimica.

Stream detritus decomposition as a regulating and supporting
ecosystem service provided by nature

Abstract: The riparian zone is an ecotone between terrestrial and aquatic ecosystems, responsible for the integrity of watershed
ecosystems, as it provides many ecosystem services. However, riparian areas are being degraded by human activities. These
activities include channeling of streams, wetland drainage, disposal of chemical wastes and the removal of vegetation, that destroy
the ecological integrity of natural systems. These impacts decrease water quality and aquatic biodiversity affecting the energy
input to the aquatic system. Studies in Brazil suggest that the decomposition process can be a functional tool in the evaluation
of anthropogenic effects on the ecological integrity of riparian zones. We present several studies of the decomposition process
in streams aiming to use the information generated by this ecological process in the assessment of the environmental integrity of
streams. We noted that physical, chemical and biological components involved in organic detritus processing in streams are good

indlicators of the degree of environmental integrity on riparian areas and of their respective ecological services.

Keywords: organic matter, watershed, environmental impact, aquatic organisms, chemical composition.

1. Introdugao

Zonas ripdrias sao dreas inseridas em bacias hidrogréficas
que representam a transicio entre ecossistemas terrestres
e aqudticos (NAIMAN et al, 2008). Estas areas sao
caracterizadas por solos ricos em matéria organica,
nutrientes e, em geral, estacionalmente inundaveis. Além

disso, sao influenciadas por um gradiente (do leito para o

ambiente terrestre) de umidade e o pulso de inundacao
fluvial, definindo terrenos mais encharcados até dreas mais
secas (BATALHA, 2011; DAVIES et al., 2008; NAIMAN et al.,
2008). As florestas riparias se caracterizam pela interface
com diversos tipos de vegetagao, incluindo florestas

tropicais Gmidas, mesofiticas e cerrado, que resultam em
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flora heterogénea, com forte expressaio do componente
arbéreo (BARRELA et al., 2009; FELFILI, 1997; OLIVEIRA;
FELFILI, 2008). Além disso, as zonas riparias sao responsaveis
pela integridade das bacias hidrograficas, mantendo as
fungdes hidrolégicas e o volume de &gua dos riachos,
além da manutencao da qualidade da agua (zona tampao)
(GONCALVES JUNIOR et al, 2014; NAIMAN, 2008).
Em adicdo, as matas riparias fornecem inlimeros servigos
ambientais associados a regulacao dos processos ecoldgicos,
como manutengao da qualidade do ar, regulagao térmica e
climética, controle de erosao, purificagdo de agua, tratamento
de residuos, regulagdo de doencas humanas, regulagao
biolégica, polinizagao e mitigagdo de danos naturais. As
matas riparias possuem um papel fundamental no suporte
do fluxo energético dos sistemas aquéticos, em especial para
riachos de pequena ordem que possuem cobertura vegetal
no leito, o que impede a produtividade primaria do sistema.
Nestes ambientes a entrada de material aléctone é a fonte
de energia do sistema (VANOTTE et al., 1980). Porém, a
matéria organica grossa (folhas e detritos vegetais) precisa
ser processada para ser totalmente assimilada pelo sistema.
Assim, microrganismos e invertebrados aquaticos realizam o
processamento da matéria aldctone, através da degradagao
de compostos estruturais das folhas e transformacao de
matéria organica particulada grossa em matéria organica
particulada fina, garantindo a disponibilidade de nutrientes
para o meio abiético e bidtico.

A integridade ecolégica dos ecossistemas aquaticos
continentais (I6ticos e lénticos) vem sofrendo com maior
intensidade os impactos causados pelas atividades
humanas nas dltimas décadas e suas comunidades estao
sujeitas a alteragoes ambientais diversas, sendo, em
muitos ambientes, substancialmente reduzidas ou mesmo
eliminadas. Os principais impactos que os ecossistemas
I6ticos vém sofrendo sdo a retirada da vegetacao marginal
e a substituigao da vegetagao natural por espécies exéticas
(por ex. Eucalyptus), lancamentos de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento, barragens e o assoreamento do
seu leito (ALLAN; CASTILLO, 2007; GESSNER; CHAUVET,
2002).

A conservagao dos ecossistemas aquéticos continentais,
visando sua utilizagdo racional, é uma preocupagao
generalizada dos diversos setores da sociedade brasileira
e um dos aspectos centrais da limnologia moderna.
Conservar estes ambientes significa manter suas condigoes

da forma mais natural possivel. Assim, os chamados

“servigos ambientais”, tais como o fornecimento de dgua
para abastecimento doméstico e industrial, geragao de
energia elétrica, producdo de alimentos para o homem
e animais, lazer e conservacao da vida silvestre, seriam
garantidos para as futuras geragbes. Desta forma, as
pesquisas que tém como meta a conservagao, recuperagao
e 0 manejo de ecossistemas aquaticos tém apontado para a
necessidade de investigar os processos ecoldgicos, que sao
mantenedores da biodiversidade em ambientes terrestres
e aqudticos, permitindo assim, um aprimoramento no
estabelecimento de estratégias e politicas a serem utilizadas
(O’'CONNEL; YALLOP, 2002; SOUZA et al.,, 2002; WOOD
etal.,, 2001).

As bacias hidrograficas sao muito utilizadas como
unidades de gerenciamento dos recursos hidricos,
devido a percepgao de que os ecossistemas aquédticos
sao abertos, trocam energia e matéria entre si e com 0s
ecossistemas terrestres e sofrem alteracoes de diferentes
tipos, em virtude do uso e ocupacdo da terra. Uma
das formas de avaliar e monitorar de maneira efetiva a
qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos é o uso de
organismos bioindicadores. Esta pratica tem sido utilizada
para avaliar estratégias de manejo e conservagao de areas
naturais, bem como elaboragao de planos de recuperagao
de ambientes degradados (BUSS et al., 2008).

A estrutura das comunidades aquaticas tem sido objeto
de muitos estudos. Numa perspectiva mais ampla, estudos
com organismos bioindicadores em diferentes escalas da
paisagem tém sido cada vez mais frequentes na literatura
cientifica. Nestes estudos, os autores tem percebido que as
comunidades aquaticas respondem de maneira significativa
a alteragdes ocorridas na paisagem em diferentes escalas
(zonas ripdrias de diferentes extensdes ou usos da terra
em areas de drenagem) (ARNAIZ et al., 2011; SENSOLO
et al., 2012). A remogao da vegetacao, a intensificacao da
agricultura mecanizada e a quantidade de solo exposto nos
perfodos entressafras sao os usos da terra que mais afetam as
comunidades aquaticas (DE TONI et al., 2014; SENSOLO et
al., 2012). Estes resultados corroboram para a forte conexao
existente em ambientes aquaticos e sua regido ribeirinha.
Além disso, a resposta dos organismos bioindicadores pode
ser aprimorada na avaliagdo da integridade ambiental de
ambientes aqudticos, quando compreendida de maneira
mais detalhada, o que é possivel com abordagens que
envolvam o estudo de processos ecolégicos que garantem o

funcionamento do sistema aquético.
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A integridade ecolégica em riachos pode ser descrita
como a integridade estrutural e funcional do ecossistema.
Em outras palavras, a integridade ecolégica de um
sistema é definida como o bom estado do ambiente nos
diferentes aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Ainda,
pode-se extrapolar esta abordagem, considerando o bom
funcionamento dos servicos ambientais ofertados pela
natureza. Assim, a avaliacdo das condi¢coes ambientais de
um riacho deve considerar varidveis biol6gicas estruturais e
processos que ocorrem em nivel de ecossistema (GESSNER;
CHAUVET, 2002). A relacao entre diversidade e processos
ecossistémicos em ambientes aquaticos, como por exemplo
a produgao primaria e a decomposicio de material
aléctone, é complexa e varia amplamente com escalas
espaciais e temporais, com a estrutura da teia alimentar,
com a composicao das espécies e a natureza do processo
a ser considerado (BASTIAN et al.,, 2008; BENGSTON
et al.,, 2008). Assim, alguns estudos tém sugerido utilizar
os coeficientes de decomposigao foliar para avaliar as
consequéncias de alteracdes antrépicas para a integridade
ambiental (HAGEN et al., 2006). Esta ferramenta pode
fornecer uma medida sensivel e integrada de processos
em nivel de ecossistema e comunidade, como da entrada
aléctone, atividade biolégica e condigoes fisico-quimicas
(NELSON, 2000).

Neste capitulo serd discutido o processo de
decomposicao em riachos, numa perspectiva de utilizar
as informagdes geradas por este processo ecolégico na
avaliagdo da integridade ambiental de riachos e como
indicador de servicos ambientais. Neste contexto de
monitoramento e avaliagio da qualidade ambiental,
serdo discutidas questdes provenientes da importancia
da dindmica da matéria organica para a integridade
ambiental dos riachos, os efeitos da remogao da vegetagao
ripdria e da qualidade do detrito vegetal sobre a fauna
e organismos associados e os efeitos da introducdo de
espécies exdticas sobre a fauna, além de destacar a
importancia da implementagao de redes de pesquisa
para fortalecer os grupos e ampliar o conhecimento sobre
o processo de decomposicio em riachos brasileiros.
Entendemos que o processo de decomposicao em riachos,
por envolver inimeros “atores” ambientais, em diferentes
escalas espaciais, temporais e bioldgicas, constitui-se em
um importante servico ecossistémico oferecido pela zona
riparia, o qual fornece um indicativo consistente sobre o

estado de integridade do ambiente.

2. Dinamica de matéria organica

Diante da importancia da matéria organica de origem
aléctone para a ecologia de rios (ESTEVES; GONCALVES
JUNIOR, 2011), é imprescindivel conhecer a sua dinamica
e decomposicao e, consequentemente, o fluxo de energia
e a liberagao dos nutrientes no ambiente aquatico. Apesar
de sua importancia, ainda existem poucas pesquisas com
objetivo de determinar a largura minima da vegetacao
riparia necessdria para a manutencdo da qualidade da
agua dos riachos. No entanto, alguns autores indicam que
a largura recomendada para garantir sua funcao filtradora
seria de 30 m (LIMA; ZAKIA, 2000), contradizendo as
propostas do novo Cédigo Florestal Brasileiro. Ha uma
dependéncia entre riachos e vegetacao riparia, associada
ao fluxo de energia através da dinamica e aporte al6ctone
de matéria organica vegetal e fornecimento de nutrientes
aos ecossistemas riparios.

A dinamica de matéria organica nos ecossistemas
tropicais apresenta maior variagao devido, principalmente,
a maior diversidade de espécies deciduas e semi-deciduas.
Além disso, alguns estudos revelaram que a dindmica
de detritos em florestas tropicais pode ser sazonal em
locais com estagao seca definida (FRANCA et al., 2009;
GONCALVES JUNIOR; CALLISTO, 2013; GONCALVES
JUNIOR et al.,, 2014) ou relativamente constante ao
longo do ano onde ndo ha uma sazonalidade marcante
(GONCALVES JUNIOR et al., 2006; NIN et al., 2009). Por
outro lado, existem estudos que sugerem que a entrada
de detritos varia de forma completamente assincronica
nos trépicos Gmidos e em dareas de savana (WANTZEN,
2008). A distribuicdo espacial e temporal da qualidade e
da quantidade de detritos depende da formagao florestal
presente na zona ripdria (REID et al., 2008; WEBSTER;
MEYER, 1997). A entrada da matéria orgdnica al6ctone nos
corpos d’dgua (Tabela 1) e seu processamento pode variar
acentuadamente devido a fenologia da vegetacao ripdria,
aos mecanismos de retencdo da zona de transicao aqua-
tico-terrestre e ao clima local. Assim, estudos locais sao
dificeis de serem comparados devido a raridade de estudos
nos diversos biomas brasileiros, falta de padronizagao
dos métodos de obtencdo dos dados (como o periodo ou
esforgo de coleta), impossibilitando comparagées robustas
entre diferentes regioes e o teste de hipéteses, gerando a
necessidade da realizagdo de estudos mais abrangentes,
através da implementagdo de uma rede de pesquisa. Um

dos desafios da ecologia é entender os sistemas naturais
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conectados por processos que atuam em mdltiplas escalas.
Diante disso, o entendimento dos processos ecolégicos
e os fatores controladores permite a compreensao do

funcionamento dos ecossistemas nao s6 localmente, mas

também em amplas escalas espaciais (BOYERO et al,,
2011). No entanto, estes objetivos serdo alcancados apenas
através de estudos integrados realizados ao longo de

grandes areas geograficas.

Tabela 1. Produtividade anual de matéria orgdnica al6ctone que entra diretamente nos riachos em 7 estudos brasileiros.

Ambiente

Mata Atlantica, drea fechada

Mata Atlantica, area aberta

Campo Rupestre 1.400 m, drea fechada

Transicdo Cerrado-Mata Atlantica 700 m, area fechada
Transicao Cerrado-Mata Atlantica 1.200 m, area fechada
Mata Atlantica Secundaria, drea fechada

Veredas-Transicao Cerrado-Caatinga

3. Relagdo entre detrito e invertebrados

O processo de decomposicao é resultado de fatores
bidticos e abidticos que interagem entre si, como os
processos microbiolégicos, atividade de invertebrados e
fluxo da agua (GESSNER; CHAUVET, 2002). Por esta razao,
a decomposigao da matéria organica tem sido utilizada para
comparar ecossistemas léticos e avaliar as respostas ecoldgicas
de distdrbios antrépicos (ENCALADA et al., 2010; GESSNER;
CHAUVET, 2002; HURYN et al, 2002 ). Estas situacoes
ocorrem, pois a decomposicao da matéria organica nos riachos
esta relacionada ao teor de nutrientes na dgua, temperatura
da agua, disponibilidade e qualidade do detrito, densidade de
fragmentadores tipicos, entre outros fatores.

A alta diversidade de espécies vegetais existentes na
zona ripéria dos riachos no Brasil, em especial Mata Atlantica
e Cerrado, fazem com que a quantidade e qualidade dos
detritos que entram nos riachos variem consideravelmente.
Como a diversidade de detritos que entra nos ambientes é alta,
esta variagdo provoca, consequentemente, uma diversidade
quimica destes recursos. Esta variagao ocorre, principalmente,
nos teores de lignina e celulose, nitrogénio, fésforo, relacao
carbono:nitrogénio e compostos secundarios.  Espécies
vegetais com diferentes composigoes quimicas provocam
efeitos diferentes sobre a colonizagao de microrganismos e
invertebrados e, consequentemente, na transformagao da

matéria organica. Estudos realizados em riachos de Mata

Aporte Vertical Fonte

708 g m?ano” Afonso et al. (2000)

84 gm?ano’ Afonso et al. (2000)

288 gm=ano’ Gongalves Junior et al. (2006)
336 gm?ano’ Franca et al. (2009)

280 g m2ano’ Gongalves Junior e Callisto (2013)
697 gm?ano’ Goncalves Junior et al. (2014)
336 gm?2ano’ Rezende et al. (submetido)

Atlantica demonstram uma clara preferéncia dos invertebrados
fragmentadores por detritos de espécies vegetais mais nutritivas
(por ex. baixa relagdo C:N e baixa concentracao de polifendis).
Isso reflete a qualidade e variedade de recursos alimentares
existentes em zonas ripdrias nativas. Outro aspecto relevante
é a origem da planta (nativa ou exdtica). Quando se associa
detritos de qualidades e origens diferenciadas em zonas
ripdrias nativas, os organismos procuram os detritos de melhor
qualidade, independente da origem, porém, a densidade
média de organismos € inferior em detritos exdticos (KONIG
etal., 2014).

A substituicao de espécies nativas por espécies exdticas,
comercialmente mais atrativas, tem sido uma pratica
comum em regides no sul do Brasil. Neste sentido, tem-se
direcionado esforcos para avaliar os efeitos da introdugao
de espécies exdticas sobre os ecossistemas aquaticos. As
plantagbes de Eucalyptus spp. sao frequentes em zonas
riparias no Rio Grande do Sul, por exemplo. Espécies desse
género apresentam composicao quimica rica em compostos
secundarios, além de compostos estruturais (lignina e
celulose) (HEPP et al., 2009). Estes compostos retardam a
colonizacao por fungos e invertebrados, resultando em taxas
de decomposicao menores. No entanto, quando o detrito
exdtico é exposto em riachos com zona riparia nativa, a
composigao da fauna associada é diferenciada e nao ha a

colonizagao por fragmentadores (HEPP et al., 2008). Isso
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fica claro quando se observa a diversidade de invertebrados
que colonizam detritos em riachos localizados em éreas de
drenagem dominadas por espécies nativas e exéticas. Em
riachos com plantacoes de Eucalyptus sp. a diversidade de
invertebrados reduz cerca de 40% em comparagao com
riachos que apresentam zona ripdria nativa. Esta situagao
fica ainda mais critica quando observamos a diversidade de

invertebrados em riachos com plantio de Pinus sp., onde a

pois a frequéncia de fragmentadores em riachos com
plantio de exdticas é muito baixa, nao havendo organismos
responsaveis pela transformagao da matéria organica (Figura
1). Estes resultados demonstram de maneira bem clara
a importancia da estrutura e composigao da zona riparia
para a manutengao dos padroes e processos ecolégicos em
ambientes aquaticos, pois a introdugao de espécies exdticas

nas zonas riparias geram altos prejuizos a biodiversidade

diversidade diminui cerca de 90% (Figura 1). Isto ocorre, aquatica.
A B
0,8 - 50 -
0,7 -
c —
2 06 - g 40 |
:
wv
g 3
3 S
£ 04 E 20 -
4 o
(O] N
2 03 - s
() .©
o e
S 02 @ 10
= g
i
0,1 -
0 | . . 0 | Il ==
Nativa Eucalyptus Pinus Nativa Eucalyptus Pinus

Figura 1. indice de diversidade de Shannon em comunidades de invertebrados aquéticos e frequéncia de fragmentadores em

detritos depositados em riachos nativos (Mata Atlantica) e com plantio de Eucalyptus sp. e Pinus sp. no norte do Rio Grande do Sul.

*Fonte: Hepp (Dados nao publicados).

4. Consideracoes finais

O estudo de processos ecoldgicos no Brasil é recente
e, por esta razao, ainda é muito incipiente. Nao existem
estudos publicados que demonstrem efetivamente o uso do
processo de decomposicio como ferramenta de avaliacao
da integridade ambiental. No entanto, ha subsidios basicos
sobre a dindmica de matéria organica, a colonizagao de
invertebrados nos detritos e influéncia de espécies exéticas
que comprovam que alteragdes antrépicas geram efeitos
negativos sobre o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.
Estes apontamentos destacam, novamente, a importancia
dos servicos ambientais realizados pela mata riparia. A
compreensao do ambiente de maneira integrada, em seus
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, dara condicbes de
atuar mais efetivamente em estratégias de conservacao e
recuperacao das matas ripdrias, garantindo a manutengao dos

servigos ambientais prestados por este ecétono.

Ha muito a se conhecer e aprofundar sobre questoes
basicas relacionadas aos processos ecolégicos em riachos
dos diferentes biomas brasileiros. Muitas questoes sao
frequentes em discussoes de grupos de pesquisa brasileiros
que compartilham esta linha de investigagdo. Dentre
inimeras perguntas, algumas sao concentradas na prépria
dimensao geogréifica do nosso pais e diversidade de
biomas: Os processos de decomposicao sao semelhantes
nas diferentes regides brasileiras? Sao ordenados pelos
mesmos fatores (abidticos e/ou bidticos)? Existe diferenca
no processo de decomposicio em riachos tropicais
e riachos mais sulinos, ditos como subtropicais? E se
considerarmos os igarapés amazonicos? Quais sao os reais
efeitos da introducdo de espécies exéticas em riachos,
levando em consideragao a total substituicao de espécies
nativas por exéticas? Algumas destas perguntas podem

ser respondidas, a priori, mas nao com o rigor cientifico
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necessario, a partir do know-how gerado pelos grupos de
pesquisa de instituicoes brasileiras que trabalham com
ciéncia basica. Espera-se que, pelas caracteristicas da
vegetacao dos diferentes biomas brasileiros (Cerrado e Mata
Atlantica, por exemplo), os processos de decomposicao
sejam diferenciados, devido a diferenca da qualidade
quimica das espécies vegetais. Ainda, em ambientes
aquéticos influenciados por atividades antrépicas, havera
uma redugdo significativa de fragmentadores e fungos
decompositores e isso resultara em taxas de decomposigao
menores. Por sua vez, a substituigao de espécies nativas nas
zonas riparias por monoculturas ira reduzir a diversidade
funcional do sistema, afetando toda a complexidade do
ambiente.

Assim, as perguntas propostas podem e devem ser
respondidas nos préximos anos, para que se possa realmente
propor a utilizagdo dos processos ecolégicos na avaliacao
da qualidade da agua de riachos. No entanto, o que se sabe
até o momento é que o potencial do uso de estudos de
decomposicao em riachos é imenso e o processamento do
detrito por microrganismos e invertebrados aquaticos varia de
acordo com a qualidade do ambiente. Assim, estudos em rede
e cooperagdo entre pesquisadores de diferentes instituigoes
de ensino e pesquisa é fundamental para o avango nestas

questoes.
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18 A produtividade priméria como um
indicador de qualidade ambiental em
sistemas florestais

Cassia Rita Bertan, Elivane Salete Capellesso, Jean Carlos Budke, Tanise Luisa Sausen

Resumo: Uma abordagem integradora entre a diversidade bioldgica, estabilidade funcional e a capacidade de estoque de
carbono torna-se essencial para inferir sobre a potencialidade dos sistemas florestais nos efeitos das mudancas ambientais
globais. A producgao de serapilheira é um processo importante, pois atua na estrutura da comunidade e influencia no ciclo
global do carbono, auxiliando na compreensao dos aspectos dinamicos das populagoes vegetais. N6s avaliamos a produgao
total e de fragdes da serapilheira em dois plantios monoespecificos (Eucalyptus grandis e de Pinus elliottii) em relacao a
um remanescente de floresta nativa, a fim de verificar o padrao sazonal de producao de serapilheira, bem como inferir
sobre a possivel contribuigao da diversidade biolégica como indicador de integridade ambiental. A produgao total anual
de serapilheira foi semelhante, comparando a monocultura de eucalipto e a floresta nativa, com menor producéo total de
serapilheira na monocultura de Pinus. Os trés sistemas apresentaram marcada variagao sazonal na produgao das diferentes
fragdes. A area de Pinus apresentou, além de menor produgao de seraplheira, maior variagao sazonal na produgao das
fragoes, com menor equabilidade e maior coeficiente de variacao. Por outro lado, a area de eucalipto apresentou produgao
anual semelhante ao observado no remanescente de floresta nativa, porém com diferencas marcadas na composicao da
serapilheira. A variagdo na composicao da serapilheira, evidenciada pela maior equabilidade na drea de floresta nativa,
indica que a diversidade bioldgica pode ser um importante fator de integridade ambiental, associado ao maior e mais

constante actimulo de carbono no sistema biomassa, serapillheira e solo.

Palavras-chave: diversidade biolégica, equabilidade, estoques de carbono, sazonalidade ambiental, producao de serapilheira.

Primary productivity as an indicator of environment quality in forest
systems

Abstract: An integrated approach including biological diversity, functional stability and carbon storage assessment is essential
to evaluate forest responses to global environmental change. Litter production is an important process because it affects
community structure, global carbon cycles and helps understand plant population dynamics. We evaluated overall litter
production and production of litter fractions in two monoculture plantations (Eucalyptus grandis and Pinus elliotii) compared
to a native forest remnant in order to verify seasonal patterns of litter production as well as to infer on the contribution of
biological diversity as a indicator of environment quality. Overall annual litter production did not differ between Eucalyptus
plantations and native forest remnants and was lower in the Pinus plantations. All systems showed sharp seasonal variation
in litter production of the different fractions. The Pinus plantation showed lower litter production, higher seasonal variation in
production of the fractions, as well as lower evenness and higher coeficient of variation. On the other hand, the Eucalyptus
plantation showed the same litter production as the native area but, it with distinct litter composition. The variability in
litter composition and higher evenness in the native forest show that biological diversity may be an important factor of

environmental integrity, associated with higher and more constant carbon accumuation in the biomass-litter-soil system.

Keywords: biological diversity, evenness, carbon stocks, environmental seasonality, litter production.
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1. Introdugao
O declinio atual na biodiversidade e nos servicos

ambientais tem conduzido pesquisadores e tomadores de
decisdo a agir de forma integrada na busca por solugdes
aplicaveis aos diferentes cendrios em que os ambientes naturais
se encontram (BALVANERA et al., 2014). Publicagoes recentes
tém demonstrado como a perda da biodiversidade tem gerado
aspectos negativos sobre o funcionamento dos ecossistemas,
sobretudo na produtividade primaria, que é mais dependente
da diversidade de grupos funcionais de organismos do que
outras fontes de variagdo, como aquecimento global, adicao
excessiva de nutrientes ou elevadas concentragoes de didxido
de carbono (CARDINALE et al., 2012).

A produtividade primaria é considerada um dos principais
servigos ambientais de suporte e, em ecossistemas florestais,
tem sido avaliada pela producao de serapilheira, que se
configura como principal forma de retorno da matéria organica
e nutrientes da vegetacdo para o solo (VITOUSEK, 1982, e
Capitulo 11). A serapilheira depositada sobre o solo da floresta
se divide em folhas, cascas, galhos e material reprodutivo. A
quantidade e proporgao destes estratos variam entre as distintas
tipologias e sistemas florestais ao longo do ano (FORTES et al.,
2008). Fatores abidticos, como o condicionamento climatico,
regime de luminosidade e caracteristicas do solo, bem como
aspectos bidticos, como o estagio sucessional da vegetacao,
deciduidade e estrutura florestal, afetam diretamente a
produgdo de serapilheira (LOWMAN, 1988). Apesar dos
diversos estudos para compreender os processos ecoldgicos
em plantagbes florestais e em florestas nativas (BINKLEY; RESH,
1999; PAUL et al., 2002; SAUSEN et al., 2014), a dinamica do
actimulo de carbono em ecossistemas florestais permanece
incerta. Este conhecimento insuficiente conduz ao atual
debate sobre o papel dos plantios florestais de curta rotagao
(monoculturas ou plantios mistos), ou ainda, se as florestas
nativas secundarias sao mais eficazes quanto a manutencao
do estoque de carbono (HULVEY et al., 2013; LAL et al,
2002). Todavia, um importante aspecto a ser considerado em
relagao a potencialidade de estoque de carbono em sistemas
florestais é que a maioria dos estudos realizados nao incorpora
elementos de integridade ambiental, como por exemplo a
diversidade biolégica.

Estudos com uma abordagem integradora entre
diversidade bioldgica, estabilidade funcional e a capacidade
de estoque de carbono tornam-se essenciais para inferir sobre
a potencialidade de diferentes sistemas florestais na mitigacao
dos efeitos associados com as mudancas climaticas (JANTZ

et al, 2014). Uma importante alternativa para maximizar a

funcionalidade deste processo, considerado um importante
servigo ecossistémico de suporte (ver Capitulo 11), é incluir
maior diversidade de espécies que podem contribuir na
formacdo de diferentes compartimentos de estoque de
carbono (PICHANCOURT et al., 2014).

A serapilheira pode se tornar um importante indicador de
integridade ambiental, pois a sazonalidade de produgao de
serapilheira interfere diretamente nas taxas de ganho e perda,
quantidade e tempo de estocagem do carbono no solo (DIAZ
et al., 2009). Florestas temperadas possuem uma dindmica
de decomposicao de serapilheira mais lenta, em virtude da
menor temperatura média, diferindo de dreas tropicais, sujeitas
a periodos sazonais de precipitacio atmosférica e maior
temperatura média anual. Desta forma, uma estabilidade
na producdo e na decomposicdo de serapilheira pode
contribuir com maior diversificagdo da macro e micro-fauna
do solo, aumentando a diversidade e complexidade estrutural
(LAGANIERE et al., 2013).

Neste trabalho, foi quantificada a producao das diferentes
fragdes da serapilheira em trés sistemas florestais e, por
meio da aplicacdo de um indice de integridade derivado de
parametros de uniformidade de distribuicao de abundancias
(/" = equabilidade), procurou-se verificar se dreas com maior
riqueza de espécies (maior diversidade) respondem com
producao mais constante de serapilheira ao longo do tempo
(menor sazonalidade na produgao total e nos compartimentos
analisados), bem como se esta maior uniformidade pode
ocasionar maior producdo total de serapilheira ao longo do

ano.
2. Descricao metodolégica do trabalho

2.1. Areas de estudo

O estudo foi conduzido em trés coberturas florestais
distintas, sendo dois povoamentos florestais monoespecificos,
de Pinus elliottii Engelm. (“pinus” — 12 anos de idade) e de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (“eucalipto” — 10 anos de
idade), ambos localizados no municipio de Erechim, RS, nas
coordenadas centrais 27236'03.98”S e 52°1114.10"O, e um
remanescente de transicdo entre Floresta Ombrdfila Mista e
Estacional, localizado no municipio de Bardo de Cotegipe, RS,
com ponto central nascoordenadas 27231'48,7"S e 52227'50"O
(denominado adiante “nativa”). Todas as dreas selecionadas
para a condugao dos experimentos sao margeadas por rios de
pequeno porte. O clima regional é classificado como cfa, de

acordo com a classificacio de Koppen, com cerca de 1.912
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mm.ano™” de precipitacdo atmosférica e temperatura média
anual de 17,6 °C, sendo a minima registrada para o més de
junho (12,7 2C) e a maxima para o més de janeiro (25,5 2C)
(BERNARDI; BUDKE, 2014). Os solos da regiao mesclam-se
entre Latossolo Vermelho aluminoférrico e Neossolo Regolitico

eutréfico (STRECK et al., 2008).

2.2. Producéo de serapilheira

Em cada um dos sistemas florestais foram demarcadas
duas parcelas de 10 m x100 m, localizadas em cada margem
do rio. Foram distribuidos 10 coletores em cada um dos
sistemas florestais, abaixo das arvores e dispostos a 10 m
da margem do rio, com distancia média de 20 m entre
coletores. Os coletores foram confeccionados com malha de
nylon de 1 mm, com area de 1 m? e 15 cm de profundidade
(Figura 1). O material interceptado pelos coletores foi
recolhido mensalmente entre janeiro e dezembro de
2013. O material recolhido foi seco em estufa a 50 °C por
24 h. Posteriormente, as amostras foram separadas em
cinco fragoes: folhas, galhos, cascas, material reprodutivo
e misceldnea. Apods a triagem, cada fragao foi novamente

seca em estufa a 60 °C até massa constante, sendo pesada

posteriormente.

Foto: Cassia Rita Bertan

) g
Figura 1. Modelo de coletor utilizado para avaliagdo anual da
produgdo de serapilheira em trés sistemas florestais no sul do

Brasil.

2.3. Andlise de dados

Os valores métricos lineares foram analisados por meio
de Anova one-way e posteriormente com teste Tukey, para
comparacao da produgdo total e das fragdes de serapilheira
em compartimentos (folhas, galhos, cascas, material
reprodutivo e misceldnea) entre os sistemas florestais e
dentro de cada estagao do ano, com 5% de probabilidade. A
producao de serapilheira total e sazonal nos compartimentos

foram comparadas entre as dreas de estudo por meio de

anadlise de varidncia (one-way). Por meio de andlise de
componentes principais — PCA, foi comparada a similaridade
de produgao total de serapilheira entre os trés sistemas
avaliados. Foi utilizada a distancia euclidiana como medida
de distancia, a partir de valores totais transformados pela
expressao Ln (x+1), para compensar os desvios observados
(dados normalizados).

Para a avaliagdo do aporte de serapilheira ao longo
do tempo, considerando nossa hipdtese de que a maior
diversidade de espécies poderia ocasionar uma produgao
de serapilheira mais constante ao longo do ano, foi
derivado um célculo de uniformidade de distribuicao dos
valores absolutos para cada um dos compartimentos, por
meio do indice de equabilidade de Pielou (), conforme a
Equacao 1. Em seguida, obteve-se o coeficiente de variagao
(CV) das equabilidades (") (Equagao 2) geradas para cada
compartimento (N=5), em fungao do nimero de estagoes
do ano (N=4), buscando avaliar o menor coeficiente de
variagdo entre os sistemas florestais considerados (pinus,
eucalipto e nativa).

npj ' /
;o 2! p/;'jg'n pi cv=sn é_

“

(equagao 1) (equagao 2)

Onde:

J’= indice de equabilidade de Pielou

pi= proporcdo da quantidade de serapilheira por
compartimento numa determinada estacao do ano (%)

CV= coeficiente de variacao (%)

N= ni@imero de observacoes.
3. Andlise e integracao dos resultados

3.1. Producao total de serapilheira

A produgdo total de serapilheira foi similar no sistema
florestal implantado de eucalipto e no fragmento de
floresta nativa (Tabela 1), sendo que a maior contribuicao
na producédo anual de serapilheira dos trés sistemas foi da
fracao de folhas, a qual nado variou significativamente entre
areas. Por outro lado, a produgao de material reprodutivo
foi sensivelmente maior na drea nativa e de eucalipto. A
menor produgao total de serapilheira foi observada no
sistema florestal implantado com pinus, que apresentou
baixa contribuicao de galhos, cascas, material reprodutivo
e misceldnea em sua serapilheira. Em se tratando desta

dltima fracdo, a qual abriga uma série de itens como
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detritos, fezes e material ndo identificado, houve produgao
consideravelmente maior na area nativa.
Quanto ao padrao de produgao total anual de

serapilheira, as trés areas foram muito distintas entre si (Figura

2), em especial, pela maior produgao de galhos, material
reprodutivo e miscelanea na area de nativa (primeiro eixo
de ordenacao) e, pela maior produgao de cascas na drea de

eucalipto (segundo eixo de ordenagao).

Tabela 1. Producao anual total de serapilheira (ton.ha™) e nas diferentes fragdes, em trés sistemas florestais no sul do Brasil.

Fragcoes Pinus
Total 502+1,22b
Folhas 445+1,18a
Galhos 234+195a
Cascas 153+027a
Reprodutivo 0,17+£026b
Miscelanea 0,015+0,09b

Eucalipto Nativa
980+643a 891+225a
726+5,77 a 576x155a
1,23+£051b 217+121b
089+0,59b 1,54+£1,8%a
040+0,02a 0,65+0,48a
002+0,01b 0,18+0,09a

Valores sdo médias seguidas pelo desvio padréo. Letras distintas indicam diferenca significativa entre as areas de estudo pelo teste

Tukey (p < 0,05).
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Figura 2. Andlise de componentes principais da produgao total

anual de serapilheira em trés sistemas florestais no sul do Brasil.

3.2. Produgdo sazonal de serapilheira entre
as areas de estudo

Quanto a producao total de serapilheira (soma dos
compartimentos), foi observado durante o verao e primavera
que a area nativa e de eucalipto apresentaram producao
similar, enquanto que a menor produgdo foi observada na
area de pinus (Figura 3A). No inverno, a maior producao
de serapilheira foi observada na drea nativa e os plantios
monoespecificos ndo apresentaram diferenca. Somente no

outono nao foi observada diferenca entre as dreas.

A fracdo cascas, em todas as estacoes, foi mais
representativa numericamente na darea de eucalipto
(estatistica ou numericamente), sendo o pico de produgao
observado no verdo e primavera (p < 0,05) (Figura 3B).

Na fragdo folhas, as areas de pinus e de eucalipto
apresentaram produgdo similar durante o periodo do verao
(Figura 3C). No outono nao foram observadas diferengas
entre as areas. No inverno foi observada a menor
produgao quantitativa de folhas, com a drea de nativa
apresentando producao superior, quando comparada as
areas de eucalipto e pinus. Durante a primavera ocorreu
a maior queda foliar, sobretudo na area nativa, porém sem
diferencas significativas em relacao a drea de eucalipto.
A fracao galhos foi similar na area nativa e na drea de
eucalipto no verao, inverno e primavera, porém, no verao a
area de eucalipto apresentou maior produgao de galhos em
relagdo as outras dreas de estudo (Figura 3D). Na fragao de
material reprodutivo, observamos diferenca no verao entre
a drea de pinus com as demais e na primavera entre a drea
nativa e a area de pinus. O eucalipto apresentou diferenca
com as demais areas no outono. Foi observado um pico
de producao desta fracdo na primavera e verao para a
area nativa (Figura 2E). A fragdo miscelanea apresentou
diferenca entre a drea nativa e as demais, em todas as

estacoes (Figura 2F).
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Figura 3. Producao sazonal total e das fragoes da serapilheira entre trés sistemas florestais no sul do Brasil. A) producao total, B)

cascas, C) folhas, D) galhos, E) material reprodutivo e F) miscelanea. Valores sao médias seguidas pelo desvio padrao da média.
Letras distintas indicam diferenca significativa entre as areas em cada estacao (p < 0,05).

Quanto a variagao na produgao de serapilheira ao longo
do ano, a drea nativa apresentou menor variagao quando
comparada com as distintas fracdes (Figura 4). Neste
sentido, pode-se perceber que para as fragoes de galhos,
folhas e misceldnea, esta area apresentou a maior média
de equabilidade, demonstrando produgao mais constante
ao longo do tempo. Para a produgao de cascas, a area de
pinus apresentou maior média de equabilidade, enquanto
que para a fracdo de material reprodutivo, o eucalipto

apresentou maior média de equabilidade. Considerando

uma andlise global das fragdes, a drea nativa apresentou o
menor coeficiente de variacao, indicando produgao mais
constante, independente da fragao observada (Figura 5).

Porém, observou-se que as dreas com florestas exdticas
apresentam producdo das fragbes de serapilheira com
maior variagao sazonal, indicada pelo maior coeficiente de
variacao das equabilidades (Figura 5), comparados a area de
floresta nativa.

Este trabalho teve como premissa que a area do fragmento

de floresta nativa, por apresentar a maior riqueza de espécies
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(maior diversidade) apresentaria produgao mais constante
de serapilheira ao longo do tempo e que esta uniformidade
resultaria em maior produgdo total anual de serapilheira. A
maior uniformidade na produgao das fragoes de serapilheira
observada na drea de floresta nativa pode ser um importante

N

fator associado a integridade ambiental, mas nao resultou

Casca
PINUS |.|:|]
EUCALIPTO | — H
NATIVA H 4

032 040 048 0,56 084 072 080 088 096
Equabilidade (J')

Galhos

PINUS |}

EUCALIPTO H 4

NATIVA i b

02 03 04 05 06 07 08 08
Equabilidade (J')

em maior producao anual de serapilheira. Os resultados
observados na drea de eucalipto sugerem que os picos de
producao em determinadas épocas do ano podem ser, neste
sistema florestal, os principais fatores responsaveis pela maior
produgdo anual de serapilheira. Nesse sentido, a drea de pinus

se destacou pela menor producao ao longo do ano.

Folhas

PINUS - H

EUCALIPTO I i

NATIVA ID

0,72 0,75 0,78 0,81 0,84 0,87 0,90 0,93 0,9
Equabilidade (J°)

Reprodutivo
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Equabilidade (J°)

Miscelanea
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Equabilidade (J°)

Figura 4. Variagao da produgao sazonal de serapilheira em diferentes fragdes (casca, galhos, folhas, reprodutivo e miscelanea) ao

longo do ano. Valores médios (linha média no interior da caixa) caracterizam a média de equabilidade para as quatro estagoes do

ano, com respectivos valores (minimo e maximo - extremidades), em trés sistemas florestais no sul do Brasil.
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Jantz etal. (2014) observaram que estudos que abordem
a relacao entre a diversidade biolégica e a capacidade de
estoque de carbono sao fundamentais para inferir sobre a
potencialidade dos sistemas florestais nos efeitos associados
as mudancgas climaticas. A partir das diferengas observadas
na produgdo de serapilheira entre as dreas com plantios
florestais monoespecificos e a area de floresta nativa,
sugere-se que o uso da produtividade priméria anual,
isoladamente, pode nao ser eficiente como indicador de
potencial de estocagem de carbono em sistemas florestais.

A diversidade biolégica, por outro lado, pode ser um
importante fator de integridade ambiental, conforme
observado por Pichancourt et al. (2014), por manter
um padrao constante de deposicdo de serapilheira e,
consequentemente, disponibilizar maior variagao de
substratos para a micro e macro fauna do solo, gerando
maior decomposicao da matéria organica e acimulo de
carbono no solo. Assim, sistemas florestais nativos ou
mistos ou com maior diversidade de espécies podem ser
indicados como os mais eficientes no sequestro de carbono
acima e abaixo do solo, devido a maior estabilidade entre
os processos fisiolégicos e a variagdo nas condigbes
ambientais ao longo do ano, indicadas neste estudo pelo

menor coefiiente de variacao das equabilidades.

PINUS 'II —
EucALPTO| H | ——H
NATVA |H| 1

0 6 12 18 24 30 % 42 48 54
Coeficiente de variagao (%)
Figura 5. Coeficiente de variagao da equabilidade da producao
anual de serapilheira observada em trés sistemas florestais
no sul do Brasil. Valores médios (linha média no interior da
caixa) caracterizam a média do coeficiente de variacao de
equabilidade para as quatro estagbes do ano, com respectivos
valores (minimo e maximo - extremidades), em trés sistemas

florestais no sul do Brasil.

4. Consideragoes finais

A alta producao anual de serapilheira observada na
area com eucalipto e a menor produgdo observada na drea
de pinus foram associadas a menor equabilidade e maior
coeficiente de variagdo em ambas as dreas, indicando que a
deposicao de serapilheira apresenta maior variagao ao longo
do ano em relagao a édrea de floresta nativa. Por outro lado,
apesar de uma producao anual de serapilheira semelhante a
area com eucalipto, a floresta nativa apresentou maior fndice
de equabilidade, indicando que a diversidade bioldgica
apresentou uma relacao direta com a uniformidade na

produgdo de serapilheira ao longo do ano.
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Variaveis climaticas relacionadas aos servicos
ambientais: estudo de caso da araucaria

Marcos Silveira Wrege, Elenice Fritzsons, Marcia Toffani Simao Soares, Valderés
Aparecida de Sousa

Resumo: A Mata Atlantica abriga boa parte da biodiversidade e do patrimdnio natural existente no Brasil, sendo considerada
um importante centro de diversidade biol6gica mundial, com elevado nimero de espécies endémicas. A manutengao
desta biodiversidade possibilita assegurar o funcionamento de diversos servigos ambientais, como a purificacao do ar e
da dgua, o provimento de dgua e de alimentos, a regulacao do clima e da ocorréncia de pragas e doengas, a protegao dos
recursos genéticos, a protegdao contra desastres naturais, a estocagem de carbono, a ciclagem de nutrientes do solo, entre
outros, permitindo a sustentabilidade dos ecossistemas e garantindo a existéncia de vida na Terra. Alteragdes ambientais,
como desmatamento e mudangas climaticas globais, afetam negativamente os ecossistemas, resultando em acelerada
perda de gendtipos na natureza, aumento da fragmentacao da vegetacdo e da degradacao de habitats, erosao dos solos,
assoreamento de corpos d”“agua, levando, em longo prazo, ao declinio de ecossistemas e a redugao do suprimento de seus
bens e servigos. Estes riscos sao potencializados nos ecossistemas com predominancia de formagoes florestais, com maior
riqueza na diversidade de espécies e alto grau de endemismo, como é o caso da Mata Atlantica. Nés mostramos o uso
associado da modelagem de distribuicao potencial de espécies (MDP) e de sistemas de informagbes geogrdficas (SIG) como
ferramenta para avaliar o comportamento da biodiversidade frente aos problemas de fragmentacao da vegetacao causados
pelas atividades antrépicas, bem como para predizer a ocorréncia de espécies nos cendrios climaticos futuros, previstos pelo

Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas.

Palavras-chave: degradacao ambiental, servicos ecossistémicos, diversidade biolégica, modelagem da distribuigao potencial

de espécies, alteragbes do clima, fragmentacao da vegetacao.

Climatic factors related to ecosystem services: the case of Araucaria

Abstract: The Atlantic Forest harbors a large part of Brazil’s biological diversity and natural wealth, and is considered an
important center of biological diversity, with a large number of endemic species. The maintenance of this biodiversity
ensures the the delivery of many ecosystem services, such as air and water purification, climate regulation, control of pests
and diseases, protection of genetic resources, carbon storage and nutrient cycling in the soil, among others, allowing the
ecosystem sustainability and guaranteeing the existence of of life on earth. Environmental changes such as deforestation
and global climate change negatively affect ecosystems, resulting in rapid genotype losses, increased fragmentation and
habitat degradation, soil erosion, siltation of water bodies, leading, in the long-run to ecosystem decline and reduced
delivery of goods and services. These risks are compounded in ecosystem with forest dominance (richer in species diversity
and endemism) such as the Atlantic Forest. N6s show the use of MDP (modeling potential distribution of species), and
GIS (geographic information systems) as tools to assesses the potential impacts of habitat fragmentation caused by human
activities on biodiversity and species occurences, based on the scenarios predicted by the IPCC (Intergovernmental Panel

on Climate Change).

Keywords: environmental degradation, ecosystems services, biodiversity, modeling potential species distribution , climate

change, habitat fragmentation.



VARIAVEIS CLIMATICAS RELACIONADAS AOS SERVICOS AMBIENTAIS: ESTUDO DE CASO DA ARAUCARIA

1. Introdugao
A Mata Atlantica é o bioma que apresenta uma das

maiores diversidades bioldgicas existentes em nosso planeta,
com um rico patriménio natural, possuindo ainda a maioria das
unidades fitogeograficas existentes em nosso pais. Estima-se
que dois tergos da populagao brasileira, cerca de 120 milhées
de habitantes, vivam nas areas de dominio da Mata Atlantica,
com alta dependéncia do provimento dos bens e servigos
ecossistémicos advindos deste bioma (SEEHUSEN et al., 2011).
Sua preservagao permite assegurar o funcionamento dos
servigos ambientais, tais como a purificagdo do ar e da dgua,
a provisao de 4gua e de alimentos, a regulagao do clima e da
ocorréncia de pragas e doengas, a garantia de manutengao
dos recursos genéticos, a protegao contra desastres naturais,
a estocagem de carbono, a ciclagem de nutrientes do solo,
entre outros, garantindo a sustentabilidade dos ecossistemas
e contribuindo para a manutencao das condigdes de vida em
nosso planeta.

O bioma é caracterizado pela presenga de um grande
nimero de espécies endémicas. Os servicos ambientais
encontram-se ameacados pelos desmatamentos ocorridos
neste bioma, que reduzem a quantidade de espécies e
extinguem ambientes Gnicos, jamais vistos em outros lugares,
e que sao responsaveis por assegurar a sobrevivéncia das
espécies endémicas que existem apenas nestes ambientes
(DIAZ et al., 2007).

Atualmente, menos de 6% da cobertura vegetal original
esta preservada em dreas bastante fragmentadas e mais de
92% dos fragmentos tém menos de 100 ha. Por tais motivos,
este bioma estd situado entre os cinco primeiros hotspots do
planeta e a preservacao de sua biodiversidade é considerada
prioritdria (ALEIXO et al., 2010; MYERS, 2000), sendo essencial
para assegurar servigos ambientais.

Além destes problemas, a prestagao de servigos ambientais
é ameagada pelas mudangas climdticas globais, causadas pelo
aumento das emissoes de gases de efeito estufa. Nos Gltimos
50 anos foi observado, na regiao sul do Brasil, aumento da
temperatura do ar, sobretudo da temperatura minima, de 1,5
a 1,7 °C (RICCE et al.,, 2009). A previsao é de que, em algumas
regides do pafs, a temperatura média possa subir até 6 °C até o
final do século (MARENGO, 2009).

Em um primeiro momento, o aumento das concentragoes
de gases de efeito estufa e da temperatura pode resultar no
aumento de produtividade de algumas espécies florestais.
Posteriormente, quando as concentracbes destes gases e
as temperaturas forem muito elevadas, o efeito podera ser

contrario, devido a fitotoxicidade do gds carbonico e ao

atingimento do limite de temperatura para o desenvolvimento
das espécies, as quais poderao ter um indice de mortalidade
elevado (BRASIL, 2007).

Além disso, poderao ocorrer modificacbes nos padroes
de distribuicao da pluviosidade, com aumento das secas e
das inundagoes, dependendo do local, da época e do ano.
Nos Gltimos 50 anos, esses eventos tém ocorrido com maior
frequéncia fora da época normal e com intensidade diferente da
habitual (NOBRE, 2001). Como consequéncia dessa tendéncia,
os riscos de ocorréncia de incéndios florestais podem se tornar
maiores, influenciando a extingdo de espécies florestais e
redugdo da diversidade biolégica (MARENGO, 2009).

Considerando-se todos estes fatores, a tendéncia natural
é a de que as espécies se desloquem em direcdo a altitudes
e latitudes maiores, buscando as condicoes ambientais
semelhantes as que tem no presente. Contudo, algumas
espécies nao teriam como fazer isso, como as de regides de
altitude ou insulares, por exemplo, porque ndo teriam como
se expandir para regides de altitudes maiores, ou porque o
mar impediria a expansao para outras regides. Além disso, o
espaco ocupado por uma espécie poderia ser invadido por
outra, havendo competicao (DIAZ et al., 2007). Além disso,
algumas espécies dependem do tipo de solo para sobreviver
e, portanto, poderia ter maior dificuldade em se adaptar a um
ambiente novo.

Todos estes fatores afetam a ocorréncia das espécies e sao
capazes de alterar o espago ocupado por elas, interferindo,
portanto, na prestacao de servicos ambientais oferecidos por
estes ambientes.

Existem atualmente ferramentas capazes de facilitar
a identificacdo dos locais de ocorréncia das espécies e a
projecdo de cenarios futuros, identificando quais seriam os
possiveis caminhos de expansao de uma espécie. Uma destas
ferramentas é a modelagem da distribuicao de espécies. Essa
ferramenta pode ser usada em conjunto com os sistemas de
informagoes geograficas (SOUSA; RICHARDS, 2012; WREGE
etal.,, 2009).

A modelagem da distribuicao de espécies é o mapeamento
da probabilidade de ocorréncia de uma espécie, estabelecida
pela relacao (algoritmo) entre pontos de ocorréncia da espécie
e variaveis ambientais (temperatura, balango hidrico, umidade
relativa, tipos de solos, relevo, etc.). Desse modo, é possivel
identificar as condigdes ambientais minimas necessarias
para a sobrevivéncia de cada espécie (LUOTO et al., 2005;
PETERSON, 2001; RAXWORTHY et al., 2003). Os sistemas

de informagbes geogrdficas podem ser usados para o
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mapeamento, onde as informagbes geradas nos softwares de
modelagem podem ser editadas.

Assim, neste capitulo é apresentado o mapeamento
atual da distribuicao de ocorréncia da araucéria no Estado
do Parang, verificando os efeitos das alteracoes de zonas de
ocorréncia no futuro e as zonas que devem ser destinadas
a preservagao, visando garantir o funcionamento futuro dos

servigos ambientais ligados a esta espécie.

2. Uso da ferramenta de modelagem da
distribuicao de espécies: estudo de caso da
araucaria

Existem atualmente varios softwares desenvolvidos para
fazer a modelagem da distribuicao das espécies (MDP). O
‘Open Modeller’ estd entre os mais usados e agrega vdrios
algoritmos (‘Bioclim’, ‘Niche Mosaic’, ‘Envelope Score’, etc.).
Os algoritmos sao as férmulas que determinam o espago
geografico ocupado por cada espécie e fazem a relagao
entre os pontos de ocorréncia de cada uma com as variaveis
ambientais. Cada tipo de algoritmo é indicado para uma
situacao diferente.

AMDP pode ser usada para projetar as mudangas de locais
e de dimensoes dos espagos geogréficos a serem ocupados
pelas espécies no futuro, causados pelas mudangas climaticas
globais, e tem diversas finalidades, entre as quais: analisar o
efeito das mudangas climaticas globais sobre a biodiversidade;
orientar a escolha de dreas prioritarias para conservagao; fazer
a predicao de dreas ideais para plantio; guiar levantamentos
para detectar espécies novas ou raras e novos padroes de
distribuigao; determinar dreas com maior risco de invasao por
espécies exdticas e estudar possiveis rotas de disseminagao de
pragas e de doengas (DE MARCO JUNIOR; SIQUEIRA, 2009).

Como exemplo, podemos citar a araucdria (Araucaria
angustifolia Bert O. Kuntze.), que é uma das espécies florestais
brasileiras mais representativas das regioes frias do Brasil e
promissoras, em termos silviculturais, aliando capacidade
produtiva de madeira com producdo de alimento. £ uma
representante da Floresta Ombrdfila Mista (FOM), dominio
do Bioma Mata Atlantica (VELOSO, 1991). A FOM perdeu
97% da area original, o que compromete drasticamente
sua variabilidade genética e a coloca em risco de extingao
(THOMAS, 2014).

Essa espécie ocorre nas regides subtropicais do Brasil e
da Argentina, acima de 500 m em relacao ao nivel do mar,
sendo uma espécie de altitude e, por essa razdo, tem estreitas
restricoes climdticas e é muito vulneravel, com alto risco de

extingdo. Usando MDP, pode-se verificar a distribui¢do atual

da espécie no Estado do Parana e as projegoes de cenarios
futuros, elaboradas de acordo com o Painel Intergovernamen-
tal de Mudangas Climaticas (PARRY et al., 2007) (Figura 1) e,
com base nisso, definir as estratégias de conservacao desta
espécie e o seu papel na prestacao de servigos ambientais.

Foram usados, no exemplo, os pontos de ocorréncia
de araucdria no Estado do Parand, referenciados com
coordenadas geograficas, os quais foram relacionados com
mapas de varidveis climaticas, usando o algoritmo Bioclim,
um dos modelos mais usados na MDP. As varidveis climaticas
usadas foram as que tém maior relacdo com a distribui¢ao de
ocorréncia da espécie, entre as quais as temperaturas minimas
e maximas do ar e a pluviosidade acumulada por estacao
(primavera, verdo, outono, inverno), considerando, portanto,
o efeito de sazonalidade do clima. E importante considerar
as estagoes do ano, porque existe uma forte variabilidade do
clima dentro do ano na regiao sul do Brasil e a média de um
ano nao representa a condicao real do clima.

Na Figura 1, sdo apresentadas as zonas atuais de ocorréncia
de araucaria (zonas com hachuras) e as zonas de ocorréncia
restrita (zonas sem hachuras) e as projegoes de cenarios futuros.
Nas zonas restritas, a ocorréncia da espécie € rara, geralmente
em microclimas proximos a vertentes de rios, entre 500-600
m de altitude. As zonas hachuradas devem ser priorizadas para
conservacao e é onde deve ser estimulada a criagao de zonas
de preservacgao, principalmente as areas de maior altitude de
Palmas, General Carneiro e Cuarapuava, considerando-se
a evolucdo dos cendrios futuros de 2031-2040, 2051-2060,
2071-2080 e 2091-2100. A criagao de dreas de conservacao
nesses locais é essencial para garantir a funcionalidade dos
servicos ambientais desta espécie no futuro.

Analisando-se os resultados da modelagem (Figura 1),
pode-se verificar que as zonas onde as condigoes sao favoraveis
para o desenvolvimento da espécie tendem a diminuir a cada
década e é possivel verificar uma tendéncia de expansao da
espécie para zonas de maior altitude e latitude nos Estados de
Santa Catarina e Rio Crande do Sul. Nos Estados do Parana
e de Sdo Paulo, a tendéncia desta espécie é desaparecer
(WREGE et al., 2009).

A partir de 2070, estd prevista uma redugdo de drea
favoravel dos atuais 9.950.000 ha no Parana para 62.000 ha,
restando apenas 0,62% da drea original, e o risco de extingao
da araucaria é maior, com maior fragmentagao da vegetagao
e degradacao dos habitats onde a espécie vive, repercutindo
sobre a funcionalidade dos servicos ambientais advindos
desta espécie e, consequentemente, da Floresta Ombrdfila
Mista (FOM).
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Figura 1. Distribuicao da araucéria no Estado do Parang, utilizando modelagem de distribuigao potencial da espécie (modelo
Bioclim) (a) e projecao de cendrios futuros, de acordo com modelos do Parry et al. (2007) - b: 2031-2040; c: 2051-2060; d:

2071-2080 e e: 2091-2100.

3. Consideracoes finais

A fragmentagdo da vegetacao e a degradagao de habitats
causadas por atividades antrépicas e mudangas climdticas
contribuem para a extingao de espécies e perda de seus
gendtipos. Consequentemente, favorecem a redugao da
diversidade biolégica, podendo comprometer, em longo
prazo, a sobrevivéncia de ecossistemas e o suprimento de seus

bens e servigos.

A MDP facilita a identificagdo de zonas com prioridade
na preservacao de espécies, garantindo a manutencao da
diversidade biolégica, com o intuito de dar garantias de
provimento de servigos ambientais, entre os quais garantir
o fornecimento de agua em quantidade e qualidade para a
sociedade, dar protecao contra desastres naturais e pestes
agricolas, oferecer protecao aos recursos genéticos, colaborar

com a regulagdo do clima e com a estocagem de carbono e
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ciclagem de nutrientes do solo. Aliada ao SIG, essa ferramenta
permite identificar com precisao as condigdes ambientais
que formam os nichos das espécies, podendo ser usada para
definir as condigdes ambientais minimas necessarias para a
sobrevivéncia das espécies e das populagoes na atualidade e
no futuro, com base nas alteragoes climéticas. A MDP também
permite modelar o modo como a vegetagao se relaciona com
o seu meio. A evolugao da modelagem permitira a inclusdo no
futuro das interagdes interespecificas e dos fatores histéricos,
representando, além do espago geogréfico potencial, o espago
real.

A decisdo sobre o0 modelo a ser usado depende do erro de
previsao de ocorréncia da espécie, sendo, para isso, necessario
rigor na escolha dos pontos de ocorréncia, que devem ser
analisados antes do seu uso na modelagem. Essa decisao é
subjetiva e pessoal e depende da experiéncia do usuario no
uso de ferramentas de modelagem e do conhecimento sobre

a espécie.
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Servicos ambientais prestados por morcegos
frugivoros na recuperacao de dreas degradadas

Sandra Bos Mikich, Cledson Vigiano Bianconi, Lays Cherobim Parolin, Adriana de Almeida

Resumo: Morcegos frugivoros possuem reconhecido papel na dispersao de sementes zoocéricas na Regiao Neotropical.
Esses animais se alimentam de uma grande variedade de frutos, eliminando sementes em pleno voo ou sob poleiros
de alimentagdo. Nao obstante, a maioria das espécies consome frutos de plantas pioneiras no interior e entorno de
florestas, levando consigo propégulos para sitios distantes, contribuindo assim para a regeneragao natural ap6s disttrbios
e perturbagbes de diferentes escalas. Na Mata Atlantica, os trés géneros de morcegos mais abundantes (Artibeus, Carollia
e Sturnira) comumente cruzam mosaicos heterogéneos, inclusive areas abertas, podendo ali defecar sementes em pleno
voo. Dados sobre a sua dieta nesse bioma indicam o consumo de 37 familias, 81 géneros e mais de 140 espécies de plantas,
representando diversas formas de vida e categorias sucessionais, mas com predomindncia de drvores e arbustos pioneiros.
Técnicas de recuperagao de areas degradadas, em desenvolvimento, procuram se utilizar da fungao ecossistémica
desempenhada pelos morcegos dispersores, atraindo-os para sitios a serem restaurados com a finalidade de incrementar
ali a chuva e o banco de sementes. No entanto, ainda faltam parametros para valorar adequadamente esse servigo, nés
apontamos aqueles que podem ser prontamente utilizados. Considerando a limitagao de dados disponiveis, assumiu-se
uma taxa de defecagao equivalente a 12 amostras por individuo por dia, resultando em um potencial de dispersao entre
600 e 25.930 sementes ha™ dia”, com base na frequéncia de uso de quatro parcelas de Floresta Atlantica por cinco
espécies de morcegos frugivoros. Uma vez que estudos anteriores indicaram uma taxa média de germinagao de sementes
defecadas por morcegos igual a 66%, os valores anteriores foram corrigidos e comparados aos valores econdmicos da
restauracao florestal com base no plantio de mudas (replacement cost approach). Dessa forma, aproximagoes dos valores
econdmicos do servigo ambiental prestado por morcegos frugivoros da Floresta Atlantica sao apresentadas, ndo para
serem tomadas como valores absolutos ou de referéncia, mas para estimular a discussao, a obtengao de dados de base

necessarios e o aperfeicoamento dos calculos.

Palavras—chave: biodiversidade, dispersao de sementes, regeneragao natural, restauragao florestal, servigos ecolégicos

de provisao, valoragdo econémica.

Ecosystem services provided by frugivorous bats in the recovery of
degraded forests

Abstract: Fruit-eating bats are considered one of the most important groups of seed dispersers in the Neotropics. These
phyllostomid bats consume a huge number of fruit species, defecating viable seeds in flight or under feeding perches.
However, most species feed on fruits of pioneer plant species within forest patches and in forest margins, and take the seeds
to distant places, contributing significantly to plant successional processes that follow disturbances of varying degrees. In
the Atlantic Forest, the three most abundant bat genera (Artibeus, Carollia e Sturnira) frequently fly over heterogeneous
landscape mosaics, including open areas, where they can discard seeds. A comprehensive review on the diet of Atlantic
Forest frugivorous bats revealed the consumption of 37 plant families, 81 genera and more than 140 species. These
species were represented by different life forms and successional categories, but with predominance of pioneer trees and

shrubs. Forest restoration techniques that take advantage of the ecological service of seed dispersal provided by bats are
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being developed based on their attraction to open degraded areas in order to improve local seed rain and seed banks.

Nevertheless, as parameters to assess the economic valuation of this service properly are lacking, we present points out

some that can be readily used. Civen the limitation of available data we assumed a defecation rate of 12 fecal samples/

individual/day which resulted in a potential dispersal between 600 and 25,930 seeds/ha/day. These numbers are based on

the frequency of use of four Atlantic Forest plots by five species of frugivorous bats. Since previous studies found that, on

average, 66% of all seeds dispersed by bats do germinate, previous figures were corrected accordingly and compared to

the costs of planting seedlings with the purpose of restoring Atlantic Forest patches using the replacement cost approach.

By doing so, we were able to present here the first economic valuation of the seed dispersal service provided by fruit-eating

bats. However, the economic values should not be considered absolute or reference values, but as a stimulus for future

discussion on this theme as well as for data collection and analysis.

Keywords: biodiversity, seed dispersal, natural regeneration, forest restoration, provisioning ecological services, economic valuation.

1. Introducao
Morcegos frugivoros da familia Phyllostomidae possuem

relevante papel na dispersao de sementes tropicais, tendo sua
importancia reconhecida desde a década de 1930 (RIDLEY,
1930). A razdo para tanto inclui o fato de: (i) defecarem em voo
ou em poleiros de alimentagdo, podendo eliminar sementes
a longas distancias da planta mae; (i) terem o trato digestorio
curto e, consequentemente, uma rapida digestao; (iii) as
sementes, em geral, por ndo sofrerem alteragoes quando do
processo de digestao, ou, em alguns casos, até aumentarem
o seu potencial germinativo; e, por fim, (iv) apresentarem
um elevado consumo de plantas pioneiras (CHARLES-
DOMINIQUE, 1986; FLEMING, 1988, MORRISON, 1978;
PALMEIRIM et al., 1989).

Neste contexto, os géneros Artibeus Leach, 1821,
Carollia Gray, 1838 e Sturnira Gray, 1842 destacam-se no
Neotrépico e, em particular, na Mata Atlantica, nao sé por
figurarem entre os morcegos mais abundantes e diversos,
mas também pelo grande nimero de estudos envolvendo a
composicao da sua dieta e forrageio BONACCORSO, 1979;
CHARLES-DOMINIQUE, 1986; FLEMING, 1988; IUDICA;
BONACCORSO, 1997; KALKO et al., 1996; MIKICH, 2002;
WENDELN et al, 2000). Essa base de informacoes tem
direcionado e justificado discussoes sobre frugivoria, dispersao
de sementes (FLEMING; HEITHAUS, 1981; PALMERIM et
al., 1989; THIES; KALKO, 2004; van der PIJL, 1957) e, mais
recentemente, sobre o papel dos filostomideos frugivoros na
recuperacao de dreas degradadas (ARTEACA et al., 2006;
BIANCONI et al., 2006, 2010; GALINDO-GONZALEZ et al.,
2000; KELM et al., 2008; MIKICH et al., 2003).

Apesar da reconhecida importancia ecolégica desses
morcegos, faltam parametros para uma melhor compreensao

das fungbes ecossistémicas exercidas pelo grupo e,

consequentemente, para identificagio e valoragao dos
servigos ambientais potencialmente gerados por ele (KUNZ et
al., 2011). Este é o objetivo do presente capitulo, que também
apresenta uma primeira aproximacao da valoragao econdmica
da dispersao de sementes efetuada por morcegos, baseada em

dados coletados na Floresta Atlantica.

2. Descricao metodoldgica do trabalho

Revisao bibliografica. A primeira parte do estudo
consistiu na compilagao de dados de consumo de frutos por
representantes dos géneros Artibeus, Carollia e Sturnira em
todo o bioma Floresta Atlantica, de modo a demonstrar o seu
potencial de dispersao, principalmente quanto a diversidade
de sua dieta frugivora. Para tanto, foi utilizada a literatura
disponivel na base Web of Science (2012) empregando-se
na busca as seguintes palavras-chave e suas combinagoes:
“Artibeus”, “Carollia”, “Sturnira”, “Chiroptera”, “bat”, “diet”,
“fruit”, “frugivory” e “plant”. As informagoes levantadas foram
organizadas em planilhas eletronicas, sendo cada entrada
de espécie, género ou familia de planta para cada espécie
ou género de morcego denominada “registro”. Tais registros
podiam estar baseados em observagoes diretas, andlise de
contetido estomacal e/fou em andlises de amostras fecais, o
que é mais comum para esse grupo animal.

Estudo de caso: Fénix, PR. Para a determinacao dos
potenciais servicos ambientais prestados, foram analisados
os dados coletados por Bianconi e Mikich (in litt.) no periodo
de 2000 a 2008 em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual localizados no municipio de Fénix (230 55" S —
510 57" W), estado do Parand, Sul do Brasil. O clima da regiao
é considerado do tipo Cfa ou Subtropical Umido Mesotérmico

pelo indice de Koppen, apresentando concentragdo das
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chuvas nos meses de verdo, sem estacao seca definida
(MAACK, 1981; INSTITUTO DE TERRAS CARTOGRAFIA E
FLORESTAS, 1987).

Paraasanalisesforam utilizadas asseguintesinformacoes:
o total de amostras fecais coletadas por género de morcego
(Artibeus, Carollia e Sturnira), a quantidade de amostras
contendo sementes visualmente intactas, a identificacao
em nivel especifico das sementes, e suas caracteristicas
ecolégicas (i.e., forma de vida, de acordo com LIEBSCH et
al., 2009; MICKICH; SILVA, 2001, e categoria sucessional
sensu (SWAINE; WHITMORE, 1988)). Foram também
consideradas: a quantidade média de sementes por amostra
fecal e as taxas de defecacdo. Para a estimativa do valor
da taxa de defecagao, considerou-se o tempo médio de
passagem das sementes pelo tubo digestério de morcegos
frugivoros, que é de aproximadamente 30 min (FLEMING,
1988), o que resultaria em uma taxa de defecacao de 24
amostras por noite ou a cada 24 horas, ji que durante o
dia a atividade é muito reduzida e ndo hd alimentacao.
No entanto, esse valor ndo leva em consideracao o tempo
gasto para a obtencdo do alimento (ainda que a digestao
ocorra paralelamente a busca e apreensdao do fruto) e,
principalmente, as flutuagdes no ritmo de atividade das
espécies de morcego ao longo da noite, que podem ser
regidas por competicdo ou por aspectos especificos da
biologia das espécies (AGUIAR; MARINHO-FILHO, 2004;
HEITHAUS et al, 1975; PEDRO; TADDEI, 2002). Dessa
forma, esse valor foi reduzido para 12 defecagoes por noite
ou a cada 24 horas. Para fins de célculos da contribuicao
potencial dos morcegos frugivoros no processo de sucessao
florestal, utilizou-se como referéncia a média de sementes
que germinam apos a dispersao. Embora esse valor varie por
espécie animal, de planta e seja altamente contexto-depen-
dente, para viabilizar os calculos propostos foi utilizado 66%
como valor padrdo . Esta estimativa equivale a média das
porcentagens de germinagao de sementes de sete espécies
(Piper amalago, P. jacquemontianum, P. pseudo-fuligineum,
Solanum hazenii, Cecropia peltata, Maclura tinctoria e
Muntingia calabura) apds passagem pelo trato digestério de
Carollia perspicillata, segundo dados obtidos por Fleming
(1988). Ressalta-se que esses géneros (com excecao de
Muntingia) foram os mesmos utilizados na andlise deste
capitulo, uma vez que estao entre os mais comuns da dieta
dos morcegos frugivoros na Floresta Atlantica (Tabela 1).

Para compor uma estimativa das quantidades minima

e maxima de sementes defecadas por hectare de floresta,

foram utilizadas as informagoes de assembleia de morcegos
disponiveis em Bianconi et al. (2004). No estudo, os autores
avaliaram a frequéncia de captura de morcegos frugivoros
em quatro parcelas de 1 ha (100 m x 100 m) estabelecidas
em trés fragmentos florestais, por meio de capturas mensais
com redes-de-neblina, entre julho de 2002 e junho de 2003.
As redes foram sempre abertas ao entardecer, revisadas
em intervalos de 20-30 min e fechadas apds seis horas de
exposicao, totalizando assim um esforgo de captura de 172.800
mZ2.h, ou seja, 43.200 m>.h por sitio amostral. Considerando
a seletividade do método de captura empregado (redes
atingindo aproximadamente 2 m do nivel do solo), as quais ndo
favorecem a captura de individuos que se deslocam acima do
sub-bosque, ou mesmo podem ser detectadas e evitadas por
alguns animais, os valores de captura observados no periodo e
assumidos nesse estudo como ‘frequéncia de uso’ por espécie
de morcego em atividade (forrageio e/ou deslocamento), sao
subestimados e nao devem ser levadas a efeito como sindnimo
de densidade.

Finalmente, para valorar a dispersao de sementes
prestada por esses filostomideos, adotou-se o replacement
cost approach, sugerido por Kunz et al. (2011) em uma
recente revisao sobre servigos ambientais prestados
por morcegos. Assim, os custos de restauragao florestal
de areas degradadas foram baseados no Pacto para a
Restauragao Ecolégica da Mata Atlantica e os valores foram
convertidos para délar americano (USD), de acordo com o
seu fechamento no ano de publicagao do referido estudo,
segundo valores do Banco Central do Brasil (http://www4.
bcb.gov.br).

3. Andlise e integracao dos resultados

3.1. Dispersao de sementes na Floresta
Atlantica.

Foram totalizados 934 registros relativos a dieta frugivora
de Artibeus, Carollia e Sturnira em todo o bioma, sendo 488
registros para as espécies de Artibeus, 218 para Carollia e
228 para Sturnira. Ao todo, os trés morcegos consumiram 37
familias de plantas, 81 géneros e cerca de 143 espécies validas,
ndmeros que comprovam a diversidade da dieta frugivora
desses géneros no bioma e, consequentemente, uma chuva
de sementes igualmente diversa. Entre os géneros de plantas
mais consumidos (Tabela 1), destacam-se: Ficus, Cecropia,
Piper e Solanum, cada qual com expressiva parcela de espécies
pioneiras na Floresta Atldntica e na drea de estudo (MIKICH;
SILVA, 2001).
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Tabela 1. Géneros e familias de plantas mais consumidos pelos morcegos Artibeus, Carollia e Sturnira no bioma Floresta

Atlantica.

Géneros Familias mais consumidas (N° registros)” Géneros mais consumidos (N° registros)*
Moraceae (131) Ficus (116)

Artibeus Urticaceae (74) Cecropia (74)
Piperaceae (50) Piper (44)
Piperaceae (89) Piper (88)

Carollia Solanaceace (56) Solanum (49)
Clusiaceae (20) Vismia (20)
Solanaceae (86) Solanum (76)

Sturnira Piperaceae (56) Piper (56)
Moraceae (24) Ficus (20)

“Ndmero de registros encontrados na literatura em parénteses.

Estudo de caso: Fénix, PR. Em relacdo aos dados
coletados no municipio de Fénix, foram examinadas 2.986
amostras fecais de cinco espécies de morcegos frugivoros:
Artibeus lituratus (n= 1.703 amostras), Carollia perspicillata
(n= 747), A. fimbriatus (n= 237), Sturnira lilium (n= 157)
e A. planirostris (n= 142). Em conjunto essas espécies
dispersaram sementes de 32 espécies, contidas em 1.385
amostras (46,4% do total de amostras coletadas). Assim,
o nimero de sementes por amostra variou de zero a
1.210, enquanto o nimero de espécies de sementes por
amostra variou de zero a quatro. As espécies vegetais

dispersas apresentaram trés tipos de formas de vida,

sendo 31% arvores, 37% arbustos e 3% lianas (19% nao
foram determinadas). Quanto a categoria sucessional,
75% eram pioneiras, 19% nao pioneiras e 6% nao foram
determinadas.

Considerando a quantidade estimada de defecagdes
por noite (12) e a ‘frequéncia de uso’ de cada espécie de
morcego por parcela amostral (Tabela 2), a quantidade
minima estimada de sementes dispersas por hectare por
dia poderia variar entre 600 para S. lilium e 25.930 para C.
perspicillata. Entretanto, considerando o percentual médio
de germinacao de 66%, os valores acima corresponderiam a

396 e 17.114 sementes ha" dia”, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 2. Frequéncia de uso por espécie de morcegos em atividade (forrageio e/ou deslocamento) para quatro parcelas amostrais

de 1 ha, localizadas nos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual do municipio de Fénix, PR, Sul do Brasil.

Espécie Area 1
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) 43
Artibeus fimbriatus Gray, 1838 19
Artibeus planirostris (Spix, 1823) 12
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) 91
Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810) 19

Area2 Area3 Area 4 Média e desvio padrao
35 21 49 37,00+ 12,11
19 18 9 16,25 + 4,85
14 15 5 11,50+ 4,50
112 129 81 103,25+ 21,48
6 19 6 12,50+ 7,50
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Tabela 3. Quantidade total estimada e de acordo com caracteristicas ecolégicas de sementes dispersas por morcegos frugivoros
de cinco espécies, por hectare por dia® em uma area de ocorréncia de Floresta Estacional Semidecidual, em fungdo da: estimativa
da quantidade de defecagoes por noite, quantidade média de sementes dispersas por defecacao, frequéncia de uso, e percentual

médio de germinagao de sementes.

. Categoria
Quantidade Total de Forma de vida < cessiona]
média de Frequéncia sementes com
Espécie potencial de
sementes/ de uso ha'™® o
defecacio S AV AB L Pl NP
ha' dia™
24,89 8.674 3.078 3.637 280 6435 1.119
Carollia perspicillata 44
49,11 17.114 6.073 7177 552 12.697 2.208
11,40 903 478 372 0 584 212
Artibeus fimbriatus 10
21,10 1.671 885 688 0 1.081 393
7,00 776 418 358 0 597 179
Artibeus planirostris 14
16,00 1.774 955 819 0 1.365 409
81,77 9.714 5.088 3.238 463 6.014 1.850
Artibeus lituratus 15
124,73 14.818 7.762 4939 706 9.173 2822
5,00 396 125 188 21 313 63
Sturnira lilium 10
20,00 1.584 500 750 83 1.251 250

252

Forma de vida: AV= arvore, AB= arbusto, LI= liana. Categoria Sucessional: Pl= pioneira, NP= nao-pioneira.

“ corresponde a um periodo de 24 h; ® valores correspondem a média - DP e média + DP, conforme Tabela 2.

Diversos autores discutiram a importancia de filostomideos
frugivoros na dispersao de sementes de plantas pioneiras
neotropicais (BIANCONI, 2009; FLEMING, 1988; HENRY;
JOUARD, 2007; KUNZ etal., 2011; MUSCARELLA; FLEMING,
2007). Plantas dessa categoria sucessional, por germinarem na
presenga de luz e possuirem crescimento rapido (SWAINE;
WHITMORE, 1988), sao elementos-chave para o processo
de nucleacio, uma vez que proporcionam a formacao
de pequenos agregados de outras espécies ao seu redor,
acelerando o processo de regeneragao natural (YARRANTON;
MORRISON, 1974). Os valores aqui apresentados,
referentes a diversidade de plantas consumidas (Tabela
1), quantidade de sementes potencialmente dispersas por
noite e predominancia de espécies pioneiras dentre essas
sementes (Tabela 3), indicam que Artibeus, Carollia e Sturnira
desempenham importante fungao ecossistémica na Floresta

Atlantica, especificamente.

A restauracdo desse bioma é tema de interesse global,
uma vez que os prejuizos oriundos de sua degradagao sao
abrangentes, incluindo desde o aumento da concentracao
de gds carbonico na atmosfera e danos a solos férteis para a
agricultura, até a redugao da disponibilidade e qualidade da
agua, e a perda da diversidade biolégica (FONSECA et al.,
2001; MIRANDA; GAMBARINI, 2003; YOUNG; LUSTOSA,
2003). Essa problematica tem direcionado a busca por
estratégias para restauracao da paisagem e a manutengao
minima dos processos ecolégicos (KELM et al., 2008; REIS et
al., 1999, 2003; TRES et al., 2007). Com base no entendimento
dos mecanismos quimicos envolvidos nas interagdes morcegos
frugivoros-plantas, novas perspectivas no campo da ecologia
aplicada podem ser consideradas. Pesquisas em fase de
aprimoramento (BIANCONI et al., 2007, 2010; MIKICH et
al., 2003) mostram que 6leos essenciais podem ser utilizados

para atrair morcegos a locais de interesse (p.ex., pastagens



SERVICOS AMBIENTAIS PRESTADOS POR MORCEGOS FRUGIVOROS NA RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

abandonadas), mesmo que distantes de fragmentos florestais,
aumentando a chuva de sementes nos mesmos e contribuindo
para a recuperagao ambiental.

Métodos tradicionais de recuperagao de areas degradadas,
como o plantio de espécies florestais nativas, em geral
recuperam parte das fungbes do ambiente (dificilmente a
sua forma), sobretudo em regides neotropicais, aonde ha alta
diversidade de espécies (VIANA; PINHEIRO, 1998) e uma
parcela infima de plantas com caracteristicas silviculturais
conhecidas efou comercializadas (MIKICH; BIANCONI,
2005). Embora a literatura cite vdrios grupos animais (p.ex.
aves, primatas, ungulados) como dispersores de sementes
(JORDANO, 2000), os morcegos frugivoros se destacam pela
forma com que interagem com a paisagem, inclusive com a
paisagem degradada (BIANCONI et al., 2006; ESTRADA;
COATES-ESTRADA, 2002; MEDINA et al., 2007). Informacoes
disponiveis para o género Artibeus e Carollia na Floresta
Atlantica, demostram que a matriz agropecudria parece
nao inibir seus deslocamentos (BIANCONI et al., 2006;
BIANCONI, 2009). Isto se torna relevante para o processo de
dispersao de sementes e para a eficacia da ferramenta voltada a
recuperagao de dreas degradadas baseada nos 6leos essenciais,
acima mencionada. Dessa forma, entende-se que a valoracao
econdmica desse servigo prestado por morcegos filostomideos
€ oportuna e necessaria, ainda que possa ser limitada, nesse
momento, pelos dados disponiveis. Esse fato é evidenciado
pela recente revisao sobre servigos ambientais prestados por
morcegos realizada por Kunz et al. (2011), na qual os autores,
apesar de enfatizarem a importancia da dispersao de sementes
por morcegos, ndo encontraram estudos que tenham tentado

valora-lo economicamente.

3.2. Valoragao econémica dos servicos
ambientais prestados por morcegos
frugivoros.

Assumindo-se que o servico de dispersio de sementes
florestais pelas diferentes espécies de morcegos frugivoros
equivaleria as atividades de compra de mudas, abertura
de covas, plantio e replantio de mudas, que compéem um
projeto de restauracao florestal da Mata Atlantica, seguindo
as disposicoes da legislacao do estado de Sao Paulo, a mais
detalhada do Pafs (NAVE, 2007; SAO PAULO, 2003), deveriam
ser usadas no minimo 80 espécies, sendo pelo menos 40%
pioneiras e o mesmo valor de nao pioneiras. A dispersao
promovida pelas diferentes espécies de morcegos, apesar de
ndo atingir esses valores, promove uma chuva de sementes

bastante diversa (n= 32 espécies) e com caracteristicas

favoraveis a sucessao natural em areas degradadas, uma vez que
é composta principalmente por espécies pioneiras. Quanto as
formas de vida, embora a legislagao exija o plantio de arvores,
os préprios idealizadores reconhecem que o ideal seria que
o plantio fosse mais diverso, respeitando a composicao da
comunidade original (BELLOTTO et al., 2007). Nesse sentido,
a dispersao promovida pelos morcegos contempla outras
formas de vida, correspondendo de alguma forma a sua
disponibilidade nas diferentes formagbes da Floresta Atlantica.

Assim, com base nos custos apresentados por Nave
(2007) e nos valores apresentados na Tabela 3, o servico
ecossistémico de dispersao de sementes prestado por
morcegos filostomideos na Floresta Atlantica variaria de
509,84 USD ha dia™ (valor correspondente a Sturnira lilium
no estudo de caso apresentado) a 22.033,77 USD ha" dia”
(para Carollia perspicillata). Obviamente esses valores sao
superestimados (ainda que a frequéncia de uso por ha utilizada
para o calculo deva representar um valor subestimado da
densidade de morcegos frugivoros no bioma, como explicado
anteriormente), uma vez que levam em consideracao apenas a
dispersao das sementes e sua viabilidade (taxa de germinacao),
mas ndo o estabelecimento de fato ou a sobrevivéncia em longo
prazo das plantulas, inclusive considerando a competicao intra
e interespecifica, a predagao, a qualidade do sitio de dispersao
e as varidveis abidticas ou mesmo socioecondmicas. No
entanto, todos ou praticamente todos esses fatores sao contex-
to-dependentes, de tal forma que qualquer valor econdmico
gerado, ainda que baseado em dados mais detalhados e

especificos, representard ndo mais do que uma aproximagao.

4. Consideracoes finais

Os dados confirmam a importancia dos morcegos
filostomideos para a dispersio de sementes na Floresta
Atlantica com base na diversidade de espécies dispersas e
na predominancia de plantas pioneiras dentre as mesmas.
Entende-se ser justificavel e desejavel o desenvolvimento de
ferramentas que potencializem esse servico ambiental, como o
uso de 6leos essenciais para a atragao de morcegos dispersores
para areas degradadas, bem como a valoragao econdmica do
mesmo. O desenvolvimento dos célculos necessdrios para
obter esse valor ainda esbarra na caréncia de informacoes
bioldgicas bésicas, além de ser limitado por fatores contexto-
dependentes. Portanto, espera-se que aproximagdes, como
aquelas aqui apresentadas para esse valor, sirvam de estimulo
a discussao, a obtencdo de dados de base necessarios e ao
aperfeicoamento dos cdlculos, ndo devendo ser tomadas

como valores absolutos ou de referéncia.
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O PAPEL DO MACACO-PREGO SAPAJUS NIGRITUS NA DISPERSAO DE SEMENTES E NO CONTROLE POTENCIAL
DE INSETOS-PRAGA EM CULTIVOS AGRICOLAS E FLORESTAIS

O papel do macaco-prego Sapajus nigritus 21
na dispersao de sementes e no controle
potencial de insetos-praga em cultivos

agricolas e florestais

Sandra Bos Mikich, Dieter Liebsch, Adriana de Almeida, Rosina Djunko Miyazaki

Resumo: Os macacos-prego da espécie Sapajus nigritus ocupam diferentes fitofisionomias da Floresta Atlantica do sudeste e
sul do Brasil. Apresentam dieta omnivora, com ampla diversidade de itens alimentares, onde predominam frutos e insetos.
Dessa forma, nés investigamos o papel deste primata como dispersor de sementes e como potencial controlador de pragas
agricolas e florestais. As amostragens foram realizadas em remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual (FES) cercados
por cultivos agricolas e de Floresta Ombréfila Mista (FOM) entremeados a plantios florestais exéticos. Das 1.567 amostras
fecais da espécie coletadas em FES, 76% continham sementes intactas e 90% continham restos de artrépodos, sendo 96%
insetos. Ja nas 7.270 amostras coletadas na FOM, as sementes estavam presentes em 28% das amostras e os artrépodos em
71% delas. No geral, os macacos-prego dispersaram sementes de 118 espécies florestais e consumiram insetos de seis ordens
diferentes, sendo que os hemipteros da familia Pentatomidae estavam presentes em 75% das amostras da FES. Considerando
a necessidade de manutencao e, principalmente, de restauragao da Floresta Atlantica e o fato de varios insetos causarem
danos aos plantios agricolas e florestais, discute-se o papel de Sapajus nigritus como dispersor de sementes florestais e

auxiliar no controle de insetos-praga, servico ambiental raramente reconhecido para a espécie.

Palavras—chave: agricultura, Cebus, controle de pragas, interagdo animal-planta, restauragao florestal, silvicultura.

The role of black capuchins Sapajus nigritus in seed dispersal and in
the potential control of insects within cultivated fields and forests

Abstract: The black capuchin monkeys (Sapajus nigritus) occupy different habitats within the Atlantic Forest in southeastern
and southern Brazil. They are omnivores, feeding on a wide range of items, but mainly on fruits and insects. Thus, we aimed
to highlight the role of this primate species in seed dispersal and the control of potential agricultural and silvicultural pests.
Samples were taken in Semideciduous Seasonal Forest (SSF) remnants surrounded by agricultural crops, and in Araucaria
Forest (AF) intermingled by exotic forestry plantations. Of the 1,570 fecal samples collected in SSF, 76% contained intact
seeds and 90% had fragments of arthropods, most of them (96%) insects. In the 7,270 samples from AF, seeds were present
in 28% and arthropods in 71%. Overall, capuchin monkeys dispersed seeds of 118 forest species and consumed insects
from six different orders, with hemipterans of the family Pentatomidae found in 75% of the samples from SSF. Considering
the urgency for maintenance and, above all, restoration of the Atlantic Forest and the fact that several insects cause damage
to agricultural and forestry plantations, we discuss the role of Sapajus nigritus as a seeds disperser and as an assistant in

pest control, an ecosystem service poorly recognized for this species.

Keywords: agriculture, Cebus, pest control, plant-animal interaction, forest restoration, silviculture.
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1. Introdugao

O macaco-prego Sapajus nigritus € uma espécie
endémica da Mata Atlantica e distribui-se no Brasil nas
regides sudeste e sul, estendendo-se desde a margem
direita do rio Doce (MG e ES) até o Rio Grande do Sul,
e na Argentina na regiao nordeste (SILVA JUNIOR, 2005;
VILANOVA et al., 2005). A composigdo da sua dieta varia
sazonalmente de acordo com a disponibilidade dos itens
(MIKICH; LIEBSCH, 2014), que incluem ovos de aves,
pequenos vertebrados, seiva, folhas, bulbos, sementes,
frutos e insetos, com predomindncia dos dois Gltimos
(CALETTI; PEDRONI, 1994; LUDWIG et al., 2005;
MIKICH, 2001).

Dessa forma, o macaco-prego esta diretamente
relacionado a dois importantes processos ecoldgicos,
a dispersao de sementes e o controle populacional de
insetos. A dispersao de sementes por animais estd entre
05 processos naturais necessarios para que outros servigos
ambientais existam, sendo considerado um servico
de suporte. Jd o consumo de insetos que atuam como
pragas pode ser considerado um servigo ecossistémico
de provisdo, categoria relacionada a capacidade dos
ecossistemas em prover alimentos e matéria-prima, entre
outros (GUEDES; SEEHUSEN, 2011).

Nos trépicos, cerca de 90% das plantas dependem
de animais para a dispersao de suas sementes (HOWE;
SMALLWOOD, 1982; JORDANO, 2000), produzindo
frutos com partes comestiveis capazes de atrair animais
dispersores (HOWE; SMALLWOOD, 1982), que possam
transportar as sementes para longe da planta-mae,
aumentando as suas chances de estabelecimento
(HOWE; MIRITI, 2004; JANZEN, 1971). Neste sentido,
a dispersdo de sementes por animais frugivoros é
um processo central na dindmica populacional das
plantas (TERBORGH, 1995) e, em paisagens altamente
fragmentadas, pode aumentar as chances de regeneragao
de dreas degradadas (DUNCAN; CHAPMAN, 1999) e o
fluxo génico entre manchas de vegetacao (JORDANO;
GODOY, 2002).

Alguns insetos podem atuar como pragas em sistemas
agricolas e florestais, comprometendo sua produtividade
(GALLO et al., 2002). Plantios agricolas de soja e milho,
juntos, representam 81% da area plantada de graos no
Brasil (53% e 28%, respectivamente) (INDICADORES DA
AGROPECUARIA, 2014). Algumas das principais pragas

que atacam esses cultivos sao a lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda), o percevejo Leptoglossus zonatus
e a lagarta da espiga, Helicoverpa zea, que ocorrem no
milho (CIVIDANES; YAMAMOTO, 2002), enquanto os
plantios de soja sao principalmente atacados pela lagarta
da soja (Anticarsia gemmatalis) e pelos percevejos: verde
(Nezara viridula), pequeno (Piezodorus guildinii) e marrom
(Euschistus heros) (SOSA-GOMEZ et al., 2010). No caso
de plantios florestais, espécies dos géneros Eucalyptus e
Pinus correspondem a 92,8% da area total de plantagoes
florestais no Brasil, recobrindo 6,66 milhdes de hectares
(ANUARIO..., 2013). Estdo entre as principais pragas do
pinus, insetos como a formiga cortadeira (Acromyrmex
spp.), a vespa-da-madeira (Sirex noctilio) e o pulgdo-gigan-
te-do-pinus (Cinara spp.) (IEDE et al., 1988; PENTEADO et
al., 2004; REIS FILHO et al., 2007). No caso do eucalipto,
as plantas sdo principalmente atacadas pelo percevejo
bronzeado (Thaumastocoris peregrinus),  psilideo-de-
concha (Glycaspis brimblecombei), microvespa-do-euca-
lipto-criodora (Epichrysocharis burwelli) e vespa-da-galha
(Leptocybe invasa) (BERTI-FILHO et al., 2004; COSTA et
al., 2008; WILCKEN et al., 2003, 2010).

O macaco-prego esta entre os mamiferos de médio
porte capazes de se adaptar e sobreviver em pequenos
fragmentos de floresta (CHIARELLO, 1999), uma vez que
possui alta capacidade de aprendizado e plasticidade
comportamental, que permitem sua adaptagao a
ambientes antropizados, desde que permaneca alguma
cobertura florestal (LUDWIG et al., 2005; ROCHA, 2000;
VIDOLIN; MIKICH, 2004). Dessa forma, ele pode ser
um dos poucos mamiferos provedores de alguns servigos
ambientais de suporte e de provisdao em dreas degradadas
ou produtivas. Essa espécie de primata, no entanto, tem
recebido grande atengao devido aos danos que algumas
de suas populagdes causam a plantios agricolas (LUDWIG
et al, 2006; VIDOLIN; MIKICH, 2004) e florestais
(CARVALHO, 2007; LIEBSCH; MIKICH, 2013; MIKICH;
LIEBSCH, 2009, 2014; ROCHA, 2000). Entretanto, a sua
importancia como provedor de servigos ao ecossistema
é pouco enfatizada, sendo este o objetivo do presente
estudo, que buscou investigar o papel de Sapajus nigritus
como dispersor de sementes e como potencial controlador
de pragas agricolas e florestais em diferentes formagoes da

Floresta Atlantica do sul do Brasil.
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2. Descrigao metodolégica do trabalho

Areas de estudo. As amostragens foram feitas em
fragmentos florestais de duas fitofisionomias do bioma Mata
Atlantica, a Floresta Estacional Semidecidual (FES) e a Floresta
Ombréfila Mista (FOM). As dreas de amostragem de FES
localizam-se no municipio de Fénix (23°55'S e 51°57'W), regiao
centro-oeste do estado do Parand, e pertencem ao Parque
Estadual Vila Rica do Espirito Santo (354 ha) e a Fazenda Cagibi
(290 ha), ambas cercadas por cultivos agricolas (milho e soja).
O clima, de acordo com a classificagao climatica de Koppen
(1948), é do tipo subtropical Gmido mesotérmico (Cfa),
com verdes quentes e geadas pouco frequentes (MIKICH;
OLIVEIRA, 2003). A alta densidade de Sapajus nigritus nessa
area, 66-71 individuos km2, esta provavelmente relacionada
a grande oferta de milho no entorno dos fragmentos florestais
e a auséncia dos grandes predadores em funcao do tamanho
reduzido e isolamento da drea (VIDOLIN; MIKICH, 2004).
Quanto a FOM, a drea estudada situa-se no municipio de
Vargem Bonita (27°00"11"S e 51°44'24”W), Santa Catarina, e
pertence a Celulose Irani S.A. Os fragmentos de floresta nativa
(13.500 ha) sdo entremeados por plantios de pinus (14.000 ha).
O clima, segundo Képpen (1948), € do tipo subtropical tmido
mesotérmico (Cfb) com média do més mais quente superior
a 20 °C e do més mais frio inferior a 18 °C, sem estacao seca,
com verao brando e com geadas severas e frequentes. Apesar
do significativo consumo de seiva de pinus nos plantios
entremeados aos remanescentes florestais, a populacao desse
primata nessa area € significativamente menor (6,71 = 2,33
individuos km2), o que provavelmente esta relacionado ao
clima mais extremo e a consequente flutuagao sazonal na
disponibilidade de frutos (MIKICH; LIEBSCH, 2014).

Coleta dos dados. Na FES, amostras fecais de Sapajus
nigritus foram coletadas ao longo de trilhas e nas bordas dos
fragmentos com as lavouras de milho e soja, entre os anos de
1990 e 1997. Ja na FOM, as amostras foram coletadas com o
uso de cevas entre os anos de 2006 e 2008, sempre durante
os meses de junho a dezembro. Nesses mesmos periodos
foram realizados estudos floristicos e fenolégicos nessas dreas
(FES: MIKICH; SILVA, 2001; FOM: LIEBSCH; MIKICH, 2009)
e constituidas colecoes de referéncia de sementes zoocéricas
ou com registros de consumo pela fauna, depositadas na
Embrapa Florestas. Todas as amostras fecais foram triadas e
as sementes quantificadas e identificadas com base nessas
colecoes de referéncia; outras partes dos frutos (fibras,
pericarpo) foram identificadas com base na experiéncia dos

autores. A proporcao de artropodos, expressa em percentual,

foi calculada com base no volume total da amostra. Parte das
amostras de FES contendo artrépodos (n= 684) teve esse
material identificado ao menor nivel taxonémico possivel,
considerando o elevado grau de fragmentacao em que se
encontrava.

Andlises numéricas. Para a determinagao dos potenciais
servicos ambientais prestados, foram levados em
consideragao: o total de amostras coletadas em cada area;
a quantidade de amostras contendo restos de frutos, a
proporcao dessas amostras contendo sementes intactas e a
identidade dessas sementes e suas caracteristicas ecoldgicas
(formadevida, segundo LIEBSCH etal., 2009; MIKICH; SILVA,
2001) e categoria sucessional (sensu SWAINE; WHITMORE,
1988); a quantidade de amostras contendo restos de
artrépodes e a proporgao relativa desse item nas amostras
e a identificagao dos fragmentos de insetos. As estimativas
intervalares (IC) a 95% para a quantidade de sementes/
amostra e espécies/amostra, bem como para a porcentagem
de insetos/amostra, foram realizadas por reamostragem
(bootstrap), com 1.000 reamostras. Além disso, foi também
considerado o volume médio de cada amostra fecal de S.
nigritus (9,2 = 4,2 mL, segundo MIKICH, 2001). J as taxas
de defecacao (tempo médio de retencao 100 min, e 8 a
25 defecagbes em média por individuo ao longo do dia)
e massa média das amostras (7,6 * 3,2 g) correspondem
a dados de literatura para Cebus capucinus (VALENTA;
FEDIGAN 2008; WEHNCKE et al., 2003), outra espécie de
macaco-prego, ja que estes dados nao foram encontrados
para S. nigritus. No entanto, ambas possuem porte (C.
capucinus: 3,7 kg os machos e 2,5 kg as fémeas; S nigritus:
3,2 kg os machos e 2,2 kg as fémeas), dieta e comportamento
geral semelhantes (FLEAGLE, 2013; FRAGASZY et al,
2004). De fato, a separagao do género Cebus entre Cebus
e Sapajus é bastante recente (LYNCH-ALFARO et al., 2012a,
2012b). Para fins de calculos da eficiéncia da dispersao
de sementes pelos macacos-prego, considerou-se como
referéncia a proporcao de sementes que se estabelecem
apos a dispersao por primatas arboricolas, e que persistem
por pelo menos 15 meses, que é de 34% segundo Howe
(1990). Este foi escolhido por ser o indice disponivel em
literatura mais apropriado aos objetivos do trabalho, pois
nao considera apenas a viabilidade das sementes e/ou a sua
germinacdo, mas o estabelecimento e a sobrevivéncia das
plantulas em campo por mais de um ano apds a dispersao.
Dessa forma, se assemelha as avaliagdes de sobrevivéncia de

mudas geralmente realizadas 12 meses ap6s o plantio. Para

259



SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

a determinacdo da quantidade de biomassa ingerida, foi
utilizado o coeficiente de digestibilidade aparente de massa
seca (CDA) do macaco-prego (80,38%, segundo PESSUTTI et
al., 1997), embora tenha sido calculado com base na massa
fresca das amostras (que nao podem ser secas, para nao
comprometer a identificacao e viabilidade das sementes).
Apesar desse fato implicar no uso inapropriado desse indice,
parece ser o tnico disponivel para esse primata no momento.
Finalmente, os custos para a restauracao florestal de dreas
degradadas foram baseados no Pacto para a restauragao
ecoldgica da Mata Atldntica (PACTO..., 2007). Nesse caso,
foram considerados os valores para compra de mudas em
viveiros credenciados, abertura de covas (usando técnicas de
cultivo minimo com revolvimento de solo em espacamento
de 3 m entre linhas e 2 m entre covas), plantio e replantio
de mudas (plantio considerando o mesmo espacamento
da abertura das covas e replantio de 167 mudas ha?).
Posteriormente, os valores foram convertidos para o délar
americano (USD), de acordo com o seu fechamento no ano
de publicagao do referido estudo, segundo valores do Banco

Central do Brasil (http://www4.bcb.gov.br).

3. Andlise e integragao dos resultados

Foram examinadas 8.837 amostras fecais de Sapajus
nigritus, sendo 1.567 para a FES e 7.270 para a FOM. Apesar da
primeira drea ter sido amostrada por um periodo mais longo
e exibir uma densidade mais alta da espécie, na segunda a
atragdo desse primata com cevas resultou em uma elevada
coleta de amostras fecais, ainda que para um periodo de

tempo relativamente curto.

Dispersao de sementes. Os macacos-prego consumiram
frutos de 130 espécies florestais, sendo 118 espécies (90,8%)
dispersas em suas fezes. Sementes intactas dessas espécies
estavam em 1.196 amostras da FES (76,3% do total de amostras
coletadas nessa drea) e em 1.932 (26,6%) amostras da FOM, que
juntas somaram um total de 487.057 sementes, cujos tamanhos
variaram de 0,5 x 0,8 mm a 12,2 x 84 mm. O ndmero de
sementes por amostra variou de zero a 5432 (X= 274 e IC =
{223 <u <320} naFESe X=8,0elC = {73 <u < 8,6} na
FOM), enquanto o ndmero de espécies de sementes por amostra
variou de zero a seis (X= 1,48 e IC = {1,41 < u < 1,53} na FES
eX=0,33elC = {0,31 < u < 0,34} na FOM).

As 118 espécies vegetais dispersas foram bastante
heterogéneas quanto a forma de vida, sendo 56 arvores,
32 arbustos, 13 lianas, cinco ervas e duas epifitas. Quanto
a categoria sucessional, foram encontradas 68 (57,6%)
pioneiras e 38 (32,2%) nao pioneiras. Essas caracteristicas
ecoldgicas, notadamente a categoria sucessional, sao
importantes para o processo sucessional e a diversidade de
formas de vida reflete aquela encontrada nos ecossistemas
florestais ocupados por esse primata. Considerando as
quantidades minima e maxima de defecagbes por dia (8 e
25, respectivamente) e as densidades de S. nigritus nas duas
formacbes florestais (FOM= 0,03 e FES= 0,71 individuos
ha"), a quantidade estimada de sementes vidveis (34% do
total) dispersas por hectare por dia pode variar entre 22 e
1.654 (Tabela 1). Estes resultados confirmam o papel que
este primata desempenha na manutencao e restauracao dos

habitats florestais por meio da dispersao de sementes (IZAR,

2008; ZHANG; WANG, 1995).

Tabela 1. Quantidade estimada e caracteristicas ecolégicas de sementes vidveis dispersas por hectare por dia pelo macaco-prego

Sapajus nigritus em fungdo da taxa de defecagao (minima e maxima) e densidade populacional (individuos ha”) em duas

formacoes florestais da Mata Atlantica.

F de vida* Categoria
Total de sementes e @2 VE .
Defecacdes dia™ Individuos ha' o ; sucessional*
viaveis ha' dia”
AV AB EP EV LI Pl NP
0,07 52 248 141 0,9 2,2 57 30,1 16,8
8
0,71 529 251,1 143,5 9,0 224 58,3 3049 1704
0,07 163 774 442 28 69 180 939 525
25
0,71 1654 7848 4484 28,0 70,1 182,2 9529 532,55

*Formas de vida: AV= drvore, AB= arbusto, EP= epifita, EV= erva, LI= liana. Categoria Sucessional: Pl= pioneira, NP= nao-pioneira.

260



O PAPEL DO MACACO-PREGO SAPAJUS NIGRITUS NA DISPERSAO DE SEMENTES E NO CONTROLE POTENCIAL

DE INSETOS-PRAGA EM CULTIVOS AGRICOLAS E FLORESTAIS

Consumo de artropodos. Foram encontrados restos
de artrépodos em 90% das amostras de FES e em 71% das
amostras de FOM. Esse item constituiu em média 29,3% (IC =
{28 < u < 30}) do volume das amostras em FES e 14,8% (IC
= {14,3 < u < 15,2}) do volume das amostras em FOM. Do
total de artrépodos identificados, 96% eram insetos das ordens
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera
e Orthoptera. Em 75% dessas amostras foram detectados
hemipteros da familia Pentatomidae, conhecida por ser uma
das maiores familias dentro da subordem Heteroptera e por
conter muitas espécies de importancia agricola, sendo as
formas fitéfagas consideradas pragas (BORROR; DELONG,

1988). Depois dos Pentatomidae, os coledpteros da familia

Curculionidae tiveram as mais altas ocorréncias nas amostras
identificadas de S. nigritus (14%). Crande parte deste grupo
é fitéfago, podendo ser considerado como pragas agricolas
(BORROR; DELONG, 1988).

Com base nas taxas de defecagao didria minima e
maxima, na densidade de S. nigritus encontrada em FES e
em FOM e no percentual médio do volume de restos de
artrépodos por amostra, calculou-se que os macacos-prego
eliminaram entre 0,64 e 39,12 g de biomassa de artr6podos
por hectare por dia (Tabela 2). Com base no CDA (vide
limitagbes acima), estimou-se o consumo de 6 a 103 g
de biomassa de artrépodos ha™ dia” por esta espécie de

primata (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade estimada de biomassa de artrépodos eliminada nas fezes® e ingerida pelo macaco-prego Sapajus nigritus

por hectare por dia de acordo com as densidades populacionais desta espécie (individuos ha™) em duas formagoes florestais

da Mata Atlantica.

Formacdo Individuos Percentual médio do Defecacoes Biomassa média de Estimativa da biomassa
florestal ha volume de artrépodos dia’ artrépodos eliminada média de artrépodos
por amostra fecal (g'ha'dia”) ingerida (g'ha'dia)
8 1,23 6
FOM 0,07 0,29
25 3,86 20
8 6,48 33
FES 0,71 0,15
25 20,24 103

2 Com base na massa média de fezes frescas de 7,6 g (WEHNCKE et al., 2003).

3.1. Valoragao econdmica dos servicos
ambientais prestados por Sapajus nigritus
Dispersao de sementes. Para valorar esse servigo,
assumiu-se que a dispersdo de sementes florestais vidveis
por macaco-prego equivale as atividades de compra de
mudas, abertura de covas, plantio e replantio de mudas,
que compdem um projeto de restauracao florestal da Mata
Atlantica, seguindo as disposicdes da legislagdo do estado
de Sdo Paulo, a mais detalhada do pais (NAVE, 2007; SAO
PAULO, 2003). Nesse caso, devem ser usadas no minimo
80 espécies, sendo pelo menos 40% pioneiras e 0 mesmo
valor de nao pioneiras. Portanto, a dispersao promovida pelo

macaco-prego superou a riqueza minima exigida, com pelo

menos 118 espécies dispersas, e a proporcao de pioneiras
(57,6%), em detrimento das nao pioneiras (32,2%). Quanto as
formas de vida, embora a legislacao exija o plantio de drvores,
os préprios idealizadores reconhecem que o ideal seria que
o plantio fosse mais diverso, respeitando a composicao da
comunidade original (BELLOTTO et al., 2007). Nesse sentido,
a dispersao promovida pelo macaco-prego contempla todas
as formas de vida, respeitando a sua frequéncia de ocorréncia
nas diferentes formacoes da Floresta Atlantica. Sendo assim,
na hipétese de uma taxa de 25 defecagbes por dia, em uma
area com densidade populacional de 0,71 individuos ha”, o
servigo prestado pelo macaco-prego (ver Tabela 1) equivaleria

a2.188,70 USD ha™ dia™.
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4. Consideragoes finais

Os resultados apresentados nesse estudo reforgam a
importancia do papel do macaco-prego (Sapajus nigritus)
como dispersor de sementes e apresentam esse primata
como potencial controlador de insetos-praga em diferentes
fitofisionomias da Floresta Atlantica. As contribuicoes
em termos de parametros e calculos do valor econdmico
dos servicos ambientais prestados por esse primata sao
inéditas e esses serdo aperfeicoados a medida que novos
dados estejam disponiveis. Recomenda-se que tais servigos
e seus respectivos valores, no entanto, sejam levados
em consideragdo desde ja, quando da analise de popu-
lagoes-problema ou nado, dessa e de outras espécies de

macaco-prego.
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Integracao lavoura-pecuaria-floresta
como estratégia para aumentar
a produtividade e prover servicos

ambientais no noroeste do Parana

Julio Cezar Franchini, Alvadi Antonio Balbinot, Henrique Debiasi, Fernando Sichieri

Resumo: Os solos da regido Noroeste do Parana apresentam cerca de 85 a 90% de areia e niveis criticos de nutrientes,
conferindo alta suscetibilidade a erosao e baixa capacidade de armazenamento de dgua. Além disso, a regiao apresenta
clima quente, tornando-a bastante vulneravel a estresses abiéticos. Uma das estratégias para aumentar a produtividade
e, a0 mesmo tempo, incrementar servigos ambientais € aumentar a diversidade de atividades, por meio do sistema de
integragao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF). O sistema iLPF pode conferir maior taxa de sequestro de carbono, conservagao
da biodiversidade e melhoria da qualidade do solo, agua e ar, em comparagao a sistemas ndo integrados. No municipio de
Santo Indcio, PR, foram conduzidas por cinco anos duas areas com sistema iLPF. Nos trés primeiros anos de condugao, foi
possivel conciliar a producdo de graos (soja), forragem (Brachiaria ruziziensis e B. brizantha) e madeira (eucalipto), sem que
um componente prejudicasse o outro. A partir do terceiro ano, as arvores interferiram expressivamente na produtividade de
graos e forragem, indicando a necessidade de reducdo do ndmero de arvores por area. O iLPF é um sistema de produgao
relevante para aumentar a provisao de bens e servigos ecossistémicos na regido Noroeste do Parand, mas que ainda precisa

de ajustes tecnolégicos para incrementar os ganhos econdmicos e ambientais.

Palavras-chave: qualidade do solo, d4gua e ar; sequestro de carbono; diversidade de espécies cultivadas; produtividade de

graos, forragem e madeira.

Integrated cropping-livestock and forestry as a strategy to increase
productivity and deliver ecosystem services in northeastern Parand

Abstract: most soils in Northwest of Parand state, Brazil, are sandy (85 to 90% sand), with critical nutrient levels, high
susceptibility to erosion and low water storage capacity. Moreover, the region’s warm weather confers to these soils high
vulnerability to abiotic stresses. The diversification of production via adoption of integrated cropping-livestock-forestry
(ICLF) systems is an important strategy to increase productivity and, simultaneously enhance ecosystem services. ICLF
systems can increase carbon sequestration, conserve biodiversity and improve soil, water and air quality, compared with
specialized production systems. Two trials were carried out for five years using ICLF in Santo Indcio county in Parand state,
Brazil. In the first three years, it was possible to harmonize production of grains (soybean), fodder (Brachiaria ruziziensis
and brizantha) and wood (Eucalyptus) without negative effects of three components on each other. After the third year, the
trees significantly reduced grain yield and fodder production, indicating the need for thinning to reduce tree interference.
The ICLF system is relevant to increase the delivery of ecosystem goods and services in Northwestern Parand, though

technological adjustments are needed to increase its economic and environmental gains.

Keywords: soil, water and air quality; carbon sequestration; diversity of cultivated species; productivity of grain, fodder

and wood.



INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA COMO ESTRATEGIA PARA AUMENTAR A PRODUTIVIDADE

E PROVER SERVICOS AMBIENTAIS NO NOROESTE DO PARANA

1. Introdugao
Tradicionalmente, a métrica mais utilizada para avaliar

sistemas agricolas de producdo tem sido a rentabilidade
em curto prazo (SCHIPANSKI et al., 2014). Em geral, as
externalidades positivas ou negativas sobre o ambiente,
considerando as escalas temporais e espaciais, bem como
a rentabilidade em longo prazo sao negligenciadas ou, pelo
menos, consideradas de forma parcial. Isso se reflete na
caréncia de delimitagdo de sistemas de produgao sustentavesis,
principalmente em ambientes que apresentam alta fragilidade
para a producao vegetal e animal, em razao de caracteristicas
edafocliméticas e/ou socioecondmicas. Por outro lado, na
dltima década tém sido recorrentes as discussdes e o interesse
sobre mecanismos de desenvolvimento limpo, considerando
os impactos da atividade antrépica sobre o ambiente.

A regido Noroeste do Parana abrange 107 municipios,
perfazendo 16% da drea total do Estado (3,2 milhdes de
hectares) (SA; CAVIGLIONE, 1999). A maior parte das
areas agricultaveis desse territério apresenta solos com
altos teores de areia, cerca de 85 a 90%, e niveis criticos
de fésforo, potdssio, calcio, magnésio e matéria organica,
conferindo alta suscetibilidade a erosao e baixa capacidade
de armazenamento de dgua (FRANCHINI et al., 2011). Além
disso, a regidao apresenta clima quente, tornando-a bastante
vulneravel a estresses abiéticos, principalmente déficit hidrico,
e com baixa capacidade de provisao de alimentos, fibras e
bioenergia, o que limita sobremaneira o desenvolvimento
regional.

Uma das estratégias para aumentar a produtividade e,
ao mesmo tempo, incrementar o provimento de servigos
ambientais na regiao Noroeste do Parana é aumentar a
diversidade de atividades na propriedade rural, por meio
da integracao lavoura-pecudria-floresta (iLPF), buscando a
sinergia dos componentes do sistema e maior produtividade e
rentabilidade por drea. Apesar de existirem muitas publicacbes
mencionando as potenciais vantagens de sistemas integrados
de produgao, hd caréncia de trabalhos que apresentem a
forma de implantagdo e o manejo desse sistema, bem como

os resultados obtidos em médio e longo prazos.

2. Servigos ambientais proporcionados pelo
sistema iLPF

A associagao sequencial ou consorciada de culturas para
produgdo de graos, pastagens perenes ou anuais e florestas,
almejando a sinergia entre as espécies cultivadas, pode prover
varios servicos ambientais, notadamente: (1) sequestro de

carbono; (2) conservagao da biodiversidade; (3) melhoria da

qualidade do solo; (4) melhoria da qualidade da agua e do ar
(SHIBU, 2009).

O maior sequestro de carbono em sistema ilLPF,
comparativamente a sistemas ndo integrados, ocorre
porque o iLPF pressupde o cultivo permanente de espécies
vegetais, incorporando, constantemente, biomassa no
sistema. Paralelamente, nessa situagao, pode haver menores
perdas de carbono via mineralizagdo e/ou erosao, ja que um
dos fundamentos do iLPF é o uso adequado do sistema de
plantio direto (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Em trabalho
desenvolvido por Salton et al. (2014), em condigdo ambiental
semelhante ao Noroeste do Parana, verificou-se que a
integracao da pecudria com a lavoura é um sistema importante
para aumentar o estoque de carbono organico do solo em
relacdo ao cultivo constante de espécies graniferas. Assim, o
iLPF confere alto potencial em retirar carbono da atmosfera e
alocar no solo, na forma de matéria organica, tao necessaria a
producao agropecudria.

A maior conservagao da biodiversidade em sistema
iLPF advém da maior introdugdo de espécies vegetais
produtivas durante um determinado periodo, oportunizando
a sobrevivéncia de vdrios outros organismos que necessitam
de ambiente diversificado para sobrevivéncia e reproducdo,
inclusive os que habitam o solo. A maior diversidade de
espécies presente no sistema produtivo pode conferir maior
estabilidade de producao e redugao de riscos decorrentes de
estresses bidticos e abidticos.

Em funcao da incorporagao constante de carbono orgdnico
no solo, da alta taxa de cobertura vegetal sobre o solo durante
todo o ano e da elevada diversificacao de espécies cultivadas,
hd condigoes para que haja elevada taxa de infiltragdo de
agua e baixos niveis de erosao, contribuindo expressivamente
para a conservagao do solo e da 4gua e, consequentemente,
para a producao vegetal e animal (RUSSELLE et al., 2007). Em
regides que apresentam deficiéncia hidrica para a produgao
vegetal e animal, a integracdo entre a lavoura e a pecuaria
tem proporcionado condigdes para a produgao de alimentos
(DESCHEEMAEKER et al., 2010). Sob o ponto de vista urbano,
a conservacao da agua é relevante para a manutencao da
disponibilidade desse recurso em grandes centros urbanos. Ou
seja, 0 aperfeicoamento da conservagao da agua no meio rural
reflete no fornecimento desse recurso nas cidades. Enfatiza-se
que os beneficios ambientais conferidos pelo iLPF se tornam
ainda mais importantes em ambientes que apresentam
limitagbes ambientais a produgao agropecudria, como é o

caso do Noroeste do Parana.
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3. Provisao de alimentos e madeira em
sistema iLPF: uma experiéncia no Noroeste
do Parand

O trabalho foi desenvolvido em 10 ha no municipio
de Santo Inicio, PR, na propriedade Estdncia JAE, cujas
coordenadas geoprocessadas sao: 22°45'56” sul, 51°50'30”
oeste e 386 m de altitude. A area foi dividida em duas partes.
Na primeira foi avaliada a implantagao do sistema iLPF com
a cultura da soja e com a espécie arbérea Corymbia maculata
Hill & Johnson (Eucalyptus maculata Hook), plantada
em renques distanciados em 14 m e fileiras simples, com
espagamento entre plantas de 4 m. Nessa area, no periodo
entre as safras de soja foi cultivada Brachiaria ruziziensis
para cobertura do solo. Na segunda drea foi avaliada a
implantagdo do sistema com a cultura do milho consorciado
com Brachiaria brizantha vc. Marandu e Eucalyptus urograndis
em renques distanciados em 14 m e fileiras simples, duplas
e triplas, com espagamento entre plantas na linha em 2,5
m. Nas duas dreas, adotou-se um renque mestre, alocado

em nivel e, a partir desse, posicionou-se os demais, sempre

E
=
5]
c
©
Pt
<
N
o
o
L
=
o
8
<]
Pt

mantendo distancia entre renques de 14 m, a fim de haver
adequada conservagao do solo e da 4gua e facilitar a
mecanizacao das culturas anuais presentes no sistema.

Na drea 1 (Figura 1), o principal problema operacional
na condugao do sistema foi realizar o controle de plantas
daninhas na cultura da soja com o herbicida glifosato, sem
que houvesse deriva do herbicida nas plantas de eucalipto,
o que poderia matar as plantas. Isso foi resolvido com uso
de pulverizador com protecao lateral contra deriva. Nesta
area, nas duas primeiras safras (2009/10 e 2010/11), as
produtividades médias de graos de soja foram de 3.120
e 3.300 kg ha’, respectivamente, sendo produtividades
consideradas altas para a regido. Nao houve diferenca
de produtividade da soja cultivada em associagdo com o
componente arbéreo e sem a presenca de arvores. Nessas
safras, a Unica desvantagem para a soja foi a auséncia de
cultivo na faixa de 1,5 m préxima aos renques de eucaliptos.
A auséncia de efeitos das arvores sobre a soja nas duas
primeiras safras foi devido ao pequeno porte das plantas de

eucalipto.

Figura 1. Soja cultivada entre os renques de eucalipto — drea 1, segunda safra apds a implantagao (esquerda) e na quarta safra

ap6s a implantacao (direita). Santo Inacio, PR.

Na terceira safra (2011/2012), a perda média de
produtividade ocasionada pela presenca do eucalipto
foi de 2,9%. Por outro lado, na quarta safra (2012/2013),
a produtividade média da cultura reduziu em 27,0%,
comparativamente a drea sem drvores, perda considerada
muito alta. No quarto ano ap6s a implantagao do eucalipto,
verificou-se que a soja localizada préxima dos renques foi
afetada negativamente, provavelmente em decorréncia da
competicdo por dgua, luz e nutrientes. Nesse contexto, o
efeito negativo da competicao do eucalipto pelos recursos
do meio sobre a soja apresentou maior relevancia do que

os possiveis beneficios microclimaticos observados em

sub-bosque, como redugao de temperaturas maximas,
aumento da umidade relativa do ar e diminuicao da
evapotranspiragdo (SOUZA et al, 2010). Todavia, é
necessario considerar que o balango econémico do sistema
integrado em relacao ao nao integrado depende dos custos
de produgao e do valor da soja e da madeira produzida.
Em relacdo ao componente arbéreo, verificou-se que
a densidade de eucalipto avaliada aos 19 meses apés a
implantacao foi de 165 plantas ha'; ou seja, até essa data
houve perda de apenas 5 plantas ha’, o que correspondeu
a aproximadamente 3% de mortalidade. A taxa de

mortalidade aos 35 meses da implantagao subiu para cerca
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de 14%. Isso ocorreu principalmente em razao da perda
de arvores pela agao do vento, que ocorre com bastante
frequéncia em situagdes em que ha plantios de arvores
em baixa densidade de plantas, muito comum em sistema
iLPF. Além disso, as espécies florestais quando inseridas
no contexto agricola encontram boas condigdes de solo,
principalmente fertilidade e, consequentemente, crescem
rapido, tornando-se mais suscetiveis a quebra por ventos.
Aos 50 meses ap6s a implantagao do eucalipto, o volume
de madeira produzido foi de aproximadamente, 16 m* ha™'.
Neste volume de madeira, considerando uma densidade
média de 0,45 Mg m~ e um teor médio de 40% de carbono,
houve o sequestro de aproximadamente 2,8 Mg de C ha™.

Na drea 2, a produtividade de milho para silagem de
planta inteira foi de 12 t ha” de massa seca, com 8% de

proteina bruta e 67% de nutrientes digestiveis totais —

Fotos: Julio Cezar Franchini

Figura 2. Pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu, cultivada entre os renques de eucalipto, logo apés a colheita do milho

produtividade considerada alta para a regiao. No momento
da colheita de milho, a pastagem de Brachiaria brizantha
cv. Marandu ja estava formada, pronta para ser pastejada
(Figura 2) e, apés essa fase, a area foi mantida com a
integracao de floresta com pastagem (Figura 3). Nessa drea,
a densidade final de plantas de eucalipto Urograndis foi de
272,443 e 575 plantas ha™' nos renques com fileiras simples,
duplas e triplas, respectivamente. Por sua vez, o volume
de madeira acumulado nos 50 meses de crescimento do
eucalipto foi de 46; 73; e 68 m®ha' nos renques com
fileiras simples, duplas e triplas, respectivamente. Nestes
volumes de madeira, considerando uma densidade média
de 0,45 Mg m~ e um teor médio de 40% de carbono, houve
o sequestro de aproximadamente 8,3, 13,1 e 12,7 Mg de

C ha', nos renques com fileiras simples, duplas e triplas,

respectivamente.

(esquerda) e trés meses ap6s a colheita, com protegao do eucalipto com cerca eletrificada, (direita). Santo Indcio, PR.
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Figura 3. Pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu, cultivada entre os renques de eucalipto, janeiro de 2012 (esquerda) e em

outubro de 2012 (direita). Santo Inacio, PR.

i._' -

269




270

SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

4. Consideragoes finais

Nos quatro primeiros anos de avaliagao, o sistema iLPF
na regiao Noroeste do Parand conferiu adequada provisao
de alimentos e madeira, além de outros servicos ambientais.
No entanto, é necessario salientar a expressiva redugao de
produtividade de soja e pasto ocasionada pela interferéncia
do eucalipto ap6s trés anos de implantacao. Provavelmente,
menores densidades de plantas de eucalipto possam
promover menor interferéncia e maiores ganhos no sistema
de produgao de graos. Por outro lado, o componente
arbéreo aportou significativas quantidades de madeira e,
consequentemente, de carbono sequestrado, o que pode
contribuir para o balango econémico e ambiental positivo
dos sistemas. Desta forma, é relevante conduzir as avaliagoes
por maior periodo, a fim de atingir resultados consistentes
em longo prazo, considerando-se a andlise de viabilidade

econdmica dos sistemas integrados.
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PROJETO ESTRADAS COM ARAUCARIAS

Projeto Estradas com Araucarias 23

Edilson Batista de Oliveira

Resumo: “Estradas com Araucdrias” é um Projeto que incentiva, por meio de pagamentos por servicos ambientais,
o plantio de Araucaria angustifolia em divisas de propriedades rurais familiares com faixas de dominio de estradas. Os
produtores rurais plantam araucarias em suas propriedades e sao pagos por empresas privadas, que utilizam as arvores
para compensar emissoes de gases de efeito estufa e para promover outros servigos ambientais, como o paisagismo de
estradas, protecdo ambiental, preservagao da araucaria, educagao ambiental, producao de pinhoes, beneficios para a fauna
e conforto térmico para o gado. O projeto busca aumentar a populacdo de araucarias, cuja exploragdo intensiva durante
décadas, para abastecimento do mercado madeireiro interno e para exportagao, aliada ao desmatamento para a expansao
da agropecuaria, provocou forte declinio populacional da espécie. Este declinio fez com que a mesma fosse incluida nas
listas de espécies ameacadas, inclusdo concretizada por deliberagbes como IBAMA (1992); Parana (1995) e Brasil (2008).
Cada produtor recebe anualmente R$ 1.000,00 (aproximadamente US$ 400), referentes a 200 araucdrias que ele planta
e cuida nas divisas de sua propriedade com estradas. O projeto foi iniciado em 2011 e contempla 63 propriedades, nos
municipios da Lapa, PR, Irati, PR e Cagador, SC. Ja foram plantadas 16.600 araucarias nos trés municipios, mas considera-se
que o resultado mais positivo € a disseminagao que a técnica vem tendo entre produtores, principalmente os que ndo sao
familiares, que adotam voluntariamente a prdtica de plantar araucdrias em suas divisas, pelas vantagens que estas arvores
oferecem, como p.ex. embelezamento das propriedades. O projeto pode servir de modelo para outras regides e outras

espécies também ameagadas e de importancia socioeconémica e ambiental.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia, agricultura familiar, servigos ambientais.

Roads with Araucarias Project

Abstract: Through Payment for Ecosystem Services, the Roads with Araucarias Project encourages the planting of Araucaria
angustifolia on property lines along roadways on small-scale family farms. Rural producers plant araucaria trees on their
properties and are compensated by private companies, who use the trees as reparation for greenhouse gas emissions and
to promote other ecosystem services, such as landscaping of roads, environmental protection, preservation of the araucaria
species, environmental education, production of araucaria pine nuts (pinhées), benefits for fauna, and shade for cattle.
The project seeks to increase the population of araucaria; the exploitation of the species over the last several decades to
fulfill national and export market demand for lumber, resulted in a significant reduction in the species” population. This
decline has led to araucaria being included on the list of threatened species, implemented by regulations such as IBAMA
(1992); Parand (1995); and Brasil (2008). Each producer receives R$ 1,000 (approximately US$ 400) annually for every
200 araucaria trees that he plants and takes care of along roadways. The project began in 2011 and includes 63 properties
in the municipalities of Lapa and Irati, PR, and Cagador, SC. In the three municipalities, 16,600 trees have been planted.
However, the most positive result is the dissemination of the technique to other rural property owners, particularly those
that are not small-scale farmers. Producers have voluntarily adopted the practice of planting araucaria along their property
lines because of the advantages these trees offer, such as improved aesthetics. This project can serve as a model for other

regions and other threatened species that are socioeconomically and environmentally important.

Keywords: Araucaria angustifolia, small-scale family agriculture, ecosystem services.
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T.Introducao
O Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) relata em Brasil (2005) que graves
impactos ambientais, com repercussoes diretas aos meios
fisico e bidtico de sua area de influéncia. Estes, podem ser
provocados pelas estradas e destaca que a arborizagao
e o projeto paisagistico contribuem para a recuperagao
de paisagens degradadas e, portanto, serve de medida
compensatéria a supressao de vegetagao. Além disto,
contribuem também, para a preservagao de um patriménio
paisagistico da faixa de dominio e das areas lindeiras. As
instrugdes do DNIT indicam o tratamento paisagistico e

ambiental das faixas de dominio e lindeiras das rodovias
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federais mediante a implantagao de arborizacao adequada,
de forma a harmonizar o campo visual e colaborar para
que a rodovia se integre a paisagem e transmita conforto e
seguranca aos usudrios.

O plantio de araucdria em divisas de propriedades rurais
com estradas é uma prética antiga adotada por proprietarios
nas areas de ocorréncia da espécie. Na sede da Embrapa
Florestas, em Colombo, estado do Parand, existem dezenas
de exemplares nesta condicao, promovendo grande beleza
cénica. Vdrios destes exemplares possuem idade superior a 70
anos e didmetro do troco superior a um metro (Figura 1). Ha

um plantio préximo, com idades de 15 a 20 anos (Figura 2).

Figura 1. Araucarias plantadas na divisa da Fazenda da Embrapa Florestas com a Estrada da Ribeira (BR 476, km 111).

Araucaria angustifolia (Bert.) 0. Ktze, popularmente conhecida entre outros nomes como araucaria, pinheiro-do-parand ou pinheiro-

-brasileiro, é a espécie simbolo do estado do Parana e de muitas cidades do sul do Brasil.
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Figura 2. Araucdrias plantadas na divisa da Fazenda da Embrapa Florestas com a Estrada da Ribeira (BR 476, km 111).

No sentido de promover o reflorestamento com araucaria
em divisas de propriedades rurais com faixas de dominio
de estradas federais, estaduais, municipais e particulares, a
Embrapa Florestas e outras instituicdes da Regiao Sul vém
desenvolvendo um trabalho que recebeu a denominacao de
“Projeto Estradas com Araucarias”.

O projeto prevé o plantio das araucdrias apenas fora da
faixa de dominio das estradas, como se observa nas Figuras
1 e 2. O plantio é em linhas simples, com espagamento
minimo de cinco metros entre drvores.

A araucaria é uma espécie perenifélia, de aspecto original
e contrastante com as demais arvores do Sul do Brasil, com
10 a 35 m de altura e 50 a 120 cm de didmetro a altura do
peito, ou a 1,3m do solo (DAP), atingindo excepcionalmente
50 m de altura e 250 cm ou mais de didmetro do tronco,
na idade adulta. O tronco é reto, colunar e quase cilindrico.
O fuste pode apresentar 20 m ou mais de comprimento. A
ramificagdo em pseudo-verticilos é muito tipica. Apresenta
copa alta, estratificada e miltipla, caliciforme ou em

forma de taga nas arvores mais velhas, e conica nas mais

jovens. A casca é grossa, de cor externa marrom-arroxeada,
persistente, aspera, rugosa, desprendendo-se em lamina
na parte superior do fuste. A casca interna é resinosa,
esbranquicada, com tons réseos. As folhas sao simples,
alternas, espiraladas, lineares a lanceoladas, coridceas,
com até 6 cm de comprimento por 10 mm de largura
(CARVALHO, 2003).

A espécie apresenta um componente ornamental Ginico
devido a sua forma e dimensoées. Suas sementes, os pinhoes
(Figura 3), apresentam elevada importancia na alimentagao
da fauna e humana. Os pinhdes sao encontrados de margo a
setembro, no Parand, de abril a julho, em Sao Paulo e Santa
Catarina, e de abril a agosto, no Rio Grande do Sul. Quando
plantado, arvores isoladas iniciam a producdo de pinhdes
entre 10 e 15 anos, mas em povoamentos, a produgao da-se
a partir dos 20 anos (CARVALHO, 2003). Assim, o plantio em
linhas simples com espagamento de, no minimo, 5 m entre
arvores, podera possibilitar a antecipacao e maior producao
de pinhdes, que em 2014, na regido Sul do Brasil, tiveram o

preco de mercado a dez reais o quilo (aprox. US$ 4,5).
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Foto: Luciane Jacques

Figura 3. Pinh6es em uma pinha.

Godoy et al. (2013), em seu livro “O pinhao na culindria”,
apresentam 100 receitas de pinhdo e destacam qualidades
nutricionais e caracteristicas dos pinhdes como alimento
funcional, ou seja, que, além das fungdes nutricionais basicas,
quando consumido, como parte da dieta habitual, produz
efeitos benéficos a sadde.

O projeto busca aumentar a populagao de araucarias cuja
exploracdo intensiva durante décadas, para abastecimento
do mercado madeireiro interno e para exportagao, aliada ao
desmatamento para a expansao da agropecudria, provocou
forte declinio populacional da espécie. Este declinio fez com
que a mesma fosse incluida nas listas de espécies ameagadas,
inclusdao concretizada por deliberagdes como IBAMA (1992);
Parana (1995) e Brasil (2008).

A araucdria precisa de luz para seu crescimento. Seu
plantio em linhas simples nas divisas das propriedades rurais
é muito favoravel ao seu desenvolvimento e a produgao de
pinhdes, que podem constituir-se em uma 6tima alternativa
de renda para os produtores sem concorrer com as atividades

agropecudrias da propriedade.

2. Descrigao do projeto

O projeto incentiva o plantio de Araucaria angustifolia
em divisas de propriedades rurais familiares com faixas de
dominio de estradas. Como estimulo a adesao ao projeto, ha
0 pagamento por servicos ambientais para produtores rurais
familiares que plantarem e cuidarem das araucérias. Assim, os
produtores plantam 200 mudas de araucdria por propriedade e
recebem R$ 5,00 por cada uma, totalizando uma renda de R$
1.000,00 por ano, compreendendo periodo desde o plantio
até as arvores completarem plenamente seu desenvolvimento
e comegarem a produzir pinhdo.

Os recursos sao obtidos em empresas da iniciativa privada
que passam a utilizar as araucdrias para compensar suas
emissOes de gases de efeito estufa e promover outros servigos
ambientais e ecossistémicos, como paisagismo de estradas,
protecdo ambiental, preservacdo da araucdria, educacao
ambiental, produgao de pinhdes, beneficios para a fauna e
conforto térmico para o gado.

A Embrapa Florestas mantém a coordenacao geral do

projeto. No estado do Parand a coordenagao é da Secretaria
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de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), e
fazem parte da parceria a EMATER-PR, o Instituto Ambiental
do Parand (IAP), a Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (SEAB), Universidade do Centro-Oeste do
Parand (UNICENTRO) e a Universidade Federal do Parand

(UFPR). Em Santa Catarina, a coordenacao é da Universidade

do Estado de Santa Catarina (UDESC) e da prépria Embrapa
Florestas. Em todos os municipios hd o envolvimento das

prefeituras locais e parcerias com escolas, associagoes,

empresas, cooperativas e 6rgaos estaduais.

O projeto possui potencial para abranger toda a drea de

ocorréncia natural da araucdria (Figura 4).

Figura 4. Mapa dos locais de ocorréncia natural de araucdria (pontos verdes). Fonte: Carvalho (2003).

Na escolha dos municipios a receber o projeto, sao
observados itens relacionados a melhorias ambientais e outros
beneficios, como impacto ao turismo rural ligado as questoes
ambientais.

Os pagamentos sao realizados diretamente, sem
intermediagdo, pelas Empresas aos Proprietdrios Rurais
e estes se encarregam da mao de obra para implantagao e
manutencao das mudas e dos cuidados efetivos com cada
araucdria em sua propriedade.

No ano de 2011 trés médulos do projeto foram
implantados, envolvendo 65 produtores rurais familiares
nos municipios da Lapa, PR (42 propriedades) e de Irati,
PR (10 propriedades)e em Cacador, SC (13 propriedades).

A maioria das propriedades contempladas esta envolvida

em projetos relacionados a questoes ambientais. Em Irati,
estdo inseridas no projeto “Estratégias para o manejo
florestal sustentavel em pequenas propriedades rurais
no Centro-Sul do Parana”, conduzido pela Unicentro em
convénio com a Universidade Rottenburg, da Alemanha.
No municipio da Lapa, a Embrapa esta acompanhando o
desenvolvimento das araucdrias e o seu uso na pecudria,
para promogao de bem-estar animal pelo conforto
térmico. Em Cagador, as propriedades fazem parte do
Bosque Modelo de Cagador (BMC). Reconhecido pela
Rede Iberoamericana de Bosques Modelo (RIABM), o
BMC é o primeiro na regiao Sul. Tem sua é4rea nicleo
na Estacdo Experimental da Embrapa em Cagador,

gerenciada como campo experimental da Embrapa
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Florestas (Colombo, PR), com uma reserva florestal de mais
de 1.000 ha. Os Bosques Modelos tém como premissa
buscar o desenvolvimento sustentdvel de uma paisagem
ou territorio, valorizando os produtos ndao madeiraveis
e buscando alternativas de renda para a populagdo que

conserva 0s recursos naturais.

Por meio do software SisAraucaria (OLIVEIRA, 2011),
estimou-se o carbono médio anual e o acumulado ao longo
de 25 anos, por araucdrias plantadas com espagamento de
5 m, em linhas simples (Tabela 1). Os valores apresentados
sao estimativos para as areas nas quais o projeto foi

implantado, cujos solos sdo de boa qualidade.

Tabela 1. Estimativa de carbono sequestrado por uma araucaria plantada em linha simples, com espacamento entre arvores minimo

de 5 m, conforme preconizado pelo projeto “Estradas com Araucarias”.

Idade (anos) CO, eq. (ton) CO, eq.ano’ (ton)
1 0,000 0,000
3 0,006 0,002
5 0,079 0,016
7 0,269 0,038
9 0,535 0,059
11 0,825 0,075
13 1,110 0,085
15 1,376 0,092
17 1,618 0,095
19 1,835 0,097
21 2,030 0,097
23 2,203 0,097
25 2,358 0,097
CO,Eq. sequestrado por uma araucaria em 25 anos 2,358t.
CO,Eq. sequestrado por ano por uma araucéria 0,097 t.
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O Projeto Estradas com Araucarias vem sendo patrocinado
pelo “Grupo DSR - Solugbes e Inteligéncia Logjstica”. O grupo
trabalha com uma frota de 900 equipamentos, entre proprios e
terceirizados, com filiais em 18 estados brasileiros e desenvolve
outras agoes de responsabilidade ambiental.

Foram plantadas 16.600 araucarias nos trés municipios, o
que corresponde a 1.610 ton de CO, ano”, suficientes para
compensar anualmente a emissdao de 604.354 L de diesel.
Além disso, o projeto é sustentavel em longo prazo, por meio
da comercializacao de pinhdes produzidos pelas araucarias.
Na condicao de plantio em linhas simples, preconizado pelo
projeto, o inicio da producao de pinhdes ocorrera entre 10 e
15 anos.

O projeto jd tem transversalidades com vdrias agOes

desenvolvidas pelas instituices participantes, com impactos

socioeconoémicos como o Projeto Caminhadas na Natureza,
da SEAB no Parana.

Como impactos diretos do projeto destacam-se:

* Aumento da populacio de araucaria;

* constituigdo de “corredores verdes”, agregando valor
paisagistico e ecolégico as estradas;

e estimulo ao turismo rural;

* auxilio na reabilitacao de ecossistemas por meio do
plantio de araucarias;

 contribuicao, por meio da captura de gases de efeito
estufa, com as demandas da Lei No 12.187 que instituiu a
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima;

* promogao de agdes de educagao ambiental;

* produgao de pinhao para consumo humano e da

fauna;
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* estabelecimento de bancos de germoplasma de
araucaria;
e formagao de populagdes para selegao de genétipos

para programas de melhoramento genético.

3. Andlise dos resultados

O plantio de araucdrias na sua drea de ocorréncia é
estratégico. Além de auxiliar na recuperagao de um ecossistema
ameacado, traz como beneficio direto, a captura de carbono
da atmosfera e a conversao do mesmo em biomassa florestal.
H& ainda muitos beneficios como a melhoria do ciclo
hidrolégico, o embelezamento cénico, a melhoria do micro
clima e o aumento da biodiversidade. Um dos beneficios mais
importantes é a internalizagdo da consciéncia ambiental, por
meio da educagdo ambiental. A mudanca de comportamento
em relacio a0 meio ambiente representa a Gnica maneira
possivel de reversao de sua degradagao e, no processo de
neutralizagdo, a mudanga de comportamento se faz presente
em todas as etapas.

Um dos resultados positivos observados é o fato de a
técnica ter se disseminado, com a adogao voluntaria, por varios
produtores, da pratica de plantar araucdrias nas divisas de suas

propriedades, pelas vantagens que estas arvores oferecem.

4. Consideragoes finais

O projeto “Estradas com Araucdrias” tem atraido empresas
privadas a destinar recursos para pagamentos de servigos
ambientais, ligados a araucaria. Espera-se que este apoio
estimule essas atividades que trazem beneficios em diferentes
niveis:

Local: Espera-se que o pagamento do servigo de carbono
contribua para o aumento da populacdo de araucdria nos
municipios contemplados pelo projeto, melhorando a beleza
cénica e trazendo beneficios ambientais e socioecondmicos
decorrentes.

Estadual: Que o projeto estimule a adesdo de outras
empresas, possibilitando sua proliferacio em diferentes
municipios, formando corredores verdes de araucdrias no
estado do Parana.

Nacional: Que o projeto contribua com as metas
de reducdo de emissoes dispostas no Plano Nacional de
Mudangas Climaticas e que sirva de modelo para outros
Estados e outras espécies também ameacadas e de importancia
socioecondmica e ambiental.

Global: O pagamento do servigo de carbono contribua
para o sequestro de carbono, como uma das medidas para a

mitigagao do aquecimento global.
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Sistemas mistos de espécies florestais nativas
com eucalipto em propriedades rurais familiares
na regiao Noroeste do estado do Parana

Edilson Batista de Oliveira, Leticia Penno de Sousa, Luiz Marcos Feitosa dos Santos,
David Gobor, Alberto Carlos Moris, Gracie Abad Maximiano, Vinicius Silva Tina

Resumo: A regeneragao natural e o crescimento de espécies florestais nativas sob plantagbes de eucalipto tém sido relatadas
em varios artigos cientificos. Com manejo adequado, estes sistemas possibilitam vérios servicos ambientais, como conservacao
e restauragao da diversidade bioldgica e captura de gases de efeito estufa (GEE). Com base em um modelo formatado
como um projeto de mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) florestal, produtores rurais familiares implantaram
plantios mistos, com faixas de eucalipto e de espécies nativas, em dreas de pastagem degradada, em seis municipios na
regido noroeste do estado do Parana. Os plantios integram o projeto “Implantagao e manejo de florestas em pequenas
propriedades no estado do Parand”, coordenado pelo Programa Parand Biodiversidade, da Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA), envolvendo Emater, Embrapa Florestas, IAP, SEPL e SEAB. Os sistemas visaram a recomposicao
da vegetacao em dreas de reserva legal (RL), utilizando o eucalipto como uma espécie facilitadora e com madeira propicia a
acréscimos a renda dos produtores. No presente trabalho sao apresentados detalhes do projeto e resultados da producao de
madeira de eucalipto, carbono sequestrado e crescimento das espécies nativas. O crescimento e produgao dos eucaliptos
foram avaliados em seis plantios, sendo que em dois deles foram avaliadas as nativas. A regeneragao natural das espécies
nativas apresentou, nestes dois plantios, 15 espécies com bom crescimento, o que deve garantir a sobrevivéncia das mesmas
nos periodos de seca comuns na regiao. Os resultados indicaram que a produtividade dos eucaliptos pode ser considerada
satisfatoria e tem potencial para aumentar e melhorar significativamente a renda das areas convertidas. Concluiu-se que este
modelo inovador é plenamente viavel, pois concilia conservagao ambiental, conservagao genética de espécies ameacadas
ou em risco de extingdo, garantindo a sobrevivéncia de populagdes locais dessas espécies; producdo econdémica e inclusao

social, pois gera renda com a producao florestal e venda de carbono.

Palavras-chave: servigos ambientais, agricultura familiar, carbono, conversao pastagem-floresta.

Mixed systems of native forest species with eucalyptus on small-
scale rural properties in Northwestern Parand State

Abstract: Natural regeneration and the growth of native forest species in eucalyptus plantations has been discussed
extensively in several scientific publications. With adequate management, these systems provide various ecosystem services,
such as conservation and restoration of biological diversity and greenhouse gas (CHG) sequestration. Based on a model
developed through the project “Mechanisms for Clean Forest Development” (MDL), small-scale family farmers planted
mixed systems with rows of eucalyptus and native species in degraded pastures in six municipalities of northwestern Parana
State. The studied plantations are part of the project “Planting and managing forests in small properties in Parand State”
coordinated by Biodiversity Parand of the Secretariat of Environment and Water Resources (SEMA), and involving Emater,
Embrapa Forestry, IAP SEPL and SEAB. The goal of these systems was to restore vegetation in areas designated as legal
reserves, using eucalyptus as a facilitating species whose wood products could be used to increase farm income. Herein,

we present details of the project and results related to eucalyptus wood production, carbon sequestration, and growth
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SISTEMAS MISTOS DE ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS COM EUCALIPTO EM PROPRIEDADES RURAIS FAMILIARES

NA REGIAO NOROESTE DO ESTADO DO PARANA

of native species. We evaluated the growth and production of eucalyptus in six plantations and native species in two

farms. The natural regeneration of native species included 15 species that grew well in the properties studied, suggesting

their ability to survive drought periods common in the region. The results indicate that the productivity of eucalyptus was

satisfactory and the strategy has potential to significantly increase income in the converted areas. We conclude that this

system is not only fully feasible, but also innovative; it combines environmental conservation and genetic conservation

of threatened or endangered species, guaranteeing survival of local populations, with economic production and social

inclusion, generating revenue through forest products and the sale of sequestered carbon.

Keywords: ecosystem services, small-scale family agriculture, carbon, pasture-to-forest conversion.

1. Introdugao
A conversao de dreas de pastagens degradadas em florestas

geralmente requer investimentos por parte dos proprietarios
rurais. Entretanto, muitas vezes estes, principalmente os
agricultores familiares, ndo tém condicbes de arcar com os
custos envolvidos. Por se tratar de uma pratica que contempla
vérios servicos ambientais de grande impacto ao bem-estar
humano, torna-se fundamental o desenvolvimento de
tecnologias que viabilizem a conversdo de dreas degradadas
em dreas restauradas, possibilitando ao mesmo tempo a
recuperacao do ambiente natural e o aumento de renda aos
produtores.

A possibilidade de utilizagdo de plantios florestais
comerciais como facilitadores da recuperagdo ambiental
tem sido relatada em diversos trabalhos cientificos.
Compilando estudos que tratam da regeneragao natural sob
plantios florestais comerciais, Viani et al. (2010) encontraram
resultados bastante heterogéneos, indicando que a
riqueza, a densidade e a estrutura da regeneragao natural

nestas condicoes sofrem forte influéncia de fatores como

densidade de copas e disponibilidade de luz no sub-bosque,
idade do plantio, espécie florestal plantada, distancia de
remanescentes de vegetagdo nativa, manejo das florestas
plantadas e histérico de utilizagao da area. Por outro lado,
os autores apontam que os plantios florestais comerciais
podem ser concentrados de biodiversidade, ao menos para
certos grupos de organismos.

A mesorregido Noroeste do Parand caracteriza-se por
apresentar uma situagdo ambiental das mais degradadas no
Estado, sendo esse quadro consequéncia direta do intenso
desmatamento e da forma inadequada do uso (atual e anterior)
da terra, aliados a fragilidade edéafica imposta pelo Arenito
Caiud. Sua ocupagao, iniciada a partir da colonizagao regional,
em meados do século passado, deu-se com a implantagao
da cultura do café e, posteriormente, com culturas anuais,
impondo desde entao problemas ambientais, por se basearem
em modelos de terraceamento ineficientes no combate a
erosao para essa regido em particular (FIDALSKI, 1998). A

Figura 1 mostra drea de pecudria na regiao.

Figura 1. Area de pastagem e bovinos se abrigando em sombra de arvores na mesorregiao Noroeste do Parana.
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O presente trabalho detalha um modelo de
recomposigao florestal em que espécies nativas plantadas
e, também, regeneradas naturalmente, sao conduzidas em
faixas de plantio e em sub-bosques de eucaliptos, de tal
forma que estes funcionem como espécie facilitadora para
o estabelecimento das nativas e possibilitem renda aos
proprietarios.

O Projeto concentra seu objetivo na viabilizagdo da
conversao de dreas de pastagens degradadas em floresta,
com retorno econdmico aos produtores rurais. Assim, os
objetivos especificos sao:

*Promover biodiversidade através da implantagao
de plantios para a reconstituicao de florestas nativas em
pequenas propriedades familiares, em seis municipios na
regidao noroeste do estado do Parang, Brasil.

eFormatar estes plantios como um projeto de carbono,
sob o ambito do mecanismo de desenvolvimento limpo
do Protocolo de Kyoto, buscando a inclusdao de pequenos
produtores no mercado de carbono.

e Utilizar plantios mistos, utilizando-se espécies nativas,
algumas delas ameacadas de extingao, junto com espécies
exoticas de rapido crescimento, em dreas de pastagem e
lavoura, em regioes degradadas.

*Possibilitar a implantacdo deste médulo por 187
pequenos produtores familiares, sendo 67 de assentamentos
de reforma agraria, que deverdo servir de modelo para a
replicagdo do projeto em outras regioes.

*Manejar cada reflorestamento seguindo os principios
de sucessdo florestal natural, desbastando exdticas e
nativas pioneiras ao longo do tempo, deixando espaco
para o crescimento e a regeneracao natural das nativas, de
forma que permanecam no final apenas espécies nativas.

*Ter estes reflorestamentos como areas de preservagao
de espécies nativas da regido.

*Possibilitar o aumento de renda aos produtores através
da venda da madeira colhida no manejo, bem como de
sementes de espécies nativas.

eEstimular a atividade de producdo madeireira na
regiao.

*Gerar modelo que facilite a replicagio em grande
escala do sistema ora proposto em outras regioes.

Resultados da produgao de madeira, da rentabilidade
econdmica e de alguns servigos ambientais envolvidos
(como carbono armazenado e a diversidade e crescimento
de espécies nativas de alguns mddulos) serao abordados

neste capitulo.

2. Descricao metodoldgica do trabalho

2.1. Descrigao e localizagao do projeto

Detalhes do projeto foram publicados na série
“Documentos” da Embrapa (SCHAITZA et al, 2008),
envolvendo os vinte e dois técnicos que trabalharam na sua
concepgao, implantagao e acompanhamento. O projeto teve
a denominagao de “Implantacao e manejo de florestas em
pequenas propriedades no estado do Parand”. Foi coordenado
pelo Programa Parana Biodiversidade, da Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), envolvendo Emater,
Embrapa Florestas, IAP, SEPL e SEAB. A localizagdo é na
regido do extremo noroeste do estado do Parana, dentro da
Mesorregiao Geogréfica do Noroeste Paranaense, abrangendo
6 municipios: Queréncia do Norte, Santa Cruz de Monte
Castelo, Porto Rico, Loanda, Sao Pedro do Parand e Santa
Isabel do Ivai. Esta drea estd localizada entr