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RESUMO

Os servigos ecossistémicos relacionados ao solo e a agua se destacam nas paisagens
rurais, principalmente no que tange a produgdo agropecuaria. Por meio das relagdes solo-
agua ¢ que muitos servigos ecossistémicos sdo gerados e relacionados aos processos de
infiltragdo e recarga de aquiferos, escoamento superficial da 4gua no solo, transferéncia de
agua para as plantas, provisao de alimentos, evapotranspira¢do, manutenc¢do da umidade e
biodiversidade dos solos, ciclagem e transporte de nutrientes, estoque de carbono e outros.
O presente estudo realizou um levantamento na literatura, focando em metodologias
para a avaliagdo de servigos ecossistémicos de solo e 4gua, na multifuncionalidade
da paisagem rural e na diversidade dos servigos ecossistémicos gerados, em politicas
publicas correlatas e nas oportunidades e nos desafios relacionados a sua gestdo. Também
foram apresentados dois estudos de caso, desenvolvidos pelos autores, em que se realizou
avaliagdo de servigos ecossistémicos de solo e agua em diferentes agroecossistemas na
regido sul (Parand) e central (Rio de Janeiro) do bioma Mata Atlantica. Concluiu-se que,
no Brasil, os métodos de avaliagdo e valoragao dos servigos ecossistémicos do solo e da
agua ainda precisam ser aprimorados e validados em diferentes escalas e que ¢ preciso
valorizar o papel dos produtores rurais para a conservagdo e manejo adequado dos
servigos ecossistémicos em agroecossistemas e na paisagem rural.

Termos para indexacdo: agroecossistemas, multifuncionalidade, politicas publicas,
servigos ambientais.

Opportunities and challenges related to soil and wa-
ter ecosystem services in the rural landscape

ABSTRACT

Ecosystem services related to soil and water stand out in rural landscapes, especially
regarding agricultural production. Through soil-water relationships, many ecosystem
services are generated and related to the processes of infiltration and recharge of aquifers,
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surface runoff of water in the soil, transfer of water to plants, provision of food, evapotranspiration, maintenance of moisture and
biodiversity of soils, cycling and transport of nutrients, carbon storage and others. This study carried out a survey of the literature
focusing on methodologies for the assessment of soil and water ecosystem services, the multifunctionality of the rural landscape and
the diversity of ecosystem services generated, related public policies, and opportunities and challenges related to their management.
Two case studies developed by the authors were also presented, where the assessment of soil and water ecosystem services occurred
in different agroecosystems in the southern (state of Parana, Brazil) and central (state of Rio de Janeiro, Brazil) regions of the Atlantic
Forest biome. It was concluded that in Brazil, the methods of assessment and valuation of soil and water ecosystem services still need
to be improved and validated at different scales and that the role of rural producers must be valued for the conservation and proper
management of ecosystem services in agroecosystems and in rural landscape.

Index terms: agroecosystems, multifunctionality, public policies, environmental services.

INTRODUCAO

A sociedade tem demonstrado crescente preocupacdo com as consequéncias das mudangas do
ambiente sobre a qualidade de vida e o bem-estar humano. Uma importante iniciativa nesse contexto
foi a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment, 2003), que reuniu
mais de 2 mil técnicos e pesquisadores de todo o mundo para avaliar as consequéncias dessas mudan-
cas, bem como as bases cientificas das agdes necessarias para a preservagdo dos ecossistemas e seu
uso sustentavel.

Daily et al. (1997) foi um dos primeiros autores a definir servigos ecossistémicos como “os
servigos prestados pelos ecossistemas naturais e as espécies que os compdem, na sustentacdo e
preenchimento das condi¢des de permanéncia da vida humana na Terra” (p.2, tradug¢ao nossa). Um
conceito muito similar a esse foi apresentado pelo Millennium Ecosystem Assessment (2003), sendo
o mais utilizado atualmente, de servigos ecossistémicos (SE) como “os beneficios que o ser humano
obtém dos ecossistemas” (p.78, tradugdo nossa).

Destaca-se, entre os SE, a importancia dos relacionados ao solo e a 4gua quando se fala de
agroecossistemas e paisagens rurais. Por meio das relagdes solo-agua, muitos servigos ecossistémicos
sao gerados e relacionados aos processos de infiltragao e recarga de aquiferos, escoamento superficial
da 4gua no solo, transferéncia de dgua para as plantas, provisdo de alimentos, evapotranspiracao,
manuten¢do da umidade e biodiversidade dos solos, ciclagem e transporte de nutrientes, estoque de
carbono e outros.

Estima-se uma perda entre 84% e 88% da biodiversidade do planeta at¢ 2050 (McNeill &
McNeill, 2003; Williams et al., 2021). Acredita-se que a conversdao de areas naturais para terras
agricolas, a expansdo continua da infraestrutura e os efeitos crescentes das mudangas climdticas
(IPCC, 2021) serdo os principais fatores contribuintes para essa perda de biodiversidade. Ao longo do
periodo de 2000 a 2050, espera-se perda das areas naturais do planeta de em torno de 750 milhdes de
hectares, equivalentes ao tamanho da Australia (McNeill & McNeill, 2003).

No Brasil, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), estima-se a perda de ambientes
naturais entre 15% e 18% no bioma Amazonia; 50% nos biomas Cerrado, Pampas e Caatinga; e
88% no bioma Mata Atlantica (Ferreira et al., 2012). Sparovek et al. (2010) estimaram um passivo
ambiental de 21 a 30 milhdes de hectares a serem restaurados no Brasil. Esse processo de degradacao
é resultado da dindmica de uso e cobertura das terras que tem causado o desmatamento de Areas de
Preservacdo Permanente (principalmente nascentes e matas ciliares), a ocupagdo de areas inaptas a
agricultura (com solos frageis e elevada declividade), a construcao inadequada de estradas, o manejo
das terras sem os cuidados conservacionistas (aracado morro abaixo, desagregacao dos solos, sobre-
pastoreio, entre outros) e a poluicdo das aguas (Lapola et al., 2014; Prado et al., 2017). Em algumas
regides do Pais, porém, o abandono da atividade pecudria e o estabelecimento de empreendimentos
florestais tém levado ao aumento da cobertura florestal nativa, fenomeno esse chamado de transicdo
florestal (Silva et al., 2016; Rezende et al., 2018).
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Além das perdas na biodiversidade, pode-se mencionar a degradacdo das terras e da agua,
como consequéncia de diversas pressoes antrdpicas, com reflexos diretos e indiretos na provisao
dos SE. As pastagens mal manejadas no Brasil sdo responséaveis por processos de perda de solos
por erosdo, causando sua degradacdo (Ferreira et al., 2014; Guerra et al., 2014). As perdas anuais de
solo em areas ocupadas por lavouras e pastagens ultrapassam 500 milhdes de toneladas, ocasionando
custos adicionais nas propriedades rurais e prejuizos econdmicos € ambientais para o Pais (Bertoni
& Lombardi Neto, 2012). Grande parte do solo perdido pela erosdo chega aos rios, assoreando-os e
reduzindo sua vazao, como ¢ o caso da bacia do rio Paraiba do Sul e do rio Sao Francisco, essenciais
ao abastecimento de dgua para grande parte da populagdo brasileira (Prado et al., 2017). Essa bacia
possui mais de 50% da area total nas classes de alta e muito alta vulnerabilidade a erosao, e por estar a
jusante dos trechos paulista e mineiro, acumula os efeitos negativos da erosdo que ocorre a montante
(Fundagao Coppetec, 20006).

Considerando que o Brasil ja ¢ um dos maiores produtores de commodities do mundo (OECD/
FAO..., 2021), para alcancar a lideranca na produgao agropecudria nas proximas décadas, ¢ essencial
0 manejo conservacionista dos solos e da 4gua no meio rural para assegurar a provisao continua dos
SE, fundamentais a produ¢do agropecudria. O desafio ¢ conciliar o aumento da produ¢do agropecua-
ria com a conservagao e valorizagao do capital natural e social na paisagem rural.

Assim, ¢ preciso avaliar (quantificar) e valorar os impactos de sistemas de produgdo agrope-
cuaria no Brasil, incluindo o Sistema Plantio Direto (SPD), os sistemas integrados, como Integracao
Lavoura-Pecuaria (ILP), Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), sistemas agroflorestais e
agroecologicos, na provisdo e manutencao dos SE relacionados ao solo e a 4gua na paisagem rural,
bem como seu potencial de agregacao de valor e contribuicao para a melhoria da qualidade de vida da
sociedade. Sobretudo, € preciso avancgar na proposicao de métodos e tecnologias capazes de certificar
a produgao agropecuaria com foco na provisao de SE.

O presente estudo apresenta o estado da arte da avaliacdo de servigos ecossistémicos de solo e
agua na paisagem rural, com foco nos agroecossistemas, olhando também para a multifuncionalidade
da paisagem e a diversidade dos servigos ecossistémicos gerados, para as politicas publicas correlatas
e para as oportunidades e desafios relacionados a sua gestdo. Dois estudos de caso de avaliacdo de
servigos ecossistémicos de solo e d4gua em agroecossistemas no bioma Mata Atlantica (Parana e Rio
de Janeiro) ilustram o debate e a discussao do tema.

Abordagem da avaliacao de servigos ecossistémicos na paisagem rural, com destaque para solo e agua

O Millennium Ecosystem Assessment (2003) classifica os SE em quatro categorias: provisao,
regulagdo, suporte e culturais. Essa abordagem leva em conta algumas premissas, a saber: ¢ multies-
calar (requer diferentes escalas de atuacdo, desde a propriedade até a paisagem rural); apresenta visao
sistémica e interdisciplinar; valoriza os servigos ecossistémicos ao relaciona-los ao bem-estar huma-
no; internaliza o valor econdmico dos servigos ecossistémicos nos processos produtivos; € aproxima
ciéncia e tomadores de decisao.

Para Nicholson et al. (2009), a importancia de estudar os servicos ecossistémicos tem sido
amplamente reconhecida, e progressos rapidos t€ém ocorrido em relacao a isso. Entretanto, prevalece
ainda uma abordagem estatica, baseada na avaliagdo independente de cada servigo ecossistémico,
ignorando o fato de que os ecossistemas sdo dindmicos e requerem uma abordagem interdisciplinar.

A formulacdo e aplicacdo de metodologias para mensurar e avaliar os servigos ecossistémicos
permite balizar as decisdes de agricultores, gestores, empresarios e outros usudrios diretos de recursos
naturais. Por outro lado, tais estudos também auxiliam no desenvolvimento e no uso de instrumentos
politico-econdmicos que permitam identificar e incentivar atores e praticas de manejo de recursos
naturais, em prol da conservacao de servigos ecossist€émicos (Turetta et al., 2010).

A escolha de indicadores ¢ uma etapa importante nas metodologias de avaliagao de SE. Indi-

cadores ambientais sdo informagdes selecionadas que representam ou resumem alguns aspectos do
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estado do meio ambiente, dos recursos naturais e de atividades humanas relacionadas, sendo muito
importante que se tenha claro o objetivo da avaliagdo e do monitoramento dos servigos ecossistémi-
cos antes de defini-los. Alguns critérios sao empregados na sele¢ao dos indicadores, como relevancia,
viabilidade, clareza e sensibilidade (Fidalgo et al., 2017).

No caso da avalia¢do de SE, os indicadores sdo empregados para medir as alteragdes em sua
provisdo (ou variacdes dos estoques do Capital Natural), por meio de uma intervengdo que pode ser
um manejo conservacionista do solo ou 4gua ou uma restauragao florestal, e ndo apenas avaliar as res-
postas por um componente ambiental como o solo, a 4gua ou a biodiversidade (Dominati et al., 2014;
Janes Basset & Davies, 2018). Percebe-se uma evolucio em relagdo a aplicagdo de indicadores para
avaliar os componentes solo e dgua (por exemplo, qualidade) capazes de avaliar os SE prestados, de
acordo com as praticas de manejo conservacionistas adotadas (Dominati et al., 2010). Dessa forma, a
cada estudo em diferentes partes do mundo, sdo desenvolvidos ou aprimorados indicadores e métodos
capazes de avaliar diferentes SE em agroecossistemas.

A Tabela 1 compila alguns indicadores, com base na experiéncia dos autores, que podem ser
aplicados na avaliagdo dos impactos de a¢des conservacionistas e de restauracdo florestal nos SE na
paisagem rural, com destaque ao solo e a dgua.

Tabela 1. Classificagdo dos SE e seus indicadores relacionados ao solo e a 4gua na paisagem rural.

Classe de servigos ecossistémicos Servigos ecossistémicos Indicadores

Provisdo e regulagdo Provisdo de agua Vazao, precipitagdo

Regulagao Purificagdo da agua pH, condutividade elétrica, turbidez

Regulagao Controle da erosao Perda de solo estimada por area, ocorréncia de erosdo (numero

de pontos de erosdo ou de solo exposto, por area), turbidez da
agua de escoamento

Regulagao Controle da inundagdo Taxa de escoamento superficial, infiltragao de agua no solo

Regulagao Infiltragao de agua no solo Taxa de infiltragdo de agua no solo, agregados de solo

Regulagao Estoque de carbono Teor de MOS" e deste associado a densidade do solo

Regulacao Fertilidade do solo Teor de micro e macronutrientes, teor de MOS

Suporte Manutengado da biodiversidade Presenca de insetos, micro e macroinvertebrados, plantulas,
porcentagem de cobertura vegetal

Provisao Provisao de alimentos Produg@o de alimentos, incremento de renda do produtor

Culturais Beleza cénica Porcentagem de cobertura vegetal, presenca de aves, agroecotu-

rismo, visitantes em unidades de conservagdo

(DMOS: matéria orgénica no solo.

Quando se pretende avaliar a distribui¢ao espacial dos servigos ecossistémicos na paisagem ru-
ral, as geotecnologias podem auxiliar em seu mapeamento e na geragao de cendrios futuros. Por meio
delas, € possivel fazer a interpretacdo de imagens de satélite que permitem acompanhar a dinamica
do uso e cobertura da terra e analisar sua fragmentacao, além de permitir a sobreposicao e ponderacao
de mapas para identificar 4reas criticas e prioritarias a recuperagao/conservacao/prote¢do de servigos
ecossistémicos na paisagem rural. Os mapas resultantes da aplicagcdo de geotecnologias podem ser
construidos por meio da selecdo e espacializagdo de indicadores dos servigos ecossistémicos, do
desenvolvimento de modelos biofisicos ou, ainda, de abordagens participativas de mapeamento (Bur-
gess et al., 2016).

O mapeamento dos servigos ecossistémicos permite ao usuario visualizar os dados; identificar
padrdes espaciais, sobreposicdes, sinergias e lacunas; explorar mudancas ao longo do tempo; cons-
truir cendrios e observar o potencial de impactos futuros em face das mudangas; e, sobretudo, facilita
a discussao e a tomada de decisdao (Burgess et al., 2016). Burkhard & Maes (2017) apresentam uma
série de metodologias para o mapeamento de servicos ecossistémicos que podem ser consultadas e
aplicadas em diferentes contextos e escalas.
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Evolugdao também tem sido observada na modelagem de processos dinamicos do solo rela-
cionados aos diversos servigos ecossistémicos. Um exemplo ¢ o SPASMO (Soil Plant Atmosphere
System Model) (Green et al., 2003), que foi concebido para fazendas com atividade pecudria e ¢
sensivel as praticas de manejo adotadas sobre o crescimento das plantas, as propriedades do solo ¢ a
regulacao dos servigos prestados pelo solo (Dominati et al., 2014). Outros exemplos de ferramentas
e modelos usados na avaliagdo de servigos ecossistémicos do solo existem (por exemplo, TESSA,
InVest, ARIES e MIMES) e foram descritos brevemente por Prado et al. (2016).

Prado et al. (2016) fizeram um levantamento do estado da arte global dos estudos de SE de
solos e seu potencial de aplicagdo no Brasil. A revisdo mostrou a necessidade de avangos na ciéncia
do solo para um melhor conhecimento sobre os efeitos do uso e manejo da terra nos SE. Para que a
abordagem de SE do solo seja mais efetiva na sociedade, ela deve ir além das agdes de cientistas e
gestores, devendo contribuir para a melhoria da governanca do solo, o que requer interdisciplinarida-
de e participacao de todos os setores da sociedade.

O papel da agropecuaria na provisao de servicos ecossistémicos na paisagem rural

A agropecudria fornece e recebe servigos ecossistémicos que se estendem muito além da pro-
visdo de alimentos, fibras e combustivel, sendo muitos realizados de forma indireta, e, portanto,
subestimados. Nesses casos, somente em sua auséncia, eles se tornam perceptiveis (Swinton et al.,
2007). Os servigos ecossistémicos dos agroecossistemas, advindos da produgao de alimentos, fibras e
combustiveis, sdo classificados como servigos de provisao pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio
(Millennium Ecosystem Assessment, 2003), porém, dependem de uma rede de servigos de suporte e
de regulacdo como insumos para a producgdo, incluindo polinizagdo, controle de pragas, diversidade
genética para uso agropecudrio futuro, reten¢do de dgua no solo, regulagao da fertilidade do solo e
ciclagem de nutrientes (Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007; Power, 2010; Cong et al., 2016).

Os agroecossistemas podem fornecer uma série de outros servicos de regulagdo e culturais,
além de servigos de provisdo e servicos de suporte. Os servigos de regulacao dos agroecossistemas
podem incluir controle de inundagdes, controle de qualidade da dgua, armazenamento de carbono e
regulagdo do clima, por meio de emissoes de gases de efeito estufa, regulagdo de doengas e tratamento
de residuos (por exemplo, nutrientes e pesticidas). Os servigos culturais podem incluir beleza cénica,
educagdo, recreagdo e turismo. A conservagao da biodiversidade também pode ser considerada um
servigo ecossistémico cultural influenciado pela agropecuaria, uma vez que a maioria dos povos
reconhece a valorizagdo da natureza como um valor humano explicito (Swinton et al., 2007; Power,
2010).

Garbach et al. (2014) destacam que a avaliagdo e o manejo dos servicos ecossistémicos em
paisagens rurais com a presenca de agroecossistemas aparecem no topo de prioridades por diversas
razoes. Primeiro, os agroecossistemas estdo entre os ambientes mais extensos da superficie terrestre.
Segundo, o aumento da producgdo de alimentos e fibras tem sido alcancado a custa da degradacao de
outros servigos ecossistémicos.

A prestagdo de servigos ecossistémicos a agropecudria ¢ altamente dependente da estrutura
da paisagem em que o agroecossistema estd embutido. Campos agricolas dependem de servigos
prestados por ecossistemas proximos, € os ecossistemas sao frequentemente influenciados por seus
vizinhos agricolas. As paisagens rurais com a presenga de agroecossistemas variam de um continuo
de paisagens estruturalmente simples, dominadas por um ou dois sistemas de cultivo, para mosaicos
complexos de diversos sistemas de cultivo e pastagem. Os ecossistemas vizinhos podem fornecer co-
mida, refiigio e local para reproducao de polinizadores e agentes de controle biologico (Swinton et al.,
2007; Power, 2010; Cong et al., 2016). No caso do fornecimento de 4gua aos agroecossistemas, este
depende dos padrdes de fluxo em toda a paisagem rural e pode ser influenciado por uma variedade de
fatores biofisicos. O fluxo de 4gua ¢ influenciado por retiradas para irrigagdo ou abastecimento, bem
como pela simplificacdo da paisagem (usos intensivos € homogéneos).
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Muito tem sido discutido sobre o papel de praticas conservacionistas na agropecudria para a
provisdo dos servigos ecossistémicos (Asbjorsern et al., 2014; DeClerck et al., 2016; Landis 2017).
As relagdes entre praticas agropecudrias, processos ecologicos e servigos ecossistémicos tém forte
dependéncia das caracteristicas locais especificas (Duru et al., 2015) e ha evidéncias de melhorias
em alguns servigos ecossistémicos quando se pratica a agricultura conservacionista. Por exemplo, o
aumento da matéria organica da superficie do solo resultante de praticas conservacionistas melhora
as propriedades e processos do solo, que reduzem a erosdo e o escoamento superficial de dgua e
contribuem para a melhoria da qualidade da agua (Freitas & Landers, 2014; Palm et al., 2014).

Nas duas ultimas décadas, trabalhar na interface entre ecologia e economia para caracterizar,
valorar e gerenciar os servigos dos ecossistemas tem conduzido a uma mudanca de paradigma na
forma como a sociedade pensa nos ecossistemas e na sua relagdo com o homem (Garbach et al.,
2014). As paisagens rurais e as pessoas dentro delas, como principais fornecedores e beneficiarios
dos servigos ecossistémicos, estdo no centro dessa mudancga. As crescentes demandas pelo manejo de
paisagens rurais como sistemas “multifuncionais” geram novas diretrizes, bem como oportunidades
para manter e melhorar os servigos ecossistémicos como parte dos agroecossistemas produtivos.

Servicos ecossistémicos multiplos providos pelos agroecossistemas, com destaque aos relacionados ao
solo e a Agua na paisagem rural

O termo “multifuncionalidade da agropecudaria” tem sido utilizado com varios significados no
debate sobre politicas agropecuarias, dependendo do pais e do contexto em que surgiu (OECD, 2001).
No Brasil, o uso dessa abordagem ainda ¢ limitado, mas tem ganhado for¢ca quando se demonstra o
potencial da agropecuaria em prover SE, além de sua fun¢ado primaria de produtora de alimentos, fibra
e energia. Esse conceito se traduz em uma abordagem de provisao de SE pelos agroecossistemas.

Quando se fala em multifuncionalidade, o solo consiste em um bom exemplo. Cada um dos SE
do solo representa algo que o solo faz e que, com outros fatores ndo relacionados ao solo, confere
algum beneficio significativo ao homem (Braat & de Groot, 2012; Dominati et al., 2010; Hewitt et
al., 2015). O servigo ¢ derivado de uma funcdo do solo, a qual, por sua vez, resulta de um processo
ou conjunto de processos do sistema solo (Karlen et al., 1997; Hewitt et al., 2015). O conceito de
“funcdo” descreve uma combinagao de estrutura e processos, mas também representa o potencial que
os ecossistemas tém de fornecer um servico (Braat & de Groot, 2012).

Os servigos do solo sdo derivados de sua fun¢@o de suporte, como producdo primaria; manu-
tencdo e reserva de biodiversidade; formagao e recuperagao do solo; ciclagem de nutrientes e agua;
suporte para atividades e ocupacao humanas (infraestrutura, moradia, industria, etc.); servigos de
regulacdo (controle biologico de doengas e pragas, reciclagem de residuos, remediacao de poluentes,
filtragem da dgua, de nutrientes e contaminantes, armazenamento, reten¢ao e fornecimento de agua,
controle de enchentes e secas, controle de erosdo, controle de gases de efeito estufa, regulacao do
clima, etc.); servicos de provisdo (biomassa, recursos genéticos, alimentos, medicamentos, fibras,
energia, agua, etc.); e servigos culturais (lazer, desenvolvimento de experiéncias e atividades cogniti-
vas, estéticas, educacionais, espirituais e cientificas, conservagdo do patriménio histérico e cultural,
etc.) (Barrios, 2007; Haygarth & Ritz, 2009; Dominati et al., 2010; Jonsson & Davidsdéttir, 2016).

Nas ultimas décadas, multiplas funcdes e servigos ecossistémicos do solo t€ém sido destacados
pela ciéncia do solo, considerando-o um sistema complexo, intrinsecamente ligado a seguridade hu-
mana, integridade ambiental e aspectos econdmicos (Blum, 2005; Haygarth & Ritz, 2009; Robinson
et al., 2014). Hewitt et al. (2015) destacam que, apesar do interesse crescente no papel do solo e do
reconhecimento de suas fungdes para a provisao dos servigos ecossistémicos, ele ainda ¢ subavaliado
e pouco destacado nas decisdes politicas, e consideram que sdo necessarias técnicas para quantificar
e mapear o capital natural do solo e seu potencial para fornecer servigos ecossistémicos de forma a
permitir uma efetiva confluéncia entre a comunidade cientifica do solo e os tomadores de decisao.

Nesse contexto, o capital natural do solo (CNS) emerge como um conceito util para analisar

problemas ambientais e de gestao de recursos naturais. O CNS pode ser considerado o estoque do solo
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capaz de assegurar a prestacao de SE requeridos por um uso especifico da terra, no qual as praticas de
manejo sustentavel sdo assumidas (Hewitt et al., 2015). Ele precisa ser definido e quantificado para
que possa ser uma ferramenta usada para orientar o desenvolvimento de politicas e gestdo de recursos
da terra em escalas locais e global (Robinson et al., 2012; McBratney et al., 2014).

Destaca-se ainda a importancia do solo como um componente fundamental para assegurar a
quantidade e a qualidade da 4dgua. Os servigos fornecidos pela dgua e solo dependem de processos em
que ambos interagem. Dominati et al. (2010) apontam, como exemplo, que as propriedades fisicas
do solo influem no contetdo e no movimento da agua, que, por sua vez, influi nas propriedades
quimicas e bioldgicas do solo. Em retorno, as propriedades e os processos quimicos e biologicos que
envolvem coloides do solo influem nas propriedades fisicas do solo. No caso da dgua, Brauman et al.
(2007) destacam que os componentes do ciclo da 4gua, como quantidade, qualidade, localizacdo e
fluxo, sdo diretamente influenciados pelos ecossistemas a medida que a 4gua se move pela paisagem.
Ao afetarem cada um desses componentes, os processos do ecossistema melhoram ou degradam o
fornecimento de servigcos ecossistémicos hidricos.

Segundo Brauman et al. (2007), os servicos ecossistémicos hidricos sdo aqueles decorrentes
da existéncia e da dinamica dos corpos hidricos e que propiciam beneficios diretos e indiretos, assim
como recursos necessarios as atividades e condi¢des de vida e bem-estar humanos. Os autores orga-
nizam esses servicos ecossistémicos hidricos em cinco categorias: abastecimento para uso consultivo
humano, agropecuadrio, etc.; abastecimento para o uso ndo consultivo, como recreagao, transporte e
fornecimento de energia elétrica; suporte, fornecendo dgua e nutrientes vitais para estuarios e preser-
vacao de outros habitats; mitigagdo de danos causados por inundagdes, salinizagdo de terras aridas,
sedimentacao; e servigo cultural em face do uso espiritual, educacional e estético.

A dindmica de uso e cobertura das terras altera os ecossistemas ao modificar sua estrutura e o
funcionamento dos processos ecoldgicos que envolvem o solo e a dgua. E necessario estabelecer um
balanco dos servigos ecossistémicos fornecidos diante das demandas da sociedade e seus impactos
para a sustentabilidade. Dominati et al. (2010), referindo-se ao solo, salientam que ¢ fundamental
considerar a degradacao dos estoques de capital natural, e identificar e quantificar os processos que
causam degradagdo, porque a perda de capital natural leva a perda de servigos ecossistémicos. Os
processos do solo sao influenciados por muitos fatores mais ou menos externos ao sistema em que
ocorrem. Esses fatores podem vir de origens naturais ou ser antropogénicos, influenciando os pro-
cessos do solo de diferentes maneiras, incluindo sua natureza e velocidade. Fatores naturais que
influenciam os processos do solo e os estoques de capital natural incluem o clima, os riscos naturais
e a biodiversidade. Destaca-se, mais uma vez, que o manejo adequado e conservacionista do solo ¢
essencial a sustentabilidade da agropecudria, uma vez que mantém os estoques do capital natural a ele
associados (Powlson et al., 2011).

Avaliacao de servicos ecossistémicos, com destaque aos relacionados ao solo e a Agua na paisagem rural:
da teoria a pratica

Para facilitar a compreensao de como os SE relacionados ao solo e a 4gua podem ser avaliados
no meio rural, a seguir sao apresentados resultados de dois estudos de caso desenvolvidos por pes-
quisadores da Embrapa e seus parceiros em diferentes regides e contextos agroambientais no bioma
Mata Atlantica: um desenvolvido nos Campos Gerais do Parana, em Ponta Grossa, e outro na regiao
serrana do estado do Rio de Janeiro.

Destaca-se que a Embrapa possui uma rede de pesquisa intitulada Servicos Ambientais, na
qual diversos projetos estdo associados e em andamento, desenvolvendo, adaptando e aplicando
ferramentas para avaliacdo, monitoramento, modelagem, valoracdo e outros aspectos dos servigos
ecossistémicos, em diferentes biomas brasileiros.

Estudo de caso nos Campos Gerais do Parana
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Este estudo de avaliagdo biofisica de multiplos servicos ecossist€émicos em diferentes usos
da terra foi realizado nos Campos Gerais do Parand, em Ponta Grossa, que ¢ parte do ecossistema
floresta ombrofila mista (FOM) do bioma Mata Atlantica. Nessa regido, o clima ¢ temperado imido
(grupo climatico subtropical imido — Cfa), caracterizado por temperaturas médias entre 13,9 °C e
21,4 °C, precipitag@o de 1.523 mm ano™ e evapotranspiragdo de 930 mm ano™' (IDR Parana, 2022),
com chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Em termos geoldgicos, a regido apresenta litologia
da Formacao Furnas e Ponta Grossa (Rostirolla et al., 2007). Os locais de estudo se encontram na
bacia hidrografica do alto rio Tibagi, onde grande parte dos solos ¢ formada por rochas sedimenta-
res, como os folhelhos, com predominancia de silte e argila, originando solos argilosos. O relevo
suave-ondulado abriga uma grande extensdo de solos profundos, bem estruturados, porosos e de
boa drenagem (Santos et al., 2008). A vegetacdo original é composta por savana gramineo-lenhosa
e floresta ombrofila mista, constituida por campos naturais e capoes de florestas de araucaria (Cervi
et al., 2007). O uso do solo na regido até 1989 era composto de campos e agricultura ciclica (ITCG,
2009) e, atualmente, € de agricultura intensiva mecanizada.

Os usos da terra considerados no estudo compreendem sistemas agrossilvipastoris (integra¢ao
lavoura-pecuaria-floresta — ILPF), cultivo florestal de Eucalyptus dunnii (EP), cultivo agricola em
plantio direto (NT) e floresta natural (NF). Os sistemas agrossilvipastoris compreendem o consorcio
entre Eucalyptus dunnii plantados em linha; cultivo de azevém ou aveia-preta no inverno e milho ou
soja no verdo; e pastejo por novilhas Purund no inverno. Na area experimental, as classes de solos
sao Latossolo Vermelho, com textura média argilosa e horizonte superficial proeminente (rico em
matéria organica), e com alta capacidade de troca cationica na camada superficial. A altitude média ¢
953 m. Os indicadores avaliados sdo associados aos servicos ecossistémicos de estoque de carbono,
produtividade primaria, conservagao do solo e da agua, qualidade do solo e producao de alimentos e
madeira (Tabela 2).

Tabela 2. Servigos ecossistémicos e indicadores avaliados nos Campos Gerais do Parana®.

Servigo ecossistémico Indicadores O que avalia
Sequestro de carbono Alteragdes nos estoques de carbono orgénico do Capacidade do solo para sequestrar ou
solo (0-100 cm) emitir carbono no/do solo; fertilidade do
Alteragdes dos estoques de nitrogénio organico solo
do solo (0-100 cm); ou das emissdes de N,O; ou
da oxidagdo de CH,
Produtividade primaria Estoque de carbono na biomassa aérea Capacidade da vegetagdo para sequestrar e

estocar carbono; crescimento/desenvolvi-
mento das plantas

Conservagdo da agua e do solo Infiltra¢ao de agua Prevencao de erosdo; retengdo de agua no
solo; qualidade do solo
Perda de N-NO, do solo por lixiviagdo Qualidade da agua
Perda de dgua por escoamento superficial Retengdo de agua no solo; qualidade da
agua
Perda de solo (erosdo) Prevencgéo de erosdo
Conservagao da biodiversidade Distribuigo de agregados no solo (habitat); Abundancia da biodiversidade da fauna
riqueza da macrofauna do solo; riqueza da edafica; qualidade do solo
mesofauna do solo (porosidade, densidade do solo, compac-

tacdo, agregacdo, decomposicao, atividade
biologica e matéria organica)
Producéo de alimentos e madeira Produgédo de graos; produgio de carne; producdo Produtividades agricola, pecuaria e
de madeira florestal

(UCH,: metano; N,O: 6xido nitroso; N-NO,: nitrato.
Fonte: Parron et al. (2015).
Os estoques de carbono e nitrogénio no solo e os fluxos de gases de efeito estufa — oxido

nitroso (N,0) e metano (CH,) — sdo importantes indicadores dos servigos ecossistémicos de estoque
de carbono, afetando a capacidade de estocagem dos solos. O fluxo de N,O ocorre como emissdo, ou
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seja, os sistemas emitem N,O em maior ou menor concentragdo. O fluxo de CH, € negativo quando
ocorre sua oxidacao ou consumo. Ambos sdao afetados por condicdes fisicas (difusdo de oxigénio,
temperatura do solo e conteudo de agua), quimicas (concentragdo de nitrato e amonio e disponibili-
dade de carbono facilmente metabolizavel) e bioldgicas do solo (atividade microbiana) (Brevilieri et
al., 2015).

Quanto maior a emissdo de N, O, maior € a degradagdo do solo. Os niveis de carbono organico
do solo na profundidade 0—100 cm sob NF foram 11%, 10% e 3% maiores que NT, CLT e EP,
respectivamente. Os niveis de nitrogénio organico do solo sob NF foram 5%, 12% e 7% maiores. O
sistema NT emitiu mais N O (2,7 x 10° Mg ha N,O ano™') do que os demais sistemas. No sistema
ILPF, as emissdes de N,O sdo menores do que no NT, um fator positivo para a recomendagdo de
sistemas integrados.

Para a maioria dos solos, quanto maior a oxidagdo de CH,, menor € o seu estado de degradacao.
A perturbacdo que ocorre durante o revolvimento do solo para o plantio pode modificar a populagdo
das bactérias metanogénicas, afetando a dindmica do CH,. Os resultados indicam que o consumo de
CH, pelo sistema ILPF € seis vezes menor que na NF. Os maiores valores de oxidagdo de CH, na NF
(10,8 x 10° Mg CH, ha'! ano™') indicam que o solo da floresta atua como um dreno, retirando esse
gas da atmosfera, portanto, apresenta maior potencial liquido de mitigagdo de CH, (Pergher, 2014).
Entdo, solos sob sistemas agricolas que adotam praticas de manejo conservacionistas tendem a emitir
pouco N, O e servir como dreno de CH,, conforme verificado no sistema de ILPF.

Os valores do estoque de carbono da biomassa aérea na NF e EP foram muito proximos entre
si (176 ¢ 169 Mg ha') e 6,6 vezes maiores que no ILPF (26 Mg ha'). A riqueza da fauna edafica e a
agregacao do solo podem ser considerados indicadores que influenciam diretamente no provimento
de servicos ecossistémicos que afetam a qualidade do solo. A diversidade da fauna do solo nos siste-
mas produtivos ¢ menor que na NF.

Quanto maior a riqueza da meso ¢ macrofauna edafica, maiores sdo a decomposi¢do de ma-
téria organica, ciclagem de nutrientes, fluxos de gases, estoque de carbono, produtividade primaria,
agregacao do solo, e a infiltracdo e capacidade de retencdo de agua no solo (Brown et al., 2015).
Os menores valores desse indice ocorrem na NF (Zagatto, 2017). Por outro lado, quanto maior ¢ a
agregacao do solo (medida pelo indice VESS), que representa o agrupamento de particulas primarias
que compdem os agregados em diferentes estagios de formacgao, maior € a degradacao da qualidade
do solo, em termos de textura, porosidade, densidade, compactacdo, umidade, atividade biologica e
matéria organica.

A melhoria da estrutura do solo contribui para o aumento da infiltragdo da 4gua e reducao do
escoamento superficial, das perdas de solo, de 4gua e de nitrato (N-NO,), 0 que, por sua vez, ocasiona
uma redugdo na transferéncia de poluentes — entre eles, sedimentos (solo) e agroquimicos — para
cursos d’agua (Power, 2010). Os maiores valores de infiltragdo ocorrem nos sistemas NF e EP, em
que hé mais biomassa vegetal e melhor qualidade fisica do solo (em razdo do menor revolvimento por
operagdes como gradagem). O sistema PD apresentou os menores indices estruturais e hidraulicos do
solo. Os sistemas de uso da terra também influenciaram a qualidade da 4gua de escoamento superfi-
cial. Em todos os sistemas agricolas, as perdas de dgua e solo, bem como a perda de N-NO,, ocorrem
com valores muito reduzidos (Silva, 2016).

Com base nos indicadores avaliados, ¢ possivel afirmar que os sistemas integrados (ILPF)
apresentam desempenho melhor em termos de servigos ecossistémicos do que os sistemas com me-
nor complexidade ecoldgica (EP e NT) e, evidentemente, os trés sistemas apresentam desempenho
inferior aos da NF. Nesse tipo de avaliacdo nos deparamos com os denominados trade-offs, que sao
efeitos ocasionados ao longo do tempo, como processos erosivos, de sedimentacao e eutrofizacdo dos
corpos hidricos ou outros impactos indesejaveis em virtude de alteragcdes ambientais ou antropicas.
Na tomada de decisdo entre os trade-offs de produzir alimentos e de recuperar € conservar a cobertura
vegetal nativa, os resultados apresentados poderiam auxiliar os agentes em um contexto de maxi-
mizacdo dos beneficios sociais ¢ ambientais para a instalacdo de agroecossistemas. Os resultados

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 39, n. 2, €26955, 2022
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2022.v39.26955



R.B. Prado et al.

permitem a internalizacdo da dimensdo ambiental, representada pelos servicos ecossistémicos, na
tomada de decisdo, apesar da necessidade de avango no nimero de servigos ecossistémicos avaliados.

Geralmente, os sistemas ILPF sdo instalados como uma estratégia de recuperagao das pasta-
gens degradadas ou culturas com baixa produtividade. As primeiras lavouras t€ém como finalidade o
condicionamento e a recuperacao da fertilidade do solo. O mesmo pode ocorrer para a produgao de
carne. A partir do quinto ano, o ganho médio diario dos animais (GMD) foi de 0,86 + 0,310 kg ha!
dia™! animal, e o ganho animal foi de 90 kg ha™'.

Os resultados mostram heterogeneidade dos servigos ecossistémicos e a maximizacao dos ser-
vigos de provisdo de acordo com a perda ou a reducao de importantes servigos de suporte, regulacao
e culturais. Ainda, os resultados revelam apenas parte do custo ambiental envolvido na maximizagao
dos servigos de provisao.

A producdo de madeira no sistema EP implica a reducdo do estoque de carbono e nitrogénio
organico no solo, a perda de agua, a redugdo da biodiversidade, a reducdo da taxa de infiltragao
de 4gua no solo, entre outros servigos ecossistémicos afetados, quando comparados aos da floresta
natural. Essa analise desconsidera o efeito negativo decorrente da colheita e do inicio do novo ciclo
produtivo, em que o solo estd mais suscetivel as intempéries climaticas, que afetam negativamente os
servicos ecossistémicos. Os agroecossistemas de produ¢do integrada e, portanto, de maior complexi-
dade ecoldgica, como o ILPF, contribuem para a maximizacao dos servigos de provisdao, mas também
de outros servigos ecossistémicos, estoque de carbono na biomassa aérea e no solo e perda de dgua
e de solo. A permanéncia da cobertura vegetal nesses sistemas e a entrada do componente animal na
area contribuem para a relativa estabilidade nos servigos ecossistémicos, diferentemente do sistema
EP, incluindo o pos-colheita e o reestabelecimento do ciclo produtivo, periodo que compromete esses
servigos. Os sistemas integrados permitem a producao de alimentos, assim como a manutengao de
importantes servigos ecossistémicos.

Apesar das limitacdes apontadas, como a redugdo de biodiversidade de vegetagao e fauna, os
resultados mostram que o ILPF aborda um conjunto de servicos ecossistémicos, que vao além dos de
provisao, principalmente se for considerado que, no contexto de sistemas integrados, o policultivo
de espécies florestais nativas pode substituir o uso de eucalipto. Embora esses sistemas tenham como
finalidade criar uma cobertura vegetal que auxilie na prote¢ao do solo e aumentar o potencial produti-
vo agricola, o comprometimento com a restauracao da biodiversidade, além dos beneficios ja citados,
também esta relacionado com o aumento da produtividade das culturas, especialmente se 0 aumento
de polinizadores for considerado. Comparacdes entre sistemas produtivos e areas naturais revelam
os trade-offs envolvidos na decisdo de mudancas no uso das terras em termos de perda ou reducao
de servigos ecossistémicos de regulagdo, provisdo, suporte e culturais da floresta. Nesse aspecto,
a avaliagdo dos indicadores revela parte desses trade-offs ou do custo de oportunidade envolvido
na decisdo, considerando que os servicos ecossistémicos de areas naturais sdo maiores do que os
apresentados aqui (Parron et al., 2019).

Estudo de caso na regido serrana do Rio de Janeiro

Considerando a abordagem da multifuncionalidade da paisagem para a geragdo de servigos
ecossistémicos e a importancia dos processos participativos apresentados, apresenta-se um estudo de
caso desenvolvido na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, especificamente na bacia do Pito
Aceso, municipio de Bom Jardim, no bioma Mata Atlantica. A area possui clima predominantemente
mesotérmico umido (grupo climatico subtropical imido — Cfa), com temperatura média de 19 °C,
e uma precipitagdo anual de 1.400 mm, apresentando uma estacdo chuvosa de outubro a margo.
Est4 enquadrada na unidade geomorfoldgica dos morros reversos do planalto litoraneo da Serra dos
Orgfos e apresenta relevo acentuado, com declives entre 45% e 60%.

Em termos geologicos, a regido apresenta litologia metamorfica, e os tipos de rochas predomi-
nantes sdo granito, gnaisse granitoide, migmatitos e associagoes. A bacia hidrografica de Pito Aceso
mostra um mosaico tipico de solo de ambiente de montanha sob cobertura de Mata Atlantica. Nas
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areas ingremes, ¢ comum encontrar os Neossolos (afloramentos rochosos). Outras classes frequentes
de solo na area sdao Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Gleissolos (Chagas et al., 2012). Em geral,
a regido possui fragmentos florestais em diferentes estagios sucessionais. O dominio floristico ¢ a
floresta ombrofila densa.

Associagoes de culturas sdo uma pratica comum na regiao e, de acordo com os agricultores, os
efeitos sobre a fertilidade do solo e exploragao do espago sdo os principais fatores que determinam as
associacdes de culturas. A rotagao mais comum das culturas comeca com o taro, seguido pela batata-
-doce e mandioca, deixando a terra descansando por um periodo relativamente curto (2—3 anos). O
taro ¢ a primeira cultura plantada apds o periodo de pousio por causa das suas maiores necessidades
de nutrientes em comparag¢ao com a batata-doce.

Outra caracteristica do uso da terra nessa area ¢ a agricultura itinerante, que foi introduzida por
imigrantes europeus ha 150 anos e ainda ¢ praticada na parte mais alta dessa bacia. Esse manejo ¢
caracterizado pela incorporacao de periodos de pousio que possibilitam a recuperacao do solo durante
o periodo em que nao esta sob cultivo.

Critérios para implantacdo e gerenciamento dos sistemas de produg@o foram definidos de forma
participativa com a comunidade local, em reunides nas associagdes de moradores e visitas individuais
aos agricultores. Os desenhos dos sistemas produtivos foram baseados em Mattos et al. (2010) e Mat-
tos (2015) e incluem: critérios gerais para o gerenciamento de sistemas de produ¢do coletivamente
estipulados; critérios especificos para a gestdo dos sistemas de producao, estipulados individualmente
de acordo com as aptiddes especificas de cada agricultor, tendo em consideragdo os beneficios de
consorcios e rotacdes para a fertilidade dos solos; controle de pragas e doengas; seguranca alimentar
e nutricional dos agricultores e suas familias; e estratégias de mercado. Os critérios consolidados
encontram-se na Tabela 3 (Turetta et al., 2016).

Posteriormente, essas informacdes foram sistematizadas e embasaram as prioridades para
agroecossistemas, provisdo de servicos ecossistémicos e indicadores para monitorar as mudancgas
propostas. Também foram consideradas informagdes sobre politicas publicas, ja que estas sdo cruciais
no contexto de mudancas no setor agricola e ambiental.

Observou-se que os servicos ecossistémicos mais afetados pelos critérios elencados foram os
de suporte e provisdo (Tabela 3). Alguns autores também demonstraram a influéncia dos agroecossis-
temas na ciclagem de nutrientes, considerada um servico ecossistémico de suporte. Nesses estudos,
evidencia-se o potencial de se alterar a ciclagem de nutrientes em sistemas de producgdo para manejo
da fertilidade do solo, reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos e suas emissoes associadas de com-
bustiveis fosseis (Lal, 2010; Schipanski et al., 2014; Yahdjian et al., 2015). Os critérios “nenhum uso
de fogo” e “consdrcio agricola” foram os que apresentaram maior potencial para aumento da provisao
de servigos ecossistémicos (Tabela 3).

O conjunto de indicadores sugeridos para monitorar mudangas em cada agroecossistema, a
fim de mostrar o efeito dos manejos propostos nas func¢des do solo, sdo apresentados na Tabela 3. A
recomendacdo de parametros simples e de facil aquisicdo que possam ser utilizados como indicadores
foi priorizada, assim como os ja amplamente utilizados e validados pela ciéncia do solo. Estoque
de biomassa no solo e serapilheira foram os parametros de solo considerados os mais apropriados
para serem utilizados como indicadores para o monitoramento do impacto dos agroecossistemas na
provisao de servigos. Muitos trabalhos demonstram o importante papel da biomassa do solo pela
concentragdo de carbono organico em sua composicao e pela forma como interfere na dindmica do
solo (Bolin et al., 2000; Ogle et al., 2005; Cowie et al., 20006).

Quatro politicas publicas brasileiras foram identificadas como aquelas com maior potencial
de acolhimento aos servicos fornecidos pelos agroecossistemas: o Plano Setorial de Mitigacao e de
Adaptacao as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissao de
Carbono na Agricultura (Plano ABC — art. 3° do Decreto n° 7.390/2010); o Programa de Aquisicao de
Alimentos (PAA —art. 19 da Lei n°® 10.696/2003); o Programa Produtor de Agua, da Agéncia Nacional
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de Aguas (ANA) e o Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (Pnae). Todos esses programas
oferecem aos agricultores a oportunidade de aumentar sua produtividade, estimulando a mudanga dos
sistemas de produgdo convencionais para sistemas que adotem praticas conservacionistas de manejo
do solo.

Assim, fica evidenciado que, ao considerar o potencial multifuncional dos agroecossistemas,
¢ preciso fazer uma analise ampla de fatores que influenciem na relacdo entre agroecossistemas e
prestacdo de servigos ecossistémicos. Esse tema deve continuar sendo explorado por pesquisas € am-
pliado para outras regides e sistemas produtivos a fim de deixar cada vez mais robustas as evidéncias
dessa relagao (Turetta et al., 2016).

Tabela 3. Critérios para estabelecimento e gestdo dos agroecossistemas®.

Critério para Tipo de servico ecossistémico
implantagio e ~ . Parametro do solo ou
. . N Funcio do solo associada .o .
desenvolvimento dos Provisdo Suporte Regulagdo indicador potencial de solo
agroecossistemas
Porosidade do solo
Densidade do solo
Condutividade hidraulica
Nenhum uso do fogo +++ +++ +++ Infiltrag@o da agua/habitat | Biomassa e estoque de carbono
no solo e serapilheira
Atividade microbiana
Macrofauna do solo
Complexo sortivo do solo
. Soma de bases
Uso racional de agro- . . .

. o Ciclagem de nutrientes/ | Biomassa e estoque de carbono
quimicos (fertilizantes +++ +++ ++ . -
 pesticidas) habitat no solo e serapilheira

p Atividade microbiana
Macrofauna do solo
Complexo sortivo do solo
~ , . Soma de bases
Infiltrag@o da agua/ciclagem .
Cobertura permanente . ~ Porosidade do solo
+++ +++ +++ de nutrientes/retengdo de .
do solo sedimentos/habitat Densidade do solo
Condutividade hidraulica
Macrofauna do solo
Complexo sortivo do solo
Soma de bases
Infiltracdo da agua/ciclagem Porosidade do solo
de nutrientes/reten¢do de Densidade do solo
Rotagdo de culturas +H+ +++ ++ sedimentos/sequestro e Condutividade hidraulica
acumulag@o de carbono/ | Biomassa e estoque de carbono
habitat no solo e serapilheira
Atividade microbiana
Macrofauna do solo
. . Complexo sortivo do solo
Ciclagem de nutrientes/ P
~ . Soma de bases
reten¢do de sedimentos/ .
- , - Biomassa e estoque de carbono
Consorcio agricola + ++ ++ sequestro e acumulagdo de o
carbono/habitat no solo e serapilheira
Atividade microbiana
Macrofauna do solo
Estratégia para uso da Porosidade do solo
doua n ag r(I)) siedade . e e Regulagao hidrica/retengao Densidade do solo
su prop de sedimentos Condutividade hidraulica
rural ~
Curva de retengdo

(DEstimativas qualitativas relacionadas ao impacto dos critérios selecionados nos tipos de servigos ecossistémicos sdo representadas por: baixo impacto

(+) a alto impacto (+++).

Fonte: Turetta et al. (2016).
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Oportunidades e desafios da abordagem dos servicos ecossistémicos do solo e da agua com vista a
sustentabilidade na paisagem rural

Os temas ambientais estdo na pauta do dia em diversos setores da sociedade, bem como em
diferentes escalas: local, regional e global. As preocupagdes vao desde o pequeno produtor, que se
vé atualmente pressionado pela legislacdo a realizar a adequag¢do ambiental de sua propriedade — e
seus produtos e papel podem ser mais valorizados quando opta por uma agricultura mais sustentavel
—, passando pelas empresas publicas e privadas, que buscam associar sua marca a causas socioam-
bientais, pressionadas por consumidores cada vez mais exigentes. E as preocupacdes se estendem
as exigéncias do mercado internacional em relacdo as boas praticas socioambientais na produgdo de
commodities. Estdo presentes também nas grandes conferéncias e foruns mundiais, em que t€m sido
realizados acordos internacionais para a adog¢do, por parte dos governos, de medidas mais susten-
taveis no desenvolvimento econdmico mundial. O langamento dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), para os quais diversos paises tém se
proposto a contribuir, ¢ um exemplo.

Nesse contexto, o setor agropecudrio deve buscar oportunidades para que ocorram mudancgas
efetivas, buscando praticas e sistemas de manejo mais sustentaveis e, ainda, revertendo ou mitigando
os impactos negativos que o manejo inadequado das terras tem causado ao ambiente.

A adogdo do conceito de servigos ecossistémicos do solo e da agua na formulagdo de poli-
ticas pode ser uma ferramenta robusta para definir estratégias de gestdo dos recursos naturais ou
mesmo rever algumas politicas em andamento. Outra oportunidade que se vislumbra ¢ a avaliagao
ou monitoramento do impacto de politicas publicas, programas de governo e linhas de crédito com
foco na conservagdo e na agricultura de baixa emissdo de carbono, visando a cumprir os acordos
internacionais, bem como a legislacao ambiental brasileira. Também se trata de oportunidade para o
desenvolvimento, pelo setor de pesquisa, de ferramentas de apoio a essas iniciativas conservacionis-
tas, seja na sua implantagdo, seja na sua avaliagdao ou disseminagao.

Politica Nacional de Mudancas Climaticas (Lei n° 12.187 de 2009) e Plano de Agricultura de Baixo
Carbono (ABC)

Essa politica visa a cumprir os compromissos voluntarios nacionais de reducao das emissodes de
gases de efeito estufa e do desmatamento; e conceder beneficios e créditos para os agricultores que
querem adotar praticas agricolas sustentaveis na propriedade. O Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Brasil, 2012b) estabeleceu como metas do plano ABC: recuperar pastagens degra-
dadas (15 milhdes de hectares), aumentar a area de ILPF e sistemas agroflorestais (SAFs) (4 milhdes
de hectares), aumentar a area de Sistema Plantio Direto (SPD) (8 milhdes de hectares), aumentar a
area de aplicacdo da Fixagdo Biologica do Nitrogénio (FBN) (5,5 milhdes de hectares), aumentar a
area das Florestas Plantadas (3 milhdes de hectares), aumentar o volume de dejetos animais tratados
(4,4 milhdes de metros cubicos) e fomentar a adaptacdo as mudangas climaticas (em areas priorita-
rias). Um novo ciclo do Plano ABC foi recém-lancado, prometendo manter o Pais como poténcia
agroambiental (Brasil, 2021b). Com escopo mais amplo, o ABC+ 2020-2030 tera forte estimulo da
inovagao tecnologica e avangara em outras cadeias produtivas importantes para o Pais, como café,
cacau, frutiferas, algoddo e soja. A ideia central dessa nova fase ¢ que estes sistemas sejam mais
resilientes e eficientes em relacdo a produgdo, ou seja, emitam menos gases de efeito estufa (Brasil,
2021b). No ambito dessa politica, uma oportunidade ¢ avaliar ¢ monitorar as alteragdes nos servigos
ecossistémicos de solo (incluindo o estoque de carbono) e dgua (superficial e subterranea) em areas
experimentais, por longo prazo, por meio das intervengoes, testando inclusive diferentes modelos de
plantio (diferentes espécies, espacamento, manejo, etc.).

Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional de Aguas

Trata-se de um instrumento econdémico que envolve o Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) com foco na dgua e representa um caminho promissor para a prote¢do de mananciais. Esse pro-
grama esta sendo adotado pelos comités de bacias hidrograficas e 6rgaos gestores de recursos hidricos
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em diferentes biomas brasileiros. Os potenciais beneficios incluem reducao da polui¢do difusa, de as-
soreamentos e dos custos de tratamento de 4gua, entre outros (Santos et al., 2010; Prado et al., 2019).
No entanto, os gestores tém encontrado muitas dificuldades na sua implantagdo € no monitoramento
de seus impactos. Muitas dessas lacunas podem ser preenchidas com o apoio da pesquisa.

Caodigo Florestal (Lei n® 12.727 de 2012)

Dispde sobre a protecio da vegetacio nativa brasileira (Areas de Preservagdo Permanente —
APP e Reserva Legal — RL) (Brasil, 2012a). No seu artigo 41, atribui ao Poder Executivo Federal
o estabelecimento de um programa de apoio e fomento a conservacao do meio ambiente, por meio
do PSA, como retribui¢ao as atividades que impactam positivamente os servicos ecossistémicos,
tais como o estoque de carbono, a conservagao da beleza cénica, da biodiversidade e dos recursos
hidricos, além da regulacdo do clima. Esse programa devera integrar as acdes nos ambitos nacional
e estadual, com o objetivo de criar um mercado de servigos ambientais (Leite & Anguita, 2017).
Também ha oportunidades de pesquisa no ambito da lei atual de Pagamento por Servigos Ambientais
— Lein® 14.119 de 2021 (Brasil, 2021a), complementar ao Cdédigo Florestal. Essas oportunidades se
relacionam ao monitoramento do impacto de diferentes modelos de restauragdo de APP e de Reserva
Legal nos servigos ecossistémicos, bem como estudos de fluxos de servigos ecossistémicos entre a
producao agropecudria e os fragmentos florestais. Quanto a isso, podem-se avaliar a permeabilidade
dos diferentes usos da terra, a fauna, a conectividade e o nivel de fragmentagdo dos fragmentos
florestais, a polinizagdo por insetos e aves, o controle de pragas, entre outras possibilidades.

Nesse contexto, a avaliacdo dos servigos ecossistémicos e sua valoracdo também ganham im-
portancia. A valora¢do econdmico-ecoldgica ¢ uma metodologia de valoragdo de recursos naturais
que vem sendo desenvolvida no &mbito da corrente tedrica em economia do meio ambiente chamada
de economia ecologica (Andrade & Romeiro, 2009). A valoracao consiste em conferir valores eco-
nomicos aos diversos servigos gerados pelos ecossistemas a humanidade, sendo um mecanismo para
orientar a tomada de decisdao de politicas publicas.

Brant (2011) afirma que na literatura estdo descritos diversos métodos de valoragdo capazes de
fazer a ligagdo entre a provisdo dos servigos ecossistémicos e a estimativa econdmica dos beneficios
decorrentes desses recursos. Cada método apresenta limitagcdes na estimativa de valores, as quais es-
tao relacionadas ao grau de sofisticacdao da base de dados e da metodologia empregada (Motta, 2006).

Segundo Costanza et al. (2014), a valora¢do nado significa privatizagdo ou “comodificagdo”
dos servigos ecossistémicos, uma vez que sdo tratados como bens publicos ou comuns. Os servigos
ecossistémicos nao sdo geridos por mercados convencionais, sendo importante a valoragao para, por
exemplo, nortear agéncias ou outros entes publicos responsaveis pela conservacao dos servigos ecos-
sistémicos, quanto a prioridade de investimentos em agdes de preservagdo, conservagao, recuperagao
€ manutencgao.

Ao avaliar e valorar os servigos ecossistémicos, gerados pelo manejo conservacionista na agro-
pecudria, além de dar apoio a tomada de decisdo na gestdo dos recursos naturais que sao finitos e estao
se escasseando, podem-se gerar respostas e argumentos para conquistar novos mercados nacionais e
internacionais com exigéncia de certificacdo de producdo sustentavel, e obter linhas de crédito com
foco conservacionista ¢ PSA em alguns casos, com possibilidade de agregacgdo de valor a producao.
Importantes também sdo o didlogo e a negociacdo continua das politicas e a¢des voltadas ao meio
ambiente e agricultura, para que se possam obter avangos efetivos na agenda da sustentabilidade no
Brasil. O turismo rural e o agroturismo devem se inserir na agenda dessas politicas pois, a0 manejar
bem e restaurar a paisagem onde se inserem os agroecossistemas, pode-se explora-la em termos de
visitagdo, recreagdo e outras atividades que podem agregar valor as propriedades rurais.

Por outro lado, uma critica as iniciativas que envolvem os servigos ecossistémicos ¢ referente
a falta de dados ou informacgdes robustas para avaliar a provisao dos servicos em diferentes areas,
sob diferentes usos da terra e praticas de manejo. O desenvolvimento de metodologias para mapear e
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modelar os servicos ecossistémicos deve ser aprimorado, mas para isso também ¢ necessario cobrir
lacunas de informag¢des em escalas adequadas. Além disso, o uso dessas informagdes pela sociedade
e na formulagdo de politicas requer uma efetiva comunicacgao de seus resultados, em linguagem ade-
quada, além da necessidade de validar esses resultados, tornando conhecidas as incertezas e impreci-
soes em face dos métodos e modelos empregados. E preciso avangar nas formas de apresentar esses
resultados a sociedade interessada, seja na forma de indices, seja de aplicativos, sistemas digitais de
suporte a decisdo e outros.

Em relagdo aos solos na paisagem rural, a diversidade ¢ muito grande, e muitos fatores naturais e
antropicos podem interferir em sua resposta enquanto servigos ecossistémicos providos. Dessa forma,
nao se pode ignorar que a economia das diferentes regides e biomas brasileiros depende do conhe-
cimento sobre esse recurso. A esse respeito, o Programa Nacional de Solos (PronaSolos) tem como
proposito retomar a realiza¢do dos levantamentos pedologicos em carater multiescalar e respectivas
interpretagdes, de forma continua, de acordo com as necessidades identificadas por um consorcio
nacional multi-institucional e compatibilizadas com as demandas de politicas dos governos federal
e estaduais. Busca-se também estabelecer uma base de dados integrada, na qual as informagdes de
solos provenientes de trabalhos anteriores e as que vierem a ser produzidas estejam organizadas e
sistematizadas para consulta do publico em geral. Espera-se que possa trazer subsidios a avalia¢ao e
valoracdo de SE de solos para efeitos de planejamento no setor agropecudrio.

Sobre os dados relacionados a 4gua, seja sobre quantidade ou qualidade, o que permite avaliar
servicos ecossistémicos de regulagdo e provisao hidrica, controle da erosdo e inundacao, além da
manuten¢do da biodiversidade, pode-se dizer que existem algumas bases nacionais com informacao
organizada e disponivel, como é o caso do Portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas. Trata-se
de uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
que oferece o acesso ao banco de dados com todas as informagdes coletadas pela Rede Hidrometeoro-
l6gica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da
agua e sedimentos. Consiste em uma importante ferramenta para a sociedade e instituicdes publicas
e privadas, pois os dados coletados pelas estagdes hidrometeoroldgicas sdo imprescindiveis para a
gestao dos recursos hidricos e diversos setores econdmicos, como geragdo de energia, irrigacao, na-
vegacao e industria, além do projeto, manuten¢do e operagao de infraestrutura hidraulica de pequeno
e grande porte, como barragens, drenagem pluvial urbana e mesmo bueiros e telhados.

Contudo, quando se trata da avaliacao de servicos ecossistémicos relacionados a agropecuaria,
essa base de dados ¢ limitada, pelas lacunas que apresenta em suas séries historicas e escala de
cobertura espacial. Estudos em escalas locais em que se possam monitorar os impactos dos diferen-
tes usos e manejos da terra nos servigos ecossistémicos hidricos tornam-se importantes. Mas, para
tal, os desafios se relacionam aos investimentos em recursos humanos e equipamentos, podendo
ser mitigados com parcerias interinstitucionais, como vem ocorrendo no monitoramento dos PSA
hidricos no Brasil (Fidalgo et al., 2017). Por outro lado, em muitos casos de avaliacdo de servigos
ecossistémicos, ¢ possivel fazer uso de dados existentes, obtidos em escala local por redes de pesquisa
ou por dissertacdes e teses. Prado (2014) menciona varias redes e iniciativas de pesquisa no Brasil,
que tém contribuido para a obtencdao de uma série de dados passiveis de utilizagdo para a avaliacao
de servigos ecossistémicos. No caso de mapeamentos, modelagem e geragdo de cenarios, os mapas
tematicos obtidos em diferentes escalas no Pais também sdo fundamentais.

Outra lacuna e desafio que se tem enfrentado ao estudar os impactos do manejo conservacio-
nista dos agroecossistemas sob a 6tica dos servigos ecossist€émicos ¢ compreender sua relacdo com o
bem-estar da comunidade envolvida (beneficios socioecondmicos), seja o beneficidrio um produtor
rural, seja uma associacao de produtores rurais ou uma cooperativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao dos conceitos e métodos de avaliagdo e valoragdo dos SE do solo e da 4gua na
paisagem rural, com a presen¢a de agroecossistemas, e de sua relacdo com as multiplas fungdes que
eles fornecem, permite que a real importancia desses recursos seja internalizada por diferentes setores
da sociedade e por tomadores de decisdo.

Contudo, apesar dos avangos obtidos, métodos de avaliagdo e valoragao dos servigos ecossisté-
micos do solo e da 4gua ainda precisam ser aprimorados e validados em diferentes escalas. Embora a
abordagem de avaliacdo e valoragdo dos SE em escala de propriedade rural se diferencie da utilizada
para avalid-los na paisagem, a qualidade da informacdo sobre o solo e a dgua ¢ essencial para o
correto planejamento e identificagdo dos beneficios advindos do manejo adequado e da conservacao
para o bem-estar humano. Por isso a grande importancia de bases de dados consistentes e em escala
adequada.

A avaliagdo dos impactos de politicas ptblicas com foco na conservagao da paisagem rural e de
agroecossistemas também ¢ muito importante, permitindo atrair novos investidores e parceiros nos
processos de compensagao, assim como para o redirecionamento de agdes. A valoracao de servigos
ecossistémicos ¢ uma ferramenta importante no processo de convencimento e internaliza¢do dos
custos dos recursos naturais, matéria-prima fundamental aos processos de producdo agropecuadria.

Também ¢ preciso avangar na conscientizacao de que a sustentabilidade, tdo almejada, somen-
te sera obtida por meio da valorizagdo do papel de todos — agricultores, empresas, consumidores,
pesquisadores e ambientalistas —, uma vez que todos sdo beneficiados pela provisdo dos SE. Outro
aspecto importante € que as acdes conservacionistas na paisagem rural devem ser continuas, para
manter constante e em equilibrio a relagdao entre demanda humana e a provisao de SE.

Sobretudo, para valorizar o papel dos produtores rurais para a conserva¢ao ¢ manejo adequado
dos recursos naturais, ¢ preciso desenvolver, adaptar e aperfeicoar métodos para a certificagdo de
sua produgdo sob sistemas agropecudrios sustentaveis, recompensando-os economicamente pelo seu
empenho.
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