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RESUMO

Sao crescentes as pressdes por uma atividade agricola mais sustentavel. Uma das
formas a responder a esses interesses aparentemente conflitantes é a adocéao de
sistemas agroflorestais (SAFs). Estes sistemas se caracterizam pelo uso de
determinadas técnicas e usos da terra onde ocorre a implantacdo de espécies
florestais em conjunto com culturas agricolas e/ou pecuaria num mesmo arranjo
espacial. Deste modo, 0 objetivo deste projeto foi avaliar a variacdo de prestacédo de
servicos ecossistémicos (SE) por sistemas agroflorestais (SAF) através de
indicadores. Os objetivos especificos foram: i) selecionar indicadores ambientais
aptos a responderem aos sServicos ecossistémicos prestados por sistemas
agroflorestais; e ii) identificar e quantificar os servicos ecossistémicos prestados por
sistemas agroflorestais quando comparados com uma monocultura e uma area de
floresta a partir de parametros selecionados nas areas de estudo.O primeiro objetivo
foi realizado a partir de andlise qualitativa, por meio de levantamento bibliografico do
arcabouco tedrico e metodolégico de indicadores ambientais aptos a responderem
de maneira precisa as interacdes entre solo-planta-atmosfera e suas aplicacées em
SAFs. Os indicadores selecionados, subdivididos entre quatro tipos de servi¢os
ecossistémicos (provisao, regulacéo, habitat e cultural) foram: sequestro de carbono
por biomassa arborea, aporte de nutrientes no solo, aporte de carbono no solo,
potencial de abatimento de erosédo, indice de evapotranspiracédo, indice de Shannon-
Weiner e custo evitado de compra de medicamentos devido a plantacdo de espécies
com valor medicinal. O segundo objetivo foi realizado a partir de uma analise
guantitativa da estimativa de prestacao de servicos ecossistémicos a partir de dados
primarios.Foram avaliadas quatro areas no municipio de Santa Barbara (PA), sendo
um SAF em aleias, de um SAF multiestrata, uma monocultura de acai sem
adubacdo e uma é&rea de floresta nativa para servir de testemunho de uma area
natural. Os indicadores utilizados foram: i) fertilidade do solo (pH, P, K e Na) e
carbono orgénico total; ii) sequestro de carbono por biomassa arbérea; iii) volume
comercial de matéria prima madeireira; e iv) indice de diversidade de Shannon-
Weiner. Os resultados indicaram possivel melhora na qualidade do solo nos SAFs
analisados quando comparados com a monocultura; um maior sequestro de carbono
e volume comercial madeireiro no SAF multiestratificado em relacdo ao feito em
aleias; e incremento de biodiversidade, mesmo que em baixa intensidade, nas areas
de SAF comparadas com monocultura, mas ainda apresentando valores bastante
abaixo daqueles esperados por areas de ecossistemas naturais.

Palavras-chave: Indicadores ambientais, agricultura sustentavel, prestacdo de

servigcos ecossistémicos.



ABSTRACT

There has been increasing pressure for more sustainable agricultural activities and
one of the ways to respond to these conflicting interests is the adoption of
agroforestry systems (AFSs). These systems are characterized by using of certain
technigues and land uses where the implantation of forest species together with
agricultural crops and / or livestock in the same space arrangement takes place. In
this way, the objective of this project was to evaluate the variation of ecosystem
services (ES) by agroforestry systems through indicators. The specific objectives
were: i) to select environmental indicators capable of responding to the ecosystem
services provided by agroforestry systems; and ii) to identify and quantify the
ecosystem services provided by agroforestry systems when compared to a
monoculture and a forest area from selected parameters in the study areas. The first
objective was accomplished through qualitative analysis, through a bibliographical
survey of the theoretical and methodological framework of environmental indicators
capable of responding in a precise way to the interactions between soil-plant-
atmosphere and its applications in AFSs. The selected indicators, subdivided into
four types of ecosystem services (provision, regulation, habitat and cultural) were:
carbon sequestration by tree biomass, nutrient input in soil, carbon input in the sail,
erosion abatement potential, evapotranspiration index, Shannon-Weiner index and
avoided purchase cost of medicines due to the planting of species with medicinal
value. The second objective was based on a quantitative analysis of the estimation of
the provision of ecosystem services from primary data. Four areas located in the
Santa Barbara municipality (PA) were evaluated: a SAF in alley, a multi-stratified
SAF, an unmanufactured acai monoculture, and a native forest area to serve as a
testimony to a natural area. The indicators used were: i) soil fertility (pH, P, K and Na)
and total organic carbon; ii) carbon sequestration by tree biomass; iii) commercial
volume of timber raw material; and iv) Shannon-Weiner diversity index. The results
indicated a possible improvement in soil quality in the SAFs analyzed when
compared to monoculture; increased carbon sequestration and commercial timber
volume in multi-stratified SAF in relation to that made in alley; and increase of
biodiversity, even in low intensity, in SAF areas compared to monoculture, but still
presenting values below those expected by areas of natural ecosystems.

Keywords: Environmental indicators, sustainable agriculture, provision of

environmental services.
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1. INTRODUCAO (GERAL)

Atualmente, tem-se um grande debate na comunidade cientifica sobre a
importancia de sistemas agroflorestais (SAF) como alternativa sustentavel no meio
rural dadas as pressdes geradas pela demanda por alimentos, ao mesmo tempo que
se busca a manutencdo da qualidade dos servi¢cos ecossistémicos (SE) (HENRY et
al., 2009, GROOT & MEER (2010), ARCO-VERDE & AMARO (2015) e TAVARES et
al., (2015). Segundo estes autores, a adocao de SAFs no meio rural para pequenos
agricultores e populacdes tradicionais serviria como apoio a fonte de alimentos,
producado de produtos madeireiros e ndo madeireiros e aumento da rentabilidade.

O termo “agroflorestal” surgiu na década de 1970 como forma de incentivar o
uso de arvores em culturas agricolas, devido aos impactos ambientais provocados
pela Revolucdo Verde e intensificacdo de monoculturas (WAC, 2016). Uma das
primeiras conceituacbes de SAFs foi apresentada por Nair (1993), onde sao
descritos como sistemas de uso da terra em que ocorre 0 uso de plantas lenhosas
perenes juntamente com agricultura e/ou pecuéaria, numa interacdo econémica
ecoldgica de seus componentes num arranjo espacial ou temporal.

O grande atrativo dos SAFs em termos ambientais é a inclusao de espécies
arbéreas juntamente com a atividade agropecuaria. Diversos autores como Woda
(2009), Lasco et al. (2014) e Arco-Verde & Amaro (2015) apontam como principais
beneficios das arvores a possibilidade de exploracdo madeireira controlada;
alimentos por produtos ndo madeireiros; aumento da viabilidade da producéo;
aumento da biodiversidade, tanto floristica como faunistica; producdo de
combustiveis e medicamentos; protecdo contra erosGes edlicas e hidricas; e
ciclagem de nutrientes e matéria organica no solo.

Tais beneficios da implantagdo de SAFs séo incentivados principalmente para
pequenas propriedades na regido dos tropicos. Isto ocorre em virtude da presenca
de ricas florestas com alta biodiversidade; do elevado indice de desmatamento que
elas sofrem; da dificuldade dos governos em gerirem tais areas, seja pela falta de
recursos ou pela complexidade das relagbes socioeconbémicas e ambientais no
campo; e do proprio numero de pequenos proprietarios serem grande. Mudancas
econdbmicas e/ou ambientais locais tornam estes proprietarios 0s primeiros a serem
atingidos, impactando intensamente seu modo de vida e subsisténcia (HENRY et al.,
2009; PALUDO & COSTABEBER, 2012; OLIVEIRA & MORETTI-PIRES, 2016).
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A importancia destes sistemas para a realidade da Amazonia é destacada por
Sanguino et al. (2011), Oliveira Junior & Cabreira (2012) e Junqueira et al. (2013) no
tocante a importancia do Brasil do contexto mundial de producdo de alimentos. O
uso de SAFs é visto como uma alternativa promissora para a producéo alimenticia,
reducdo da pobreza de populacdes tradicionais e manejo sustentavel.

Os beneficios destacados da implantacdo de SAFs na regido Amazonica se
relacionam com o aumento de biomassa, manutencdo da ciclagem de nutrientes
devido as raizes das espécies florestais instaladas e protecédo do solo pela cobertura
vegetal. Desta forma, reduzem-se os principais fatores de perda de fertilidade do
solo, garantindo que as areas sejam utilizadas por mais tempo e novas areas néo
sejam desflorestadas para fins agricolas. A relevancia dos SAFs é tanta, que sao
reconhecidos como importantes prestadores de servicos ecossistémicos (SE)
culturais, segundo a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem
Assessment — MEA, 2005) e de regulacdo atmosférica pelo sequestro de carbono
pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007).

Servicos ecossistémicos tém sido estudados desde a década de 1970, porém
ganhou destaque a partir do estudo realizado pelo MEA em 2005. Tal estudo contou
com cerca de 1300 cientistas e procurou abordar cientificamente esta relacéo
explicando suas modalidades de ocorréncia considerando outras variaveis como
politicas publicas, mapeamento dos servicos ambientais e dindmicas de uso de solo,
além de propor uma definicdo clara dos servicos ecossistémicos de modo que
possam ser utilizadas por diversas partes interessadas, tais como cientistas,
politicos, economistas, usuarios de terra, ambientalistas e publico em geral (FISHER
et al., 2009; CROSSMAN et al., 2013).

De modo resumido, temos que servicos ecossistémicos sdo 0s aspectos dos
ecossistemas utilizados (ativa ou passivamente) para produzir bem-estar humano
(COSTANZA, 1997). Além disso, deve haver diferenciagcdo entre os conceitos de
bens ecossistémicos. Por definicdo, tem-se que: 1) funcdo ambiental trata-se dos
processos que a natureza normalmente executa; 2) bens ecossistémicos séo a parte
material da natureza, podendo ser consumidos ou comercializados; e 3) servicos sao
beneficios ao ser humano, decorrentes das fungées ambientais (WILSON et al.,
2005; VEZZANI, 2015).

Uma preocupacdo nesta temética, levantado pela Economia Ecolégica, € o

fato de os servicos ecossistémicos ndo serem contabilizados com a devida
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importancia pelas atividades produtivas, resultando negligéncias durante o processo
de decisdo. A explicacdo pode residir na natureza de bens publicos, ndo exclusivos
dos servi¢os e sem preco no mercado (COSTANZA et al., 1997).

A hipotese norteadora deste trabalho foi a de que indicadores de servigos
ecossistémicos sdo capazes de traduzir a importancia ambiental de SAFs num
processo de tomada de decisdo ao expressarem a comparagao de servigos

prestados com uma area de monocultura.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral:
Avaliar a variacdo de prestacdo de servicos ecossistémicos por sistemas

agroflorestais através de indicadores ambientais.

1.1.2 Objetivos especificos:
e Apresentar 0os aspectos gerais para indicadores ambientais em sistemas
agroflorestais;
e Selecionar indicadores ambientais aptos a responderem aos Sservicos
ecossistémicos prestados por sistemas agroflorestais;
e Identificar e quantificar 0os servigcos ecossistémicos prestados por sistemas
agroflorestais quando comparados com uma monocultura a partir de

parametros selecionados nas areas de estudo;

1.2 Procedimentos metodoldgicos

Cada objetivo especifico corresponde a um artigo cientifico gerado
separadamente. Para tanto, a fundamentacéo tedrica para esta pesquisa constou de
levantamento bibliografico a respeito de i) sistemas agroflorestais; ii) sua presenca
na Amazonia; iii) servicos ecossistémicos; e iv) indicadores ambientais para todos 0s
trabalhos.

O primeiro artigo foi realizado a partir de analise qualitativa e levantamento
bibliografico do arcabouco tedrico e metodologico de indicadores de servigos
ecossistémicos e suas aplicagcdes em SAFs. Um conjunto de sete indicadores foram
selecionados de forma a representar quatro tipos de servicos ecossistémicos —
provisdo, regulacdo, habitat e cultural (TEEB FOUNDATIONS, 2010), para que,
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quando aplicados em campo, consigam representar a maior parte dos servigos
ecossistémicos realmente prestados.

O segundo artigo estimou a prestacdo de servigcos ecossistémicos a partir de
dados primarios com uso da maioria dos indicadores selecionados no primeiro
artigo. As analises foram realizadas em trés areas distintas, todas com a producdo
econdmica da mesma espécie: uma em manejo de monocultura e as outras duas em
esquema de sistema agroflorestal. Cabe ressaltar que o uso dos indicadores
apresentados na primeira parte deste trabalho ndo exclui a possibilidade de incluséao
de novos indicadores, sempre com o intuito de expressar da melhor forma possivel
0s parametros ambientais avaliados. Como resultado, quantificou-se os beneficios

gerados, em termos de servicos ecossistémicos, oriundos da adocgéao de SAFs.
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ASPECTOS GERAIS PARA INDICADORES DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS
EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar de forma qualitativa a prestacdo de
servigos ecossistémicos (SE) por categoria de sistemas agroflorestais (SAF) a partir de uma
base de sete indicadores ambientais pré-selecionados. Os modelos de SAFs avaliados foram
os multiestratificados, em aleias, taungya e cercas-vivas. Os SAFs multiestratificados
possuem maior potencial de prestacdo de SE por possuirem composicdo que mais se
assemelha a uma floresta natural.

Palavras-chave: Indicadores de sustentabilidade, carbono, nutrientes, mudancas climaticas.

GENERAL ASPECTS FOR INDICATORS OF ECOSYSTEM SERVICES IN
AGROFORESTRY SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work is to qualitatively evaluate the performance of
ecosystem services (ES) by type of agroforestry systems (AFS) based on seven pre-selected
environmental indicators. The models of AFSs evaluated were multi-stratified, in alley,
taungya and hedgerows. Multi-stratified AFSs have a greater potential for ES provision
because they have the composition that most resembles a natural forest.
Keywords: Sustainability indicators, carbon, nutrients, climate change.

ASPECTOS GENERALES DE LOS INDICADORES DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
EN LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

RESUMEN: Este estudio tiene como objetivo evaluar cualitativamente la prestacion de
servicios de los ecosistemas (SE) por tipo de sistemas agroforestales (SAF) de una base de
siete indicadores ambientales preseleccionadas. Los modelos fueron evaluados multistrata
SAFs en callejones, taungya y setos. Los SAFs multistrata tienen mayor potencial para
proporcionar SE por tener membresia que se asemeja a un bosque natural.

Palabras clave: indicadores de sostenibilidad, carbono, nutrientes, el cambio climatico.

ASPECTS GENERAUX DES INDICATEURS DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES
DANS LES SYSTEMES AGROFORESTIERS

RESUME: Cette étude vise a évaluer qualitativement la fourniture de services
écosystémiques (SE) par type de systéemes agroforestiers (SAF) d'une base de sept indicateurs
environnementaux pré-sélectionnes. Les modéles ont été evalués multistrates SAF dans les
ruelles, taungya et haies. Les SAF pluristratifiés ont un plus grand potentiel de fournir SE
ayant I'adhésion qui ressemble a une forét naturelle.

Mots-clés: indicateurs de durabilité, lecarbone, lesnutriments, leschangements climatiques.
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1. INTRODUCAO

As pressdes por uma atividade agricola mais sustentivel crescem em todas as regides
do planeta, gerando um embate polarizado entre aqueles que mantém praticas convencionais e
0s que buscam iniciativas e mudancas conservacionistas, reduzindo as externalidades
negativas provocadas pelas atividades de producdo de alimentos (FERRAZ, 2003; PALUDO
& COSTABEBER, 2012). Uma das formas a responder a esses interesses aparentemente
conflitantes é a adoc¢do de sistemas agroflorestais (SAFs). Estes sistemas se caracterizam pelo
uso de determinadas técnicas e usos da terra onde ocorre a implantacdo de espécies florestais
em conjunto com culturas agricolas e/ou pecuaria num mesmo arranjo espacial (PALUDO &
COSTABEBER, 2012). Esta alternativa busca conciliar a agropecuaria e silvicultura, assim
como suas produtividades, a fim de garantir uma maior sustentabilidade, ndo deixando de lado
a producdo de alimentos, fonte de renda e subsisténcia dos pequenos produtores, notadamente
nas regides tropicais (SHARMA et al., 2007).

O grande atrativo dos SAFs em termos ambientais é a inclusdo de espécies arboreas
juntamente com a atividade agropecuéria. Diversos autores como Woda (2009) e Arco-Verde
& Amaro (2015) apontam como principais beneficios das arvores a possibilidade de
exploracdo madeireira controlada; producdo de alimentos e produtos ndo madeireiros;
aumento da viabilidade da producdo; aumento da biodiversidade, tanto floristica como
faunistica; producdo de combustiveis e medicamentos; protecdo contra erosdes eolicas e
hidricas; e ciclagem de nutrientes e matéria organica no solo.

A presenca de ricas florestas com alta biodiversidade na Floresta Amazonica, além da
densidade populacional com nimero consideravel de pequenos e médios produtores agricolas
tornam estas areas importantes para a adogdo de SAFs (HENRY et al., 2009). A principio,
estes sistemas funcionariam como alternativa para frear a taxa de desmatamento e, ainda,
auxiliar na recuperacdo de areas degradadas.

Castro et al. (2009) destacam o aspecto tradicional dos SAFs neste bioma, com
agricultura familiar organizada utilizando técnicas mantidas por geracdes oriundas
comunidades indigenas, caboclas e ribeirinhas, adaptando-se as evolugdes no uso da terra. O
foco de auto subsisténcia tido por estas comunidades eleva a importancia dos SAFs ao prover
alimento, satde (atraves de plantas medicinais) e matéria prima para moradia e vestuario.

Apesar das informacdes sobre os beneficios econdmicos dos SAFs estarem bem
consolidados apresentando indicadores bem delineados e com ampla aplicagéo, a avaliagéo
dos beneficios ambientais potencializados pelos servigos ecossistémicos, ainda € rara na

literatura. Mesmo que iniciativas pesquisas de SAFs na Amazonia existam, costuma-se avaliar
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somente um fator ambiental e, apesar da relevancia ambiental e climatica global que este
bioma apresenta, carecem mais ainda de estudos avaliando indicadores de sustentabilidade e a
prestacdo de servicos ecossisttmicos por SAFs nesta regido. Os quatro tipos de servigos
ecossistémicos propostos por MEA (2005) — suporte, regulacdo, provisdo e cultural — sdo
elencados em diversos trabalhos que avaliam SAFs nestas condigdes.

Nas regides tropicais, onde conflitos entre a conservacdo ambiental e a expansédo da
producdo agricola se faz mais presente, percebe-se uma necessidade maior de explorar,
identificar e monitorar os servicos providos pelos SAFs, a fim de promové-los como
alternativa sustentavel para producdo de alimentos e geracdo de renda para produtores rurais.

Dada a multifuncionalidade dos SAFs, Idol et al. (2011) apontam o crescente interesse
do ramo cientifico nas duas Ultimas décadas em SAFs de pequenos agricultores localizados
nos trépicos, em virtude de sua baixa renda, pressdes socioeconémicas nos paises em que
vivem e por serem um dos primeiros a serem afetados pelas mudancas climaticas.

Neste sentido este trabalho teve como objetivo selecionar um conjunto de indicadores
ambientais béasicos que expressem a interacdo planta-solo-agua-atmosfera e aptos a
responderem aos servicos ecossistémicos prestados por sistemas agroflorestais em florestas

tropicais, mais especificamente na Floresta Amazonica.

2. SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

O termo “agroflorestal” surgiu na década de 1970 como forma de incentivar o uso de
arvores em culturas agricolas, devido aos impactos ambientais provocados pela Revolucéo
Verde e intensificacdo de monoculturas (WAC, 2016). Outro fator que impulsionou estudos
agroecolégicos foi a dificuldade de acesso alimentar proporcionada pelo aumento
populacional contemporéneo, apesar da intensificacdo agricola, e méa distribuicdo de renda
(FERNANDES, 2009). A aceitagdo destes tipos de sistemas ndo permaneceu somente no
meio cientifico, mas também da reavaliacdo de politicas desenvolvidas pelo Banco Mundial e
das politicas de cunho florestal estipuladas pela FAO (NAIR, 1993).

Uma das primeiras conceituaces de SAFs foi apresentada por Nair (1993), onde sé&o
descritos como sistemas de uso da terra em que ocorre o uso de plantas lenhosas perenes
juntamente com agricultura e/ou pecuaria, numa interacdo econémica ecoldgica de seus
componentes num arranjo espacial ou temporal. Os elementos comuns sdo a conciliagdo entre
producdo agricola e florestal; foco na conservacdo do meio ambiente; aumento da
biodiversidade e presenca de estratos florestais, simulando ambientes naturais; conhecimento

interdisciplinar no manejo e conservacdo da terra; e producdo de alimentos e aumento da
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rentabilidade, principalmente para pequenos proprietarios (ENGEL, 1999; SHARMA et al.,
2007; TAVARES et al, 2015; OLIVEIRA & MORETTI-PIRES, 2016).

Os SAFs tentam recriar condi¢bes presentes nos ambientes naturais promovendo, a
oferta dos principais SEs presentes em sistemas ndo antropizados. De forma geral, Costanza et
al.(1997) afirmam que tais servigos representam o0s bens e servicos derivados (direta ou
indiretamente) das fungbes normalmente executadas pela natureza e utilizados pela
humanidade. Esses servicos sdo tdo importantes que organizacfes governamentais e nao
governamentais tem se unido para promover pagamentos e compensagfes a pequenos
produtores rurais em troca da conservacdo ambiental e consequente manutencdo dos SEs
(IDOL et al., 2011).

Tomando por base estas defini¢cdes, temos que SEs sdo 0s aspectos dos ecossistemas
utilizados (ativa ou passivamente) para produzir bem-estar humano. De modo mais
aprofundado, ao definir SE, temos que 0s pontos-chave s&o: i) devem ser fendbmenos
ecoldgicos e ii) que eles ndo tém que ser diretamente utilizados. Desta forma, percebe-se a
dificuldade em mensuréa-los pelo fato de eles ndo poderem ser cambiaveis dentro da economia
e, na maioria dos casos, ndo podem ser extraidos ou separados da natureza. Desse modo,
funcbes ou processos se tornam servigos se houver seres humanos que deles beneficiam,
conforme melhor exemplificado na Figura 1 (FISHER et al., 2009).

Devido a complexidade das inter-relaces dos fatores biofisicos num ambiente, a
prestacdo de SEs em um SAF pode ser afetada pelo modelo implementado. Tais modelos
apresentam diferentes caracteristicas relacionadas, principalmente, quanto a diversidade de
espécies utilizadas, suas funcdes econémicas e/ou ambientais, espacamento entre elas e
quando e onde inserem-se os individuos arbéreos (TORRES et al., 2014).

Baseados nos modelos de SAFs estudados por Nair (1993), os autores Torres et al.
(2014), Torres (2015) e Velasques et al. (2015) apontam que os mais utilizados no Brasil sdo
sdo os sistemas taungya, em aleias, multiestratos e cercas vivas. Segundo estes ultimos
autores, o modelo taungya € classificado como sequencial, onde o uso do componente
agricola nos primeiros anos (dois a quatro) serve para diminuir os custos da implantacdo do
componente arboreo de foco comercial. Apos esta fase inicial, as espécies arbdreas formam

uma floresta para aproveitamento econémico.
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Figura 1: Modelo tedrico conceitual da prestacdo de servicos ecossistémicos.
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Fonte: Autores (2016).

O modelo em aleias é definido por Torres (2015, p. 8) como um sistema “‘simultineo
gue consiste na associacdo de culturas agricolas intercaladas com arvores e/ou arbustos,
geralmente fixadores de nitrogénio”. Sistemas agroflorestais multiestrato, por sua vez, sdo
aqueles que mais se aproximam de um ambiente natural, com maior permanéncia das espécies
arbéreas e aproveitando as diferentes intensidades de radiacdo, umidade e sombreamento
provocados pela diferenca de estratos verticais (FROUFE & SEOANE, 2011). Por fim, no
sistema de cercas vivas, também chamadas de quebra vento, as espécies arbdreas sdo usadas
em fileiras externas, normalmente nos limites das propriedades ou das culturas agricolas como
forma protege-las dos ventos dominantes (VELASQUES et al., 2015).

2.2. Indicadores de servicos ecossistémicos

Indicadores podem ser definidos como ferramentas capazes de mensurar as alteracfes
de caracteristicas de um sistema, seja uma unica vez, comparando com outras medi¢cdes ao
longo do tempo ou integrando uma base de dados para estabelecimento de tendéncias
(FERREIRA et al., 2012). Os pontos comuns ressaltados dizem respeito a necessidade de

serem precisos, robustos, transparentes, com metodologia mais simplificada possivel, baratos



21

e que, se possivel, integrem fatores socioecondmicos e ambientais (FERREIRA et al., 2012;
PARRON et al., 2015a).

A abordagem aqui proposta sugere que os indicadores ambientais para 0s SAFs sejam
utilizados nas etapas finais do processo de ‘“conhecer-identificar-quantificar-planejar-
monitorar” os SEs. A fase de conhecimento dos servicos seria realizada com a investigagéo de
quais podem ser gerados por determinados desenhos de SAFs, podendo partir de estudos
cientificos ou mesmo pela percepcdo dos proprios proprietarios. ApoOs esta fase, 0s
indicadores seriam usados para a mensuracdo dos fatores fisico-quimica e bioldgica do atual
estado do ambiente. Conforme destacado por Groot & Meer (2010), alguns produtos e
servigos sdo identificados e quantificados com menos esforgo, principalmente aqueles com
valor de mercado.

Com estas fases realizadas, o nivel de importancia dado a area, tanto pelo proprietario
quando por tomadores de decisdo e pesquisadores, influencia o planejamento de manejos
conservacionistas. Caso novas agdes sejam postas em pratica ou 0 manejo atual continue —
mas se deseje obter dados de qualidade de producdo, uso da terra ou da propria prestacdo de
SEs — 0 uso de indicadores ambientais pode voltar a ser realizado na fase de monitoramento,

desta vez ja se conhecendo e delimitando quais aspectos e SEs serdo avaliados.

3. MATERIAL E METODOS

O proposito primordial desta pesquisa € identificar indicadores que possam mensurar
determinados servigos ecossistémicos oferecidos pelos SAFs em geral. Trata-se, portanto, de
uma pesquisa exploratoria, especialmente por tratar-se de um tema pouco abordado na
literatura e de significativa relevancia para sistemas implantados em regifes tropicais como a
Amazonia Brasileira. De acordo com Sampieri et al. (2013), os estudos exploratdrios séo
capazes de identificar conceitos ou varidveis potenciais para futuros estudos mais completos
e, ao inserir um alcance correlacional, pretende-se conhecer a relacdo ou grau de associagdo
existente entre os indicadores de SEs e os principais desenhos de SAFs atualmente em uso na
Amazonia. Com isto, é possivel, através de estudos de casos, quantificar e valorar os SEs em
cada sistema.

Nesta pesquisa, a selecdo dos indicadores foi realizada a partir de uma reviséo
bibliogréafica sistematica que, segundo Flick (2010), tem foco direcionado para documentos de
pesquisa selecionados a partir de critérios especificos. Como a maioria da literatura disponivel
encontra-se em sites especializados de publicagdes cientificas, utilizou-se mecanismos de

busca online e a associagdo entre os termos ‘“servigos ecossistémicos”, “indicadores



22

ambientais”, “sistemas agroflorestais”, “Amazonia”, “florestas tropicais”, “solo”, “adgua”,
“biomassa aérea”, “sequestro de carbono”, “ciclagem de nutrientes”, “mudancas climaticas” e
suas traducdes em inglés quando necessaria a busca em pesquisas internacionais.

Conceitos, definigdes e teorias relacionadas aos indicadores apropriados para mensurar
a oferta de SEs foram levantadas. Conforme os tipos de indicadores ambientais em
agroecossistemas apresentados por Ferraz (2003), foram selecionados indicadores gerais, que
representam o estado geral do sistema, e de diagndstico, que respondem a sinais de
degradacdo. Procurou-se, ainda, eleger aqueles que apresentassem a totalidade ou maioria das
caracteristicas basicas de um indicador, como a facilidade de medicdo, baixo custo, que a
populacdo da propriedade possa participar da mensuracgdo, sensiveis as mudancas e permitir a
inter-relagdo com outros indicadores.

Atencdo foi dada para a selecdo de indicadores que apresentassem 0s menores erros de
mensuracdo, haja vista que diferentes indicadores analisando um mesmo parametro podem

apresentar resultados significativamente diferentes (SILVA et al., 2014).

4. INDICADORES DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS

Em 1989 a OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)
elaborou um dos conceitos de indicadores mais utilizados atualmente: “um parametro que
fornece informacgdes ou descreve o estado de um fenémeno ou area, com maior significado
gue apenas seu valor quantitativo (OECD, 1989). Ao longo dos anos, as defini¢des a respeito
do tema variavam pouco e apresentavam como ponto comum dois fatos: i) indicador descreve
uma variavel na forma de funcdo matematica e indice representa duas ou mais destas
variaveis; e ii) necessidade de enfoque sistémico de forma que ndo sejam avaliados impactos
isolados nem geradas solugdes isoladas (PESSOA et al., 2003).

Considerando a necessidade de discutir indicadores que possam melhor reportar 0s
beneficios ecossistémicos associados aos SAFs, a selecdo de indicadores simples (em virtude
da diminuicdo de custos) ndo deve ofuscar o real objetivo de sua utilizacdo, a verificagdo do
estado atual de um ambiente. Usos adicionais contribuem para avaliar a qualidade ambiental
de diferentes sistemas produtivos, bacias hidrograficas e biomas, inclusive numa avaliacdo
temporal.

Com a incorporacdo do tema desenvolvimento sustentavel no &mbito das politicas
publicas nacionais de diversos paises, os indicadores ambientais recebem destaque por

conseguirem demonstrar o estado atual de ambientes naturais, sua inter-relagdo com
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atividades produtivas e se estas ultimas estdo dentro dos conformes propostos por leis, normas
e padrdes de qualidade do meio ambiente.

Dentre os indicadores ambientais, existem aqueles que avaliam aspectos qualitativos e
outros com dados quantitativos. Dentre estes ultimos, procurou-se selecionar aqueles que
refletissem o mais aproximadamente as caracteristicas biofisicas de um SAF. Os indicadores
selecionados foram adaptados de IIRR (1992), FAO (2004) e Oliveira et al. (2010) e estdo
expostos na Figura 2 e sdo apresentados a seguir.

Figura 2: Prestacdo de servicos ecossistémicos num sistema agroflorestal. sp = servico

de proviséo; sr = servico de regulagéo; sh = servico de habitat; sc = servico cultural.
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4.1. Ciclagem de nutrientes no solo

A ciclagem de nutrientes, assim como outros ciclos biogeoquimicos, tratam da
circulacdo de elementos quimicos, entre eles nutrientes essenciais para o crescimento sadio de
plantas, resultantes da dinamica entre os fatores biodticos e abidticos (ODUM, 1985). A
importancia da ciclagem de nutrientes para 0 meio ambiente € a disponibilizacdo destes
elementos essenciais em quantidades balanceadas e suficientes e quando tais nutrientes séo
disponibilizados no solo, considera-se este solo fértil.

A ciclagem de nutrientes por ser um dos principais fatores de manutencdo da
fertilidade e a primeira variavel a ser afetada por mudangas de usos do solo é classificada
como um servico ecossistémico de suporte, fundamental por originar outros tipos de servicos

(MEA, 2005). Indicadores ambientais de avaliacdo de nutrientes no solo normalmente
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envolvem a quantificacdo destes por analises quimicas, principalmente de pH, carbono total,
nitrogénio e fosforo (OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015) ou entdo analise da
serrapilheira (SORAES & FROUFE, 2015; SOUZA et al., 2016).

A avaliacdo de serrapilheira pode ser feita através de métodos indiretos e diretos. Os
indiretos tratam da razdo aporte/estoque, sendo constituidos pela estimativa do coeficiente de
decomposic¢do da serrapilheira. Os métodos diretos, por sua vez, medem a perda de massa por
litterbags (sacolas de decomposicédo), através de meios de coleta do material vegetal que cai
das arvores. Quando possivel, o periodo de coleta das amostras deve ser de 6 a 12 meses para
refletir o efeito de um ciclo climatico completo sobre as variaveis (SCORIZA et al., 2012;
SOARES & FROUFE, 2015).

4.2 Carbono no solo

Definido por Parron et al. (2015, p.92), solo ¢ “uma interface litosfera-atmosfera de
quatro dimensdes (comprimento, largura, profundidade e tempo), funcionando como um meio
para o crescimento das plantas e como moderador de processos ecologicos essenciais”. Os
autores ressaltam ainda a importancia do solo como provedor de SE, gerando tanto servicos
de suporte como de proviséo e regulacéo.

Atributos microbiol6gicos costumam ser utilizados como indicadores de qualidade do
solo por responderem a mudancas ambientais em curtos e medios prazos. Pardmetros fisico-
quimicos também sdo avaliados com o intuito de abranger uma maior gama de variaveis e
gerar resultados mais confidveis (PEZARICO et al., 2013). Contudo, no contexto das
mudancas climéticas destaca-se 0 sequestro de carbono entre os SEs de regulacéo, haja vista a
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) pelo uso de técnicas conservacionistas.
Estimativas de carbono no solo devem avaliar o quantitativo de carbono organico (CO),
componente na matéria-organica do solo (MOS), principal recurso utilizado na decomposicao
e disponibilizagéo de nutrientes pelos micro-organismos (PARRON et al., 2015).

Por fim, estima-se a quantidade de CO estocado no solo como um todo a partir do uso
dos valores de porcentagem de C presentes nas amostras mensurados na etapa anterior, a
densidade aparente do solo destas amostras e a espessura da camada na qual foi realizada a
coleta. Para fins de padronizacdo de resultados, é esperado que a densidade seja maior em
solos com vegetagdo primaria ou secundaria e apresente valores menores em solos manejados

com cultivos.

4.3. Sequestro de carbono em biomassa arborea
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Com o comprometimento de redugdo de emissées de GEE por diversos paises apds a
ratificacdo do Protocolo de Quioto, outro debate ganhou importancia: o estimulo a mitigacéo
dos efeitos negativos das mudancas climaticas a partir da captura destes gases, notadamente o
carbono atmosférico (OLIVEIRA, 2013). Dentre os servicos ecossistémicos de regulacgéo,
encontram-se também o sequestro de carbono atmosférico por florestas e individuos florestais
através da fotossintese.

A maior parte deste processo ocorre durante a fase de crescimento da planta até a sua
fase adulta, anos depois. Culturas anuais ndo podem ser consideradas porque o pouco carbono
absorvido logo retorna a atmosfera ap6s a morte da planta ao final do periodo de cultivo
(CARDOSO et al., 2015).

Sendo o didxido de carbono responsavel por até 80% do aquecimento global e
apresentando o potencial de ser absorvido principalmente em solos e biomassa vegetal, este
ultimo fator também é elencado como importante indicador de prestacdo de SE relacionados
ao sequestro de carbono, juntamente com o CO no solo (FAO, 2011; CARDOSO et al., 2015).

A presenca de espécies arboreas em SAFs é o principal atrativo para a sua
implantacdo, pois, além de seus usos como forma de recriar condi¢cdes de florestas naturais,
gera uma segunda fonte de renda para os proprietarios através da exploragdo madeireira. O
aporte de carbono neste caso, sendo o principal constituinte da biomassa vegetal, auxilia no
crescimento dos individuos. Um maior aporte resulta em dois beneficios: i) o crescimento
acelerado e, consequentemente, a brevidade com que a exploracdo se inicia; e ii) aumento do
volume das toras, agregando valor ao produto no mercado. A mensuracdo de estoque de
carbono em biomassa arborea pode ser classificada, portanto, como avaliacdo tanto de SE de
provisdo de matérias-primas como de regulacdo climatica.

Basicamente, dois métodos estimativos de carbono armazenado em vegetagdo séo
utilizados na literatura cientifica, os métodos destrutivos (diretos) e 0s ndo destrutivos
(indiretos). Os primeiros costumam ser invidveis tanto financeiramente quanto logisticamente
em virtude da necessidade de extracdo do individuo arbéreo inteiro, incluindo suas raizes,
torando os métodos indiretos os mais utilizados. As equagdes alométricas ganham destaque
entre 0s metodos indiretos pela necessidade de dados de facil aquisicdo, relacionando
matematicamente estas dimensdes a fim de obter o quantitativo de carbono estocado
(OLIVEIRA, 2013).

O uso de métodos indiretos por equagOes alométricas evita o corte de arvores na
medida em que necessitam de dados como didmetro a altura do peito (DAP), altura e

densidade da madeira, conforme indicador por diversos autores (SANTOS et al., 2006;
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MIRANDA et al., 2011). Estas equacOes séo apresentadas para cada tipo de uso da terra a fim
de estimar a biomassa seca e quantidade de carbono em cada espécie.

Os resultados, quando aplicados a sistemas agroflorestais, devem ser avaliados
segundo as espécies plantadas, espacamentos, qualidade do solo e manejo adotado, assim
como a comparagdo com outros tipos de uso da terra, sempre tendo os valores de uma floresta

nativa como linha de base de discussoes.

4.4. Abatimento de eroséo

Processo erosivo é caracterizado como a desagregacdo e arraste de particulas do solo,
seja ela natural ou antropica. A forma natural ocorre com a quebra de equilibrio do solo e sua
taxa de formacdo. A antropica, por sua vez, € quando a sua taxa de formacdo ndo consegue
suprir as acOes negativas do homem que impactam a geologia, haja vista a grande velocidade
que isso acontece (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010; EDUARDO et al., 2013). Pelo
fato do solo ser um dos recursos naturais mais utilizados por atividades econdmicas,
principalmente as agropecudrias, atrelada ao uso de técnicas muitas vezes inadequadas
ambientalmente, sua erosao se constitui uma problematica socioeconémica e ambiental.

Para a afericdo destes e de outras erodibilidades, é de praxe a utilizagdo da conceituada
Equacdo Universal da Perda de Solo (“Universal Soil Loss Equation” — USLE) no ramo
cientifica. A maior relevancia desta equacdo é encontrada no planejamento agropecuério ao
mensurar a taxa de erosdo para cada cultivo a ser implementado, além dos novos resultados
alcancados com a implementacdo de técnicas alternativas.

Para o célculo do abatimento de eroséo, ndo serdo usadas todas as variaveis da USLE,
somente C (fator de uso e manejo do sistema de cultivo) e P (fator de pratica
conservacionista). Chaves et al. (2004) justificam que, para se calcular o potencial de
abatimento de erosdo de uma préatica agricola, deve-se se comparar somente as variaveis que
se relacionam entre a antiga e a nova pratica. Portanto, as uUnicas variaveis que se
modificariam na area seriam C e P, haja vista que as outras variaveis tem relacdo com
precipitacdo, comprimento da rampa e declividade, fatores estes que ndo serdo alterados. Este
também é o posicionamento adotado pelo Programa de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) hidricos mais implementado no Brasil, 0 programa Produtor de Aguas (ANA, 2012).

O produto de C e P gera a variavel Z. A férmula final do potencial de abatimento de

erosdo ¢ dada pela Equacéo 8.

PAE (%) = 100 (1- Z1/Z0) (8)
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Em que: PAE (%) = abatimento da erosdo efetuado pelo manejo adotado; Z1 = fator

de risco de erosdo do solo atual; e Z0 fator de risco de erosdo da pratica proposta.

4.5 Regulagéo hidrica e climatica

A evapotranspiragdo como segunda varidvel mais importante em avaliagOes
meteorologicas, apds a precipitacdo, recebe destaque por englobar, entre as suas variaveis,
indices referentes a vegetacdo. A estimativa de evapotranspiracdo real — ETr é de suma
importancia para gestdo de bacias, planejamento de irrigacdo agricola e analises hidroldgicas
e meteoroldgicas.

O emprego de ferramentas de Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de Informagdes
Geogréaficas (SIG) tém se tornado alternativas eficientes no tocante a tomada de deciséo,
ordenamento territorial e ambiental e monitoramento, haja vista a possibilidade de analise em
diferentes escalas e seu custo menor, quando comparado com outras técnicas (TARTARI et
al., 2015).

Com estes objetivos em mente, diversos algoritmos tem sido elaborados para otimizar
os célculos evapotranspiracdo por sensores orbitais. Dentre eles destaca-se 0 SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), elaborado por Bastiaanssen et al. (1998) e
posteriormente atualizado por Allen et al. (2002).

Tendo como base a equacdo de balanco de energia da superficie, 0 SEBAL procura
aferir o fluxo de calor latente (LE) tido como residuo do calculo dos outros elementos: fluxo
de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e saldo de radiagdo (Rn), todos em W m?,
resultando na Equacéo 9 abaixo destacada por Andrade et al. (2010) e Dantas et al. (2015).

Como forma de interpretacdo de resultados alcancados com a metodologia proposta,
temos que valores de ETr menores que 1,0 mm dia-1 correspondem a areas de solo exposto
e/ou de vegetacdo escassa e sem folhas. Valores superiores a 6,0 mm indicam florestas
primarias, espelhos d’agua e irrigagdo de cultivados (BEZERRA et al., 2008; DANTAS et al.,
2015). Por sua vez, valores intermediarios podem indicar heterogeneidade de vegetacdo
composta por espécies arboreas, arbustivas e culturas agricolas/pastagens, em diferentes graus
de associacéo, tais como valores superiores a 2,9 mm dia™ indicarem formacdes pioneiras,
savanas estepicas e refugios vegetacionais (BEZERRA et al., 2008; ANDRADE et al., 2010).



28

4.6 Biodiversidade

Apesar de ndo figurar entre 0s servigos ecossistémicos elencados por TEEB
Foundations (2010), é a principal variavel na manutengdo dos servigos da classe “Habitat”,
através da riqueza e diversidade de espécies faunisticas e floristicas no ambiente, e um dos
quatro maiores servicos prestados por SAFs apresentados por JOSE (2009). Suas
caracteristicas floristicas e faunisticas dependem do clima, tipo de solo e nivel de interferéncia
antropica. Este ultimo fator, contudo, é o mais impactante através da mudanca do uso da terra,
ocasionando degradacdo, fragmentacdo e exploracdo de ambientes naturais. A perda de
biodiversidade talvez seja o impacto ambiental mais reconhecido historicamente,
apresentando a extingdo de espécies e desmatamento da Mata Atlantica, entre outras florestas
tropicais, como principais exemplos da histéria moderna.

A diversidade de espécies floristicas, foco desta sessdo, € um indicador amplamente
adotado capaz de traduzir indiretamente o nivel de intera¢des bioldgicas a nivel local num
determinado ambiente, haja vista que é através dela que a fauna ira se instalar e outras funcbes
ecossistémicas terdo inicio. Impactos nas espécies vegetais podem levar a alteracGes na
fenologia, interacdes da biota, producdo primaria pela fotossintese e distribuicdo de espécies,
conforme destacado por Beaumont et al. (2011).

A importancia dos SAFs na manutencdo deste servi¢o ecossistémico € destacada por
Jose (2009) em cinco pontos principais: i) habitat para espécies tolerantes a ambientes
alterados; ii) manutencdo do germoplasma; iii) retarda a conversdo de novas areas naturais;
iv) conectividade entre fragmentos florestais; e v) previne degradacdo acentuada do ambiente
em que se encontra.

A diversidade de espécies, apresentando-se como uma relagdo entre riqueza e igualdade, é
comumente representada através do indice de Shannon-Weiner, conforme apresentado por
Bardhan et al. (2012) na Equagdo 9, onde H = indice de diversidade de espécies; Pi =
proporcao da inésima espécie; S = numero total de espécies; e In = logaritmo neperiano.

H = —Yi_;pilnpi 9)

A biodiversidade é, ainda, um dos principais servicos alvos de incentivos econémicos,
juntamente com servigos hidricos, como programas de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) no Brasil. Dentre outros indicadores utilizados, existem os apresentados por Parron et
al. (2015) no ambito do projeto ServiAmbi de valoracdo de SE, sendo eles: Diversidade

floristica de espécies lenhosas e herbaceas (n° de individuos / ha); largura de floresta riparia,



29

em metros; e Diversidade de artropodes do solo e serapilheira (n° de espécies). Tais
indicadores poderiam facilmente ser transferidos para avaliagdes de SAFs na Amazonia.

4.7 Desenvolvimento cognitivo

Servigos ecossisistémicos culturais sdo definidos pela Avaliagdo Ecossistémica do
Milénio (MEA, 2005) como aqueles beneficios ndo materiais obtidos do meio ambiente e
normalmente caracterizados como subjetivos e intangiveis em termos quantificaveis. Tais
defini¢bes trouxeram no passado um atraso em obter resultados satisfatérios em seus estudos
e atualmente, inclusive fazendo uso do advento das técnicas de valoracdo de SE, adota-se 0
posicionamento do melhor uso de indicadores com o fim de melhor delimitar tais servigos em
conjunto com os demais.

Um dos servicos culturais apresentados por TEEB Foundations (2010) é o
desenvolvimento cognitivo relacionado a elementos do ecossistema. Tal desenvolvimento
pode ser, ainda, associado a conhecimentos tradicionais e é tratado por Daniel et al. (2012)
como “hereditariedade cultural”. Segundo estes autores, tal servigo, antigamente caracterizado
como representacGes materiais (ferramentas, artefatos ou construcdes), atualmente engloba
representacOes imateriais como préaticas, conhecimentos e técnicas mantidas por geragdes.

Parte destes conhecimentos envolvem os produtos florestais ndo madeireiros,
elencados por Rao et al. (2004) como elemento componente do capital natural e social de
diversas comunidades. Na Amazbnia destaca-se 0 uso de plantas medicinais como
conhecimento principalmente de origem indigena e mantido por comunidades tradicionais que
encontram dificuldades econémicas ou logisticas (longe de centros médicos e farmacéuticos)
na compra de medicamentos e mantém uso destas plantas para uso proprio (SANTOS, 2000;
RAO et al., 2004).

Indicadores de prestacdo de servico ecossistémico cultural pelo uso de plantas
medicinais costumam ser genéricos, como contagem do numero de plantas com este fim
presentes na area de estudo, ou o valor total de venda destes produtos (YARON, 2001;
EMERTON et al., 2002; KASTHALA et al., 2008). Objetivando captar o valor atribuido a
tais produtos para uso proprio por populacgdes tradicionais, optou-se por selecionar o0 método
de valoracdo ambiental de Custos Evitados Finais (CEF) pela ndo compra de medicamentos,
conforme Equacéo 10. O diferencial desta equacdo para valoragdes usuais de Custo Evitado €
levar em consideracdo que o valor economizado com medicamentos (Custo Evitado — CE)

ndo representa o total, haja vista que deve levar em consideragcdo 0s custos oriundos da
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plantacdo e cuidados (CP) com as plantas em questdo até o momento em que se pode fazer
uso delas.
CEF=CE-CP (10)

5. ASPECTOS GERAIS PARA INDICADORES EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Deponti et al. (2002) definem indicadores estratégicos como sendo aqueles que
apresentam abrangéncia e profundidade suficientes para que seja possivel realizar, com
somente eles, a sustentabilidade do sistema em questdo. Desta forma procurou-se selecionar
indicadores ambientais capazes de expressar 0S Servigos ecossisttmicos fundamentais
oriundos de SAFs na relagdo planta-solo-agua-atmosfera.

Contudo, a definicdo de padrbes de qualidade para cada indicador é dificultada pela
dependéncia do nivel de conservacdo almejado. Enquanto que alguns indicadores apresentam
valores estipulados em normas (a exemplo da sedimentacdo em corpos hidricos), outros como
a quantidade de nutrientes e carbono total no solo, incremento de biomassa aérea vegetal,
evapotranspiracdo e biodiversidade adquirem valores diferentes dependendo da finalidade
desejada ou demais fatores bidticos em sinergia com estes servicos. Um mesmo solo pode ser
considerado fértil para certas culturas e impréprio para outras; assim como uma taxa de
evapotranspiracdo pode ser grande para o Cerrado, mas insuficiente em &reas de floresta
ombrofila densa.

A partir da definicdo deste conjunto de indicadores selecionados a partir da
averiguacdo de suas relevancias e presenca em varios estudos consultados os quatro tipos de
SE propostos por TEEB Foundations (2010) podem ser contemplados num SAF, sendo eles:
i)servico de provisdo através da estimativa de biomassa arborea para fins de exploragdo
madeireira; ii) servi¢o de regulacdo através da manutencédo da fertilidade do solo, regulactes
climética e hidrica e controle erosivo; iii) de habitat com a protecdo genética pelo incremento
de biodiversidade; e iv) cultural através do desenvolvimento cognitivo pelo conhecimento
tradicional a respeito do uso de plantas medicinais..

Um resumo dos indicadores, para servigcos ecossisttmicos em SAFs e suas
metodologias encontram na Tabela 1 a seguir. A decisdo a respeito da escolha da serrapilheira
como indicador frente as analises laboratoriais das propriedades fisico-quimicas de um solo €
justificada pelo menor custo entre as duas, mesmo que ambas contenham coletas amostrais de
fatores similares — a camada superficial do solo e a matéria vegetal acumulada. As definigdes
desses critérios estdo de acordo com ANA (2012), Bezerra et al. (2008), Bolfe & Batistella
(2011), Motta (1997, adaptado), Parron et al. (2015), Silva (2007) e Soares & Froufe (2015).
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Tabela 1: Servicos ecossisttmicos potencialmente encontrados em sistemas agroflorestais e

procedimentos metodoldgicos por indicador de servicos.

Bens e Servigos Fungao Beneficios Exemplos de Procedimento
Ecossistémicos ecossistémica indicadores metodolégico
1. Suprimento de Provisdo para Madeira Sequestro de INDIRETO:
o Matérias-primas crescimento de paravenda, carbono por Y =0,5521 * DAP"®°%
< plantas construcdo  biomassa aérea * Ho7224
g ou (ton/ha)
e bioenergia.
2. Manutencdo da Armazenamento Solo de boa Aporte de Indireto:
fertilidade do solo , processamento qualidade nutrientesnosolo -k =[/x
e transferéncia ap6s mudanga de
de nutrientes uso da terra .
Direto:
- Perda de massa por
litterbags
3. Regulagédo climatica Sequestro de Regulagdo  Aporte de carbono  Combustdo a seco
carbono e de gases de no solo
balango de gases efeito
% atmosféricos estufa Oxidagio Gmida
< Walkley-Black
§ 4. Controle de erosao Incremento de Manuten¢a Potencial de PAE (%) = 100 (1-
= agregados ode abatimento de 71/20)
edaficos nutrientes  erosao.
no solo
5. Regulagdo Hidrica Ciclo Manutencd indice de Algoritmo SEBAL:
hidrolégico, odo evapotranspiracio LE=Rn-H-G
regime de regime de (mm/més)
chuvas, chuvas
aumento da
umidade local e
regional
6. Protecdo genética Manutengdo da  Manutenc¢d  indice de Shannon-  H’=- S pi(log pi)
> biodiversidade oda Weiner
E qualidade (Admensional)
:<|:t da macro e
microfauna
7. Desenvolvimento Conhecimento Diminuicdo  Custo evitado (RS)  CEF=CE-CP
E' cognitivo hereditario de de gastos
= espécies com com
= . N
= propriedades medicagao
it medicinais
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A presenca de serrapilheira serve de indicativo de que ha alguma auto ciclagem de
nutrientes e matéria organica no ambiente, fator primordial para solos nas regibes tropicais,
reconhecidos pela sua baixa fertilidade quando na auséncia de seu horizonte A, mas com
elevada capacidade de fixacdo de nutrientes com presenca de vegetacdo (SORAES &
FROUFE, 2015). Em sistemas agroflorestais, reconhecidos por tentarem recriar condigdes
similares as de florestas naturais, a presenca de bons valores de MO em sua serrapilheira
garante a ndo necessidade de adubacdo, evitando custos e danos de médio a longo prazo ao
solo.

Contudo, para que sistemas agroflorestais produzam este SE em quantidades
adequadas para sua propria sustentacdo, € necessario o devido planejamento quanto as
espécies a serem utilizadas, apropriadas ao clima local e com alta densidade e diversidade de
plantas. E importante que a interpretacio dos resultados do indicador leve em considerac&o as
caracteristicas genéticas das espécies e a idade, tanto dos individuos arbéreos como do
sistema em si, de forma a apontar com maior exatiddo oportunidades de melhoramento.

Outra variavel relacionada a prestacdo de SE pelo solo, desta vez incluindo o contexto
das mudancas climaticas, € o carbono organico no solo. Sendo componente da matéria
organica presente em diferentes profundidades do solo, além de também contribuir para sua
fertilidade, este CO apresenta-se como um dos sumidouros deste gas da atmosfera. Devido a
possibilidade de serem equiparaveis a areas naturais de vegetacdo e como redutores de
estoques de C microbiano, o uso de SAFs é indicado por autores como Alves et al. (2011).

Outros beneficios sdo percebidos também na melhoria das propriedades fisico-
quimicas da atividade microbiana no solo. A verificacdo de CO no solo como componente na
prestacdo de servicos ambientais ainda € timida e pode ser incentivada, haja vista a existéncia
de modelos de mudancas da MOS ao longo do tempo e, inclusive, o célculo de seu estoque ja
ser reconhecido em programas de PSA (POWLSON et al., 2011; PARRON et al., 2015).

Ja 0 uso da biomassa arborea como indicador de carbono estocado funciona como
mensurador de dois tipos de SE ao mesmo tempo. A principio, o enfoque é dado ao servigo de
regulagdo climética, a julgar por o sequestro de carbono atmosférico e sua posterior ndo
emissao, haja vista a “certeza” de que a exploragdo ocorrera apds 15 anos de crescimento dos
individuos — tempo minimo que o carbono deve ser estocado em biomassa vegetal para ser
efetivamente considerado sequestrado. Como as espécies arboreas em SAFs sdo utilizadas,
além de ser o principal componente nesta tentativa de recriar interagdes biofisicas de
ambientes naturais, com o intuito de futura exploracdo madeireira, acaba-se por gerar o

servigo de provisdo de matéria prima para fins econémicos, outro tipo de SE.
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Com base nos dados levantados com uso do indicador, duas aplicagcbes podem ser
realizadas. A primeira é a comercializagdo de créditos de carbono em mercados internacionais
voltados as mudancas climaticas e a segunda ¢ a afericdo se os individuos estdo prontos para
serem explorados. Em virtude de o mercado ser estabelecido, acessivel, com leis claras, da
alta demanda e da facilidade de comercializagdo, ainda é mais vantajoso para proprietarios
optarem pela segunda alternativa.

Devido ao porte do segmento arboreo, dos custos associados a retirada do individuo
inteiro da terra e dos impactos causados por tal retirada, os métodos diretos de mensuracgéo de
carbono estocado em biomassa arbdrea costumam ser invidveis na maioria dos casos, restando
ser utilizados quando seré realizada a extracdo de poucos individuos ou nas etapas finais da
exploracdo madeireira, onde o corte das arvores ja faz parte do processo. Para fins de
pesquisa, 0 uso deste método é mais eficaz quando ha apoio entre pesquisador e empresa
madeireira. Desta forma, os dados da pesquisa podem ser obtidos apds a etapa de corte da
planta no processo produtivo.

No caso de SAFs, caso similar pode ser realizado, com aquisi¢do de dados ap6s o
corte dos individuos a serem comercializados. Para ambas as situacBes, a posse destas
informacdes pode ser aproveitada para a formulacdo de equacdes alométricas a fim de utiliza-
las no planejamento do proximo ciclo de crescimento das espécies que serdo exploradas.

Dentre os indicadores propostos, o potencial de abatimento de erosdo se baseia na
metodologia mais estabelecida no ramo cientifico para estudo de solos, a Equacdo Universal
da Perda de Solo. Mesmo que a utilizacdo de somente duas variaveis desta equacao para o
calculo do potencial de abatimento possa causar desconfianca, a decisdo é respaldada e a
favor da diminuicdo de custos durante a coleta.

Desta forma, é possivel que consiga se preencher uma lacuna nos programas de
pagamento por este que € um dos servigos ecossistémicos mais contemplados em programas
governamentais mundialmente: a inclusdo de SAFs como alternativa elencavel de manejo
conservacionista apto a receber remuneragdo nestes programas, a partir da definicdo do seu
potencial de abatimento de erosé&o.

Quando comparados entre diferentes modelos de SAFs, a prestacdo de SEs pode ser
diferenciada. A partir de analises qualitativas de estudos e resultados trabalhos como o0s
realizados por Froufe & Seoane (2011), Torres et al. (2014), Torres (2015) e Velasques et al.
(2015), é possivel estimar o potencial de geracdo dos servicos ecossistémicos apresentados
neste trabalho. A Tabela 2 apresenta estas potencialidades expressas de forma qualitativa.
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Tabela 2: Potencial de prestacdo de SE por modelo de SAF através dos indicadores
selecionados. Fonte: Autor.

Modelo de sistema agroflorestal

Servigo Cultivo Cercas
ecossistemico Multiestrato em  Taungya .
. vivas
aleias

Biomassa aérea +++ +++ ++ ++
Aporte de nutrientes oy . N .\
no solo

Aporte de carbono no it . . .\
solo

Abat~|mento de et . o -
erosao.

Evapotranspiracao +++ ++ ++ +
Biodiversidade +++ +++ ++ +

Custo evitado com
medicamentos
Legenda: (+): baixa prestagdo de SE; (++): prestacdo mediana de SE; e (+++): elevada prestacdo de SE; (=):

prestacdo varidvel dependendo de fatores externos.

A Tabela 2 elenca o potencial de prestacdo dos servi¢os ecossistémicos selecionados
neste trabalho. A variacdo deste potencial foi determinada a partir da densidade de individuos
arboreos presentes no SAF e seu arranjo espacial.

Conforme visto na tabela, o sistema multiestratificado seria aquele com maior
potencial de prestacdo de SEs em virtude da sua organizacdo tentar recriar um ambiente
natural de floresta secundaria. Tanto a biomassa aérea como evapotranspiracdo, aporte de
carbono e biodiversidade sdo elevados por ventura da sua densidade/ha de espécies arboreas,
cobrindo toda a extensdo do SAF uniformemente. Devido a esta mesma uniformidade com
que estes individuos sdo encontrados, caso 0 SAF se encontre em areas ciliares, contribui
também para o abatimento de erosdo, haja vista que o sistema radicular e copas das arvores
permeariam profundamente toda a rea com risco de erosdo. O aporte de nutrientes, apesar de
ser elevado, posteriormente apresenta alta competicéo entre as espécies lenhosas e anuais por
eles, resultando num balanco mediano de prestacdo deste SE. Nota-se que no aporte de
carbono, apesar de possuir a mesma competicdo neste tipo de SAF, este elemento é
encontrado em camadas mais profundas do solo, sendo melhor distribuido, enquanto que os
nutrientes tém muita dependéncia da geracgéo de serrapilheira, a primeira camada do solo, para

tornarem os solos férteis em florestais tropicais.
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Cultivos em aleias, dependendo de sua organizacdo, podem apresentar 0 mesmo
nimero de individuos arbdreos que sistemas multiestratificados, mas organizados em
“linhas”, garantindo assim uma elevada biomassa/ha e biodiversidade. Contudo, devido ao
distanciamento entre as aleias destes individuos umas das outras, a prestacdo dos outros SES
fica comprometida. O aporte de nutrientes e carbono, por exemplo, mesmo que possa ser na
mesma quantidade dos multiestratificados, a sua distribuigdo espacial disponibiliza tais
elementos somente para as aleias de cultivo proximas; em sistemas onde sao encontradas mais
de duas aleias de culturas anuais entre as espécies arbdreas, a prestacdo destes SEs fica
comprometida. O abatimento de erosdo dependera da largura total das aleias destinadas as
espécies arbdreas presentes nas areas ciliares. A mensuracdo de evapotranspiracdo utilizando
métodos de sensoriamento remoto, por fim, € afetada na medida em que a refletancia das
aleias das culturas anuais, antes cobertas pelo dossel das arvores, compete espaco no pixel da
imagem com aquela proveniente dos individuos arbéreos, podendo alterar seus resultados.

Sistemas taungya apresentam o grande diferencial das espécies arbdreas serem
plantadas somente apds a exploracdo das anuais, interferindo diretamente na prestacdo de
SEs. A biomassa aérea, aporte de carbono, abatimento de erosdo, evapotranspiracdo e
biodiversidade s6 ndo sdo considerados elevados em virtude justamente deste intervalo em
que a area é destinada exclusivamente para cultivos anuais, cabendo ressaltar que quanto
maior for este tempo, menor seré a prestacdo de SEs analisando a longo prazo. O aporte de
nutrientes, por sua vez, é considerado baixo por causa da necessidade de adubacdo no
primeiro estagio de cultivo anual, nutrientes estes que sdo aproveitados na fase de instalacéo
das espécies arboreas.

Por fim, SAFs em que as espécies arbdreas apresentam a funcdo de cercas-vivas
apresentam as mesmas problematicas vistas nos sistemas de aleias, mas de modo mais
elevado, haja vista que tais individuos sdo posicionados somente nos limites da area ou da
propriedade, tendo pouca ou nenhuma influencia ambiental sobre as espécies de cultivo
devido ao distanciamento. Desta forma, somente a biomassa aérea e abatimento de eroséo
podem apresentar potencial de prestacdo mediano dependendo da largura das faixas arbdreas
e sua densidade. Cabe ressaltar que caso parte destas faixas sejam utilizadas para
recobrimento de Areas de Preservacio Permanente (APP) curtas (10 a 30 metros) de recursos
hidricos, o abatimento de erosdo seria maximo, pois as arvores exerceriam 0 seu papel
previsto no Codigo Florestal.

Em relagdo a prestacdo de servigos culturais, estes devem ser debatidos a parte, haja

vista que dependem de fatores ndo sO biodticos e estruturais de um SAF. Sua prestacdo
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depende primeiramente do quanto a comunidade ou proprietario em questdo apresentam de
conhecimento (normalmente tradicional) adquirido a respeito dos beneficios de determinadas
espeécies para a saude e seu interesse em maneja-las, tendo ciéncia de que podem trazer menos
beneficios econdmicos quando comparadas com outras espécies frutiferas e/ou madeireiras.
N&o ha também relagdo com o modelo de agro ecossistema adotado, considerando-se que
estas espécies, muitas vezes herbaceas, podem ser plantadas em espagos reduzidos fora do
SAF.

6. RELEVANCIA, POTENCIALIDADES E ENTRAVES PARA ADOQAO DE
INDICADORES AMBIENTAIS

E usual encontrar na literatura cientifica indicadores e indices propostos para politicas
publicas. Apesar de serem mensurados com certa facilidade, retratam a realidade somente de
forma qualitativa ou com dados quantitativos para grandes areas, reduzindo a um mesmo fator
comum diferentes varidveis mais complexas, como vistos em Deponti et al. (2002). Outros
exemplos destes tipos de analises podem ser a avaliacdo qualitativa de presenca de estacdo de
tratamento de efluentes numa cidade ou bairro, e quantitativa 0 nimero hectares desmatados
num ano na Amazonia.

Mesmo que seja inegavel a sua contribuicdo para a tomada de decisdo, servem
somente como um ponto de partida para o aprofundamento nas questdes socioecondmicas e
ambientais a nivel local, algumas vezes sendo propostos no ramo cientifico sem a devida
explanacdo sobre o método de mensuracdo das varidveis, conforme visto em Pereira et al.
(2016). A utilizacdo de indicadores quantitativos com dados amostrais que representem este
nivel de informacdo poderia, no primeiro exemplo citado, demonstrar os pontos com falha no
tratamento de efluentes e seus motivos; e, no segundo exemplo, as causas, responsaveis e
qualidade do ambiente apds os desmatamentos.

Em termos de SE, é comum que estudos realizem uma homogeneizacdo da prestagdo
de determinados servicos por grandes areas com caracteristicas ambientais similares, tipos de
vegetacdo ou biomas a partir de dados secundarios, conforme apresentado por Cheng et al.
(2011) ao estimar a pegada de carbono da agricultura para toda a China. Como o
conhecimento sobre SE ainda pode ser considerado inicial, com grandes lacunas a serem
preenchidas, e dependerem intrinsecamente de outros servi¢cos, macroindicadores podem
mascarar ainda mais a complexidade e real qualidade da sua prestacéo.

Indicadores ambientais com coleta de dados in loco, como os propostos neste trabalho,

apresentam resultados que melhor refletem as varidveis presentes no ambiente. Sistemas
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agroflorestais dependem ainda mais destes tipos de indicadores, devido a sua maior
sensibilidade aos fatores locais, resultando em prestacdo de diferentes quantidades de SE
dependendo do desenho do SAF, mesmo que para as mesmas espécies utilizadas.

No caso de aplicacdo dos indicadores como suporte a decisdo, ndo deixa de ser
necessaria uma avaliacdo com especialistas a fim de adaptar ou validar as metodologias
propostas e definirem em consenso outros procedimentos que se adequem numa avaliagdo de
SE em sistemas agroflorestais. Cabe ressaltar que a aplicacéo destes indicadores deve integrar
ainda, dentre outros aspectos, a delimitacdo geogréafica da avaliacdo dos SE, a escala temporal
e caracterizacdo de outras caracteristicas do sistema produtivo, conforme destacado por
Deponti et al. (2002).

Em nivel de politicas publicas, o levantamento de dados provenientes de SAFs numa
mesma regido (p. ex. bacia hidrografica) permite visualizar quais recursos naturais estao
sendo mais impactados e se ha discrepancia na prestacdo de um mesmo SE dentro da area
total. Caso este segundo ponto seja identificado, uma analise entre as diferentes técnicas
empregadas nos SAFs permite distinguir aquelas com maior prestacdo de SE. Qualquer que
seja a tentativa de replicacdo dos melhores manejos de SAFs para outras areas, dependera da
aceitacdo dos proprietarios alvo a partir de reunides entre eles e os grupos de trabalho
responsaveis pela avaliacdo dos indicadores, a fim de apresentar as técnicas e resultados

esperados.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A adocdo de indicadores de SE em sistemas agroflorestais é feita primeiro com o
intuito de confirmar a prestacdo destes servicos, avaliar a inducdo de impactos ambientais
positivos a0 meio ambiente quando comparado com cultivos tradicionais e, apds estas
informagdes levantadas, como suporte & tomada de decisdo. Utilizando-se dos principios
basicos que um indicador estratégico deve possuir, foram selecionados um total de cinco
indicadores de servigcos ecossisttmicos em SAFs, contemplando caracteristicas como
relevancia, de facil entendimento, capazes de refletir tendéncias temporais, cientificamente
crediveis e politicamente relevantes. Juntos, eles conseguem aferir dados de trés dos quatro
tipos de SE propostos pela literatura cientifica.

Mesmo que alguns possam ndo apresentar baixo custo (um dos principios de
indicadores de sustentabilidade), a exemplo da anélise de serrapilheira e equacdo geral dos
solos para estimativa de abatimento de erosdo, as suas escolhas se justificam frente as suas

eficiéncias comprovadas no meio cientifico e, por necessitarem de amostragem in loco,
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apresentarem maior capacidade de refletir os aspectos ambientais analisados. Outros
indicadores, como a biomassa vegetal aérea, apresentaram a sele¢cdo da metodologia mais
acessivel dentre aquelas discutidas em pesquisas.

A coleta de dados pelos indicadores deve ser uma etapa intermedidria no processo de
desenvolver uma sustentabilidade no setor agropecuério. Ac¢des seguintes podem envolver
incentivos a alteracdo de técnicas por outras com maior prestacdo de servigos ecossistémicos,
mapeamento dos SAFs exitosos, sua replicacdo em outras propriedades e implantacdo de

programas de pagamento por servi¢os ambientais.
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IDENTIFICACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS NA PRODUCAO
AGRICOLA: UM ESTUDO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Resumo: Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como uma alternativa de producéo
sustentavel no setor agropecuario e geracdo de alimentos a partir de discussdes iniciadas na
década de 1970, onde tais sistemas serviriam como forma de combater a degradacdo
ambiental provocada pelo avango da agricultura sobre areas verdes. Neste contexto, este
trabalho teve por objetivo identificar e mensurar 0s servigos ecossistémicos prestados por
sistemas agroflorestais quando comparados com uma monocultura e uma area de floresta
primaria a partir de pardmetros selecionados nas areas de estudo. A escolha dos indicadores
tem como fundamento a capacidade de responder com precisdo as variaveis ambientais a
serem analisadas, serem custo-efetivos e apresentarem resultados claros e objetivos. Tais
parametros foram: i) analise de qualidade do solo (pH, P, K, Na e Cot); ii) sequestro de
carbono por biomassa arbérea; iii) geracdo de matéria prima madeireira para comercializacao;
e iv) incremento de biodiversidade pelo indice de Shannon-Weiner. Ao todo foram analisadas
quatro areas no municipio de Santa Barbara (PA), sendo um SAF em aleias, um SAF
multiestrata, uma monocultura de acai e uma floresta, todas pertencentes a uma comunidade
de assentamento. Como resultados, ambos os SAFs apresentaram melhor qualidade do solo
para trés parametros (pH, P e K) quando comparados com a monocultura. A comparacao entre
0s SAFs demonstrou que o multiestratificado possui maior carbono estocado na biomassa
aérea e volume comercial madeireiro. Com relacdo a biodiversidade, ambos os SAFs
apresentaram Indice de Shannon quatro vezes maior que a monocultura (SAF.A = 1,44 e
SAF.AM = 1,49), mas ainda sim considerado baixo quando comparado com areas em
regeneracdo ou ecossistemas naturais da literatura. Fatores como histérico da area, idade entre
0s SAFs e tamanho reduzido das &reas amostradas podem ter influenciado na variacdo dos
resultados.

Palavras-chave: indicadores ambientais, qualidade do solo, biomassa aérea, biodiversidade.
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IDENTIFICATION OF ECOSYSTEM SERVICES IN AGRICULTURAL
PRODUCTION: A STUDY IN AGROFLORESTRIAL SYSTEMS

Abstract: The agroforestry systems (AFSs) emerge as an alternative of sustainable
production in the agricultural sector and food generation since discussions initiated in the
1970s, where such systems could help to combat the environmental degradation caused by the
advance of agriculture on green areas. In this context, the objective of this work was to
identify and measure the ecosystem services provided by agroforestry systems when
compared to a monoculture and a primary forest area from selected parameters in the study
areas. The choice of indicators used the principles that they must be able to respond
accurately to environmental variables to be analyzed, be financially applicable and present
clear and objective results. These parameters were: i) soil quality analysis (pH, P, K, Na and
Cot); ii) carbon sequestration by tree biomass; iii) generation of timber raw material for
commercialization; and iv) increase of biodiversity by the Shannon-Weiner index. These
parameters were analyzed in four study areas located in the Santa Barbara municipality (PA),
being an AFS in alley, a multi-layer SAF, an acai monoculture and a forest, all belonging to a
settlement community. As results, both SAFs presented better soil quality for three parameters
(pH, P and K) when compared to monoculture. The comparison between SAFs showed that
the multi-stratified has higher carbon stored in the aerial biomass and commercial timber
volume. Biodiversity, in turn, both SAFs presented four times greater Shannon Index than
monoculture (SAF.A = 1.44 and SAF.AM = 1.49), but still considered low when compared to
areas in regeneration or natural ecosystems of literature. Factors such as area history, age
between SAFs and reduced size of the sampled areas may have influenced the variation of the
results.

Key words: environmental indicators, soil quality, aerial biomass, biodiversity.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a grande preocupacédo de estudiosos e governantes é referente ao aumento
populacional. Com ele, aumenta-se a demanda por alimentos, commodities, geracdo de
residuos, efluentes e necessidade de conversdo do uso da terra para construcdo de moradias e
outras infraestruturas. Como principal produtor de alimentos, o setor agropecudrio procura
atender esta demanda intensificando suas técnicas e expandindo suas &reas, tendo como
desafio o desenvolvimento sustentavel, para que o atendimento das necessidades das geracoes
atuais ndo comprometa as futuras geracGes devido a pressao gerada sobre 0s recursos naturais
(PALUDO & COSTABEBER, 2012).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem neste contexto como uma alternativa de
producdo sustentavel no setor agropecuario e geracdo de alimentos. Discussfes a respeito
destes sistemas surgiram na década de 1970 como forma de combater a degradacdo ambiental
provocada pelo avanco da agricultura sobre &reas verdes (WAC, 2016). Os SAFs sdo
caracterizados como sistemas de uso da terra em que ocorre o uso de plantas lenhosas perenes
juntamente com agricultura e/ou pecuéria, numa interacdo econdmica ecoldgica de seus
componentes num arranjo espacial ou temporal (NAIR, 1993).

Junqueira et al. (2013) caracterizam este sistema como a utilizagéo de técnicas e usos
da terra onde ocorre a implantacéo de espécies florestais em conjunto com culturas agricolas
e/ou pecudria num mesmo arranjo espacial. Tais sistemas acabam por auxiliar a
sustentabilidade das areas empregadas, com prestacdo de servigos ecossistémicos e
diversidade de produtividade, principalmente junto aos pequenos produtores, notadamente nas
regides tropicais (SHARMA et al., 2007).

Sharma et al. (2007) destacam a relevancia dos SAFs devido as intensas pesquisas
realizadas a respeito dos seus diferentes arranjos e funcionamentos, diversidade de
possibilidade relativa ao local em que forem implantados, ao proprio conhecimento
tradicional local auxiliando a escolha das melhores espécies a serem utilizadas, a sua
avaliacdo econdmica e dos servigos ecossisttmicos (SEs) gerados. Aliado a estas
caracteristicas, o atrativo da inclusdo de espécies arbOreas nas areas resulta em diversos
beneficios, conforme os destacados por Woda (2009), Lasco et al. (2014) e Arco-Verde &
Amaro (2015), sendo eles: i) viabilidade da producdo na propriedade a partir da possibilidade
de exploracdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros; ii) incremento na biodiversidade; e
Iii) aporte de nutrientes.

Tais beneficios podem ser classificados como servigos ecossistémicos (SE). Diversos

autores apontam a prestacdo de diferentes SE por sistemas agroflorestais, sendo alguns
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exemplos: i) protecdo do solo contra erosdo (SANTOS & PAIVA, 2002); ii) ciclagem de
nutrientes (MAIA et al., 2006); iii) ciclagem hidrica (GARCIA-BARRIUS & ONG, 2004); iv)
habitat para fauna (BHAGWAT et al., 2008); e v) menor geracdo de gases de efeito estufa
(ALAVALAPATI et al., 2004).

Valeri et al. (2003) destacam, contudo, a auséncia de pesquisa e divulgacdo para
adocdo deste tipo de pratica, mesmo que haja potencialidade em diversas areas, devido a
fatores como terras degradadas passiveis de regularizacdo ambiental; elevado ndmero de
pequenos produtores, principalmente na Amazbdnia; e reducdo da biodiversidade e
polinizadores naturais em areas de agricultura. Nos casos em que ha interesse cientifico, Idol
et al. (2011) apontam as regides tropicais como sendo aquelas que recebem atencdo, em
virtude da sua populacdo de baixa renda, pressdes socioeconémicas nos paises em que vivem
e por serem um dos primeiros a serem afetados pelas mudancas climaticas.

No Brasil, mais especificamente na Amazonia, estudos s&o realizados objetivando
otimizar a producgdo agricola definindo areas e praticas de alto potencial de rendimento e
propondo SAFs uma alternativa promissora para a producdo alimenticia, reducdo da pobreza
de populacBes tradicionais e manejo sustentdvel (SANGUINO et al., 2011; OLIVEIRA
JUNIOR & CABREIRA, 2012). Isto ocorre devido a importancia do pais frente a producao
mundial de alimentos e necessidade de manutencdo da biodiversidade.

Sendo importantes prestadores de SE, reconhecidos principalmente pelos servigos
culturais associados as comunidades tradicionais aos quais sao incentivados (MEA, 2005) e
pela regularizacdo atmosférica pelo sequestro do carbono (IPCC, 2007), ha a necessidade
maior de identificacdo e quantificacdo da prestacdo destes servicos em areas da Amazonia.
Neste bioma, as populagdes tradicionais apresentam conhecimento hereditario cultural e
técnico propicios a implantacdo de SAFs, haja vista que buscam espécies de usos maltiplos e
alternativas de ganho de producdo (CASTRO et al., 2009). Este trabalho busca, entdo, a parti
de uma area de estudo no municipio de Santa Barbara (PA), identificar e mensurar os servicos
ecossistémicos prestados por sistemas agroflorestais quando comparados com uma

monocultura e uma area de floresta primaria a partir de parametros selecionados.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Comunidade Expedito Ribeiro, localizada em Santa Barbara-
PA, conforme Figura 1. O municipio apresenta clima do tipo Aw segundo classificagdo de

Koppen (LIMA et al., 2010), com temperatura média anual de 26°C e precipitacdo anual
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média aproximada de 2800 mm, sendo o periodo seco configurado entre junho a novembro e
o0 periodo chuvoso sendo de dezembro a maio (CPTEC, 2017).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da Comunidade Expedito Ribeiro.
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Fonte: IBGE (2014); USGS (2016).

Ao todo foram avaliadas quatro areas, sendo dois sistemas agroflorestais (SAF.A e
SAF.AM); uma producdo de acai de terra firme (ACAI); e uma mata nativa proxima
(FLORESTA), servindo como area “testemunha” para comparagdo dos resultados referentes a
qualidade do solo. O SAF.A possui idade de 6 anos e area equivalente a 0,7 ha e € pertencente
a associacdo da comunidade, ndo tendo, portanto, proprietario. A disposi¢do das espécies
possui caracteristicas de um SAF do tipo “aleia”. O SAF.AM, por sua vez, apresenta idade de
7 anos e area equivalente a 0,25 ha e, apesar de ser plantado em aleias, apresenta
caracteristicas do tipo “multiestratificado” na medida em que ocorre regeneracao natural entre
as linhas de espécies sem que haja controle frequente.

A plantacdo de acai estudada pertence ao mesmo proprietario do SAF.AM e tem um
total de 0,03 ha e 42 touceiras plantadas, podendo ser classificado como um quintal florestal
devido as suas proporgdes. Por fim, a mata nativa localiza-se nos arredores onde a
comunidade estd instalada e os pontos de amostragem encontram-se nas imediacdes da
propriedade a qual possuem o SAF.AM e a plantacdo de acai. Tal area pode ser classificada
como uma floresta primaria do tipo Ombrofila Densa (IBGE, 2012) e com presenca de

perturbagdes antropicas.
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2.2. HISTORICO DA AREA

A érea de estudo situa-se na comunidade de assentamento Expedito Ribeiro, oriunda
da ocupacdo de uma antiga area desmatada destinada a plantacdo de dendé realizada em 2007
e onde aproximadamente metade das familias residentes fazem parte da Associacdo dos
Trabalhadores Rurais Agroecoldgica Expedito Ribeiro — ATRAER. Em virtude desta
ocupacdo, as familias ainda ndo possuem a posse das propriedades, mas a liberagdo da
documentacdo encontra-se em etapa avancgada.

As familias assentadas em sua maioria apresentam SAFs implantados em suas
propriedades, frutos principalmente de parcerias com 6rgdos publicos e organiza¢Ges nédo
governamentais, principalmente com a Asflora (Instituto Amigos da Floresta) para a
confeccdo de mudas e com a CAMTA (Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acu) e a
universidade japonesa TUAT (Universidade de Agricultura e Tecnologia de Tdquio) para
treinamentos e implementacdo de modelos diferenciados de plantagdes consorciadas entre
espécies frutiferas, florestais e hortaligas.

Aliada a estas parcerias, a comunidade atualmente € parcialmente independente na
producdo de mudas, tendo seu préprio viveiro; médo de obra, ao realizarem mutirdes semanais
para diversas tarefas em diferentes propriedades; e adubacdo, criando seu préprio adubo
organico. O SAF mais antigo estudado possui 7 anos e a producdo oriunda das familias,
quando em volume superior ao necessario para subsisténcia, € comercializada localmente em

feiras no municipio.

2.3. COLETA E ANALISE DE DADOS
2.3.1. Qualidade do solo

Considerado por alguns como a principal alternativa de geracdo de alimentos frente ao
crescimento populacional mundial e ao aumento da fome que ele acarreta, o setor
agropecuario é constantemente expandido, principalmente em paises em desenvolvimento. Os
principais fatores percebidos nestes paises € a presenca de grandes areas disponiveis para
conversdo de terra em culturas agricolas, legislacdo fragil e poderes publicos pouco efetivos
na conservacao ambiental. Sem um bom planejamento, monitoramento e uso de técnicas que
gerem minimos impactos ambientais, a fertilidade e qualidade do solo nestas regifes serdo
constantemente afetadas (LOPES et al., 2014).

A manutencdo da qualidade do solo € considerada um servigo ecossistémico de
regulacdo, segundo a classificacdo adotada por TEEB Foundations (2010). Sua importancia é

dada pelo fato de seus nutrientes serem um dos primeiros fatores a serem afetados por
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mudancas de uso do solo, contribuindo ou ndo para a fertilidade de uma érea. Indicadores
usualmente utilizados para avaliagdo da qualidade do solo para fins de produgéo agropecuaria
normalmente envolvem a quantificacdo, por meio de analises quimicas, principalmente de pH,
carbono total e macronutrientes (N — nitrogénio, P — fosforo e K — potassio) (BORGES et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015) ou serrapilheira (LOPES et al., 2014;
SORAES & FROUFE, 2015; SOUZA et al., 2016).

Adotando tal posicionamento, a analise realizada por este trabalho referente a
qualidade do solo envolveu a quantificacdo do pH, carbono total e macronutrientes (N —
nitrogénio, P — fésforo e K — potéssio). Foram coletadas trés amostras aleatorias, com cinco
repeticGes, em cada uma das quatro areas estudadas. Em virtude das &reas apresentarem
tamanho inferior a 1ha, buscou-se realizar as coletas de forma a abranger a totalidade das
areas. As repeticdes foram realizadas na camada superficial do solo (0 — 20cm) por meio de
trado, misturadas em balde a fim de formar uma amostra homogénea e posteriormente
separado um volume de 300g em sacos plasticos. Cada saco contendo uma amostra foi
identificado com o nome do local e numero referente ao ponto coletado.

As analises laboratoriais buscaram quantificar o pH, N, P, K, carbono organico total
(Cot), relacdo C/N e densidade aparente através das metodologias especificas a seguir,
conforme EMBRAPA (2009): i) pH: potencidometro com eletrodo combinado; ii) N: digestdo
sulfarica/kjeldahl; iii) P e K: extracdo com solugdo Mehlich 1; iv) Cot e relacdo C/N:

dicromato; e v) densidade aparente: anel volumétrico.

2.3.2. Sequestro de carbono pelo estrato arbéreo

A emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) por empreendimentos industriais de
diversos paises e seus impactos atmosféricos em escala mundial culminaram na percepcao de
tais danos e posterior assinatura do Protocolo de Quioto e comprometimento das nagdes em
reduzirem suas emissoes destes gases, notadamente do gas carbonico (OLIVEIRA, 2013). O
Brasil ganhou relevancia nesta tematica em virtude de suas emissdes provenientes de
mudancas ilegais de uso da terra, inclusive na Amazonia. O potencial do pais é expresso em
dados da FAO (2011), onde séo armazenados 121 Mg num hectare de floresta, totalizando
uma biomassa armazenada de 62,6 x 10° Mg em 2010.

Uma das principais formas de sequestro de carbono atmosférico apresentada pela
comunidade cientifica é por meio de reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas. Tal
processo ocorre pela fotossintese e incremento de biomassa ao longo do crescimento da planta

até sua fase adulta. Culturas anuais ndo podem ser consideradas porque o pouco carbono
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absorvido logo retorna a atmosfera apo6s a morte da planta ao final do periodo de cultivo
(CARDOSO et al., 2015). Tal acdo, portanto, é classificada com um servi¢co ecossistémico de
regulacdo e por este motivo foi selecionado como outro indicador ambiental de prestacdo de
SE por sistemas agroflorestais neste trabalho.

A primeira etapa consistiu em estimar a biomassa aérea arbdrea (acima do solo) das
areas de estudo por meio de método indireto com elaboracdo de equacdo alométrica. Para
tanto, foram realizadas medicdes de altura total, altura comercial (até o primeiro fuste) e CAP
(circunferéncia a 1,30m de altura do solo) somente no componente arboreo nas areas que
apresentavam tais individuos, ndo havendo avaliagdo, portanto, na area ACAI. A érea
FLORESTA também ndo foi avaliada devido a ndo poder ser feita a identificacdo das
espécies. Em virtude do tamanho pequeno das areas SAF.A e SAF.AM e do nimero reduzido
de individuos arboreos identificados, todas as arvores com DAP (diametro a 1,30m de altura
do solo) > 5cm foram amostradas.

Juntamente com as medicGes, os individuos arboreos das areas SAF.A e SAF.AM
foram identificados. Em posse dos dados, primeiro houve uma conversdo do valor de CAP
para DAP e posteriormente aplicou-se a equacdo alométrica proposta por Silva (2007) para
qualquer sitio da Amazonia, sem que haja aquisicdo de grande amostragem, conforme exposta
abaixo.

B = 0,5521 * DAP 1629 % y 0.7224 (1)
Onde B = biomassa aérea arbdrea; DAP = didmetro a altura de 1,30 do solo; e H = altura total.

Depois de aplicada a equacéo e estimada a biomassa aérea para cada individuo arboreo
amostrado, calculou-se a biomassa de carbono sequestrado tendo como base dado apresentado
por Eggleston et al. (2006), onde 47% da biomassa da planta é composta por carbono em seus

tecidos.

2.3.3. Matéria prima madeireira

Como terceiro indicador de prestacdo de servigco ecossistémico, foi medido o volume
comercial das espécies arbdreas presentes nas areas SAF.A e SAF.AM, haja vista que o foco
da plantacdo destes individuos é a comercializacdo de suas toras. Para tanto, os dados de DAP
e altura comercial oriundos da primeira etapa da metodologia empregada na estimativa de
sequestro de carbono foram reutilizados, desta vez para calcular o volume em m3.

Tal volume foi calculado conforme metodologia exposta por Imafia-Encinas et al.
(2009), onde utiliza-se o valor de DAP para calcular a &rea basal (g) da arvore, conforme
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Equacdo (2) a seguir. A seguir, deve-se converter o resultado de cm? para m? e multiplicar

pela altura comercial (Hc) a fim de estimar o volume em m? de madeira comercializavel.

g = DAP-, 7'[/4 )

2.3.4. Biodiversidade

Facilmente compreendida e identificavel, a biodiversidade figura entre as principais
variaveis responsaveis pela manutencao do SE “habitat”, definido por TEEB Foundations
(2010). No Brasil, a perda de biodiversidade possivelmente é o impacto ambiental de maior
reconhecimento pela populacéo, haja vista o processo histérico de coloniza¢do e mudancgas do
uso da terra no territorio nacional, os quais reduziram a valores minimos a Mata Atlantica.
Impactos na biodiversidade amazdnica brasileira ocorrem principalmente como reflexo do
aumento da densidade populacional na regido desde a década de 1980 e conversdo de areas
naturais para cultivos de espécies anuais a fim de suprir a demanda por alimentos.

Antigamente o meio cientifico considerava que funcgdes ecossistémicas somente
poderiam existir em sua plenitude em ambientes naturais em estagio ‘“climax” de
desenvolvimento e sem acdo antropica. Atualmente, autores reconhecem que ambientes
naturais se adaptam dinamicamente como forma de superar distirbios em seu meio
(BENGTSSON et al., 2000). Tal fato auxilia os estudos de SAFs, 0s quais sdo areas que
tentam recriar ambientes naturais e suas interacdes. Haja vista que determinadas funcdes
ecossistémicas dependem da diversidade e riqueza de espécies da flora, apresentando
melhores resultados conforme o aumento desta diversidade, faz-se necessaria a avaliacdo da
biodiversidade presente nas areas de estudo selecionadas.

A quantificacdo da biodiversidade iniciou com a identificacdo das espécies arboreas e
frutiferas nas areas SAF.A, SAF.AM e ACAI. Com os dados tabulados de niimero de espécies
por area, pode-se calcular a diversidade de espécies a partir do indice de Shannon, conforme
feito por Bolfe & Batistella (2011). Tais autores ressaltam que este indice normalmente
apresenta resultados entre 1,5 e 3,5, apresentando valor maximo quando ha igualdade no
namero de espécies. O calculo do indice é demonstrado na Equagdo 3 a seguir.

H ==Y In.pi (3)
Onde: i) pi = n/N; ii) n € 0 nimero de individuos de uma determinada espécie; e iii) N é 0

namero total de individuos presentes na area.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Qualidade do solo

Os resultados das amostras de solo para as quatro areas avaliadas encontram-se na
Tabela 1. O SAF.AM foi a area que apresentou pH na profundidade de 0-20cm mais préximo
da neutralidade (média de 5,67) e a &rea FLORESTA, a que serviu de testemunho para
comparagdo com as outras areas em todos os atributos do solo, apresentou pH mais acido
(4,17). A presenca de P na profundidade de 0-20cm, por sua vez, foi maior no solo do SAF
multiestratificado (6,33 mg/dms3) e menor na FLORESTA (3 mg/dm3), contudo, cabe ressaltar
que a area SAF.AM apresentou 0 maior valor em virtude de um dado outline em um dos
pontos coletados (15 mg/dm3); logo, a segunda &rea com maior quantitativo de P foi SAF.A
(5,67 mg/dm3).

O parametro K na profundidade de 0-20cm apresentou maiores resultados no SAF.A
(25,33 mg/dm3) e menores ACAI (11,43 mg/dm3). Os resultados de Na nesta mesma
profundidade, por sua vez, apontam que a FLORESTA apresenta maior concentracdo (61

mg/dm3) enquanto que o SAF.AM apresenta a menor delas (7 mg/dms).

Tabela 1: Resultados da amostragem de solo nas areas de estudo.

Carbono
Ponto de amostragem pH P K Na Organico

(mg/dm3)  (mg/dm3®) (mg/dm3) Total

(g/kg)

SAF.A Ponto 1 5,5 5 38 71 5,54
SAF.A Ponto 2 5,6 4 17 44 5,88
SAF.A Ponto 3 4,9 8 21 62 8,06
Média 5,33 5,67 25,33 59 6,49
SAF.AMPonto 1 5,5 2 19 7 10,16
SAF.AMPonto 2 6,1 15 13 7 9,11
SAF.AMPonto 3 5,4 2 17 7 7,46
Média 5,67 6,33 16,33 7 8,91
ACAiPonto 1 4,7 3,9 12,1 20 10,19
ACAiPonto 2 4,9 3,1 10,1 10 9,26
ACAiPonto 3 5,1 2,8 12,1 10 6,25
Média 4,90 3,27 11,43 13,33 8,57
FLORESTAPonto 1 4,3 3 19 65 9,50
FLORESTAPonto 2 4,1 3 19 67 6,25
FLORESTAPonto 3 4,1 3 17 51 8,02
Média 4,17 3 18,33 61 7,92

A éarea de SAF.AM configurou-se como aquela com maior quantidade de carbono
organico total estocando na profundidade de 0-20cm com 8,91 g/kg, enquanto que o SAF.A
apresentou os menores valores (6,49 g/kg). O maior estoque identificado nas areas SAF.AM e

ACAI quando comparadas com FLORESTA pode ter sido causado, em primeiro lugar, pelo
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historico da area, onde a queima da vegetacdo anterior 6 anos antes pode ter liberado carbono
para estocagem em seus solos. A proximidade e o fato de pertencerem a um mesmo
proprietario reforcam esta hipotese, haja vista que a area SAF.A, Unica com estoques de
carbono menores do que a FLORESTA, é a area mais afastada de todas.

Ressalta-se que dos 5 indicadores, 0 SAF.AM apresentou maiores valores em 3 deles
(pH, P e Cot). A area ACAI apresentou em um dos casos o menor valor entre os 5 indicadores
(11,43 mg/dm3 de K) e em outros 2 casos apresentou valor pouco acima daqueles minimos
estimados (pH 4,9 e 3,27 mg/dm?3 de P estocado). Mais ainda, ambos os SAFs apresentaram
melhor qualidade do solo em relagdo ao ACAI para os indicadores de pH, P e K. A érea
ACAI somente apresentou valor alto para Cot, o qual foi superior ao SAF.A e FLORESTA.
Tais resultados indicam prestacdo de SE de qualidade do solo pelos SAFs analisados quando

comparados com monocultura de acai.

3.2. Sequestro de carbono pelo estrato arboreo

Os resultados dos calculos de biomassa aérea e carbono estocado encontram-se nas
Tabelas 2 e 3, tratando das areas SAF.A e SAF.AM, respectivamente. O SAF.A apresentou
um total de 1,95 Mg de carbono estocado em sua area; o jatoba seguido da andiroba foram as
espécies que mais contribuiram, com o total de 0,7 Mg e 0,48 Mg, respectivamente. Contudo,
analisando-se a estocagem média por individuo arboreo, percebe-se que o jatoba e inga foram
0S que mais estocaram, ambos com 0,07 Mg de carbono por individuo, mas as outras espécies
mantiveram valores aproximados, a exemplo do cedro (0,04 MgC), espécie com menor
estoque por individuo.

Tabela 2: Biomassa aérea e carbono estocado no sistema agroflorestal em aleias.

SAF.A
Biomassa Carbono
Altura DAP Carbono total estocado
Nome L . N2 de - total por
Espécie Lo Total médio .. estocado por por
Comum individuos Y. espécie L . e e,
média (m) (cm) (kg) espécie (Mg) individuo
(Mg)
. Carapa guianensis 1013,63 0,48 0,05
1 1
Andiroba (Aubl.) 0 7.2 9,5
Cedro Cedrela fissilisVell. 5 4,46 10,19 388,56 0,18 0,04
Inga Ingaedulis Martius 5 4,8 15,09 771,73 0,36 0,07
Jatoba Hymenaea courbaril L. 10 5,5 13,60 1492,78 0,70 0,07
Swietenia macrophylla 489,97 0,23 0,05
1
Mogno King 5 5,46 0,38
Total 35 4156,68 1,95
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O SAF.AM, por sua vez, apresentou uma maior estocagem de carbono com 4,18 MgC
no estrato arboreo. Desta vez, contudo, as contribui¢es de estocagem por espécie e por
individuo foram mais dispares. O freijo (1,57 Mg) e o mogno (1,21 Mg) foram as espécies
com maior estocagem de carbono, haja vista que também séo as espécies com mais individuos
plantados na &rea. Cabe ressaltar que o freijoé com apenas 6 individuos apresentou maior
resultado que o mogno, com 11. A andiroba e o cedro, por sua vez, foram as espécies com
menor estoque de carbono (0,02 Mg e 0,08, respectivamente), em parte por apresentarem
somente 1 unidade plantada cada uma. Analisando-se o sequestro de carbono por individuo, o
freijo e ipé amarelo apresentaram maiores valores (0,26 Mg e 0,23 Mg), enquanto que
novamente a andiroba e cedro apresentaram os menores. Nesta area, a diferenca de sequestro
de carbono entre as espécies foi mais acentuada ao averiguar os valores maximo e minimo.

Tabela 3: Biomassa aérea e carbono estocado no sistema agroflorestal em aleia
multiestratificada.

SAF.AM
Biomassa Carbono Carbono
Altura DAP total estocado
Nome ‘. Ne de - total por
Espécie s, Total médio L. estocado por
Comum individuos A espécie .. s e
média (m) (cm) (ke) por espécie individuo
(Mg) (Mg)
Andiroba Carapa guianensis (Aubl.) 1 5 7,70 52,65 0,02 0,02
Angelim Hymenolobium 1 9 13,60 209,38 0,10 0,10
Pedra petraeumDucke
Castanheira Bertholletia excelsa 1 9 17,83 324,87 0,15 0,15
Bonpl.
Cedro Cedrela fissilis Vell. 1 8,5 12,83 180,38 0,08 0,08
Freijo Cordia alliodora L. 6 9,5 23,80 3339,01 1,57 0,26
Handroanthus
Ipé Amarelo serratifolius (Vahl) s. 1 8 23,87 484,99 0,23 0,23
Grose
Jatoba Hymenaea courbaril L. 5 8,1 19,20 1745,13 0,82 0,16
Mogno sw’ete”"’K::‘g’" ophylla 11 8,14 14,49  2564,45 1,21 0,11
Total 27 8900,86 4,18

Para uma melhor comparacdo da quantidade de carbono sequestrado entre as areas
analisadas, converteram-se 0s principais resultados para uma area de um hectare, conforme
exposto na Tabela 4. Como esperado, a area SAF.AM apresentou maior carbono estocado no
extrato arboreo em virtude de sua maior densidade de individuos, além de ser uma &rea um
ano mais antiga, o que resultou num maior tempo para as espécies se desenvolverem.

Porém, outros fatores podem ter influenciado na grande disparidade entre os

resultados. Um deles identificado € o fato € a baixa estocagem por individuo na area SAF.A,
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variando de 0,04 Mg a 0,07 Mg de carbono, enquanto que no SAF.AM a maioria dos
individuos apresenta estoque acima de 0,10 Mg de carbono. O menor desenvolvimento das
espécies na area SAF.A ndo pode, a principio, ser justificada pelos atributos analisados do
solo, haja vista que apresenta valores pouco abaixo de pH, P e Cot aos do SAF.AM; e outros
atributos com valores maiores (K e Na), conforme Tabela 2. O possivel motivo pode residir
no quantitativo de Na (61 mg/dm?) no SAF.A, levando a salinizacao deste solo.

Tabela 4: Biomassa aérea e carbono estocado por hectare.

. Biomassa Carbono
Area Individuos/ha (kg/ha) estocado
(Mg/ha)
SAF.A 51 3.750,78 1,77
SAF.AM 108 35.603,56 16,72

3.3. Matéria prima madeireira

A estimativa de volume comercial das toras das espécies arbdreas nos sistemas
agroflorestais estudados apresentaram comportamento semelhante a biomassa e carbono
estocado, conforme visto nas Tabelas 5 e 6. O SAF.A atualmente apresenta o volume
comercial total de 1,18m3, tendo o jatoba e andiroba como as espécies com maior volume,
principalmente pelo nimero de individuos. Unitariamente, o volume ndo apresentou grande
disparidade, variando de 0,02m?3 a 0,04m3.

O SAF.AM apresenta volume comercial total de 4,46m3. O freij6 e 0 mogno
contribuiram mais com este resultado, principalmente também pelo quantitativo de individuos
plantados. Ao analisar o volume comercial individual, o freijé e o ipé amarelo apresentaram
as maiores médias e andiroba e cedro obtiveram as menores, assim como no sequestro de
carbono.

Tabela 5: Area basal e volume comercial do sistema agroflorestal em aleias.

SAF.A
Altura .
Nome . . N2 de Comercial Area Volum.e Volume por
Espécie Lo - basalG  comercial . 3
Comum individuos média ) 3 individuo (m?3)
(m?) (m3)
(m)
Andiroba Carapa guianensis (Aubl.) 10 4,3 0,07 0,32 0,03
Cedro Cedrela fissilisVell. 5 2,26 0,04 0,09 0,02
Inga Ingaedulis Martius 5 2,1 0,10 0,20 0,04
Jatoba Hymenaea courbaril L. 10 2,68 0,15 0,41 0,04
Mogno Swietenia macrophylla King 5 3,16 0,04 0,15 0,03

Total 35 0,41 1,18
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Tabela 6: Area basal e volume comercial do sistema agroflorestal em aleias multiestratificado.

SAF.AM
Nome Espécie N2 de Altura Area Volume Volume por
Comum individuos Comercial basal G comercial individuo
média (m) (m?) (m?3) (m?3)
Andiroba Carapa guianensis (Aubl.) 1 5 0,00 0,02 0,02
Angelim Hymenolobium petraeum 1 9 0,01 0,12 0,12
Pedra Ducke
Castanheira Bertholletia excelsa Bonpl. 1 9 0,02 0,15 0,15
Cedro Cederela fissilis Vell. 1 8,5 0,01 0,08 0,08
Freijo Cordia alliodora L. 6 9,5 0,28 1,79 0,30
Ipé Amarelo Handroanthus serratifolius 1 8 0,04 0,27 0,27
(Vahl) s. Grose
Jatoba Hymenaea courbaril L. 5 8,1 0,15 0,76 0,15
Mogno Swietenia macrophylla King 11 8,14 0,19 1,27 0,12
Total 27 0,72 4,46

Convertendo-se os resultados para valores em hectare, vistos na Tabela 7, percebe-se
que o SAF.AM, com pouco mais que o dobro de individuos, apresentou volume comercial 10
vezes maior. Fatores podem explicar tal fato sdo: i) SAF.A apresentar um ano a menos de
desenvolvimento; ii) menor crescimento das espécies arbdreas no SAF.A em virtude da
possivel salinizacdo do solo; e iii) menor altura comercial em virtude de muitas bifurcagdes e

ramificagdes.

Tabela 7: Area basal e volume comercial por hectare das areas estudadas.

Area Volume
, Ne
Area Individuos/ha Basal Comercial
(m*/ha)  (m3/ha)
SAF.A 51 0,59 1,71
SAF.AM 108 2,88 17,84

3.4. Biodiversidade

A analise de biodiversidade, exposta na Tabela 8, resultou na area SAF.AM
apresentando o maior valor, seguida do SAF.A e ACAI. Enquanto que o resultado da area
ACAI era esperado ser minimo em virtude de ser monocultura, cabe ressaltar a pouca
diferencga entre as areas SAF.AM e SAF.A, mesmo que a primeira quase quatro vezes mais
individuos e cinco espécies a mais que a segunda. Tais SAFs apresentam valores distantes
daqueles definidos para ecossistemas naturais relativamentediversificados, cujos valores

encontram-se entre 3 e 4 (GAZEL FILHO et al., 2005). Florestas primarias amazonicas de
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terra firma apresentam, por exemplo, valores entre 3,58 (BASTOS, 1948) e 4,30 (PIRES et
al., 1953).

Comparando com SAFs de 4 e 8 anos de idade apresentados por Froufe & Seoane
(2011), os quais apresentam mais espécies (16 e 20, respectivamente) e densidade de
individuos (1400 ind/ha e 1533 ind/ha, respectivamente) que os investigados neste trabalho,
ainda sim os resultados ndo ficaram muito abaixo, haja vista que o indice de diversidade de
Shannon dos SAFs analisados por estes autores sdo iguais a 1,72 e 1,58, respectivamente.
Comparando-se desta vez com os resultados alcangcados por estes autores para areas de
capoeira de 5, 20 e 30 anos, cujos valores sdo 2,63, 2,88 e 2,68 respectivamente, conclui-se
que as areas SAF.A e SAF.AM ainda ndo podem ser igualadas a areas de regeneracdo natural.

Tabela 8: indice de diversidade de Shannon para as areas de estudo.

Nome Comum Nome Cientifico SAFAM  SAFA A(;Ai

Espécies arbdreas
Carapa guianensis

Andiroba (Aubl.) 1 10 0

Angelim Pedra Hymenolobium petraeum 1 0
Ducke 0

Castanheira Bertholletia excelsa 1 0
Bonpl. 0

Cedro Cedrela fissilis Vell. 1 5 0

Freijo 0 0

Inga Inga edulis Martius 0 5 0

Handroanthus

Ipé Amarelo serratifolius (Vahl) s. 1 0
Grose 0

Jatoba Hymenaea courbaril L. 5 10 0

Swietenia macrophylla
Mogno King 11 5 0
Espécies frutiferas
Acai Euterpe oleracea Mart. 140 8 42
Cacau Theobroma cacao L. 63 38 0
Theobroma

Cupuacu grandiflorum (Willd. ex 73 0
Spreng.) K. Schum 0

Pupunha Bactris gasipaes (Kunth) 12 0 0

Total 315 81 42

indice de Shannon (H”) 1,495 1,444 0,341

A justificativa para um valor relativamente baixo de biodiversidade pode residir pela
alta concentracdo de acaizeiros em ambas as areas e outras espécies frutiferas no SAF.AM,
conforme explanado por Garzel Filho et al. (2005). Froufe & Seoane (2011) afirmam ainda

que os valores de H’ normalmente situam-se entre 1,3 e 3, 0 que torna os resultados dos
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SAF.A e SAF.AM dentro do aceitavel. Desta forma, e tendo por base que o valor de H* destas
areas foi 4 vezes maior que o da monocultura de acai, pode-se afirmar que estes sistemas
agroflorestais apresentam o SE de incremento de biodiversidade, mesmo que em baixa
intensidade. Tal intensidade poderia ser incrementada caso ndao houvesse controle contra o
crescimento de espécies herbaceas e arbustivas, 0 que acontece frequentemente no SAF.A e
semestralmente ou anualmente no SAF.AM.

A Figura 2 apresenta um resumo dos resultados das anélises realizadas e a comparacéo
entre as areas.

Figura 2: Resultados finais da prestacéo de servicos ecossistémicos pelas areas estudadas.
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Legenda: a) Qualidade do solo; b) Biomassa aérea, sequestro de carbono por biomassa, area basal e volume

comercial madeireiro; ¢) indice de biodiversidade de Shannon-Weiner.

4. CONCLUSOES

A andlise de solo das éareas de estudo aponta possivel prestacdo de servigo
ecossistémico de manutencao da qualidade do solo com relacéo a alguns elementos por ambos
0s SAFs, principalmente diminuicdo da acidez do solo (pH) e ciclagem do fésforo, quando
comparado com monocultura de ACAI, mas analises de outros elementos quimicos e fisicos

sd0 necessarias para confirmar o aumento de fertilidade.
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A presenca do elemento arbdreo por si s6 ja garante a prestacdo de sequestro de
carbono na biomassa aérea e matéria prima madeireira e o elemento multiestrata, juntamente
com maior densidade de individuos arboreos, adicionou maior prestacdo destes servicos pelo
SAF.AM. Contudo, fatores como idade menor da area, salinizacdo do solo, menor densidade
de individuos, menor desenvolvimento em termos de DAP e altura total, maior presenca de
ramificagbes diminuindo a altura comercial podem ter levado a uma grande inferioridade na
prestacdo destes servicos pelo SAF.A.

A biodiversidade, por sua vez, encontra-se dentro dos limites aceitaveis (1,3 a 3) para
ecossistemas ndo naturais ou ndo climax e foi 4 vezes maior que a area de monocultura
analisada. Os SAFs analisados, contudo, ndo podem ser equiparados a areas de regeneracao
natural. Tais valores possivelmente ndo sdo maiores em virtude do eventual controle contra

espeécies herbaceas e arbustivas que por ventura crescam na area.
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4 — CONCLUSOES (GERAIS)

Dificultosos sdo os estudos envolvendo sistemas agroflorestais. A necessidade destes
sistemas € justificada pela necessidade de producdo sustentavel na agricultura e geracdo de
alimento a partir do uso de técnicas conservacionistas que tentam recriar as condicdes de
ambientes naturais dentro das culturas. Sua necessidade € acentuada nas regides tropicais, em
virtude da presenca elevada de solos inférteis, quando comparados com solos de regifes
temperadas, que necessitam da auto ciclagem de matéria organica para manter sua capacidade
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de manter cultivos; além do elevado nimero de pequenos produtores, com baixa rentabilidade
em suas propriedades, tornando-os componentes frageis frente as mudancas econémicas e
ambientais cada vez mais intensas.

A prestacdo de servicos ecossistémicos por estes sistemas necessita de indicadores
claros e sensiveis, haja vista que a natureza ndo material destes servigos, dificultando sua
apuracdo. A melhor forma é focar em caracteristicas individuais e, com o uso de mais de um

indicador, analisar os seus resultados obtidos no tocante a relacéo planta-agua-solo-atmosfera.
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