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RESUMO

DISPONIBILIDADE DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE UM SISTEMA
AGROFLORESTAL NA REGIAO DE CERRADO NO BRASIL CENTRAL

Diante do cenario de mudangas do uso da terra das areas nativas de Cerrado com destinacédo
para atividades agropecuarias tradicionais, as quais sdo sustentadas pelo emprego de alta
tecnologia, uso de agroquimicos e pesada mecanizacao, esses e outros mecanismos utilizados
modificam o fluxo das funcbes ecossistémicas e, assim a provisao dos servigos
ecossistémicos. Em contrapartida ao modelo de producdo rural vigente, os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) tém sido apresentados como alternativa de uso sustentavel dos recursos
naturais, uma vez gque consistem na promoc¢do da agricultura alternativa e sdo baseados na
relagdo biodiversidade e funcionamento dos servigos ecossistémicos. Nos Servicgos
Ecossistémicos sdo considerados os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir
do funcionamento dos ecossistemas. Diante disso, o objetivo do trabalho foi identificar os
servigos ecossistémicos de um Sistema Agroflorestal Sucessional Biodiverso localizado na
regido de Cerrado do Brasil Central (Regido Administrativa de Planaltina-DF). As fungdes
ecossistémicas foram identificadas por meio de trabalhos cientificos desenvolvidos no SAF
em questdo, de pesquisas na literatura, entrevista com o proprietario do SAF e visitas a
propriedade. Para o mapeamento das funcGes avaliou-se 0s aspectos do SAF: caracteristicas
fisico-quimicas do solo, dindmica de nitrogénio, qualidade e estimativa da taxa de
decomposicdo da serapilheira, mineralizacdo de nitrogénio, carbono organico do solo,
retranslocacé@o de nitrogénio, estoque de carbono na biomassa e no solo, evapotranspiracéo e
producdo de alimentos e de matéria prima. Dessa forma, a partir da analise dos dados da
entrevista, da literatura e dos estudos foi possivel mapear as funcbes ecossistémicas do SAF
com a intencdo de compreender a disponibilidade dos servigos ecossistémicos. A funcéo
identificada conversdo de energia solar em biomassa pode ser associada a dois servicos:
provisdo de alimento e provisdo de matéria prima. A funcdo mapeada regulacdo de gases
promove 0 servico de sequestro e armazenamento de carbono. A funcdo de reflgio é
responsavel pela geracdo do servico de habitat para as espécies do SAF. A funcdo de
regulacdo da &gua foi associada a dois servi¢os: manutencdo da agua no sistema e regulacédo
do clima local. Identificou-se a fungdo de retencdo do solo, a qual gera o servigo de controle a
erosdo do solo. A funcdo de informacéo foi relacionada ao servico de uso dos ecossistemas
para conhecimento tradicional e cientifico. Constatou-se um grupo de fun¢des compartilhando
a geracdo de um servigo no caso da disponibilidade de nitrogénio, formado pelas funcbes
regulacao e uso dos nutrientes pelas espécies do SAF, conservacdo de nutrientes no sistema e
ciclagem de nutrientes e no caso do servico fertilidade do solo, que é gerado pelas funcGes
ecossistémicas ciclagem de nutrientes, formacao de solo fértil e retencdo do solo. O manejo
de sistemas agroflorestais pode proporcionar bom funcionamento dos ecossistemas e prover
servicos ecossistémicos para o bem-estar humano. O sistema agroflorestal estudado tem
capacidade de fornecer servicos ecossistémicos de todas as categorias e tem potencial para a
implementacédo da politica de pagamentos por servigos ambientais (PSA).

Palavras-chave: funcbes ecossistémicas, servi¢os ecossistémicos, sistemas agroflorestais,

Cerrado.



ABSTRACT

ECOSYSTEM SERVICES AVAILABILITY OF AN AGROFORESTRY SYSTEM IN
THE CERRADO REGION OF CENTRAL BRAZIL

Facing the changes in the land use of native areas of Cerrado with destination to traditional
agriculture activities, which are sustained by the use of high technology, agrochemicals and
heavy mechanization, this and others mechanisms utilized modify the flow of the ecosystem
functions and therefore the provision of ecosystem services. As an alternative to the current
model of rural production, the agroforestry systems (SAFs) have been presented as an
alternative of sustainable use of the natural resources, based on the biodiversity and
functioning of the ecosystems services relationships. Ecosystems Services are considered the
direct and indirect benefits gained by men from the functioning of the ecosystems. The
objective of the work was to identify the ecosystems services in the Cerrado region of the
Central Brazil (Planaltina’s - DF administrative region). The ecosystem functions were
identified through scientific works developed in the referred SAF, searches in literature,
interview with the SAF owner and visits to the property. To mapping the functions were
evaluated aspects of the SAF: physical-chemical characteristics of the soil, nitrogen dynamic,
quality and estimation of the rate of decomposition of litter, mineralization of nitrogen,
organic carbon in the soil, nitrogen retranslocation, biomass and soil carbon stocks,
evapotranspiration and production of food and raw material. From the analysis of the
interview data, literature and previous experimental studies, it was possible to identify the
ecosystem functions of the SAF with the intention of understanding the availability of the
ecosystem services. The identified function solar energy conversion to biomass can be
associated with two services: food provision and raw material provision. The function of
gases promotes the service of carbon kidnapping and storage. The refugee function is
responsible for the generation of the habitat service to the species. The regulation function of
the water was associated with two services: maintaining the water in the system and
regulation of the local climate. It was identified the function of the soil retention, which
generates the service of control of the soil erosion. The function of information was related to
the service of the use of the ecosystems to traditional and scientific knowledge. It was noted a
group of functions sharing the generation of a service in the case of the nitrogen availability,
formed by the functions regulation and use of the nutrients by the species, conservation of
nutrients in the system and nutrients cycling and in the case of the service of soil fertility,
which is generated by the ecosystem functions of nutrients cycling, fertile soil formation and
soil retention. The agroforestry systems management can provide high functioning quality of
the ecosystems and provide ecosystems services to the human well-being. The studied
agroforestry system has the capability of providing all categories of ecosystems services and
has potential to the implementation of the paying for environmental services (PSA) policies.

Key-words: ecosystem functions, ecosystem services, agroforestry systems, Cerrado.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas possuem um papel fundamental na manutencao do sistema suporte de
vida na Terra e no fornecimento de bens e servicos essenciais a satisfacdo das necessidades
humanas (CHAPIN et al.,, 2011). A Avaliagdo Ecossisttmica do Milénio (A.M, 2005)
constatou que quinze de vinte e quatro servicos avaliados sdo degradados ou utilizados de
forma insustentavel, ou seja, estdo sendo utilizados e/ou degradados sem respeitar a

capacidade recuperacao dos recursos naturais e dos processos ecoldgicos do ambiente.

A conversdo de &reas nativas para a expansdo da agricultura e pecuaria tem
transformado as paisagens em todo o planeta (ACHARD et al., 2002) e para a realidade
brasileira esse o cenario de degradacdo e conversdo de darea nativa para atividades
agropecudrias é alarmante, o que altera as interag@es bidticas e a disponibilidade de recursos
no ecossistema (MATSON et al., 1997) resultando na perda de biodiversidade e causando

danos a provisdo de servigos do ecossistema (CHAPIN et al., 2000).

Particularmente, o Cerrado nos ultimos 50 anos foi palco de uma acelerada e intensa
ocupacdo econdmica tendo o agroneg6cio como carro-chefe (DIAS, 1994). Estima-se que
entre 40 e 65% da area do Cerrado foi convertida ou modificada, essencialmente para usos
agropecuarios (KLINK e MACHADO, 2005; MANTOVANI e PEREIRA, 1998).

Em termos de manejo da terra para preparo e producdo agricola, nos sistemas agricolas
convencionais a intervencdo humana € necessaria 0 tempo todo para suprir funcdes que
supostamente deveriam ser reguladas pela interacdo entre a diversidade de espécies e 0s
processos ecoldgicos. Na agricultura convencional os pesticidas quimicos substituem o
controle natural de plantas invasoras, doencas e insetos; a manipulacdo genética substitui
processos naturais de evolucdo e de selecdo de plantas; fertilizantes substituem processos de
reciclagem de nutrientes; e o preparo mecanizado do solo procura substituir a interacdo entre
raizes, organismos vivos e matéria organica do solo na promocdo de condi¢bes favoraveis

para a germinacdo das sementes (ALTIERI, 1999).

Em uma perspectiva agroecologica, o sistema agroflorestal (SAF) é um dos diversos
tipos de agrossistema que tem recebido atencao especial da academia nos ultimos anos por ser
um sistema menos agressivo e que produz menos impacto a0 meio ambiente pela sua
concepgdo de manejo e de produgdo sem o uso de fertilizantes e agrotoxicos, bem como pelo

ndo uso de maquinério pesado na preparacdo do solo e sobretudo pelo uso da diversidade de



espécies em sua area melhorando as condi¢Ges ambientais no local (NAIR, 1983; SCHROTH
etal., 2004, ALTIERI, 1999, PENEIREIRO, 1999; SCHERR e MCNEELY, 2002).

Em sintese, os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo entendidos como arranjos
sequenciais de espécies ou de consorcios de espécies herbaceas, arbustivas e arbdreas, através
dos quais se busca, ao longo do tempo, reproduzir a dindmica sucessional da vegetagédo
original, sua estrutura e funcionalidade, visando atender demandas humanas de modo
sustentavel ao longo do tempo (MICHON, 1998).

O manejo de SAFs tem potencial de recuperar as propriedades fisico-quimicas do solo,
sua produtividade e a sua biodiversidade, bem como promover melhorias na qualidade da
matéria organica do solo (TAPIA-CORAL et al., 2005; LOSS et al., 2009; SZOTT et al.,
1991, XAVIER et al., 2006).

A adocdo de praticas de uso da terra que respeitam o ambiente € essencial para a
protecdo dos servigos ecossistémicos. Modelos de agricultura de base ecolégica estdo se
estabelecendo como alternativas vidveis aos modelos convencionais, que sdo incompativeis
com a conservacao dos ecossistemas (SCHERR e MCNEELY, 2002). Os SAFs fornecem
servigcos ecossistémicos com potencial de serem convertidos em valoracdo ambiental,

aumentando o valor agregado da propriedade agricola.

Em decorréncia da crescente preocupacdo sobre as interconexdes entre o estado dos
ecossistemas, o bem-estar das populagdes e 0s impactos negativos provocados por mudangas
nos fluxos dos servigcos prestados pelos ecossistemas, o interesse pelos ecossistemas e seus
servicos tem aumentado exponencialmente nos Gltimos anos, o que vem sendo refletido no
amplo aumento de pesquisas cientificas sobre essa tematica (DE GROOT, 1992; DAILY et
al., 1997; COSTANZA et al., 1997; DE GROQT et al., 2002; DALY e FARLEY, 2004; A.M,
2005; TURNER e DAILY, 2008; ANDRADE e ROMEIRO, 2009; PATTERSON e
COELHO, 2009).

As atividades econOmicas, a coesdo das sociedades e o bem-estar humano sé&o
profunda e irremediavelmente dependentes dos servicos gerados pelos ecossistemas
(ANDRADE e ROMEIRO, 2009), portanto as atividades humanas afetam a capacidade de
provisdo dos servicos, devido as pressdes antropicas sobre 0s recursos naturais. Segundo
Avaliacédo Ecossistémica do Milénio (A.M, 2005) a degradacdo dos ecossistemas é resultado
do aumento exacerbado ou acelerado da demanda por servigos ecossistémicos de forma

superior a que 0s ecossistemas tém capacidade de prover.



H& décadas tem-se observado o aumento acelerado da degradacéo dos ecossistemas e,
portanto, reconhece-se que existe um limite da natureza para a sustentacdo da produtividade,
adaptabilidade e capacidade de renovacgdo dos recursos naturais (RICKLEFS, 2003; BEGON
et al., 2007). Nesta mesma linha Rockstrom et al. (2009) definiram dez limites fisicos para a
Terra que a humanidade ndo deve transgredir, pois isso pode causar a instabilidade abrupta
nos sistemas essenciais de suporte da vida. Os limites listados pelos autores séo: acidificacéo
dos oceanos, mudancas no uso da terra, mudancas climaticas, poluicdo quimica, perda de
biodiversidade, carga de aerossois atmosféricos, destruicdo do ozonio estratosférico, uso da

agua doce, alteragdes no ciclo do fésforo e no ciclo do nitrogénio.

Desses limites de seguranca, estima-se que trés ja foram superados (perda de
biodiversidade, ciclo do nitrogénio e mudancas climaticas), acrescentando a esse quadro o
fato de que esses limites sdo interdependentes, o que significa que ultrapassar um pode ter

implicacdes nos demais aspectos listados pelos pesquisadores.

Nesta perspectiva, comecou-se a usar o termo “servigos ecossisttmicos” devido ao
aumento acelerado de degradacdo dos ecossistemas causado pelas diversas atividades
humanas na busca de suas demandas de producao e consumo, ou seja, uma crise ambiental foi
estabelecida. Em resposta a essa crise, se baseou na logica vigente da economia liberal na
tentativa de atribuir a natureza o papel de prestador de servigos, com a ideia de tornar visiveis
e valorizar os beneficios concedidos pelos ecossistemas e, sobretudo mostrar a importancia do

meio ambiente equilibrado para a humanidade.

No que diz respeito ao equilibrio dos ecossistemas, Andrade e Romeiro (2009)
afirmam que para garantir o equilibrio das fungdes ecossistémicas é cada dia mais urgente
compreender a dindmica dos sistemas naturais, seus mecanismos de interacdo, a capacidade
de geracdo de servicos ecossistémicos e 0s impactos adversos que podem alterar sua

disponibilidade.

Os ecossistemas tém ganhado cada vez mais atencdo dos cientistas devido a crescente
preocupacdo com seu estado de conservagdo, pois 0 aumento da populacdo tem causado
inimeros impactos negativos, que vao desde a fragmentacdo, perda de habitat e
biodiversidade (A.M., 2005), até alteracbes nos fluxos das funcbes e dos servicos
ecossistémicos. Com essas perdas, 0s ecossistemas tém-se tornado cada vez mais frageis e
incapazes de sustentar os processos ecologicos basicos que suportam a vida no planeta
(NAEEM et al., 1999), diminuindo consideravelmente sua capacidade de proporcionar bens e

servicos ecossistémicos (A.M., 2005).



O conhecimento a respeito da ecologia dos servi¢os do ecossistema ainda € muito
incipiente, o que tem limitado o entendimento da sua importancia, seu valor e, sobretudo em
planejar a conservacdo e manejo dos ecossistemas (KREMEN, 2004), logo ha necessidade de
maior entendimento quanto as fungdes ecossistémicas e os diferentes servigcos fornecidos

pelos ecossistemas.

Ressalta-se também a importancia de ter conhecimento sobre os servigos mantidos,
perdidos e modificados de acordo com os tipos de manejo e usos da terra, uma vez que
fornece conhecimentos essenciais para a conservacdo, e 0 uso sustentavel dos ecossistemas.
Portanto, a compreensdo sobre a disponibilidade dos servigcos ecossistémicos é especialmente

importante para a gestdo ambiental.

Para a consecucdo do estudo foi escolhida uma area de SAF implantado ha
aproximadamente treze anos com o intuito de obter dados e informacdes sobre a dinamica das
funcbes ecossistémicas de forma a contribuir para o entendimento da disponibilidade de
servigos ecossistémicos de SAFs implantados no Cerrado.

Este trabalho teve intencdo de agregar um numero maior de informacGes sobre as
funcBes ecossistémicas e processos ecolégicos a fim de auxiliar na elaboracdo de um
panorama mais abrangente sobre a disponibilidade de servi¢os ecossistémicos de uma area
trazendo uma perspectiva mais integradora sobre a provisdo dos servigos ecossistémicos em
SAFs.

O objetivo do trabalho foi analisar e mapear as fungdes ecossistémicas e a
disponibilidade de servigos ecossistémicos de um SAF localizado na regido de Cerrado do
Brasil Central, contribuindo assim para um melhor entendimento de como as fungdes
ecossistémicas e seus mecanismos de interacdo sdo fundamentais para a geracdo de servigos

ecossistémicos em sistemas de producdo como SAFs.

2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Identificar os Servicos Ecossistémicos de um SAF localizado na regido de Cerrado do

Brasil Central.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
i. Categorizar os servigos ecossistémicos identificados no SAF;

ii. Descrever 0s servicos ecossistémicos identificados no SAF.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MUDANCAS DE USO DA TERRA

O Cerrado ocupa originalmente uma &rea de dois milhdes de km?, o que equivale
aproximadamente a 22% do territorio nacional (KLINK e MACHADO, 2005). Segundo o
Ministério do Meio Ambiente, neste espaco territorial encontram-se as nascentes das trés
maiores bacias hidrograficas da América do Sul (Amazénica/Tocantins, Sdo Francisco e
Prata), o que resulta em um elevado potencial aquifero e favorece a biodiversidade do bioma.
O Cerrado possui a savana tropical mais diversa do mundo e 44% de sua flora é endémica
(KLINK e MACHADO, 2005).

Embora o Cerrado possua relevante diversidade biolégica e abundancia de espécies
endémicas, e seja reconhecido como a savana mais rica do mundo em espécies, € um dos
biomas mais ameacados por perda de habitat. Segundo Mendonga (2010) é o segundo bioma
brasileiro que mais perdeu area para as ocupacdes humanas, ficando atras apenas da Mata
Atlantida.

A formacdo de pastagens plantadas e de lavoura comercial sdo as principais atividades
econdmicas na regido, sendo a primeira a mais significativa em extensdo, cobrindo cerca de
25% da area de Cerrado (KLINK e MOREIRA, 2002), o que demostra que as mudancas de
uso da terra no Cerrado ocorrem de forma acelerada e fazem do segundo maior bioma
brasileiro, possuidor de terras férteis e profundas, o principal alvo para producdo agropecuaria
do pais (SILVA, 2013). A intensa conversao de areas nativas de Cerrado em areas agricolas e

pastagens prejudica a provisdo dos servicos prestados pelos ecossistemas.

A expansdo agricola tem sido potencializada por meio de incentivos econémicos as
atividades agropecuarias como: subsidios agricolas, amplia¢do de créditos rurais e a expansao
da politica comercial agricola (HELFAND e REZENDE, 2003).

Esta expansdo da agropecudria tem sido feita com uso intensivo de agrotoxicos,
fertilizantes e corretivos, irrigagcdo sem controle, pisoteio excessivo de animais, monocultura e

cultura em grande escala, uso inadequado de fatores de producdo, traduzido, no caso



especifico, no emprego de alta tecnologia, quimica e pesada mecanizacdo (CUNHA, 2005)
gerando altos custos e prejuizos ambientais decorrentes deste modelo de producéo.

A degradacdo ambiental aliada a grande biodiversidade, fez com que o Cerrado fosse
considerado um dos 25 hotspots mundiais, ou seja, ha alto grau de endemismo e perda de
habitats e dessa forma necessita de &reas prioritarias para a conservacdo (MYERS et al.,
2000), bem como de politicas publicas de protecéo ao bioma.

A fragmentacdo dos habitats, extingdo da biodiversidade, invasdo de espécies exoticas,
erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacéo dos ecossistemas, alteracfes nos regimes
de queimadas, desequilibrios nos ciclos biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio e
possivelmente modificacdes climaticas regionais, sdo alguns exemplos dos danos causados

pela conversédo de areas nativas de Cerrado, de acordo com Klink e Machado (2005).

3.2  FUNCOES ECOSSISTEMICAS

Os ecossistemas sdo sistemas que englobam as complexas, dindmicas e continuas
interacdes entre seres vivos em seus ambientes fisicos e quimicos, nos quais 0 homem é parte
integrante (RICKLEFS, 2003; M.A, 2005). Este conjunto de recursos bioticos, bem como sua
idade e distribuicdo espacial, juntamente com 0s recursos abi6ticos formam a estrutura
ecossistémica, a qual fornece a base para que ocorram o0s processos e as funcGes ecoldgicas
(DALY e FARLEY, 2004; TURNER e DAILY, 2008; ANDRADE e ROMEIRO, 2009). Essa
rede complexa de interacbes do conjunto de recursos bidticos e abiGticos permite o

funcionamento do ecossistema e a provisdo dos chamados servicos ecossistémicos.

O entendimento da dindmica dos ecossistemas requer um esforco de mapeamento das
chamadas fungdes ecossistémicas, as quais podem ser definidas como as constantes interacdes
existentes entre os elementos estruturais de um ecossistema, incluindo transferéncia de
energia, ciclagem de nutrientes, regulacdo de gés, regulacdo climética e do ciclo da agua
(DALY e FARLEY, 2004).

Funcgdes ecossistémicas sdo definidas por De Groot (1992) como a capacidade de
processos naturais e componentes para fornecer bens e servigos que satisfagcam as

necessidades humanas (direta ou indiretamente).

De modo geral, uma funcdo ecossistémica gera um determinado servi¢o ecossistémico
quando os processos naturais subjacentes desencadeiam uma série de beneficios que podem

ser direta e indiretamente apropriaveis pelo ser humano (DAILY et al., 1997; COSTANZA et



al., 1997; DE GROOT et al., 2002). Em outras palavras, uma funcéo ecossistémica passa a ser
considerada um servico ecossisttmico quando ela apresenta possibilidade ou potencial de ser
utilizada para fins humanos (HUETING et al., 1998)

Tais funcdes, consideradas um subconjunto dos processos ecologicos e das estruturas
ecossistémicas (DE GROOT et al., 2002), possibilitam integridade ambiental dos

ecossistemas.

Kay e Schneider (1992) definem o que é um ecossistema integrado como: "a
habilidade de absorver mudancas ambientais sem algumas mudangas permanentes no
ecossistema”. Além disso, esses autores delimitaram trés aspectos da integridade dos
ecossistemas, sdo eles: i) salde do ecossistema, enquanto habilidade para manter operacGes
normais sob condi¢cdes ambientais normais; ii) convivéncia com mudancas (perturbacdes) e
iii) processo de auto-organizacdo em base continua. Esses aspectos tem relacdo direta com a
capacidade dos ecossistemas se desenvolveram e terem a capacidade de manutencdo do seu

funcionamento.

A definicdo do que sdo fungdes ecossistémicas € especialmente importante para
compreender outro conceito chave: servicos ecossistémicos. A partir das diversas funcdes do
ecossistema 0s servicos ecossistémicos sdo gerados e geram beneficios diretos e indiretos para
a humanidade. Mejia (2005) sugere a existéncia de um amplo ndmero de fungdes do
ecossistema e de seus bens e servigos associados.

Conforme o que foi apresentado, é clara a dependéncia da integridade dos
ecossistemas para que 0s processos ecologicos e as fungbes ecossistémicas conservem-se

regulados e 0s bens e servigos ecossistémicos sejam fornecidos (DE GROOT et al., 2002).

3.3  SERVICOS ECOSSISTEMICOS

As primeiras referéncias para a concep¢do das funcGes e servigos ecossistémicos
datam de meados da década de 1960 e inicio dos anos 1970 (KING, 1966; HELLIWELL,
1969; ODUM E ODUM, 1972; HUETING, 1980). O termo funcdo ecossistémica ainda
apresenta Vvérias e contraditorias interpretagdes, sendo que alguns autores utilizaram o
conceito como forma de descrever o funcionamento interno do ecossistema, como por
exemplo, manutencdo dos fluxos de energia e ciclagem de nutrientes (DE GROOT et al.,
2002; DALY e FARLEY, 2004; KREMEN, 2005; A.M., 2005; DE GROOT et al., 2006).

Para CHRISTIAN et al. (2005) o conceito de “clusters” funcionais implica que



sistemas reconhecidamente Unicos podem compartilhar funcfes gerais que sdo agregadas a
diferentes processos e estruturas. Sendo assim, um conjunto mais genérico de func¢des pode
ser definido independentemente da distribuicdo geogréfica, tendo como base os diferentes
componentes do sistema. Com isso, este autor definiu funcdo ecoldgica como sendo o
resultado do comportamento do ecossistema, podendo existir dois tipos de funcdes: as

fungdes que mantém o ecossistema e aquelas que provém bens e servicos a humanidade.

O conceito de servigcos ecossistémicos comegou a permear as discussdes de politicas
publicas, no meio académico e na sociedade. Poréem, sua definicdo ainda necessita ser melhor

conhecida, entendida e difundida para e pela sociedade.

Basicamente da mesma forma que o corpo humano tem uma série de funces
involuntarias que sdo necessarias a vida, que geralmente passam despercebidas, 0s sistemas
naturais produzem uma série de servi¢os que ddo suporte a producdo e a vida no planeta.
(NICODEMO et. al., 2008).

Alguns dos servicos prestados pelos sistemas naturais de acordo com Daily et al.,
(1997) sdo: (1) manutencdo da qualidade do ar e controle da poluicdo, por meio da regulacéo
da composicdo dos gases atmosféricos; (2) controle da temperatura e do regime de chuvas,
por meio do ciclo biogeoquimico do carbono e da evapotranspiragdo da vegetacdo que
contribui para manter a umidade relativa do ar; (3) regulacéo do fluxo de &dguas superficiais e
controle das enchentes; (4) formacdo e manutencdo do solo e da fertilidade do solo, pela
decomposicdo da matéria organica e pelas interacfes entre raizes de plantas, bactérias e
micorrizas; (5) degradacdo de dejetos industriais e agricolas e ciclagem de minerais; (6)
reducdo da incidéncia de pragas e doencas pelo controle bioldgico; e (7) polinizacdo de
plantas agricolas e de plantas silvestres.

Os bens produzidos pelos ecossistemas incluem alimentos, agua, combustiveis e
madeira, enquanto os servicos incluem o fornecimento de agua e a purificacdo do ar, a
reciclagem natural de residuos (matéria organica), a formacdo do solo, a polinizacdo e os
mecanismos de regulacdo que a natureza, por si mesma, utiliza para controlar as condigdes

climatéricas e as popula¢fes dos organismos.

Servigos Ecossistémicos também denominados Servigos Ambientais sdo considerados
os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir do funcionamento dos

ecossistemas. Enquanto servigos essenciais de suporte a vida ha clara necessidade em se



preservar 0s ecossistemas, garantindo a manutencdo dos fluxos e processos ecoldgicos e

assim, mantendo a capacidade de geracéo e proviséo dos diversos servigos.

O interesse sobre o funcionamento dos ecossistemas e 0s estudos sobre 0s servigos
ecossistémicos é recente, entretanto varios autores preocuparam-se em conceituar 0s servicos

ecossistémicos para aplicacdes na ecologia e na economia (PATTERSON e COELHO, 2009).

Na tabela seguinte serdo apresentados o0s principais conceitos desenvolvidos por

alguns autores e utilizados para subsidiar os estudos sobre servi¢cos ecossistémicos.

Tabela 1 — Principais defini¢es de servicos ecossistémicos.

Defini¢des de servigos ecossistémicos Referéncia

Condigdes e processos através dos quais 0s ecossistemas naturais e as espécies que o

B A . DAILY, 1997
compdem, mantém e suportam a vida humana.
Consistem em fluxos de materiais, energia e informacdo de estoques de capital natural, que
. . . . COSTANZA et
combinam com os servicos de capital manufaturado e humano para produzir bem-estar | 1997
al.
humano.
S&o os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. A.M., 2005
Resultam das funces ecossistémicas e de forma direta ou indireta, contribuem para o
US EPA, 2006

bem-estar social, ou tem potencial de fazé-lo no futuro.

Fonte: Adaptado Hackback, (2012).

O conceito de servigos ecossistémicos desenvolvido pela Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio (A.M, 2005) é o mais utilizado atualmente, pois este conceito pressupde que exista
uma interacdo dindmica entre as pessoas e 0S ecossistemas, onde as condi¢cBes humanas

impulsionam as mudancas nos ecossistemas, tanto de forma direta como indireta e vice-versa.

Este conceito elaborado pela A.M. segue a definicdo de Costanza et al. (1997) na
inclusdo dos ecossistemas como fontes de servigos ecossistémicos e a definicdo de Daily
(1997) para a inclusdo do termo “servigos” para abranger os beneficios tangiveis e intangiveis
que as pessoas obtém dos ecossistemas, sendo reconhecidos por alguns autores como “bens e

servigos”.

Para que os servicos sejam plenamente oferecidos pelos ecossistemas, as funcgdes
ecossistémicas, responsdveis por gerar tais servicos, precisam apresentar um bom
funcionamento (DE GROOT et. al, 2002). Portanto, a integridade e o estado de conservagéao
dos ecossistemas (A.M., 2005) influenciam diretamente na sustentacdo dos processos basicos

do ecossistema e no fluxo das fungdes ecossistémicas, que por sua vez geraram 0S Servicos.
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34 FUNCOES ECOSSISTEMICAS E SERVICOS ECOSSISTEMICOS E SUAS
CATEGORIAS

Varios autores preocuparam-se em categorizar as fung@es ecossistémicas e 0s servigos
ecossistémicos com o intuito de entender melhor sua dindmica e sistematizar a diversidade de

funcGes e de servicos constatados.

Com este intuito Costanza et al. (1997), De Groot (1992), De Groot et al. (2000; 2002)
apresentaram uma relagdo das principais fungbes e seus componentes, processos, bens e

Servigos ecossistémicos.

A despeito de sua grande variedade, De Groot et al. (2002) propuseram uma divisao

das funcdes ecoldgicas em quatro grandes categorias, quais sejam: i) funcdes de regulacao, ii)

funcOes de habitat, iii) funcdes de producéo e, por fim, iv) funcdes de informacao.

Tabela 2 - Categorias das fungdes ecossistémicas, componentes, processos e servigos que podem ser

gerados.

Exemplos de servigos

Funcdes Definicéo Exemplos de Funcdes associados
Regulacio de Gases Manutencao da’qual'ldade do
x ~ . ar e da agua;
Manutencéo dos processos Regulagdo do Clima ~ : .
x - - x g Prevencao de inundacoes;
Regulacédo ecoldgicos essenciais e do Regulagdo da agua Proteco contra tempestades:
sistema de suporte vital. Formacéo do solo ¢ rempest ’
Drenagem e irrigagéo
natural.
Sé&o os espacos adequados
para a sobrevivéncia da flora
Habitat € da_ faun_a € mar_]ut,en_gao da Fuan’lo de Refu}gl_o Manutencao de espécies.
diversidade biologica e Funcéo de Bercario
genética.
Alimentos
Provisdo de Alimento Combustivel e energia;
Relaciona-se a0 suprimento Matéria-Prima Forragem e fertilizantes;
Producéo prim Recursos Genéticos Medicamentos e produtos
dos recursos naturais. Ve PO
Recursos Medicinais farmacéuticos;
Recursos Ornamentais
Natureza como motivo de
livros, filmes, pinturas,
Informacéo Estética folclore, simbolos nacionais,
Recreacgdo arquitetura;
| x Aptidao do ecossistema para Espiritual Educacdo Ambiental;
nformacéo . by P A . .
0 desenvolvimento cognitivo. Historica Valor histérico e patrimonial

Cultural e Artistica
Ciéncia e Educacéo

dos ecossistemas;
Uso dos ecossistemas para
conhecimento tradicional e
cientifico.

Fonte: Hackback, (2012) adaptado de DE GROOT et al., (2002).
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Tendo como base a divisdo proposta por de De Groot et al. (2002) os servicos
ecossistémicos foram agrupados em categorias principais, sendo elas: suprimento, regulagéo,
cultural e de suporte. Essa organizacdo dos servicos foi proposta pela Avaliagdo
Ecossistémica do Milénio (A.M, 2005):

Tabela 3 - Categorias dos Servi¢os Ecossistémicos

resultam dos bens ou produtos ambientais com valor
econdmico, obtidos diretamente pelo uso e manejo dos
ecossistemas como alimento para o consumo humano,provisao
de matéria prima, madeira, etc.

Servigos de Suprimento

relaciona-se com a capacidade natural do ecossistema de regular
processos ecoldgicos e com a manutencdo dos processos
Servicos de Regulagéo ecossistémicos como a regulacdo do clima, controle bioldgico,
regulacao dos ciclos biogeoquimicos.

relacionam-se com os valores e manifestacfes culturais promovendo
Servigos Culturais funcdes de reflexdo, enriquecimento espiritual e recreacao.

garantem todos o0s servigos porque mantém as condicdes dos
Servigos de Suporte recursos haturais como biodiversidade, variabilidade genética,
ciclos biogeoguimicos, fotossintese.

Fonte: A.M (2005).

A classificagdo das modalidades dos servigos ecossistémicos elaborada pela A.M
(2005) se baseou nas categorias de fungdes feitas pelo pesquisador De Groot et al. (2002),
onde os servicos ecossistémicos foram organizados em quatro categorias, por isso, a
categorizacao feita pela A.M. é bastante semelhante a feita para as fungdes ecossistémicas, ja
apresentada na Tabela 2. Assim como o conceito elaborado pela A.M., esta categorizagéo de
modalidades tem sido utilizada por muitos autores e foi adotada no presente trabalho.

3.5 SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFS)

O desenvolvimento de agrossistemas conservacionistas contrapde o modelo de
praticas de producdo agricola convencional a fim de minimizar impactos negativos adversos
ao meio ambiente. Viana et al. (1997), apontam que a busca de sistemas de producdo
apropriados em termos socioambientais e viaveis economicamente sdo meios centrais de

estratégias voltadas para o desenvolvimento rural sustentavel.

Os sistemas agroflorestais consistem na promoc¢éo da agricultura alternativa aos meios
convencionais e sdo baseados na relagcdo biodiversidade e funcionamento dos servicos
ecossistémicos. Desta forma, o uso de SAF de alta diversidade surge como uma opcéo
sustentavel e estratégica para produtores familiares, gracas a diversificacdo da producédo e
rentabilidade (EMBRAPA, 2011).
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O termo - Sistemas Agroflorestais - foi criado para nomear de forma cientifica praticas
de agricultura de comunidades tradicionais, em que o plantio de espécies arboreas é feito em
consorcio com sistemas de producdo agricola (SUGASTI, 2008; DUBOIS et al., 1996).

Por definicdo, SAFs sdo formas de uso ou manejo da terra, nas quais se combinam
espécies arbdreas (frutiferas e/ou madeireiras) com cultivos agricolas que promovem
beneficios econdmicos e ecoldgicos. Tais sistemas sdo capazes de alavancar niveis de
produtividade das lavouras de pequenos agricultores com consequentes melhorias na
qualidade da matéria organica do solo (CARDOSO et al., 2005).

H& uma condicdo estabelecida para que as combinacGes de espécies (consorcios)
possam ser chamadas de agroflorestais: deve-se ter na sua composi¢do ao menos uma espécie
florestal tipica (nativa ou aclimatada) de estrato arboreo ou arbustivo em estado natural,
florestas ou capoeiras (DUBOIS, 2008).

Esse tipo de sistema pode permitir ganhos diretos e indiretos ao produtor devido a
diversificacdo da producdo, uma vez que diminuem os efeitos de sazonalidade econdmica,
além de aumentar os niveis de matéria organica no solo, aumentar a fixacdo bioldgica de

nitrogénio atmosférico e a ciclagem de nutrientes (SOMARRIBA, 1992).

Mcneely e Schroth (2006) destacam também que os SAFs podem favorecer a reducao
de insumos, possibilitar a extracdo de madeira, frutas e demais produtos oriundos do mesmo,

e, principalmente, favorecer a biodiversidade local.

Determinadas espécies nesse sistema sdo escolhidas para gerar renda, mas outras de
pouco ou nenhum valor comercial também podem fazer parte dos sistemas tendo como func¢éo
incrementar a capacidade produtiva do solo. Como exemplifica Dubois (2008) as espécies
adubadoras sdo podadas ou rebaixadas periodicamente. S&o chamadas de espécies de servico,
pois possuem o papel de favorecer as condicGes adequadas ao ambiente para o

desenvolvimento de outras espécies que mais tarde serdo plantadas no sistema.

Os SAFs podem ser classificados de acordo com suas diferentes formas, estruturas
espaciais, dindmicas ao longo do tempo, funcGes de diferentes componentes, bem como os
objetivos produtivos (MACEDO et al., 2000).

No que diz respeito a classificacdo de acordo com o manejo do sistemas temos dois
tipos: o sistemas agroflorestal estatico, o qual é caracterizado pelas e intervengdes de manejo
que ndo modificam a composic¢do e estrutura do consércio (DUBOIS, 2008) e o sistema

agroflorestal sucessional, que é caraterizado por caracterizados por serem multiestratificados,
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implementados e manejados sob a orientacdo de reproduzir a dindamica de sucessao ecolégica
natural de uma floresta nativa (MICHON, 1998).

3.6  SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM AREAS RURAIS

Segundo Vilar (2009) a utilizagdo dos recursos ambientais no processo produtivo
interfere nas relagdes econdmicas de duas maneiras. Em primeiro lugar, a utilizacdo desses
recursos pode ser entendida como um servico prestado pelo meio ambiente. Nesse sentido, o
ndo pagamento desse servigo representa um subsidio a producéo, que deveria ser considerado
no célculo do produto agregado. Em segundo lugar, a utilizacdo dos recursos ambientais
implica em impactos ao meio ambiente, seja pela exaustdo dos recursos ou pela degradacdo, o

que resulta em custos, tanto para as atuais quanto para as futuras geragdes.

Em sistemas agricolas, a biodiversidade oferece servicos que vao muito além da
producdo de alimentos, de fibras, de combustivel, dos quais podemos destacar: a qualidade da
agua, a conservacao do solo, a biodiversidade, a qualidade do ar, a ciclagem dos nutrientes,
entre outros dentre os servigos que sao prestados pelos ecossistemas rurais. Para tanto, é
importante reconhecer o0s produtores rurais como produtores de servicos ambientais,
incentivando-0s a manter 0s recursos naturais protegidos, garantindo assim a sustentabilidade

dos ecossistemas e da producao.

O reconhecimento dos servi¢os ambientais fornecidos pelas propriedades particulares,
com o pagamento de tais servicos, pode ser uma alternativa para promover a recuperacdo de
areas degradadas e a manutencado das areas de preservacdo permanente e de reserva legal para

beneficio de toda a sociedade, sem que o dnus recaia apenas sobre o produtor rural.

Por fim, para &reas agricolas bem como para SAFs sdo fundamentais a manutencéo da
vegetacdo nativa proxima (DE MARCO e COELHO, 2004), pois, estes proporcionam
aumento da diversidade de espécies no local e auxiliam na manutencdo do equilibrio desses
sistemas. Longe de representar apenas um custo a mais para o produtor rural, a manutencdo de
areas de vegetacdo natural na propriedade, como a reserva legal e a area de preservacao
permanente, prové servigcos ambientais que ndo podem ser gerados apenas com o emprego das

praticas agricolas dominantes (ALTIERI, 1999).

Embora a manutencdo da reserva legal e da area de preservacdo permanente nas
propriedades particulares seja fundamental na integracdo de acdes para manutencdo da

biodiversidade, fica cada vez mais claro que é preciso também mudar a maneira de pensar 0s
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espacos agricolas, e, sobretudo pensar e modificar as praticas agricolas empregadas no espaco

rural.

3.7 FUNCOES ECOSSISTEMICAS E SERVICOS AMBIENTAIS EM AREAS DE
SAFS

O manejo de SAFs, em geral, busca reproduzir ao maximo a arquitetura das formacoes
florestais naturais, para melhor aproveitar a radiagdo, umidade e nutrientes, entre outros
aspectos relevantes para o bom funcionamento do ecossistema local. Dessa forma, a provisdo
de servicos ambientais em SAFs tende a aumentar se comparada com a oferta de servigos em

areas de agricultura e/ou agropecuaria convencional.

Segundo Jackson (2002) a baixa heterogeneidade dos sistemas produtivos dificulta a
manutenc¢do dos servicos do ecossistema. E, além disso, a producéo rural que nao for pautada
pela sustentabilidade, ou seja, aquela que explora indiscriminadamente dos recursos
ambientais levara invariavelmente a um contexto de esgotamento dos recursos (ALTIERI,
1999).

Muitos servigcos ambientais providos por areas rurais como polinizacdo, controle de
pragas, renovagdo da fertilidade do solo, controle de inundagdo, produgdo de madeira,
manutencdo de umidade relativa do ar e garantia de maior tempo de fotossintese, estabilizacdo
de temperatura, armazenamento de agua das chuvas sao importantes em escala local, portanto,
dependem da capacidade e da integridade ecolégica local do meio rural para gera-los (DAILY
etal., 2001).

O uso de técnicas agricolas tradicionais trazem inmeros prejuizos ao meio ambiente e
impactos consequentes para a provisdo dos servicos ecossistémicos. Frente a isso manejo de
SAFs vem sendo avaliado como uma alternativa apropriada de uso sustentavel dos recursos

naturais.

Segundo Viana (1997) os sistemas agroflorestais apresentam uma série de vantagens,
algumas ja comprovadas cientificamente e outras ndo, em relacdo aos sistemas convencionais.
Dentre estas podem ser incluidas: (a) diminuigdo do uso de fertilizantes; (b) conservagdo dos
solos e bacias hidrograficas; (c) reducdo do uso de herbicidas e pesticidas; (d) diminuicdo dos
custos de recuperacdo de matas ciliares e fragmentos florestais; (e) adequacdo a pequena

producdo; (f) adequacéo a populages tradicionais; (g) melhoria da qualidade dos alimentos.
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As funcbes ecossistémicas, as quais serdo apresentadas adiante, sdo, em sua maioria,
mediadas pela atividade biolégica e a manutencdo delas depende da conservacdo da

biodiversidade.

Em se tratando de biodiversidade, esses sistemas apresentam maior capacidade de
comporta-la (BAGGIO e MEDRADO, 2003). Gandara (2009) por meio da avaliagdo do
potencial de SAFs na manutencdo da riqueza e diversidade da fauna de macro invertebrados
do solo e de plantas espontaneas do banco de sementes do solo encontrou que areas de SAFs
mostraram maior capacidade de manter uma biodiversidade associada ao sistema. Segundo
Gandara (2009) este fato deve estar relacionado a maior diversidade de espécies vegetais e 0
sombreamento da area, 0 que torna o ambiente mais propicio aos macroinvertebrados. Ainda
vale destacar que, nestes sistemas ha maior producéo e deposicao de serapilheira sobre o solo,

0 que garante maior quantidade e diversidade de recursos aos organismaos.

A biodiversidade é fundamental para a producdo agropecuaria, que utiliza de forma
dependente 0s processos bioldgicos que ocorrem no ecossistema, 0S quais permitem a
producdo de alimentos, outros produtos e servigos (BAGGIO e MEDRADO, 2003).

A conservacao da biodiversidade é fator chave para o funcionamento dos ecossistemas

e é indispensavel para a manutencgdo dos servicos ambientais.

Desse modo, os conceitos de biodiversidade e ecossistema sdo fundamentais para a
compreensédo do papel de um sobre o outro, no que diz respeito ao funcionamento e estrutura

dos ecossistemas:

Biodiversidade engloba a diversidade dentro de espécies (variabilidade genética),
entre espécies e de ecossistemas. Ecossistema constitui um complexo dindmico de
comunidades vegetais e animais e de microrganismos e 0 Seu meio inorganico, que interagem
como uma unidade funcional (ODUM, 1983).

N&o se sabe ao certo a funcdo e a importancia individual de cada um dos organismos
para a manutencdo da vida na Terra, mas estudos tém mostrado que a biodiversidade é
fundamental para a salde e a resiliéncia dos sistemas naturais JONSSON, 2011; DAILY, et
al., 1997).

Conforme a FAO (1995) os SAFs sdo estimulantes a sustentabilidade ambiental, por
beneficiar a preservacdo da fauna, flora, fixacdo biologica de nitrogénio e a ciclagem de
nutrientes, de tal modo que o manejo de sistemas agroflorestais (SAFs) pode contribuir
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significativamente para recuperar a produtividade do solo assim como sua biodiversidade
(TAPIA-CORAL et al., 2005; LOSS et al., 2009).

O plantio simultaneo ou sucessional, consorciando espécies leguminosas e perenes de
interesse madeireiro tendem a aumentar producdo e qualidade da serapilheira (TAPIA-
CORAL et al. 2005). A decomposicao deste material favorece a recuperacgao das propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas do solo em &reas de SAF (SZOTT et al., 1991; XAVIER et al.,
2006; LOSS et al., 2009), uma vez que a serapilheira depositada proporciona uma cobertura
para 0 solo minimizando os processos de lixiviacdo e erosdo hidrica, além disso serve como
importante fonte de nutrientes, particularmente N e P, potencialmente mineralizaveis. Além
disso, a serapilheira armazena em seu conteldo uma grande quantidade de sementes aptas a
germinar ou em estado de dorméncia, abriga uma abundante fauna composta por micro e
macro invertebrados que atuam na decomposicdo desses materiais, fertilizando naturalmente
os solos (ADUAN, 2003).

A quantidade e qualidade de residuos vegetais sdo importantes variaveis a serem
consideradas, uma vez que a serapilheira produzida € uma importante fonte de nutrientes
potencialmente mineralizaveis, conforme apresentado por Nardoto e Bustamante (2003) os
fatores que levam a variagcbes na ciclagem dos nutrientes em ecossistemas naturais sdo o

clima, a composicao de espécies, 0 estado sucessional e a fertilidade do solo.

A ciclagem de nutrientes é fundamental na regulacdo do funcionamento e do
desenvolvimento dos ecossistemas, bem como para manutencdo e/ou aumento da
produtividade em SAFs. Um modelo genérico para a ciclagem de nutrientes possui as
seguintes etapas: (i) as entradas e saidas do sistema — por exemplo, chegada de nutrientes por
intermédio de deposicdo seca e Umida, fixacdo bioldgica, intemperizacdo de rochas e saida
por meio das aguas dos rios, lixiviacdo e formas gasosas; (ii) transferéncia de nutrientes
planta-solo, pela mediacdo da serapilheira, lixiviacdo, decomposicdo de raizes e individuos
mortos; e (iii) redistribuicdo interna de nutrientes moveis pela intervencdo do floema
(retranslocacao) (ATTIWILL e ADAMS, 1993).

O processo de decomposicéo é influenciado por parametros intrinsecos da planta como
a composicdo quimica dos residuos vegetais, razdo C:N, teores de celulose e lignina,
polifendis (ANDERSON, 1992), bem como fatores externos como microrganismos do solo,
época de corte das plantas sucessionais, umidade do solo influenciam este processo
(CARVALHO et al., 2008).
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Os nutrientes tornam-se disponiveis novamente para as plantas através do processo de
mineralizacdo da matéria organica, tendo esta um papel chave em regular a disponibilidade de
nutrientes, especialmente o nitrogénio, que € limitante da producdo primaria, e assim,

determinante para a taxa de crescimento vegetal.

Outros processos ecoldgicos importantes para a manutengdo do ecossistema sdo 0s
denominados mineralizag&o e nitrificagdo, os quais transformam N das formas organicas para
inorganicas (minerais) que ficam disponiveis para as plantas e microrganismos, sendo a Unica

forma que as espécies vegetais conseguem absorver.

Pode-se afirmar, portanto, o qudo importante é para o sistema essa transformacao
quimica do N e sua ciclagem no ecossistema, uma vez que por suas caracteristicas de estoque
e ciclagem é considerado um nutriente limitante para a producdo primaria (SCHIMEL e
BENNETT, 2004).

Outro aspecto positivo do manejo de SAFs é a maior cobertura do solo, uma vez que o
consorcio de varias espécies cultivadas em uma mesma area de producdo possibilita a ndo
derrubada de parte da vegetacdo como também altera pouco sua dindmica de servicos
ecossistémicos, auxiliando na ciclagem de nutrientes e de importancia para a manutencdo das

espécies vegetais e de outros processos ecossistémicos, como a produtividade vegetal.

Por ser um sistema de consércios de plantio de espécies arbdreas com espécies de
producdo agricola € considerado um importante sistema de fixacdo de carbono tanto na
biomassa vegetal como no solo contribuindo para a geracao de servi¢os ambientais (SILVA,
2013).

A quantidade de carbono presente no solo estd amplamente relacionada ao processo de
decomposi¢cdo da biomassa por atividades bacterianas, conforme Tito et al. (2009) e a
quantidade de carbono na biomassa aérea decorrente do processo de fotossintese. A biomassa
aérea e do solo atuam como reservatorio no SAF capazes de promover a acumulacdo de

grandes quantidades de carbono em seus compartimentos (SILVA, 2013).

Em comparagdo com diversos sistemas agricolas e agropecuarios, os SAFs sdo 0s que
possuem a capacidade de acumular mais ativo de biomassa, segundo Von Osterroht et al.
(2002). Os mais variados sistemas de uso da terra, como exemplo 0s agroecossistemas, 0s
sistemas silviculturais e/ou agroflorestais sob oOtimas condicdes de manejo, possuem
capacidade de estoque de até 228 t/ha de carbono, incluindo o carbono retido no solo até 100
cm de profundidade (DIXON, 1995).
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Deve-se mencionar também outra fungdo ecoldgica importante: a retranslocacdo de
nutrientes de folhas senescentes. Os nutrientes que sdo retranslocados pelas plantas destinam-
se para outros 6rgdos em crescimento ou de armazenamento da planta. Dessa forma, essa
funcdo mantem uma consideravel quantidade de nutrientes em plantas adultas, reduzindo a
energia gasta na aquisicdo do nutriente por meio das raizes (MEDINA, 1984) aumentando a
eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e pelo sistema.

Nardoto et al. (2006) investigaram se a eficiéncia de retranslocacdo de N em uma area
de Cerrado com ocorréncia de queimada e uma ndo-queimada e encontrou uma eficiéncia de

retranslocacdo de N para dez espécies arboreas variando entre 14,5 e 37,2%.

O processo de retranslocacdo é um indicador que fornece indicios da disponibilidade
de N no sistema. As taxas de retranslocacdo foliar de N para as espécies indicam a
importancia da ciclagem interna para a manutencdo do nitrogénio no sistema, o qual €

essencial para a manutencdo da produtividade primaria.

A informacdo dos valores da taxa de retranslocacdo por espécies pode subsidiar a
selecdo de espécies para o consorcio florestal mais rentavel para o produtor (OLIVEIRA et

al., 2013) como também com maior provisdo de servicos ambientais.

Em sintese, os SAFs possibilitam vérios beneficios ambientais como melhoria da
fertilidade do solo, qualidade da serapilheira e favorecimento de estagios avancados de
macrofauna edéfica (PENEIREIRO, 1999), o aumento da incorporacdo de matéria organica
assim como a incorporacdo de nitrogénio no sistema, auxiliando na recuperacdo de areas

degradadas, bem como na producéo diversificada de cultivos (SILVA, 2013).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um SAF sucessional, os quais séo caracterizados por serem
multiestratificados, implementados e manejados sob a orientacdo de reproduzir a dindmica de

sucessdo ecolodgica natural de uma floresta nativa.

A area de estudo (Figura 1) esta localizada nas proximidades da BR-020, Km-54, em
uma propriedade rural particular (Sitio Dagrofloresta http://www.dagrofloresta.com.br),
inserida na Regido Administrativa de Planaltina-DF (15°34'51" S, 47°22'42" W), dentro da

sub-bacia do Ribeirdo Santa Rita.



19

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, Sitio Dagrofloresta, Planaltina-DF (&rea 1, delimitada em
vermelho); SAF estudado (area 2, delimitada em verde).
Fonte: (ALVES, 2012)
O clima segundo Kdppen ¢é classificado como Aw, com duas estacdes bem definidas
(seca e chuvosa) e com ocorréncia de veranicos durante a estacdo chuvosa. Precipitacdo anual
média de 1500 mm, sendo que mais de 90% da precipitacdo acontece entre outubro e abril
(Figura 2). A figura 2 apresentada abaixo compreende a variacdo média mensal de
precipitacdo pluvial e temperatura do periodo de janeiro de 2012 a setembro de 2013, onde

foram realizados todos os experimentos e estudos do SAF Dagrofloresta.
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Figura 2 - Variacao da média mensal de precipitagdo pluvial e temperatura Janeiro/2012 a
Setembro/2013.
Fonte: Embrapa Cerrados.
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O experimento se localiza em uma &rea de latossolo vermelho de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), que inicialmente foi uma
area de cerradao — fitofisionomia do Cerrado, caracterizada pela grande proporcao de estrato
lenhoso em relacéo a outras fitofisionomias do Cerrado (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Depois de a vegetagdo nativa ser desmatada, houve implantacdo de um pomar
convencional de laranja. Em 2000, a area estava dominada por Brachiaria decumbens
(braquiéria), que foi manejada por capina seletiva juntamente com leguminosas como Mucuna

pruriens (mucuna cinza) e Canavalia ensiforms cv. (feijdo de porco).

Em 2001, iniciou-se o desenvolvimento do SAF (20x20m), plantou-se espécies por
semeadura direta como Cajanus cajan (feijdo- guandu), Pennisetum purpureum (capim
elefante) e Leucaena spp (leucena), juntamente com espécies frutiferas, madeiras de lei e
nativas do Cerrado. Somente as amoreiras foram plantadas por estaca. Classifica-se este SAF
como sucessional biodiverso quanto a sua forma e estrutura e simultaneo em relacdo ao
tempo, por comportar o plantio dessas espécies na mesma época (HOFFMANN, 2005). O
manejo do Pennisetum purpureum foi feito de 2001 a 2006, de forma mais intensa no periodo
chuvoso devido ao incremento de biomassa neste periodo. A partir de 2006 individuos de
Morus nigra (amoreiras) e Leucaena spp eram dominantes, dominantes, com extrato arboreo

bem desenvolvido promovendo a saida do Pennisetum purpureum do sistema.

No periodo de 2006 a 2010, houve dominio de Leucaena spp e Morus nigra, as podas
das arvores deste consorcio foram feitas a partir de 2007, quando as suas copas estavam
proporcionando bastante sombra. Nas podas, retirava-se aproximadamente 50% da biomassa

destas plantas. No ano de 2010 comegou o dominio do consércio de Inga spp. (Inga).

A figura 3 apresenta um esquema da mudanca do uso do solo em etapas da area do

SAF Dagrofloresta em um horizonte de vinte anos.

Pomar Dominio de =
Cerradio convencional de Abandono pastagem Implantagiio
: da drea S5 do SAF
laranja (Bachiaria spp)

Figura 3— Processo de mudanca do uso do solo da area do SAF implantado.
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4.2  OBTENCAO DAS INFORMACOES E DADOS

Este trabalho enquadra-se na modalidade teérico-empirica, pois envolve a articulacéo
entre a pesquisa (enquanto levantamento ordenado de dados sobre a realidade estudada) e a
aplicacdo de conceitos. Além disso, o trabalho em questdo pode ser caracterizado como
descritivo-qualitativo, pois considera que a interpretagdo dos fendmenos naturais e a
atribuicdo de significados sdo premissas do processo das pesquisas qualitativas. Silva e
Menezes (2001) consideram que em uma pesquisa descritiva-qualitativa o ambiente é a fonte

direta para a coleta de dados.

Inicialmente realizou-se uma entrevista com o proprietdrio do SAF e visitas a

propriedade com o intuito de coletar informacgdes sobre 0 manejo do SAF.

O passo seguinte para a concretizacdo deste trabalho foi a analise de sete estudos
desenvolvidos na area do SAF, analisando as seguintes secdes: metodologia, resultados e

discussao.

Dessa forma, a partir da analise dos dados de cada estudo foi possivel mapear as
funcGes ecossisttmicas do SAF, a fim de compreender a provisdo dos servicos

ecossistémicos.

O mapeamento das funcGes ecoldgicas foi obtido a partir de trabalhos realizados na
area do SAF. Foram estudados e analisados trabalhos sobre o processo implantacdo do SAF
(HOFFMANN, 2005), sobre a dinamica de nitrogénio do SAF (ALVES, 2012), quantificacdo
de carbono do solo e da biomassa epigia do SAF (SILVA, 2013), sobre a taxa de
decomposicgéo da serapilheira do SAF e qualidade da serapilheira do SAF (SAMPAIO et al.,
2013) sobre a taxa de mineralizacdo do solo do SAF (SILVA et al., 2013) e por fim sobre a
taxa de retranslocacao foliar de nitrogénio das espécies do SAF (OLIVEIRA et. al., 2013).

Os resultados destes trabalhos (traduzidos em diversas funcfes ecossistémicas) foram
integrados permitindo melhor conhecimento sobre a dindmica de funcionamento de sistemas
agroflorestais implantados em éareas de Cerrado com o intuito de identificar os servicos

ecossistémicos associados.

A partir dos célculos pelas equacbes alométricas realizados no trabalho de Silva
(2013) obteve-se a quantidade de dioxido de carbono armazenado pelas biomassa do SAF
conforme a estimativa de armazenamento de carbono elaborada por Ditt et al. (2007), ou seja,

os valores obtidos sdo referentes a remogéo de CO, da atmosfera.
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4.3  DEFUNCAO ECOSSISTEMICA A SERVICO ECOSSISTEMICO

Identificadas as fungdes ecossistémicas presentes no SAF, estas foram convertidas em
servigos ecossistémicos, de acordo com Costanza, et al. (1997), De Groot (2002) e A.M
(2005). Para tanto, foi elaborado um esquema de associacdo das funcbes ecossistémicas
identificadas apresentando as ligacGes com 0s servicos ecossistémicos e tendo como base a
abordagem proposta pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (A.M, 2005), a partir de onde

foi possivel realizar a categorizacgao dos servigos ecossistémicos.

A partir do esquema de associagdo das fungdes com 0s servigos ecossistémicos do
SAF foi elaborada uma tabela contendo as fungdes ecossistémicas, 0S processos

ecossistémicos e componentes e por fim os bens e servigos constatados do SAF.

Em seguida foi feita a descricdo e caracterizacdo de cada servico ecossistémico
constatado no SAF com o intuito de trazer mais detalhes sobre a proviséo e disponibilidade
desses servigos, bem como sua importancia para a manutencao do ecossistema e o0 bem-estar

humano.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os trabalhos sobre o SAF selecionados para analise elegeu-se aspectos que

foram considerados relevantes para o mapeamento das fungdes ecossistémicas.

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO SOLO

No trabalho de Alves (2012) foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas do

solo do SAF, as quais estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas do solo da area do SAF estudado para o intervalo de 0 a 20 cm de
profundidade

Prof. P K Ca Mg H+AI SB CTC \Y
Mg.dm? Mmolc dm? %
0-20cm 15,6 3,9 40,8 11,4 42,0 55,7 97,6 57,2

Fonte: Adaptado de Alves (2012).
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A composicao granulométrica dos perfis amostrados bem como os valores de pH em
H,O encontrados no SAF por Alves (2012) estdo na mesma faixa dos encontrados por
Mendes et al. (2012) em Cerrado sensu stricto, cerraddo e mata de galeria na Reserva

Ecoldgica da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF.

Em relagdo as caracteristicas quimicas do solo do SAF, os valores encontrados para
CTC equiparam-se aos encontrados por Mendes et al. (2012) para Cerrado sensu stricto e
cerraddo. Todavia notou-se que a concentracdo de H+Al é consideravelmente menor que as
areas nativas de Cerrado e de mata de galeria, além de apresentar uma concentracdo de P
disponivel cerca de trés vezes maior do que o solo de mata de galeria e oito a dez vezes maior

que os solos de Cerrado sensu stricto e cerraddo estudados por Mendes et al. (2012).

Isto indica que ap6s dez anos de implementacdo do SAF, puderam-se observar
mudancas significativas em algumas propriedades quimicas do solo, que aumentam a sua
qualidade, tendendo ao incremento da produtividade priméria devido a maior disponibilidade
de P (ALVES 2012).

52 DINAMICA DE NITROGENIO

O valor médio da razdo C/N (~14,3) do solo observado por Alves (2012) est4 abaixo
de 20:1, valor considerado como limite entre os processos de mineralizacdo e imobilizacao de
N (KILLHAM, 1994).

Deve-se destacar que a mineralizacdo liquida se relaciona com a concentracdo de N
total no solo, qualidade da matéria orgéanica, variacdes sazonais dos substratos organicos
associados com a producdo de serapilheira e condigdes ambientais (HOSSAIN et al., 1995).

A concentracdo de N total no solo variou de 0,20% na superficie (0-5 cm) a 0,10% no
intervalo de 10-20 cm de profundidade, ao passo que houve um incremento de >N de acordo
com a profundidade variando entre 6,3%o0 na superficie (0-5 cm) a 7,4%o (10-20 cm). O
estoque de N variou com a profundidade, apresentando o maior valor médio 1,2 Mg ha™ na

camada superficial do solo (0-5 cm).

Alves (2012) observou um incremento significativo na disponibilidade de nitrogénio
no solo quando comparado a fitofisionomias com predominancia de estrato arbdreo em areas
nativas de Cerrado encontradas por Nardoto e Bustamante (2003), embora o estoque de N nao

tenha aumentado no solo.
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Ao analisar a concentracdo de N das espécies do SAF, Alves (2012) notou que a %N
foliar média foi maior nas leguminosas (p < 0,05) quando comparado as espécies ndo
leguminosas. Tal evidéncia pdde ser constatada em estudos em outros ecossistemas como
florestas tropicais (AIDAR et al., 2003; OMETTO et al., 2006; VITOUSEK et al., 2002) e no
Cerrado (BUSTAMANTE et al., 2004; NARDOTO, 2005).

Sabe-se que apenas as espécies leguminosas utilizam o mecanismo de fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN), ou seja, sdo capazes de fixar nitrogénio da atmosfera atraves
do processo de simbiose entre bactérias do género Rhizobium e as raizes das plantas. O
nitrogénio absorvido, além de contribuir para o desenvolvimento da prépria planta, €
posteriormente incorporado na biomassa da leguminosa, tornando-se disponivel para outras
plantas do sistema quando essa leguminosa retornar ao solo ap6s sua morte (GLIESSMAN,
2001).

Alves (2012) também em seu trabalho classificou as espécies leguminosas do SAF em
nodulantes ativas, nodulantes inativas e ndo nodulantes. Essa categorizacdo das espécies foi
possivel por meio dos valores de §'°N obtidos das espécies avaliadas do SAF. Para tanto,
considerou-se a ocorréncia de FBN quando a diferenca entre o 8°N foliar da espécie de
leguminosa e o valor médio do 8N foliar das ndo leguminosas (2,7%o) ficou > 1%o, de

acordo com Nardoto et al. (2012).

Ao considerar a ocorréncia de FBN através da metodologia isotdpica, Alves (2012)
pode dividir as espécies em grupos. No grupo das ndo nodulantes identificou-se as espécies
do SAF: Caesalpinia peltophoroides, Cassia occidentalis, Hymenaea courbaril, Schizolobium
parahybae, que ndo possuem registro de nodulacdo na literatura e com auséncia de FBN em
campo através da metodologia isotépica. E no grupo das nodulantes ativas identificou as
espécies: Centrolobium tomentosum, Copaifera langsdorffii Dipteryx alata, Leucaena
leucocephala, as quais possuem registro de nodulacdo na literatura e apresentaram FBN em

campo atraves da metodologia isotdpica.

As leguminosas possuem um modo de vida com alto requerimento de N, desta forma,
este fato pode relacionar-se com a maior capacidade de assimilacdo de N por tais espécies
(McKEY, 1994).

Somente quatro especies do SAF (quatorze individuos) apresentaram evidéncias de
FBN no SAF. Portanto, a maior disponibilidade de N no SAF mostra que as leguminosas

conseguem manter a alta demanda deste elemento (com folhas ricas em N e baixa razdo C/N)
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sem necessariamente despender grande quantidade de energia com FBN (Alves, 2012). Logo,
as leguminosas potencialmente fixadoras que ndo estdo realizando FBN possivelmente estdo

economizando energia, devido ao aumento da disponibilidade de N-mineral no sistema.

Mesmo com as diferencas de composicao isotopica de N entre as leguminosas, a alta
concentracdo de N foliar nas leguminosas, independentemente de fixar ou ndo o N
atmosférico, confirma que as leguminosas possuem um desempenho que requer alta
necessidade de N. Esta alta incidéncia de N nas folhas de leguminosas foi identificado em
florestas tropicais (VITOUSEK et al., 2002) e no Cerrado (BUSTAMANTE et al., 2004). A
alta necessidade de N das leguminosas culmina em uma baixa razdo C/N foliar, favorecendo a
qualidade do material vegetal produzido. Por isso, desempenham uma funcéo importante tanto
na redistribuicdo de N, sua mineralizacdo e disponibilidade para a comunidade vegetal, como
na de outros nutrientes. Além disso, as evidéncias encontradas de FBN por algumas espécies

do SAF mostram a importéncia das leguminosas como fonte de N para o sistema.

Diante disso, essas informagfes sdo importantes, pois espécies leguminosas possuem
um estilo de vida com alto requerimento de N, logo alta concentracdo de nitrogénio foliar
(%N), e baixa razdo carbono nitrogénio (C/N) o que fornece uma boa qualidade a serapilheira

e a disponibilidade dos nutrientes.

Através da avaliagdo da dindmica de N em um SAF, Alves (2012) concluiu pelas
andlises feitas que o sistema apresentou um incremento na disponibilidade de N quando
comparado a fitofisionomias com predominancia de estrato arb6reo no Cerrado. Este fato
indica que ha abertura na ciclagem de N e aumento de sua ciclagem externa no SAF

Dagrofloresta.

5.2.1 Qualidade da serapilheira do SAF

Os residuos organicos provenientes da serapilheira contribuem com a producdo de
biomassa e acumulacdo de nutrientes (PALM e SANCHEZ, 1991). A decomposicdo destes
residuos vegetais pode favorecer os microrganismos do solo, que sdo os principais
componentes para a manutencao da ciclagem de matéria organica e dos nutrientes no sistema
solo-planta (LUIZAO e LUIZAO, 1991).

Um fator que diz respeito a qualidade de toda matéria organica é a razéo
carbono/nitrogénio (C/N). Para esta relacdo entende-se que quanto menor o valor, mais facil
sera a sua decomposicdo. Myers et al. (1994) relata que substratos com a relacdo C:N < 25

tém uma maior taxa de liberagéo de N.



26

Segundo Malavolta (1976) matéria organica com relacdo C/N baixa resulta em um
incremento na producdo de humus e na adicdo continuada da matéria organica e na
disponibilidade de N para as espécies associadas. Os acidos humicos (hiumus) sdo a base de
fertilidade do solo e desempenham um papel importante na estrutura do solo (GROS e
VIVANCOS, 1992).

Em seu estudo Alves (2012) constatou que a serapilheira mista do SAF apresentou boa

qualidade nutricional devido a sua baixa razdo C/N (20,4 + 1,4.).

O valor de C:N da serapilheira encontrado é proximo aos valores encontrados nas
folhas verdes das espécies arboreas estudadas no SAF por Alves (2012), o que indica a
contribuicdo para a manutencdo da baixa razdo C:N no solo, favorecendo processos de
decomposicdo e ciclagem mais rapidos no sistema solo-planta-serapilheira. Geralmente, as
folhas e outros materiais de rapida decomposicdo configuram as principais fontes de C e
nutrientes na serapilheira de SAFs (TAPIA-CORAL et al., 2005).

5.2.2  Estimativa da taxa de decomposicao da serapilheira

O experimento de decomposicdo da serapilheira do SAF foi realizado por meio do
método dos litterbags e a taxa de decomposicao da serapilheira foi avaliada por Sampaio et
al., (2013). A estimativa da taxa de decomposicéo foi obtida a partir do célculo do coeficiente
de decomposigdo (K’) ¢ da constante de decaimento (K) (OLSON, 1973).

O experimento de decomposi¢do durou cerca de oito meses e teve inicio no periodo de
transicdo chuva-seca. De modo geral, as maiores porcentagens de decomposicdo de
serapilheira ocorreram no periodo de transicdo da seca-chuva e no periodo de chuva. O
aumento da decomposicdo nesses periodos pode ser um indicador dos indices menores de
decomposicdo no periodo de seca mostrando uma resposta dos decompositores ao estresse
hidrico, evidenciando, assim, que o processo de decomposi¢do no SAF € bastante sensivel a

sazonalidade.

A estacdo chuvosa proporciona condi¢fes de umidade favordveis a uma intensa
atividade de organismos decompositores, tanto de microdecompositores como,
principalmente, dos macro-artropodos, que removem a serapilheira e que parecem ser mais
afetados pelas condi¢des adversas de umidade durante a estacdo seca ou parte dela (BACKES,
et al. (1998).
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Na tabela 5 sdo apresentados os percentuais médios de decomposicdo do material
foliar com diferentes periodos de permanéncia no SAF.

Tabela 5 - Percentual de decomposicdo do material foliar em cada periodo de coleta; K = razdo
instantanea de decomposicao.

Periodo (dias) K % decomposta Desvio Padrao
0 0 0 0,0
15 0,098 9,62 0,03
30 0,194 17,54 0,07
57 0,232 19,92 0,19
80 0,218 31,58 0,15
139 0,278 19,16 0,43
226 0,642 45,64 0,31

Fonte: Sampaio et al., (2013).

Por meio do experimento de decomposi¢do observou-se com o passar de quinze dias
que apenas 9,62% havia sido decomposto e que o coeficiente de decomposi¢cdo (K) nesse
periodo foi de 0,098, com trinta dias de experimento o percentual decomposto foi de 17,54 e 0
valor do K foi de 0,194, com cinquenta e sete dias o percentual de decomposicéo foi 19,92 e 0
K foi igual 0,232, com oitenta dias a porcentagem decomposta foi de 31,58 e o valor do K foi
igual 0,218, ja com 139 dias de permanéncia dos litterbags no SAF a porcentagem de
decomposicdo alcancada foi de 19,16 e o valor do K foi de 0,278. Na ultima coleta dos

litterbags com 226 dias a porcentagem decomposta foi de 45,64 e o K foi igual a 0,642.

Apesar da boa qualidade da serapilheira do SAF a dindmica de decomposicdo no
mesmo apresentou-se lenta, o que indica que outros fatores podem estar influenciando com
maior potencialidade o processo de decomposi¢do do SAF como a disponibilidade de dgua no
solo, os microrganismos do solo, a época de corte das plantas sucessionais, a temperatura do
ar e do solo, a precipitacdo pluviométrica, a umidade do solo e a composi¢cdo quimica dos
residuos vegetais (CARVALHO et al., 2008; CARVALHO et al., 2009).

E ainda, é importante destacar que a qualidade da matéria organica (relacdo C/N)
produzida pelos vegetais pode apresentar caracteristicas distintas quanto a sua composi¢do
quimica (como lignina, taninos e poli fendis). Algumas apresentam compostos quimicos que
inibem a atividade de microrganismos, dificultando a sua decomposi¢do (PENEIREIRO et al.,
2009).
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5.2.3  Mineralizacdo de N

Dos processos de decomposicdo e mineralizacdo € que surgem 0s principais efeitos
benéficos da matéria organica sobre a fertilidade do solo (ALCANTARA e MADEIRA,
2008).

Os nutrientes tornam-se disponiveis novamente para as plantas através do processo de
mineralizacdo da matéria organica, tendo esta um papel chave em regular a disponibilidade de
nutrientes, especialmente o nitrogénio, que € limitante da producdo primaria, e assim,

determinante para a taxa de crescimento vegetal.

Silva et al., (2013) determinaram as taxas de nitrificacdo e mineralizacdo liquida do
nitrogénio do solo do SAF e quantificou 63,5 Kg de N mineral por hectare por ano
disponibilizado diretamente no solo do SAF. Para fins de comparacdo, em uma area de
cerrado strictu sensu essa taxa foi de 14,7 Kg ha-1 por ano (NARDOTO e BUSTAMANTE,
2003), o que mostra que no sistema agroflorestal estudado, o préprio sistema esta fornecendo
um servico ecossistémico que se traduzira em uma reducdo nos custos com o0 uso de

fertilizantes.

Deve-se destacar que a mineralizacdo liquida se relaciona com a concentracdo de N
total no solo, qualidade da matéria organica, variacdes sazonais dos substratos organicos

associados com a producdo de serapilheira e condi¢des ambientais (HOSSAIN et al., 1995).

Segundo Silva et al. (2013), o padréo verificado ao longo do periodo estudado para as
taxas de mineralizacdo e nitrificacdo liquidas de nitrogénio no solo do SAF indica que a
qualidade do material foliar produzido pelas espécies de SAF plantadas, esta favorecendo o

aumento na disponibilidade de N no sistema planta-serapilheira-solo.

A concentracdo de N-NH4 + variou entre 9,5 mg N kg-1 na estacdo chuvosa e 44,3 mg
N kg-na estacdo seca, enquanto o nitrato variou entre 2,1 mg N kg-1 na transicdo chuva-seca e
7,4 mg N kg-1 na estacdo seca. Apesar da variagdo na concentragdo de amonio no solo ao
longo do ano, houve predominancia de aménio em relacdo a nitrato em todos os periodos

amostrados.

A predominancia de aménia em quantidades superiores ao nitrato indica que 0 manejo
do SAF ndo alterou a dindmica de mineralizacdo, uma vez que o pH ndo foi alterado e assim,
a microbiota do solo ao contrario do que ocorre nos sistemas convencionais também néo foi

alterada.
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Como mostrado, os valores de pH em H,O encontrados no SAF (ALVES, 2012) estdo
na mesma faixa dos encontrados em diferentes fitofisionomias de Cerrado na Reserva
Ecoldgica da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (MENDES et al., 2012).

Em sistemas convencionais de producdo agricola onde a mudanca de uso do solo é
intensa, tem se observado um aumento no pH do solo, 0 que provoca a alteracdo da
microbiota e, consequentemente, alteracdo do padréo observado entre amoénio e nitrato, com

predominancia do ultimo nutriente no solo do sistema apos calagem.

D’Andréa et al. (2004) avaliaram diferentes sistemas sob o mesmo tipo de solo e
identificaram o predominio de nitrato no solo na camada superficial dos sistemas
convencionais com culturas anuais e sob plantio direto. Em contrapartida, este mesmo estudo
identificou o predominio da forma de N amoniacal no solo, evidenciando que o predominio de

uma das formas de N mineral no solo depende do tipo de uso do solo.

Portanto, o processo de mineralizacdo da matéria orgénica do solo, da qual fazem
parte as reagdes de amonificacdo e nitrificacdo, é influenciado pelo uso e manejo do solo.

Neste mesmo estudo, 0s autores constataram que os teores de amonio estiveram

negativa e significativamente correlacionados com o pH do solo.

Os dados e as informacOes sobre os aspectos dos trabalhos sobre a dindmica de N
(ALVES, 2012), decomposic¢do e qualidade da serapilheira (SAMPAIO et al., 2013) e
mineralizacdo de N (SILVA et al., 2013) no SAF evidenciam as funcdo ecoldgica de

ciclagem de nutrientes.

53  ORIGEM DO CARBONO ORGANICO INCORPORADO NO SOLO

Segundo Silva (2013), a mudanca de uso da terra compreendida pelo histérico de
implementacdo do SAF do Sitio Dagrofloresta, resulta da transicdo de plantas do tipo C4 para
plantas do tipo C3. As mudancas na composicdo isotopica de fluxo associadas a mudancas
nas taxas fotossintéticas decorrentes da variacdo no tipo de vegetacao, refletem a dindmica de
carbono em ocorréncia no sistema (OMETTO, et al. 2002).

Levando em conta o histérico da area de SAF estudada, verificaram-se diferentes
estagios no tipo de vegetagdo, no que diz respeito a utilizacdo do ciclo fotossintético.
Inicialmente havia predominancia de C4 (pastagem) e posteriormente a introducéo de plantas
do tipo C3 (laranjal, SAF), o que evidencia diferentes propor¢des da composicao isotopica do

carbono absorvido no solo ao longo do tempo.
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Somado a isso, tem-se que o solo acumula carbono de forma relativamente continua,
logo, camadas mais profundas normalmente contém carbono incorporado em tempos passados
(DOMINGUES et al., 2006).

Portanto, quando varia¢es na composicao isotdpica do carbono em perfis de solo séo
avaliadas, pode-se obter informagfes sobre o histérico de mudancas na cobertura vegetal de
uma regido, ou seja, o valor de 813C do carbono organico acumulado no solo refletira tal
proporcéo. De acordo com Silva (2013) no SAF estudado pdde-se constatar que o intervalo de
0-5 cm de profundidade apresentou valores mais negativos de 613C em comparagdo com 0s
demais intervalos, indicando uma incorporagdo mais recente de carbono de origem C3

(&rvores plantadas no SAF).

Parron et al. (2004) apontam que devido as diferencas dos processos bioquimicos
fotossintéticos, as plantas com ciclo fotossintético C3e C4 apresentam discriminacédo
isotopica do C. Os tecidos das plantas C3 apresentam valor médio de 8"*C proximo a -28%o
enquanto as C4 possuem valor médio em torno de -12 %o. No SAF a influéncia das plantas do
tipo C3 foi constatada pelo valor do 813C contido na serapilheira amostrada do SAF com -
28,4%o, enquanto a influéncia das plantas do tipo C4 no sistema ainda pode ser notada no solo
do SAF com aproximadamente -20,4%o (SILVA, 2013).

A origem do carbono orgéanico incorporada no solo do SAF foi obtida por meio dos
calculos do modelo de mistura isotopica (utilizando o valor médio de 613C da serapilheira, de

uma pastagem degradada adjacente ao SAF e do solo do SAF).

Dessa maneira, Silva (2013) constatou que aproximadamente 40% em média de
carbono organico incorporada nos primeiros 20 cm de solo do SAF sdo provenientes do SAF
estabelecido ha aproximadamente 12 anos, que é 100% composto de plantas do tipo C3.

Tal ocorréncia demonstra a importancia dos processos de decomposicdo da matéria
organica, que promove a acumulacdo de nutrientes no solo do SAF (PALM e SANCHEZ,
1991) para o enriquecimento do solo. O carbono é um elemento fundamental no solo, uma vez
que melhora a sua estrutura fisica proporcionando melhor agregagdo das particulas,
favorecendo maior porosidade e melhor infiltragdo e armazenamento de agua. Nestas
condices, as plantas tém a possibilidade de produzir sistemas radiculares profundos, o que

Ihes confere a vantagem de buscar nutrientes e &gua nas camadas mais profundas do solo.

Por meio dessas informagdes podemos definir a funcdo ecoldgica: decomposicéo.
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5.4  RETRANSLOCACAO DE NITROGENIO

Oliveira et al. (2013) determinaram as taxas de retranslocacdo foliar de N para as
espeécies arboreas do SAF. Foram selecionadas doze espécies, das quais oito eram frutiferas e
quatro madeireiras, apresentando taxa de retranslocacdo de N média de 36,6 e 32,7%,
respectivamente. A taxa de retranslocacdo entre espécies variou de 9,55 a 67%, enquanto a
taxa de retranslocacdo foliar de N média para as 12 espécies arboreas do SAF foi de 35,77%.
Apbs o ajuste proposto por Van Heerwaarden et al. (2003), a taxa de retranslocacao foliar
média de N ficou em 49,3%.

Neste mesmo estudo também foi determinada a média da concentracdo de N foliar
(folha verde) para as 12 espécies arboreas do SAF tendo como resultado de 2,3% e a média de

concentracdo de N da serapilheira das mesmas espécies apresentou um valor de 1,49%.

Em termos da concentragdo de N foliar a manga apresentou menor concentragéo tanto
na folha verde como na folha seca, enquanto o Guapuruvu apresentou o oposto (maior
concentracdo entre as espécies para folha verde), j& a maior concentracdo de N nas folhas
secas das espécies estudadas foi o cafe. Apos ajuste (VAN HEERWAARDEN et al., 2003)

observou-se a maior taxa de retranslocacdo foliar na Jaca, ao passo que o café apresentou o

menor valor.
Tabela 6 - VValores de concentracéo de N foliar e taxa de retranslocacao.

Espécie % N folha verde % N folha seca Taxa de retl\rlanslocagao MRE
Graviola 2,1 1,38 34,10 479
Banana 2,53 1,19 53 62,9
Abacate 1,73 1,11 35,60 491
Guapuruvu 2,68 1,75 34,88 48,6

Jatoba 2,26 1,37 39,27 52
Avrariba 2,23 1,51 32,30 46,5
Jaca 2,6 0,85 67,37 74,2
Inga 2,55 1,85 27,59 42,8
Sibipiruna 2,35 1,66 29,51 44,3
Manga 1,34 0,71 47,27 58,3
Café 2,65 2,40 9,55 28,5
Amora 2,67 2,17 18,76 35,8

Fonte: Oliveira et al., (2013).

Segundo Medina (1984) o mecanismo de retranslocagdo mantem uma consideravel
quantidade de nutrientes em plantas adultas, reduzindo a energia gasta na aquisicdo do
nutriente por meio das raizes, portanto aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes pelas

plantas e pelo sistema, proporcionando a ciclagem interna.
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O conjunto das informac6es obtidas sobre 0 mecanismo de retranslocacdo das espécies
do SAF possibilita a existéncia de duas funcdes ecoldgicas: regulacdo do uso dos nutrientes

pelas espécies e conservacao de nutrientes no sistema.

55  ESTOQUE DE CARBONO
55.1 Estoque de C na biomassa

Silva (2013) estimou da biomassa aérea através do uso de equagdes alométricas pela
medida do didmetro da altura do peito (DAP) e da altura dos individuos.

Os maiores valores de DAP e classes de altura do SAF, em média foram para as
espécies Schizolobium parahybae (14,4 cm), Musa spp. (11,1 cm) e Persea americana (9,5
cm) e Parapiptadenia rigida (8,0 cm) e as maiores médias nos niveis de altura para
Schizolobium parahybae (10,7 m), Hevea brasiliensis (8,0 m) e Parapiptadenia rigida (8.0
m).Os individuos no SAF estdo inseridos na classe de altura que varia entre 1 a 4 metros ,
contendo 45 individuos. Em comparacdo com areas da Amazonia que apresentam 80% da
floresta amostrada com DAP entre 10 a 29,9 cm e altura da floresta relativamente baixa
segundo Vieira et al. (2004), os valores de DAP e altura das espécies amostradas do SAF do
Sitio Dagrofloresta se mostraram similares aos DAPs encontrados em areas de florestas

tropicais altamente relevantes para o estoque de carbono no ecossistema.

A biomassa epigea do SAF do Sitio Dagrofloresta ficou entre 28,4 e 39,5 Mg C.ha-!
em comparacdo com areas de floresta amazdnica que apresentaram valores maximos entre
120 a 180 Mg.ha-* (VIEIRA et al., 2004). Em areas de Cerrado sentido restrito os valores
médios ficam em torno de 40 Mg C.ha-1, Cerrado denso 51 Mg C.ha-! e Cerrado ralo 21,8 Mg
C.ha-t (OTTMAR et al., 2001).

Segundo Silva (2013) a introducdo de espécies madeireiras nativas € uma excelente
alternativa para o armazenamento de carbono na biomassa epigea, pois certas espécies
introduzidas no SAF Dagrofloresta como Parapiptadenia rigida (14,4 cm), Musa spp. (11,1
cm), apresentam grandes taxas de incremento de carbono na biomassa, possuindo as maiores
médias de DAP das espécies nativas introduzidas neste sistema. Os dados mostram que 0s
SAFs sdo excelentes mecanismos para promover a recuperacdo de areas degradadas, assim
como possuem a capacidade de estocar quantidades relativamente altas de carbono em sua

estrutura.
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A equacdo alométrica para SAFs em &reas de Cerrado indicou uma biomassa para o
SAF em estudo de 28,4 Mg ha-1. Dessa forma, o carbono estocado na biomassa epigea do
SAF ap6s 10 anos de implantacdo foi de 14,2 Mg C ha.

55.2  Estoque de C no solo

Silva (2013) em seu trabalho quantificou o carbono organico no solo do SAF. O
estoque médio de C organico no solo do SAF foi de 43,6 Mg C.ha-1 para os primeiros 20 cm
de profundidade. Na comparacgdo entre os intervalos de profundidade amostrados, entre 5 a
10 cm houve um decréscimo no estoque de carbono quando comparado aos outros intervalos

de profundidade.

A incorporacdo de carbono no solo origina-se no processo de deposicdo da serapilheira
sobre a superficie do solo, cujo material teve seu carbono incorporado atraves do processo de
fotossintese realizada pelas plantas e transformado em matéria organica. A quantidade de
carbono presente no solo € intrinsecamente relacionada ao processo de decomposicdo da
biomassa por atividades bacterianas e a quantidade de carbono na biomassa aérea decorrente
do processo da fotossintese (TITO et al., 2009).

O estoque de carbono no solo do SAF estudado ficou na faixa encontrada das areas de
formagéo savénica do bioma Cerrado (LILIENFEIN et al., 2001; CORAZZA et al., 2009;
MIRANDA, 2012), mas inferior ao encontrado em areas com formacoes florestais do Cerrado
MIRANDA (2012). J& Neves et al. (2004), encontraram um estoque de carbono (0-20 cm de
profundidade) de 25 Mg C.ha-! em um sistema de consércio de eucalipto com arroz assim
como em um consarcio de eucalipto e soja; de 29,3 Mg C.ha-! em um consércio de eucalipto
e pastagem e de 26,6 Mg C.ha-t em um sistema de eucalipto e pastagem mais gado bovino.

As acdes antropicas tém gerado consideravel aumento na concentracdo de CO, na
atmosfera, seja pela queima de combustiveis fosseis e/ou pela mudanca de uso da terra. O
carbono torna-se disponivel para os seres vivos pelo processo de fotossintese, e pelo fato deste

ficar armazenado, costuma ser chamado de carbono fixado.

5.5.3  Sequestro e armazenamento de carbono

A partir dos célculos pelas equacbes alomeétricas foram obtidos os valores de
armazenamento de CO, da biomassa do SAF. Estimou-se que o SAF acumulou 104,16 de

toneladas de COs/ha €m sua biomassa em 13 anos.

Tais constatagdes evidenciam a funcédo ecoldgica regulacdo de gases.
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5.6 EVAPOTRANSPIRACAO

Em seu trabalho Silva et al. (2013) constatou que os valores de §C das plantas no
SAF variaram entre -33,4 e -27,8%0 com média de -30,7%.. A grande varia¢do nos valores de
8'3C foliar encontrada indica variacdes consideraveis na composicao isotépica das folhas,
devido a prépria variabilidade entre as espécies do SAF estudado. Essa variacdo sugere a
existéncia de estratégias distintas empregadas pelas plantas na assimilacdo de carbono e

mecanismos de economia de agua.

Por outro lado, os valores de §*C observados sdo mais semelhantes com a dinamica
hidrica de &reas florestais do Cerrado do que com &reas de formacdo savanica. Parron et. al.
(2004) observaram valores de §"3C da serapilheira em uma mata de galeria de -28%o, valor
proximo & média dos valores encontrada no SAF estudado (-30,7%o), 0 que sugere que as
espécies do SAF estdo alterando a dindmica do balanco hidrico do sistema, uma vez que
quanto menores os valores de 8°C das plantas os estdmatos estio permanecendo mais
abertos, ou seja, estdo transpirando mais. Enquanto isso Coletta et al. (2009) encontraram
valores que variam de -33,6 a -24,4%0 em areas mais abertas de Cerrado. Esses valores e
indicativos sobre a evapotranspiracdo séo ratificados pelo argumento de que a presenca de
arvores leva também a um aumento na evapotranspiracdo, porém o microclima criado pelo
sistema sombreado favorece a reducdo da evapotranspiracdo pela menor temperatura e
radiacdo, maior retencdo de agua do solo, reducdo da velocidade do vento e outros efeitos que

afetam o uso da agua pela planta (MIGUEL et al., 1995).

A grande variacdo nos valores de 8*3C encontrados por Silva (2013) indicam uma
variacdo na eficiéncia do uso na agua pelas plantas do SAF, devido a diversidade das espécies
do SAF. No consorcio de espécies do SAF observa-se a existéncia de padrdes ecofisioldgicos
diferentes que determinam as nuances nas respostas fotossintéticas das plantas, o que

influencia no balango hidrico do sistema.

A umidade do solo no SAF foi aferida por Silva et al. (2013) e os valores
permaneceram semelhantes aos encontrados para areas de Cerrado sentido restrito
(NARDOTO e BUSTAMANTE, 2003). A umidade em torno de 20 a 30% no periodo de seca

e no periodo chuvoso ficou entre 40 e 50%.

Tais informagcbes demonstram a funcdo denominada regulacédo da agua no sistema

por meio da evapotranspiragéo.
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5.7 PRODUCAO DE ALIMENTOS DO SAF

O manejo de agrossistemas fornecem as condicGes adequadas para o cultivo de
alimentos. O manejo de SAFs permite a producdo de alimentos diversificados e com a
possibilidade de colheita durante todo o ano. Dentre algumas espécies cultivadas no SAF
podemos citar: graviola, banana, abacate, jaca, manga, café, mandioca, feijdo guandu, e

amora.

Os SAFs tém potencial de produzir alimentos de maior qualidade durante todo ano
(principalmente porque este tipo de manejo promove a manutencdo do potencial produtivo

dos recursos naturais).

Entre as vantagens relacionadas a producdo de alimentos em SAFs destacam-se a ndo
utilizacdo de agrotdxicos e de adubos quimicos o que torna o alimento mais saudavel para o
consumo (NARDELLE e CONDE, s.d). A producdo de alimentos dos SAFs integra a
conservacao ambiental a producdo de alimentos diversificados, promovendo a qualidade de
vida do agricultor e do consumidor (MAY, 2009).

Os SAFs sdo considerados uma opgdo estratégica para pequenos agricultores devido a
baixa demanda de insumos e o seu maior rendimento liquido por unidade de area em
comparacéo a sistemas convencionais de produ¢do (GANDARA e KAGEYAMA, 2001).

A producdo de alimentos em SAFs e em demais ecossistemas € diretamente

dependente da funcdo ecossistémica: conversao da energia solar em biomassa.

5.8 PRODUCAO DE MATERIA PRIMA DO SAF

No manejo do SAF algumas espécies sdo eleitas para serem utilizadas como adubo
verde. Assim como assinala Dubois (2008) essas espécies sdo podadas periodicamente e tem
o0 papel de favorecer as condi¢cdes adequadas ao ambiente para as proximas espécies que serdo

adicionadas no sistema.

No SAF estudado podemos citar algumas espécies que foram selecionadas para
potencializar a capacidade produtiva do solo, ou seja, essas espécies devem fornecer adubo
como matéria prima para a producdo do SAF. Algumas espécies utilizadas atualmente no

sistema com essa fungédo sdo: guapuruvu, inga, sibipiruna e amora.

Segundo Gliessman (2001), a biomassa resultante da poda das arvores, queda natural
de ramos e folhas, e outras formas pode ser incorporada ao solo ou deixada na superficie

como cobertura protetora até se decompor e disponibilizar os nutrientes.
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Essas informagfes evidenciam a funcdo ecossistémica de decomposicdo da matéria

organica, a qual permite a manutencgéo dos solos produtivos.

Outra matéria prima que o SAF produz é a madeira que pode ser utilizada para
subsisténcia da propriedade ou mesmo comercializada. Jatoba e arariba sdo alguns exemplos

de espécies de interesse madeireiro empregadas no SAF no consorcio atual.

A producdo de madeira ocorre, principalmente, do processo de fotossintese que
transforma radiacéo solar em biomassa. Portanto, a producéo de matéria prima em SAFs e em
demais ecossistemas é diretamente dependente da funcdo ecossistémica: conversdo da

energia solar em biomassa.

59 DE FUNCOES ECOSSISTEMICAS AOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS DO SAF

Por meio das informac6es e dados obtidos através da entrevista com o proprietario do
SAF, dos trabalhos desenvolvidos no SAF e pesquisas na literatura pdde-se mapear 0s
processos e componentes do ecossistema em estudo e, portanto, identificar funcoes

ecossistémicas com o intuito de identificar os servicos providos.

CHRISTIAN et al. (2005) definiram funcdo ecolégica como sendo o resultado do
comportamento do ecossistema, podendo existir dois tipos de funcbes: as funces que
mantém o ecossistema e aquelas que provém bens e servicos a humanidade. Portanto, as
funcGes mapeadas no SAF em estudo sdo funcbes com potencial de fornecer servicos

ecossistémicos.

Cada funcdo pode ser mapeada pelo resultado dos processos naturais do total do
subsistema ecoldgico. Os processos naturais, por sua vez, sao o resultado de complexas
interacOes entre componentes bidticos (organismos vivos) e abidticos (quimica e fisica) dos
ecossistemas (DE GROOT et al.,, 2002). Portanto, esta analise de associacdes requer
compreensdo das interconexfes existentes entre 0s componentes do ecossistema,
resguardando a capacidade dindmica dos ecossistemas em gerar seus servigos (LIMBURG e
FOLKE, 1999).

Diante disto, as fungdes ecossistémicas mapeadas pelos processos ecoldgicos foram:
ciclagem de nutrientes, decomposi¢do, regulacdo de gases, regulagdo da agua no sistema,
regulacdo do uso de nutrientes pelas espécies, conservacdo de nutrientes no sistema,
conversdo de energia solar em biomassa, funcdo refugio, retencdo do solo e funcdo de

informacao.
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A funcdo denominada ciclagem de nutrientes é essencial para o funcionamento dos
ecossistemas, pois a disponibilidade de determinados elementos é considerada fator limitante

para o crescimento e ocorréncia de formas de vida e constante na ciclagem destes nutrientes.

Os servicos dos ecossistemas derivados de ciclagem de nutrientes estdo principalmente
relacionados com a manutencdo dos solos produtivos e disponibilidade dos nutrientes (DE
GROOT, et al., 2002; LOPES e GUILHERME, 2007). No SAF estudado, foi possivel
identificar por meio da funcdo ciclagem de nutrientes 0s servigos ecossistémicos

disponibilidade de nitrogénio e fertilidade do solo.

A funcdo ecossistémica mapeada decomposi¢ao esta relacionada com o tipo de uso do
solo, com o processo de decomposi¢do da matéria organica do solo e com a manutencédo da
produtividade do ecossistema. Esta funcdo possibilita a geracdo do servico fertilidade do

solo.

A regulagdo de gases como fungéo ecossistémica ocorre devido a manutencdo dos
processos biogeoquimicos, 0s quais sdo essenciais para controlar a composi¢do quimica da
atmosfera e dos oceanos (DE GROOT et al., 2002).

Os principais servigos prestados por esta funcdo sdo a manutencdo de ar limpo e
respirdvel e prevencao de doencas, ou seja, a manutencdo geral de um planeta habitavel. Esta
funcdo ecossistémica mapeada no SAF promove 0 servico ecossisttmico denominado

sequestro e armazenamento de carbono.

A funcéo de regulacdo da agua no sistema esta relacionada com o papel da cobertura
do solo no controle do escoamento e infiltracdo da agua no solo, bem como o uso eficiente da
agua no processo de fotossintese e respiracdo das espécies do SAF. Esta funcdo promove em
conjunto com o componente arb6reo do SAF condi¢des ambientais para a regulacdo do

microclima.

A funcdo de regulacdo da agua no sistema produz dois servicos: regulacdo do clima

local e a manutenc¢do da agua no sistema.

As funcbes regulacdo do uso de nutrientes pelas especies e conservagdo de
nutrientes no sistema, estdo relacionadas com o uso eficiente dos nutrientes e a permanéncia
dos mesmos no sistema como fluxo. Estas funcbes ecossistémicas promovem 0 Servigo

disponibilidade de nitrogénio para o SAF.
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A funcdo nomeada conversdo de energia solar em biomassa esta associada a
producéo dos ecossistemas pelo uso e manejo da terra, considerando, assim, 0s ecossistemas

como fonte de recursos e produtos.

De acordo com De Groot et al. (2002), os processos geradores desta funcdo sdo a
fotossintese, absor¢do de nutrientes pelas plantas autotroficas que convertem a energia,
dioxido de carbono, &gua e nutrientes numa grande variedade de estruturas de hidratos de
carbono que em seguida, sdo utilizados pelos organismos do nivel tréfico seguinte. Esta
ampla diversidade de estruturas de carboidratos produzida fornece muitos bens ecossistémicos
para o consumo humano, que vdo desde alimentos, matérias-primas, recursos medicinais,

combustiveis e material genético.

Para 0 SAF em questdo foi possivel associar a funcdo mencionada a dois servigcos

ecossistémicos: provisao de alimentos e provisdo de matéria prima.

Outras trés funcGes ecossistémicas puderam ser identificadas: funcédo de refagio, a
qual diz respeito ao espaco adequado para as plantas e animais e a funcédo de retencdo do
solo, que diz respeito ao papel da vegetacdo e da biota do solo na protecdo contra a eroséo e a
funcdo de informacdo, que estd relacionada ao desenvolvimento cognitivo que 0s

ecossistemas proporcionam.

A funcéo de reflgio é descrita por De Groot et al. (2002) como uma funcdo de pré-
condigéo para a prestacdo de todos os bens e servigcos do ecossistema, pois ao proporcionar
espaco para as plantas e animais fornecendo condi¢bes climaticas, fisicas e alimentares
adequadas para o desenvolvimento das espécies e dessa forma, garante a manutencdo da

diversidade bioldgica e possibilita o desencadeamento de diversas funcdes ecoldgicas.

Alem disso, principalmente as espécies frutiferas tanto exdticas quanto nativas dos
SAFs atraem grande gquantidade e diversidade de passaros, bem como também propiciam a
manutencdo de habitat para outros animais, favorecendo a biodiversidade local (MAY, 2009;
MCNEELY e SCHROTH, 2006).

Por meio da funcéo refugio identificou-se o habitat para espécies como um servicgo

provido pelo SAF.

A funcédo de retencdo do solo depende, principalmente, dos aspectos estruturais dos
ecossistemas, especialmente pela protecdo da cobertura vegetal e o sistema radicular das
plantas no solo. As raizes das arvores consolidam o solo e a vegetacdo que intercepta as

chuvas preveni a compactacao e eroséo do solo nu (DE GROQOT et al, 2002).
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Segundo De Groot et al., (2002) os servicos prestados pela fungéo retencdo do solo sdo
muito importantes para manter a produtividade agricola e prevenir danos provocados pela
erosdo do solo. Assim, é possivel definir a geracdo do servico ecossistémico denominado de

controle da erosao.

A funcdo informacdo diz respeito ao desenvolvimento cognitivo por meio dos
ecossistemas, ou seja, relaciona-se com o desenvolvimento de técnicas de manejo para o SAF,
bem como o desenvolvimento de estudos e pesquisas. Essa fungéo estd bastante evidenciada
no SAF em estudo pelos trabalhos cientificos ja realizados e pelo préprio emprego do manejo
do sistema. O servigo ecossistémico fornecido pelo SAF por meio dessa fungdo é nomeado

como uso dos ecossistemas para o conhecimento tradicional e cientifico.

Em sintese, 0 manejo de SAFs e sua estrutura com componentes arboreos promovem
estabilidade e diversidade as fontes de renda, assegurando, ao mesmo tempo, as funcdes
ambientais que permitem o incremento nas caracteristicas produtivas do solo, fornecendo
matéria organica que reduz a compactacdo, o que aumenta a disponibilidade de nutrientes as
plantas cultivadas, possibilita a conservacdo da umidade do solo, o controle do microclima e a
protecdo contra a erosdao do solo (MAY, 2009, YOUNG, 1991; PENEIREIRO, 1999;
SOMARRIBA, 1992; VAZ, 2000 TAPIA-CORAL et al., 2005; LOSS et al., 2009; SZOTT et
al. 1991, XAVIER et al., 2006; ALTIERI, 1999, RIBASKI, 2000)

No esquema abaixo (Fig. 3) estdo apresentadas as associacdes entre as funcdes

mapeadas e 0s servigos ecossistémicos identificados do SAF Dagrofloresta.
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Figura 4 - Associacfes entre funcdes e 0s servicos ecossistémicos
do SAF.
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As funcOes e servicos ecossistémicos nem sempre apresentam uma relacéo
correspondente, sendo que um Unico servigo ecossistémico pode ser o produto de duas ou
mais funcbes, ou uma Unica funcdo pode gerar mais que um Servico ecossistémico
(COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2002). No SAF Dagrofloresta foi possivel
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constatar uma fungdo gerando mais de um servico ecossistémico (conversdo de energia solar
em biomassa, a regulacdo de agua no sistema). Assim como, constatou-se um grupo de
funcGes compartilnando a geracdo de um servico como ocorreu nos casos do Servigo
disponibilidade de nitrogénio, o qual é formado pelas fungdes regulacdo e uso dos nutrientes
pelas espécies, conservagdo de nutrientes no sistema e ciclagem de nutrientes e do servigo
fertilidade do solo, que é gerado pelas fungdes ecossistémicas ciclagem de nutrientes,

formacéo de solo fertil e retencéo do solo.

E importante salientar que a ocorréncia das funcdes e servicos ecossistémicos poder se
dar em vérias escalas espaciais e temporais, 0 que torna suas analises uma tarefa ainda mais
complexa (DE GROOT et al., 2002).

5.10 SERVICOS PROVIDOS PELO SAF

Como ja visto as complexas interacBes entre os elementos estruturais do ecossistema
ddo origem as chamadas funcdes ecossistémicas, as quais sdo convertidas como servicos
ecossistémicos na medida em que trazem implicita a ideia de valor humano (ANDRADE e
ROMEIRO, 2009).

Os ecossistemas sdo capazes de fornecer diversos servigos. Devido a complexa
interacdo dos componentes e elementos dos ecossistemas que desencadeiam 0S Processos
ecologicos e funcBes que interagem para produzir esses servicos é tarefa dificil isolar apenas

um servico do ecossistema sem considerar simultaneamente outros servigos.

Estes servigos sdo o resultado de processos naturais decorrentes de complexas
interacfes entre componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas ao longo dos fluxos de
matéria e energia (DE GROOT et al., 2002).

Os servicos ecossistémicos identificados no SAF foram: disponibilidade de nitrogénio,
fertilidade do solo, sequestro e armazenamento de carbono, manutencdo da dgua no sistema,
regulacdo do clima local, provisdo de matéria-prima, provisdo de alimento, prevencdo da
erosdo, habitat para as espécies e uso dos ecossistemas para conhecimento tradicional e

cientifico. A descricdo dos servicos ecossistémicos do SAF encontra-se no item 5.12.

E evidente que os ecossistemas, de maneira geral, prestam servicos essenciais para a
sociedade, que por sua vez tem impacto no bem-estar humano (PEARCE, 1993; TURNER e
DAILY, 2008; DE GROOQOT, 1992, 1994; COSTANZA et al., 1997; LIMBURG E FOLKE,
1999; ANDRADE e ROMEIRO, 2009). Para tanto, é primordial conhecer o funcionamento
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dos ecossistemas tal como a disponibilidade dos servigos ecossistémicos como subsidio para
planejar sua conservagdo e garantir a qualidade ambiental e o bem-estar humano. No SAF
Dagrofloresta foi possivel identificar dez servicos que garantem e potencializam o bem-estar

humano proporcionando beneficios diretos e indiretos por meio da provisao destes.

511 CATEGORIAS DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS DO SAF

Os servicos ecossistémicos do SAF foram classificados em servi¢os de suprimento,
regulacdo, suporte e culturais segundo A.M (2005) e todas as categorias foram preenchidas

com servicos do SAF.

Os servigos de suprimento do SAF consistem na provisao de alimentos e de matéria
prima, 0s quais estdo sdo relacionados a processos de transformacdo de energia solar em
biomassa. Os servicos de suprimento tem um produto como fim dos processos ecologicos

envolvidos.

Para a categoria dos servicos de suporte foram identificados os servicos habitat para as
espécies do SAF e controle da erosdo. Os servicos dessas categoria proporcionam apoio e
manutencdo dos processos e componentes naturais, contribuindo para a provisao das demais

fungdes do ecossistema.

J& os servicos de regulacdo estdo relacionados a capacidade dos ecossistemas
regularem processos ecoldgicos essenciais de suporte a vida, através de ciclos biogeoquimicos
e outros processos da biosfera. Todos esses processos sao mediados pelos fatores abidticos de
um ecossistema, juntamente com organismos vivos através de processos evolucionarios e
mecanismos de controle. Para esta categoria classificou-se 0s seguintes Servicos:
disponibilidade de nitrogénio, fertilidade do solo, sequestro e armazenamento de carbono,

manutencdo da dgua no sistema e regulacdo do clima local.

Por fim, a categoria dos servigos culturais tem relacdo com a diversidade cultural, na
medida em que a propria diversidade dos ecossistemas influencia a multiplicidade das
culturas, com os valores religiosos e espirituais, a geracdo de conhecimento (formal e
tradicional), os valores educacionais e estéticos, o ecoturismo, lazer e recreacdo (ANDRADE
e ROMEIRO, 2009). O servico denominado de uso do SAF para o desenvolvimento de

conhecimentos cientifico e tradicional foi classificado como servigo cultural.
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Tabela 7 - Servigos Ecossistémicos do SAF.

Categoria Servigos Ecossistémicos

Provisdo de alimentos

Suprimento s L .
P Provisdo de matéria prima

Disponibilidade de Nitrogénio
Fertilidade do solo
Regulagéo Sequestro e armazenamento de carbono
Manutencédo da agua no sistema
Regulacéo do clima local

Habitat para as espécies

Suporte Controle da erosdo

Uso dos ecossistemas para conhecimento

Culturais tradicional e cientifico.

5.12 DESCRICAO DOS SERVICOS DO SAF
5.12.1 Provisao de alimentos

Por meio do manejo e gestdo dos ecossistemas sdo providos alimentos para 0 consumo
humano dos mais diversos tipos como: animais, plantas comestiveis, fungos, frutas e outros
itens exoticos que a espécie humana apropria-se. No SAF séo produzidas espécies frutiferas e
alimenticias em geral para o consumo humano. A provisdo de alimentos em um SAF depende
do consorcio, dos estdgios e das escolhas das espécies que vdo compor 0 sistema em
determinado periodo. Esse tipo de sistema tem recebido evidéncia pela producdo sustentavel
de alimentos. (ALTIERI, 1999; GANDARA e KAGEYAMA, 2001; MCNEELY e
SCHROTH, 2006; EMBRAPA, 2011).

5.12.2 Provisdo de matérias primas

Esse servico é desempenhado pelos produtos obtidos por meio do uso e manejo dos
ecossistemas, tais como fibras, madeira, materiais para construcdo e combustivel e outros
materiais que servem como fonte de energia, recursos genéticos, produtos bioquimicos,

medicinais e farmacéuticos, recursos ornamentais.

Mcneely e Schroth (2006) destacam também que os SAFs podem favorecer a reducédo
de insumos, possibilitar a extracdo de madeira, frutas e demais produtos oriundos do mesmo,

e, principalmente, favorecer a biodiversidade local.
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5.12.3 Sequestro e armazenamento de Carbono

O sequestro de carbono refere-se a processos de absorcdo e armazenamento de CO,
atmosférico, com intencdo de minimizar seus impactos no ambiente, ja que trata-se de um gas
de efeito estufa (GEE). A finalidade desse processo é conter e reverter o acimulo de CO,

atmosfeérico, visando regular o clima local e a diminuicdo do efeito estufa (RENNER, 2004).

Enquanto as plantas e arvores do SAF crescem, removem o dioxido de carbono da

atmosfera e incorporam em seus tecidos, transformando em estoque de carbono.

5.12.4 Fertilidade do solo

Este servico garante a presenca de nutrientes que é um dos aspectos fundamentais que
fornece boa qualidade dos solos e 0 seu bom uso e manejo, principalmente no caso dos

agrossistemas.

O componente arbéreo influencia na quantidade e na disponibilidade de nutrientes
dentro da zona de atuacdo do sistema radicular das culturas associadas, por meio do acréscimo
de nitrogénio pela fixacdo bioldgica de N, da reducdo das perdas de nutrientes por processos
como lixiviacdo e erosdo e do aumento da disponibilidade de nutrientes pela sua maior
liberagdo na matéria organica do solo. E importante destacar também que as arvores também
podem contribuir para o processo de restabelecimento da fauna do solo, fator importante para
a decomposicdo da matéria organica, a qual é amplamente controlada pela biota do solo,
particularmente a macrofauna (BURESH e TIAN, 1997).

Além disso, as raizes profundas das arvores podem interceptar os nutrientes que foram
lixiviados das camadas superficiais e se acumularam no subsolo, geralmente fora do alcance
do sistema radicular das culturas agricolas e/ou pastagens, e retorna-los a superficie na forma

de serapilheira.

O plantio simultdneo ou sucessional de espécies anuais, seguido por espécies
leguminosas assim como espécies perenes de interesse madeireiro tendem a aumentar a
producdo de serapilheira (TAPIA-CORAL et al., 2005), e a taxa de deposicdo e posterior
decomposicédo deste material ira auxiliar na recuperacdo das propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas do solo em areas de SAF (SZOTT et al., 1991, XAVIER et al., 2006, LOSS et al.,
2009).
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Portanto, quanto maior a biodiversidade de espécies no sistema, melhor sera a
fertilidade do solo, pois havera contribuicdo de matéria organica com diferentes teores de
nutrientes, que serdo disponibilizados em periodos diferentes, dependendo do tempo de
decomposicéo de cada espécie (PENEIREIRO et al., 2009).

E importante destacar que no SAF boa parte do carbono orgénico no solo originario da
decomposi¢do da matéria organica € proveniente da serapilheira das espécies do SAF, a qual
apresentou boa qualidade nutricional, o que contribui para a fertilidade do solo. Tal fato é
corroborado por Lopes e Guilherme (2007), que assinalam que a matéria organica do solo
pode ser considerada o indicador mais simples e entre os mais importantes para se medir a
qualidade do solo e, consequentemente, dos agroecossistemas, pois ela: i. prové uma fonte de
C e energia para 0s microrganismos do solo, ii. melhora o armazenamento e o fluxo de agua e
de ar no solo, iii. armazena e prové nutrientes como N, P e S, e, iv. Retém nutrientes como

Ca, Mg e K, pois aumenta a capacidade de troca de cétions (CTC) do solo.

Dessa forma, a fertilidade do solo é essencial tanto para o crescimento das plantas
como para a agricultura, o bom funcionamento do ecossistema, ou seja, as funcdes
responsaveis por gerar este servico abastecem o solo com os nutrientes basicos para garantir a
capacidade produtiva dos agrossistemas e o desenvolvimento e manutencdo dos sistemas

naturais.

5.12.5 Disponibilidade de Nitrogénio

Um fator fundamental na circulacdo dos nutrientes no sistema é a grande quantidade
de matéria organica depositada sobre o solo do SAF. A vida do solo necessita da energia e dos

nutrientes contidos na matéria organica.

Nutrientes como o nitrogénio, tornam-se disponiveis novamente para as plantas e
microrganismos, através dos processos de decomposicdo e mineralizacdo (ATTIWILL e
ADAMS, 1993), os quais tém um papel chave em regular a disponibilidade de nutrientes e

assim, a taxa de crescimento vegetal.

A disponibilidade de nitrogénio é primordial para o funcionamento dos ecossistemas,
pois se trata de um nutriente considerado limitante da produgdo priméria (SCHIMEL e
BENNETT, 2004). O nitrogénio é conceituado com um fertilizante natural do solo e é
responsavel por regular o crescimento das plantas e o desenvolvimento dos ecossistemas.

Podemos citar beneficios decorrentes do aumento na disponibilidade de nitrogénio: possibilita
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a melhoria das propriedades do solo e, assim, maior produtividade, bem como a economia no
uso de fertilizantes nitrogenados (RIBASKI, 2000).

5.12.6 Manutencdo da 4gua no sistema

Este servico € responsavel pela manutencdo das condi¢cdes adequadas para o
ecossistema. A quantidade de agua disponivel no local é influenciada pela vegetacgdo,
cobertura do solo que mantém a umidade no local e pelas condi¢bes ambientais e
caracteristicas do funcionamento das espécies das plantas em relacdo ao uso da agua nos

processos ecofisioldgicos como fotossintese, respiracao e evapotranspiracao.

A &4gua é um elemento essencial para o funcionamento dos ecossistemas e o
desenvolvimento do mesmo, pois ela permite o desencadeamento de varias funcdes

ecossistémicas.

5.12.7 Regulacéo do clima local

O servico de regulacdo do clima local esta ligado ao papel que o componente arbdreo
realiza para regular a temperatura do ar, reduzindo sua variacdo ao longo do dia e,

consequentemente, tornando o ambiente mais estavel.

E importante ressaltar o papel do estrato herbaceo e da serapilheira como agentes
reguladores das condic6es térmicas no solo, uma vez que ambos contribuem para a reducao da
radiacdo que chega ao solo, que influencia significativamente na taxa de evaporacao. Tal fato
repercute sobre o balanco hidrico do solo, o0 que contribui para a elevacdo e manutencdo da
umidade disponivel para as plantas (OVALLE e AVENDANO, 1994; BHOJVAID e
TIMMER, 1998).

Outro aspecto importante da cobertura do solo, tanto pelas copas quanto pela
serapilheira, € que os raios UV ndo atingem diretamente o solo apresentando variacdes baixas
na sua temperatura mantendo a Umida e proporcionando condi¢cBes 6timas ao bom

desenvolvimento das raizes e a atividade da fauna do solo (MAY et al., 2005).

5.12.8 Controle da erosao

A cobertura vegetal fornece o servigo de controle da erosdo, que é vital para os
ecossistemas e agrossistemas, no que diz respeito a manutencdo dos processos naturais e a
producdo agricola. Para Vaz (2000) os SAFs promovem a estruturacdo do solo devido a suas

caracteristicas e seu manejo.
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Quando as gotas de chuva caem sobre uma floresta o impacto no solo é amenizado
pela interceptacdo das copas das arvores, arbustos e outras plantas que retém parte dessa agua
reduzindo a velocidade das gotas, como também as gotas que chegam ao chdo encontram um
manto de folhas secas, que também contribuem para neutralizar o impacto da gota

diretamente sobre o solo.

Com o solo protegido, a atividade das minhocas e outros animais e microorganismos,
promovem a aeracdo do solo, que propicia a alimentagédo do lencol freatico. Assim, ao inves

escorrer, Como enxurrada, a &gua penetra no solo.

A malha de raizes se encarrega de captar os nutrientes sollveis, evitando que 0s
mesmos sejam lixiviados, ou seja, lavados ao longo do perfil do solo, bem como ajudam na
infiltracdo da agua. Além disso, protegem o solo ao darem mais estabilidade a estrutura do
solo, evitando erosdes. A estrutura do sistema também contribui para diminuir a velocidade

do vento, evitando que o solo seja carregado.

5.12.9 Habitat para as espécies

O servico ecossistémico de habitat para as espécies do SAF promove a manutengdo da
diversidade bioldgica e oferece as condic¢des climaticas, fisicas e alimentares adequadas para

o0 desenvolvimento das espécies.

O habitat oferece um conjunto de caracteristicas ecoldgicas que suportam a vida e,
portanto, é a base para a maioria das funcGes ecossistémicas e dos servigcos ecossistémicos

associados.

A manutencdo dos ecossistemas e dos habitats para plantas e animais sdo fatores
imprescindiveis para a sobrevivéncia das espécies e manutencdo dos processos ecoldgicos

desencadeados por elas.

5.12.10 Uso dos ecossistemas para conhecimento tradicional e cientifico

Os ecossistemas sdo capazes de promover conhecimento e suas informacgdes sao
subsidios para pesquisas, bem como para intervencdo humana e apropriacdo de
conhecimentos tradicionais como 0 manejo dos ecossistemas, que foram sendo desenvolvidos
conforme o tempo e a vivéncia do contato com o meio pelas populagbes tradicionais. O
desenvolvimento de agriculturas e as técnicas de manejo, como os sistemas agroflorestais séo

um exemplo de conhecimento tradicional produzido.
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Cabe citar também o uso do SAF como local de estudo para pesquisas de cunho
cientifico. Segundo De Groot et al. (2002), os ecossistemas sao amplamente utilizados para a
investigacdo cientifica, levando a milhares de publicacGes a cada ano, como também séo

utilizados como éareas de referéncia importantes para monitorar mudancgas ambientais.

A natureza é, portanto, uma fonte vital de inspiracdo para a ciéncia, cultura e arte, e
oferece oportunidades para a educacdo muitos e pesquisa. Esta funciona como laboratorios de

campo para a investigacdo cientifica (DE GROOT, et. al., 2002).

6 CONCLUSAO

Os aspectos analisados do funcionamento do SAF, e 0s processos ecolégicos através
dos aspectos abordados forneceram a base empirica para 0 mapeamento das funcdes
ecossistémicas e a identificacdo dos servicos do ecossistema, uma vez que foi possivel
identificar os servigos ecossisttmicos por meio do mapeamento e analise das funcdes

ecossistémicas do SAF.

O Sistema Agroflorestal estudado tem capacidade de fornecer servigos ecossistémicos
de todas as categorias. Os servicos identificados no SAF Dagrofloresta foram: disponibilidade
de nitrogénio, fertilidade do solo, sequestro e armazenamento de carbono, manutencdo da
agua no sistema, regulacao do clima local, provisdo de matéria-prima, provisao de alimento,
prevencdo da erosdo, habitat para as espécies e uso dos ecossistemas para conhecimento

tradicional e cientifico.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da associacdo entre as funcfes e 0s servicos do ecossistema pode servir
como ponto de partida Gtil para investigacbes futuras sobre a disponibilidade de servicos
ecossistémicos, tanto em relacdo a coleta de dados empiricos, como para fornecer uma base
de dados e informacGes necessarias dos processos naturais dos ecossistemas para analise com
intuito de auxiliar no desenvolvimento deste no campo de pesquisa da avaliacdo dos servicos

do ecossistema.

O conhecimento sobre o funcionamento dos ecossistemas deve ser considerado nos
processos de planejamento territorial e ambiental, e, sobretudo em processos de tomada de

decisdo, uma vez que fornece conhecimentos essenciais para a conservagdo, € 0 USO
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sustentavel dos ecossistemas. Tal como a compreensdo sobre a disponibilidade dos servicos

ecossistémicos é especialmente importante para a gestdo dos recursos naturais.

Os SAF’s consistem em uma das alternativas para minimizar as perdas de
biodiversidade em areas ja ocupadas, melhorar as condi¢cbes ambientais locais, assim como
prover beneficios e necessidades humanas por meio dos servicos ecossistémicos. O presente
trabalho espera ter contribuido para o fortalecimento dos SAFs enquanto prética de manejo

conservacionista dos recursos ambientais.

Os servicos identificados ratificam a importancia de se ampliar as estratégias de uso
sustentavel dos ecossistemas como o incentivo a sistemas de produgdo menos agressivos
como o0s SAFs que trazem beneficios de cunho ambiental, social e econdmico para o produtor

rural e a sociedade.

Estdo ainda, em desenvolvimento dois estudos na area do SAF Dagrofloresta sobre a
avaliacdo da microbiota do solo e emissdo de gases do SAF, cujos resultados poderdo ser
analisados para compor e complementar as informagdes sobre 0s servigos ecossistémicos

providos pelo SAF.
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