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Resumo

Rodrigues, Aline Furtado; Latawiec, Agnieszka Ewa (Orientadora).
Avaliacéo dos servigos ecossistémicos do solo para a gestao sustentavel
de paisagens. Rio de Janeiro, 2022. 114p. Tese de doutorado — Departamento
de Geografia e Meio Ambiente, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A degradacdo de paisagens em diferentes escalas espaciais e
temporais tém ameacado a vida humana e ndo humana na Terra. O
conceito dos servigos ecossistémicos (SE) surge para contribuir na
transformacao desse cenario, buscando promover a gestado sustentavel de
paisagens. Diversas estruturas conceituais sobre os SE foram
desenvolvidas nos ultimos anos. Contudo, a definicdo de servi¢os do solo
foi pouco discutida, bem como o reconhecimento do amplo papel desse
recurso na prestacao de servigos essenciais a vida humana. A apropriacao
deste conceito é ainda menos frequente em pesquisas nos paises da regido
tropical, devido ao baixo numero de estudos, projetos e iniciativas
dedicadas ao tema, quando comparados com a regido temperada. Essa
situacdo coloca importantes dominios biogeograficos, como a Mata
Atlantica, em maiores dificuldades de transformar o atual cenéario de
degradacédo e recuperar sua biodiversidade. Nesse contexto, este estudo
busca aprofundar a discussao sobre o papel dos solos como provedores
de SE, com foco na regido tropical, além de aplicar métodos de avaliacao
de tais servicos em uma area de restauracao ecoldgica na regido da Mata
Atlantica Brasileira. Para isso, se avaliou e discutiu como os solos foram
relatados e percebidos ao longo do tempo, sua relagdo com o conceito de
paisagem e como Sao vistos nas estruturas de SE. Ainda, este trabalho
esclarece e diferencia o conceito de SE do solo de outros conceitos
associados, tais como, propriedade, processo e fun¢éo do solo, e também
a sua relagdo com os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel. Em
seguida, realizou-se uma revisao sistematica para avaliar o estado da arte
dos SE do solo em regides tropicais. Por fim, avaliou-se o efeito de
diferentes técnicas no plantio de mudas para a recuperagdo ambiental e

sua consequente influéncia na qualidade do solo e proviséo do servico de
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estoque de carbono, em uma regiao tropical brasileira dentro do dominio
Mata Atlantica. Além disso, o SE de estoque de carbono foi valorado. Uma
estrutura conceitual atualizada foi desenvolvida, sintetizando os SE do solo
e sua relacdo com os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel, Gtil a
academia e aos tomadores de decisdo. Além disso, os resultados
demonstraram baixo nimero de publicagcbes e uma grande lacuna de
conhecimento referente as abordagens de SE do solo na regido
tropical. Com relacéo as técnicas de plantio analisadas, observou-se que
mesmo com a baixa sobrevivéncia das plantulas, o manejo com o plantio
das mudas apresentou efeito positivo para a qualidade do solo, ao longo
de quatros anos. Essas mudancas podem gerar beneficios ambientais e
econdmicos aos proprietarios, considerando o fortalecimento de um
mercado de carbono no pais. Este trabalho preenche algumas lacunas de
conhecimento relacionadas a teméatica dos SE do solo na regido tropical e

oferece informacgdes Uteis para a gestao sustentavel de paisagens.

Palavras-chave
Funcéo do solo, Valoragdo monetéaria, Mercado de carbono, Objetivos

para o Desenvolvimento Sustentavel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

Abstract

Rodrigues, Aline Furtado; Latawiec, Agnieszka Ewa (Advisor). Assessment
of soil ecosystem services for sustainable managment of landscapes. Rio
de Janeiro, 2022. 114p. Tese de doutorado — Departamento de Geografia e
Meio Ambiente, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Landscapes degradation at different spatial and temporal scales have
threatened human and non-human life on Earth. The Ecosystem Services
(ES) concept and framework appears to contribute to the transformation of
this scenario, seeking to promote the sustainable management of
landscapes. Several conceptual frameworks on ES have been developed
in recent years. However, the definition of soil services was little discussed
and the recognition of the broad role of this resource in the provision of
essential services to human life. The appropriation of this concept is even
less frequent in research in the countries of the tropical region due to the
low number of studies, projects and initiatives dedicated to the theme
compared to the temperate region. This situation places important
biogeographic domains, such as the Atlantic Forest, in greater difficulties in
transforming the current degradation scenario and recovering its
biodiversity. In this context, this study seeks to deepen the discussion on
the role of soils as providers of ES, focusing on the tropical region and
applying methods of evaluation of such services in an ecological restoration
area in the Brazilian Atlantic Forest region. We evaluated and discussed
how soils were reported and perceived over time, their relationship with the
concept of landscape and how they are seen in ES structures. Furthermore,
this work clarifies and differentiates the concept of soil ES from other
associated concepts, such as soil property, process and function, and its
relationship with the Sustainable Development Goals. Then, a systematic
review was carried out to assess the state of the art of of soil ES in tropical
regions. Finally, the effect of different techniques in planting seedlings for
environmental recovery and their consequent influence on soil quality and
provision of carbon stock service in a Brazilian tropical region within the

Atlantic Forest domain was evaluated. In addition, the valuation of the
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carbon stock service was done. An updated conceptual framework was
developed, synthesizing the soil ES and their relationship with the
Sustainable Development Goals, useful to academia and decision-makers.
In addition, the results showed a low number of publications and a large
knowledge gap regarding soil ES approaches in the tropical region.
Regarding the planting techniques analyzed, it was observed that even with
the low survival of the seedlings, the management with the planting of
seedlings had a positive effect on soil quality over four years. These
changes can generate environmental and economic benefits for the owners,
considering strengthening a carbon market in the country. This work fills in
some knowledge gaps related to the soil ES theme in the tropical region and
offers helpful information for the sustainable management of landscapes.

Keywords

Soil function, Monetary valuation, Carbon market, Sustainable

Development Goals
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Sabia que para um pé crescer forte tinha que se fazer
a limpeza todos os dias, para que ndo surgisse praga.
Precisava apurar ao redor do caule de qualquer
planta. Fazendo monticulos de terra. Precisava
aguar da mesma forma, para que crescesse forte.
Meu pai, quando encontrava um problema na roga,
se deitava sobre a terra com o ouvido voltado para
seu interior, para decidir o que usar, o que fazer,
onde avangar, onde recuar. Como um médico a
procura do coracéao.

Itamar Vieira Junior, Torto Arado
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Introducao geral

Areas naturais em todo o planeta tém sido substituidas por extensas
producdes agropecuarias, atividades de mineragéo e cidades em processo
de urbanizacdo. Essas alteracdes na paisagem sao reflexo da mudanga no
estilo de vida da sociedade que tem, por exemplo, passado a consumir
dietas mais intensivas em terra e agua, mecanizado as atividades em areas
rurais, demandado mais energia e produzido maior quantidade de bens
materiais (FAO, 2011; GRIMM et al., 2008). Desde a década de 70 do
século passado, essa situacdo vem ganhando destaque com as
Conferéncias Mundiais que abordam a forma inapropriada de utilizacéo dos
recursos naturais pelo homem e os riscos associados a essas a¢des. Mais
recentemente, dados da Plataforma Intergovernamental de Politicas
Cientificas sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES), que
reine um conjunto de especialistas internacionais, indicam que trés
quartos da superficie terrestre de florestas, pantanos e campos foram
degradados por a¢bes antrépicas (IPBES, 2019), prejudicando o bem-estar
humano e a vida de diversos seres vivos. Nesse sentido, tal transformacéo
da paisagem no mundo tem levado a perda generalizada da biodiversidade
e da provisdo dos Servicos Ecossistémicos (SE). Os SE é compreendido
como todos os beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas
(MEA, 2005), e também como os fluxos que apresentam valor para a
sociedade como resultado do estado e da quantidade de capital natural
(SUKHDEV et al., 2010)

Esse cenario pode ainda piorar se a tendéncia de degradacdo ambiental
se mantiver e a populacdo mundial continuar a crescer e atingir a estimativa
de 9,7 bilhdes de habitantes no ano de 2050, conforme as projecdes das
Nacdes Unidas (UN DESA, 2019). Contornar essa situacdo simboliza
enorme desafio cientifico, social e politico, principalmente para os paises
da regido tropical, que apesar de sua rigueza em termos de biodiversidade
e SE, também apresentam baixos indices de desenvolvimento humano
(IDH) com parte de suas populacdes vivendo em pobreza (UNDP, 2019).

Tais paises precisardo lidar com o crescimento populacional,
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desenvolvimento econdémico, concomitantemente com a conservagao e
restauracdo dos ecossistemas (STRASSBURG et al., 2014). Além disso,
disso precisarao lidar com os impactos das mudancas climaticas, cada vez

mais evidentes.

A abordagem dos SE surge motivada do esfor¢o de reconhecer o papel
da natureza nas atividades econémicas, como uma via de impedir maior
perda da biodiversidade e degradacdo da terra (BAVEYE et al., 2016).
Desde o final do século passado, a comunidade cientifica tem ampliado os
esforcos nessa tematica, promovendo conexdes entre pesquisadores de
diferentes areas do conhecimento e representantes politicos (BALVANERA
et al., 2012a, 2020; BAVEYE et al., 2016). Diversos avanc¢os ja ocorreram,
dentre os quais a elaboracédo de estruturas conceituais com a identificacéo
dos SE de proviséo, regulacdo, suporte e cultural (MEA, 2005), assim
como, tentativas de valoracdo econbémica e biofisica dos SE
(STRASSBURG et al.,, 2016; SUKHDEV et al.,, 2010). Além disso, a
listagem dos SE tem contribuido para garantir o seu reconhecimento nas
politicas publicas, com potencial para ocasionar a criacdo de leis que

garantem a protecéo e manutencao dos SE (COSTANZA et al., 2017).

No ambito de SE, o solo € um componente da natureza que promove
beneficios muitas vezes negligenciados ou mal compreendidos (ADHIKARI
et al., 2016). Relatorios internacionais como o UK National Ecosystem
Assessment e o Millenium Ecosystem Assesment (MEA) pouco avaliaram
0 solo e seus SE prestados. Os processos e componentes do solo que
produzem beneficios ndo sdo percebidos tdo diretamente pelos seres
humanos quanto os que ocorrem na superficie terrestre. Mesmo ancorando
a biosfera tropical e fornecendo bens publicos (LATAWIEC et al., 2020), os

solos durante muito tempo nao foram priorizados para a protecéao.

No ano de 2010 surge pela primeira vez a tentativa de
desenvolvimento de uma estrutura conceitual para os SE do solo
(DOMINATI et al., 2010). Nos anos seguintes, outros grupos de
pesquisadores aprofundaram tais conceitos (ADHIKARI et al., 2016;

ROBINSON et al.,, 2013) e também se dedicaram a atribuir valores
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monetarios aos servi¢cos prestados por esse recurso natural, acreditando
ser uma via de melhor dialogo com os tomadores de decisdo (DOMINATI
et al., 2014; LATHUILLIERE et al., 2017; ZHENG et al., 2019). A inclusao
dos SE do solo, em processos de formulacdo de politicas publicas vém
sendo sugeridos por diversos cientistas. Por exemplo, o documento UK-
centric Environment Land Management Scheme sugere um sistema de
pagamento aos fazendeiros e proprietarios de terra que sequestrem
carbono no solo. O esquema esta em fase de planejamento e teste (2021-
2024) e sera implementado em todo o territério do Reino Unido em 2024
(DEFRA, 2020a; KEENOR et al., 2021).

A forma como o conceito de SE do solo e outros conceitos
associados vém sendo abordados e utilizados na regido tropical ainda
precisam ser melhor explorados. A maior parte dos estudos sobre os SE
do solo foram desenvolvidos na regido temperada, mais especificamente
na Europa e na Ameérica do Norte (ADHIKARI et al., 2016). Além disso, sé&o
necessarios mais estudos sobre como avaliar e valorar a prestacéo dos SE
do solo em diferentes contextos (agropecudrio, restauracdo, parques
urbanos, etc), para de fato promover uma linguagem de entendimento
comum com os tomadores de decisdo (ADHIKARI et al., 2016; LATAWIEC
et al., 2020).

A restauracdo de florestas tem sido incentivada em todo o mundo
para promover e garantir o fornecimento de SE. No entanto, devido a falta
de consciéncia da importancia do solo, esse recurso € frequentemente
esquecido nas etapas de planejamento, implementacdo e monitoramento
da restauracdo (NOLAN et al., 2021). No contexto da restauracéo florestal
e mais especifico da Mata Atlantica Brasileira, os solos com frequéncia séo
pouco investigados (MENDES et al., 2019). Impulsionar o estudo dos solos
alinhados ao conceito dos SE no contexto da restauracao florestal, tem
potencial para aumentar a escala de recuperacdo de diversos
ecossistemas. O plantio de mudas, em areas que ndo regeneraram
naturalmente, simboliza um caminho para a recuperacdo dos solos
degradados, visto que 0 enraizamento pode melhorar a sua estrutura e

ajudar no acumulo de matéria organica (SALTON et al., 2014). Ainda, a
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prépria matéria organica pode melhorar também a estrutura e ser aporte de
nutrientes para os microorganismos do solo e plantas (ALCANTARA,
2016). Promover a recuperacao dos solos conectada ao conceito dos SE
no contexto da restauracdo florestal esta fundamentada no incentivo ao
manejo sustentavel da terra e na melhor comunicacdo dos beneficios

advindos dessa gestédo aos atores envolvidos no contexto.

Uma das dificuldades perceptiveis na literatura sobre os SE do solo
€ a falta de consenso sobre o significado do conceito, que muitas vezes
vem sendo utilizado como sinbnimo aos conceitos de processos e funcdes
do solo (DE GROOT et al., 2002; DOMINATI et al., 2010; ROBINSON et
al., 2012). Isso dificulta uma linguagem comum aos profissionais envolvidos
na tematica. Outro problema relacionado ao tema é que néo ha estudo que
avalie, sintetize e estruture como a abordagem vem sendo utilizada na
regido tropical, area com paises que dependem de acdes urgentes no
combate ao desmatamento e no uso insustentavel da terra. Além disso,
devido as incertezas sobre o conceito e o complexo didlogo entre cientistas
de diferentes disciplinas, a ciéncia tem avancado pouco na aplicacao de
métodos de avaliacdo e valoracdo dos SE do solo (BAVEYE et al., 2016;
DOMINATI et al., 2014).

Ampliar a base de conhecimento sobre 0s solos e seus SE prestados
pode contribuir no reconhecimento da importancia dos solos por parte do
governo e sociedade civil, juntamente com as recentes iniciativas
internacionais como a “4 per 1000” e a “RECSOIL (Re-carbonisation of
global soils)’. Ambas iniciativas focam no incentivo de acdes praticas
sustentaveis em areas agricolas para aumentar o carbono organico do solo
(COS) e trazem para a discussao e compromissos outros atores para além
da comunidade cientifica (MINASNY et al., 2017). Assim, os solos oferecem
oportunidades de estarem na vanguarda das praticas e politicas ao
combate as mudancas climaticas globais (FAO, 2020; RUMPEL et al.,
2020; SOUSSANA et al., 2019), mitigando efeitos adversos a qualidade de
vida humana e ndo humana. Além disso, os solos desempenham um papel
importante em varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s)
relacionados a terra, tais como a erradicagdo da pobreza (ODS 1), fome
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zero e agricultura sustentavel (ODS 2), agua potavel e saneamento
(ODS®6), acao contra a mudanca global do clima (ODS13) e vida terrestre
(ODS 15), entre outros (BOUMA, 2020).

A abordagem do SE abrange questbes de grande desafio na
atualidade, pois auxilia no dialogo entre diversas esferas da sociedade
(LATAWIEC et al., 2019, 2020). A tentativa de comunicar da melhor forma
0s resultados académicos para a tomada de decisdo devem ser
incentivados em toda comunidade cientifica. Essa discussao também é
importante no contexto dos diversos biomas na regido tropical, a se
destacar a Mata Atlantica Brasileira que vive com o desafio de conservar e
restaurar a sua cobertura vegetal ao mesmo tempo em que esta sob
pressdo da urbanizagéo de grandes cidades e degradacédo dos solos (JOLY
etal., 2014; TABARELLI et al., 2005). Dessa forma, estudos com o enfoque
nos solos e na abordagem dos SE simbolizam um caminho promissor para
manter a qualidade de vida da natureza humana e ndo humana e garantir

a oferta de recursos para as proximas geracoes.

Objetivos

Dadas as necessidades de pesquisas citadas acima, o objetivo geral do
estudo é aprofundar a discussédo sobre o papel dos solos como provedores
de SE, com foco especial na regido tropical, e aplicar métodos de avaliacdo
e valoracdo de tais servicos em uma area de restauracdo ecoldgica na
regido tropical — Mata Atlantica Brasileira — de forma a contribuir para a
gestado sustentavel de paisagens. Além disso, o estudo tem como objetivos

especificos:

1 — Aprimorar a discusséo dos SE do solo e elaborar uma estrutura
conceitual baseada na revisdo de diferentes estruturas gerais e de solos

publicados nos ultimos anos (Capitulo 1).
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2 — Avaliar o estado da arte dos SE do solo em regifes tropicais de
forma a orientar pesquisas futuras e estimular uma visdo critica mais

robusta sobre a avaliagéo e valoracdo dos servi¢os do solo (Capitulo 2).

3 — Avaliar o efeito de diferentes técnicas no plantio de mudas para
a recuperacao ambiental e sua consequente influéncia na qualidade do solo

e provisdo do SE de estoque de carbono (Capitulo 3).

Esboc¢o datese e abordagem experimental

Esta tese esta dividida em 3 capitulos e um capitulo final com as

conclusdes gerais.

No capitulo 1, o estudo teve como propésito avaliar e discutir a
tematica dos SE do solo e elaborar uma estrutura conceitual atualizada
baseada na revisdo de diferentes estruturas gerais e de solos publicadas
nos ultimos anos. Para isso, foi discutida a visdo dos solos ao longo do
tempo e como o conceito de paisagem pode contribuir para se pensar 0s
solos na atualidade. Em seguida, foi analisada de forma critica o papel dos
solos nas principais estruturas gerais e de SE do solo. Ainda, se discutiu 0
gue sao os SE do solo e seus conceitos associados - propriedade, processo
e funcdo do solo. Por fim, com base na revisao realizada é proposto uma
estrutura conceitual com uma lista das propriedades do solo, processos do

solo, funcdes do solo, SE do solo e conexdes com os ODS'’s.

No capitulo 2, foi realizada uma revisdo sistematica com o objetivo de
avaliar o estado da arte dos SE do solo em regides tropicais de forma a
orientar pesquisas futuras e estimular uma viséo critica mais robusta sobre
a avaliacao e valoracao dos servicos do solo. Para isso, foram extraidas as
seguintes informacdes: ano de publicacdo, pais, localizacdo dos estudos
(coordenadas), se os SE do solo foram abordados de maneira correta
(seguindo a estrutura conceitual do capitulo 1), qual SE do solo abordado
e sua classificacdo (regulacdo, provisao e cultural — de acordo com a

estrutura conceitual do capitulo 1) e se realizou valoragéo.
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O capitulo 3 teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes técnicas
no plantio de mudas para a recuperacdo ambiental e sua consequente
influéncia na qualidade do solo e provisdo do SE de estoque de carbono,
em area de restauracdo na Mata Atlantica Brasileira. Além disso, o SE de
estoque de carbono foi valorado. As técnicas utilizadas no plantio foram o
biocarvao, calcario e hidrogel. Visitas peridodicas para monitorar a
sobrevivéncia e coletar solos foram realizadas. Foi avaliado a sobrevivéncia
das mudas e parametros do solo para aferir se houve melhorias em sua

qualidade.
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Capitulo 1 — Estrutura conceitual para orientar estudos e
gestao dos servigcos ecossistémicos do solo

1. Introducéo

A interagao dos elementos da natureza no decorrer do tempo resulta
em modificagbes na paisagem em diferentes escalas e niveis de impacto
(KONDOLF et al.,, 2014). A influencia humana nas paisagens tem
apresentado efeito consideravel, alterando os fluxos de agua, sedimentos
e nutrientes nos ecossistemas em uma escala que excede os fluxos
naturais (SYVITSKI et al., 2005). Esse desequilibrio resulta na crise global
atual, com escassez de recursos, diminui¢do da capacidade do planeta em
absorver residuos, degradacédo dos Servi¢cos Ecossistémicos (SE), erosao
dos solos, entre outros (ROBINSON et al., 2012; STEFFEN et al., 2007).
Essa expressiva e intensa influéncia do homem na paisagem, que tem
alterado significativamente o clima do planeta, caracteriza para alguns o
periodo geoldgico atual como antropoceno (STEFFEN et al.,, 2007;
SYVITSKI et al., 2005; ZALASIEWICZ et al., 2011).

As paisagens atuais refletem um momento de crise da relacéo
natureza humana e ndo humana. Esses momentos de crise devem
movimentar mudangas e inspirar novos caminhos de desenvolvimento
humano no século XXI. Os novos caminhos devem conciliar producéo
agricola, paisagem comum no antropoceno, e preservagao e conservacao
da biodiversidade (SANTOS et al., 2021). Além disso, devem se basear no
constante dialogo e comunicacao entre a sociedade, ciéncia e instituicdes
publicas e privadas, com o objetivo de ajudar a tornar mais consciente a
importancia dos recursos naturais indispensaveis para o bem-estar
humano (BAVEYE et al. 2016; LATAWIEC et al., 2020).

O conceito dos SE nasce na década de 80 do século passado para
ajudar nesse processo. Este foi apresentado pela primeira vez em um livro
dedicado a discutir a dependéncia da civilizagdo humana dos beneficios
prestados pelos ecossistemas (EHRLICH et al., 1981). O conceito levou

anos para permear a comunidade cientifica, sendo somente no inicio do
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século XXI que ele comecou a ser mais utilizado (BAVEYE et al., 2016). A
partir deste periodo, foi sendo reconhecido como um conceito chave para
impulsionar o diadlogo entre ciéncia e tomada de decisdo, para destacar a
importancia dos ecossistemas para as necessidade humanas, e para
ajudar a traduzir os resultados cientificos em um formato relevante para a
governanca ambiental e politicas publicas (MEA, 2005; TEEB, 2010;
TURNER et al., 2008).

Diversas estruturas conceituais gerais sobre os SE foram
desenvolvidas, sendo a mais emblematica a do Millenium Ecosystem
Assessment (MEA), no ano de 2005. Nos anos seguintes outras estruturais
gerais foram elaboradas (e.g. HAINES-YOUNG et al., 2018; TEEB, 2010;
TURNER et al., 2008). Além disso, o conceito de “Contribuicdo da Natureza
para as pessoas — CNP” surgiu, de forma a ampliar o conceito de SE (DIAZ
et al.,, 2018; PASCUAL et al.,, 2017), incluindo todas as formas de
contribuicbes da natureza, positivas ou negativas e baseando-se nao
somente nas ciéncias naturais e econbmicas como também no papel de
diferentes culturas e conhecimentos tradicionais. No entanto, uma questao
consensual sdo os solos e seus servigos/contribuicbes para as pessoas,
terem sido negligenciados e pouco discutidos ao longo dessas publicagdes
gerais (ADHIKARI et al. 2016; DOMINATI etal., 2010; HEWITT et al., 2015).

Devido a tais simplificacdes do papel dos solos na temética de SE,
esse estudo tem por objetivo aprimorar a discussédo dos SE do solo e
elaborar uma estrutura conceitual baseada na revisdo de diferentes
estruturas gerais e de solos publicados nos ultimos anos. O intuito é que
essa nova ferramenta sirva de apoio para os estudos futuros de SE do solo
e ajude a complementar de informacdes relatérios importantes a tomada
de decisdo como por exemplo, 0s proximos relatorios tematicos de
“‘degradacao da terra e restauragao” do Intergovernmental Science-policy

platform for biodiversity and ecosystem services (IPBES).

O presente estudo aborda na sessao 1.1 a percepcao dos solos na
literatura ao longo do tempo e como o conceito de paisagem pode contribuir

para se pensar os solos na atualidade numa perspectiva holistica. Em
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seguida, na sessao 1.2 se analisa de forma critica o papel dos solos nas
estruturas gerais e especificas de SE. A sessdo 1.3 apresenta 0 que sao
os SE do solo e seus conceitos associados — fun¢des do solo, propriedades
do solo e processos do solo. Por fim, a sesséo 1.4 apresenta com base na
revisao, a estrutura conceitual de SE do solo, para ajudar a orientar futuros

estudos.

1.1 - Percepcgédo dos solos ao longo do tempo e sua integragdo ao

conceito de paisagem

Por volta de 30 mil anos atras os seres humanos pré-histéricos viam
0 solo como uma base para a locomog¢éo, como local para o crescimento
de vegetais, frutos silvestres, barro para o fornecimento de ceramicas, e
pigmentos como matéria-prima importante para as suas pinturas rupestres.
Nesse periodo, 0s seres humanos tinham pouca ou nenhuma preocupacao
com a origem e propriedades do solo (LEPSCH, 2010). Foi no inicio do
Holoceno, por volta de 11,65 mil anos atrds, que a espécie humana
disseminou a agricultura com producéo de excedentes, resultando assim
em uma maior atencdo para os solos do ponto de vista produtivo (BOIVIN
et al., 2016). A partir desse periodo, os solos comecam a ser, portanto,

percebidos como provedores de servigos de provisao e culturais (Figura 1).

Um exemplo de destaque se da na regido amazonica, onde solos
guardam informacdes valiosas sobre a forma como populacdes passadas,
de até 10 mil anos atras, se relacionavam com a terra (REBELLATO et al.,
2009; WOODS, 2009) (Figura 1). Esses locais sdo conhecidos como as
Terras Pretas de indio da Amazonia (TPI), que hoje s&o objeto de estudo
de pesquisa interdisciplinar, principalmente pela fertilidade conferida a
esses solos quando comparados com os das areas adjacentes, que em
geral sdo pobres e intemperizados (DEMETRIO et al., 2019; GLASER,
2001; KERN et al., 2017; NOVOTNY et al., 2009). Diversos artefatos podem
ser encontrados nesses solos, como ceramicas, 0ssos de peixe e de

animais de caca, revelando muitas informacfes culturais de povos
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passados, que estavam escondidas na paisagem amazonica (NEVES et
al., 2003). Esses solos trazem ensinamentos valiosos para atualidade de
como melhorar atributos quimicos, fisicos e biol6gicos dos solos e também
0 manejo de residuos, revelando que o manejo dos solos ja fazia parte da

cultura das popula¢cdes humanas que ali viviam em tal periodo historico.

Documentos de aproximadamente 3 mil anos atras indicam que os
egipcios desse periodo ja haviam iniciado uma metodologia de
classificacdo dos solos, na qual terras mais férteis custavam trés vezes
mais do que os demais solos. Na China, a cerca de 2.500 anos atras,
existem evidéncias que sugerem que havia um sistema de classificagao do
solo utilizado para cobrar impostos com base na produtividade do mesmo
(HARRISON et al., 2010; KRASILNIKOV et al., 2010). Ja na Russia, um
levantamento sistematico a partir do conhecimento popular dos solos
ocorreu no século 16 e livros foram criados com as avaliacdes dos solos do
seu territorio. Os livros foram organizados por meio de entrevistas com
camponeses sobre a qualidade e a produtividade de suas terras
(KRASILNIKOV et al.,, 2010). Portanto, é perceptivel que o servico
ecossistémico de provisdo de alimentos motivou um maior conhecimento
sobre os solos, contribuindo também para maior provisdo de servigos

culturais associados ao conhecimento (Figura 1).

Os solos estdo presentes também nos textos biblicos catélicos. O
nome hebraico “Adama” significa terra ou solo, e derivou o nome de um dos
principais personagens desta religido, conhecido como o primeiro homem
na Terra. Tal nome vincula a existéncia dos seres humanos e sua
sobrevivéncia ao solo, ao qual estdo conectados por toda a vida. O nome
hebraico “Hava”, que deriva Eva, significa vida ou doacédo de vida. A
conexdo entre Adao e Eva faz alusdo a dependéncia da vida humana de

todos que nasceram depois deles — dos solos terrestres (HILLEL, 2011).

O solo é recurso necessario a vida humana pois € a base de
producdo da maioria dos alimentos. Diante desse fato, por volta de 1840-
1850, o cientista e quimico alemao Justus Von Liebig publicou os primeiros

estudos cientificos relacionados a agronomia (VAN DER PLOEG et al.,
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1999) (Figura 1). Nessas obras, se relatou importantes informag¢des como
a dependéncia de plantas por agua e também sobre compostos quimicos
simples do solo. Tais constatacdes, refletiram na aplicacao de fertilizantes
minerais no solo com o objetivo de aumentar as colheitas. No entanto, os
estudos desenvolvidos por Justus Von Liebig e seu grupo foram realizados
em estufas, ou seja, ambientes controlados, sem considerar a realidade
sistémica dos solos, resultando em muitos testes em campo sem sucesso
(Lepsch, 2010).

No final do século XIX, o naturalista e gedgrafo russo Vasily V.
Dokuchaev observou que o solo ndo era um simples amontoado de material
geoldgico e sim o resultado da interacao de diferentes fatores como clima,
organismos, topografia, material parental e tempo (JOHNSON et al., 2015;
figura 1). Dokuchaev descreveu 0s solos compostos por uma sucessao de
diferentes camadas horizontais com inicio na superficie onde se baseiam
as plantas e fim na rocha matriz. Foi esse naturalista que estabeleceu os
fundamentos da pedologia (LEPSCH, 2010). O olhar de Dokuchaev para
0s solos trouxe uma perspectiva integrada de diversos fatores presentes

na paisagem que ajudam a formar os solos.

As contribuicdes desses cientistas ajudaram a fundar a ciéncia do
solo e contribuiram para o aumento da produtividade agricola,
principalmente na segunda metade do século XX. Esse periodo ficou
reconhecido como Revolucéo Verde, devido a invencao e disseminacao de
um conjunto de praticas agricolas que impulsionaram o aumento da
producao (Figura 1). Ao longo de tais anos, foi possivel triplicar o volume
de alimentos em diversas partes do mundo por meio de um pacote
tecnolégico composto por: maquinaria, sementes selecionadas,
fertilizantes, agrotéxicos e irrigacédo (PIRES, 2007). Essas novas técnicas
no campo, transformaram paisagens em diversas partes do planeta com a
implementacdo de sistemas de monoculturas para a producao de trigo,
soja, milho, entre outros. Contudo, a aplicacédo em larga escala e de forma
mal planejada de tais técnicas exigiram cada vez mais da capacidade
produtiva dos solos, comprometendo sua saude e funcionamento. O

esgotamento da capacidade produtiva dos solos através do manejo
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inadequado criado com a Revolucdo Verde € uma realidade identificada
nos ultimos anos. Um estudo indicou que entre 24% a 39% das areas de
cultivos de milho, arroz, trigo e soja no mundo, os rendimentos comparados
com os anos iniciais de implementacao do sistema estagnaram ou entraram
em colapso (RAY et al., 2012).

Ainda mais recentemente, a relagcdo dos solos com as mudangas
climaticas tem sido reportada na literatura cientifica (BAVEYE, 2020; Figura
1). Sistemas produtivos com solos esgotados foram responsaveis por até
29% das emissdes globais de gases do efeito estufa no ano de 2012,
devido a monoculturas, pecuaria e desmatamento de terra para acomodar
essas atividades (VERMEULEN et al., 2012). Praticas de manejo como
sistemas agroflorestais e integracao agrosilvipastoris tem emergido como

alternativas alinhadas ao combate as mudancas climaticas.

Os sistemas produtivos convencionais tém utilizado e reconhecido
os solos como provedor de alimentos, ignorando toda sua realidade
sistémica e integracdo com diferentes elementos da paisagem. Nessa
perspectiva, € importante incentivar que pesquisas sobre solos e praticas
de manejo da terra estejam associadas a ideia/conceito de paisagem,
definido aqui como uma associacdo de elementos da natureza humana e a
presenca humana no espaco, que devem ser analisados de forma
integrada e dinamica (SANSOLO, 2007).

Outro importante entendimento sobre a paisagem necessario para
mudar o cenério de uso da terra, € observa-la como heranca. A paisagem
de hoje é heranca de processos fisiogréaficos, biolégicos e patrimdnio
coletivo de povos que historicamente as herdaram como territério de
atuacao de suas comunidades. O conceito reflete a heranca de processos
de atuacgéo antiga, que foram remodelados e modificados por processos de
atuacdo recente derivados da natureza humana e ndo humana
(AB’'SABER, 2003). Associando os solos a essa perspectiva do conceito de
paisagem, faz-se necessario a sociedade atual pensar que solos como

heranca querem deixar para as geragoes futuras.
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Abordar os solos na perspectiva da paisagem € propor reflexdes
sobre o0 uso que o ser humano faz dos solos e seu efeito para diferentes
elementos da natureza em diversas escalas espaciais e tempo. Do mesmo
modo, é refletir sobre o efeito de diferentes elementos da natureza néo
humana no solo, e quais os reflexos disso na vida humana. E também
abandonar o paradigma anterior da ciéncia do solo de resolver problemas
pontuais de reducao de safras, para tentar resolver problemas que sao de
desafios globais. A falta desse olhar holistico tem sido uma grande
preocupacdao para alguns cientistas do solo na atualidade (LAL et al., 2021).
Os solos sob a perspectiva da paisagem, demanda um dialogo com outras

disciplinas e com a sociedade.

30 mil anos atras
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Figura 1 — Linha do tempo sobre alguns marcos na ciéncia do solo e sua relagdo com o0s servi¢os
ecossistémicos do solo de regulagéo, proviséo e cultural


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

31

1.2 - Os solos nas estruturas de servigcos ecossistémicos gerais e

especificas

O termo “servico ecossistémico” surgiu pela primeira vez na década
de 80 do século passado, em trabalhos publicados pelos pesquisadores
Paul Ehrlich, Anne Ehrlich e Harold Mooney (EHRLICH; ANNE, 1981,
EHRLICH; MOONEY, 1983). Surge para promover um melhor didlogo entre
ciéncia e tomadores de decisdo e reduzir a degradacao dos ecossistemas.
No entanto, nessas obras, ndo se apresentou uma definicdo sobre o
conceito. Os servigcos foram utilizados e conectados a concepcédo de
fungbes da natureza, e atrelado a ideia de que conservando o0s
ecossistemas, conservamos também as funcbes e servicos prestados
(GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

Em 1997, o conceito foi definido por Gretchen Daily em sua obra
“Nature’s Services: Societal Dependence On Natural Ecosystems”, como
as condi¢des pelos quais 0s ecossistemas naturais e as espécies que 0s
constituem, sustentam e realizam a vida humana. Os servigcos
ecossistémicos foram definidos como responsaveis por manter a
biodiversidade e classificados como bens do ecossistema como madeira,
produtos farmacéuticos, forragens, entre outros (DAILY, 1997). No mesmo
ano, Robert Costanza, definiu os SE como os beneficios que as populacdes
humanas derivam, direta ou indiretamente, das fun¢cbes do ecossistema.
Nessa obra, os SE foram estabelecidos como fluxos de materiais, energia
e informacdes a partir do estoque de capital natural combinado com
servicos de capital humano e manufaturado para produzir bem-estar
humano. Um dos grandes resultados desse estudo foi que o valor de toda
a biosfera foi estimado de uma média de U$33 trilhBes por ano. A lista de
SE presente nesse estudo, apresentou poucos exemplos de servigos que

o solo tem capacidade de prover (Tabela 1).

No ano de 2002, Rudolf De Groot e colaboradores desenvolveram
uma estrutura para descrever, classificar e valorar funcdes, bens e os SE.

Nessas estruturas, os SE e bens foram reportados como derivados das
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funcdes ecossistémicas e apresentaram um carater antropocéntrico. Foram
classificados em regulacéo, habitat, producéo e informacdo. Poucos SE do
solo apareceram na listagem dessa estrutura, demonstrando limitada
atencdo ao potencial desse recurso natural (Tabela 1). Pouco tempo
depois, no ano de 2005, foi lancado o relatério do Millenium Ecosystem
Assessment (MEA), que representou o esforco de 1.300 cientistas de
diversos paises para ajudar a fornecer base de conhecimento para tomada
de decisédo (MEA, 2005). Inspirado nos trabalhos anteriores, como o de De
Groot, esse relatorio definiu os SE como os beneficios que as pessoas
obtém dos ecossistemas e 0s categorizou em servicos de suporte,
provisdo, regulacao e cultural. A estrutura do MEA se configura como um
dos mais emblematicas na tematica dos SE.

Alguns anos depois, foi publicado em 2010 o relatério do The
Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB), que definiu os SE como
as contribuicdes diretas e indiretas dos ecossistemas para 0 bem-estar
humano. Esse trabalho, buscou promover uma melhor compreensao do
valor econdmico fornecido pela biodiversidade e SE e também destacou a
importédncia de ferramentas econdmicas que levem tais valores em
consideracdo (TEEB, 2010). No TEEB, os SE foram categorizados em
provisao, regulacao, culturais e servicos do habitat. Ao contrario do MEA,
o TEEB remove os servicos de suporte por defender que sdo processos
gque estdo encarregados do funcionamento dos ecossistemas e que nao
sao propriamente servigos. Assim como as outras estruturas, os SE do solo

foram poucos contemplados na listagem elaborada pelo TEEB (Tabela 1).

O Common International Classification of Ecosystem Services
(CICES) foi desenvolvido em 2009 e definiu os SE como contribui¢gdes que
0Ss ecossistemas fazem para o bem-estar humano. Esse sistema de
classificacdo foi criado para se conectar e ser compativel com outros
sistemas de classificacdo utilizados na contabilidade ambiental integrada
(System of Environmental and Economic Accounting - SEEA). Os SE foram
categorizados nesse sistema em provisao, regulacdo e manutencao, e
cultural (HAINES-YOUNG et al.,, 2010; HAINES-YOUNG et al., 2018).
Assim como o TEEB, também n&o abordou o servigo de suporte do MEA.
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Apresenta um sistema hierarquico de classificagdo em que as principais
divisbes sao biomassa, agua, material genético, entre outros, com
destaque para a auséncia dos solos nessa divisdo. Em relagdo aos SE do
solo sdo mencionados a liberacdo de nutrientes inorganicos em campos
cultivados, a decomposicao de residuos vegetais e a fixacdo de N por
leguminosas (HAINES-YOUNG et al., 2018; tabela 1).

O sistema de classificagdo da Intergovernmental Science-Policy
Platform for Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES) foi publicado em
2015 (DIAZ et al., 2015) e incluiu os SE dentro da definicdo de “beneficios
da natureza para as pessoas”. Atualmente, o IPBES utiliza o conceito de
“contribuicdo da natureza para as pessoas” (CNP), que possui uma
definicdo mais abrangente no sentido de entender que a natureza nao
humana pode fornecer beneficios e também maleficios aos seres humanos
(PASCUAL et al., 2017). Os solos compdem uma das categorias da CNP,
denominada como “formacgao, protecdo e descontaminacdo dos solos e
sedimentos” (IPBES, 2019) (Tabela 1). Além disso, os solos tém obtido
destaque nos relatorios tematicos do IPBES, como a elaboracédo do Land

degradation and restoration.

Tabela 1 — Resumo dos estudos emblematicos sobre servigos ecossistémicos e como 0s servigos
do solo foram mencionados

Autores Servigos do solo

Costanza et al., 1997 Controle de eroséo, retencdo de sedimentos e formacéo do solo

Manutencdo de terras araveis, prevencdo de danos por erosao /
assoreamento, manutencdo da produtividade em terras araveis,
manutencdo de solos produtivos naturais, manutencdo de solos
saudaveis e ecossistemas produtivos

De Groot et al., 2002

MEA, 2005 Regulacédo da eroséo e formacéo do solo

Producgdo de alimentos, tratamentos de residuos, prevencdo contra

TEEB, 2010 erosao e manutencao da fertilidade do solo

Liberacdo de nutrientes inorgénicos em campos cultivados,

CICES, 2010 decomposicéo de residuos vegetais, fixacdo de N

Diaz et al., 2015 /IPBES  Formacéo, protecéo e descontaminagédo de solos e sedimentos
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A auséncia de informacdes detalhadas sobre os SE providos pelos
solos no desenvolvimento de estruturas gerais, resultou na publicacao de
estruturas focadas nos solos (ADHIKARI et al., 2016; BAVEYE et al. 2016;
DOMINATI et al., 2010; HEWITT et al.,, 2015). Inspirado na estrutura
conceitual do MEA em 2010 surgiu a primeira estrutura de SE voltado para
solos (DOMINATI et al. 2010). Esse trabalho foi um marco pois definiu
conceitos, discutiu a formacéo, funcionamento e classificagcao do solo, e por
fim desenvolveu uma estrutura conceitual para classificar o solo e seus SE.
Os SE do solo devem ser compreendidos como um conjunto de fluxos
decorrentes dos estoques de capital natural que geram produtos
importantes para atender as necessidades humanas (DOMINATI et al.,
2014). Para se entender o funcionamento desses servigos € necessario se
investigar esses fluxos. Ao contrario da estrutura conceitual do MEA (2005)
que dividiu os SE em quatro categorias, Dominati et al. (2010) classificou
os SE do solo em trés categorias: servigos culturais, servigos de regulacao
e servicos de provisdo. O SE de suporte do MEA (2005) foi definido como

processo de suporte na estrutura para solos.

Outros estudos de proeminéncia buscaram através de revisées da
literatura apresentar o status, tendéncias e desafios sobre a pesquisa de
SE do solo. Adhikari et al. (2016), investigou os solos e 0os SE por meio de
um diagrama que conceituou a conexao das principais propriedades do
solo aos SE por meio das fungbes do solo. Evidenciou as principais
propriedades do solo e suas conexdes com os SE listados. Jonsson et al.
(2016), apresentaram exemplos de como os SE do solo podem ser
classificados e valorados usando métodos econémicos. Baveye et. (2016)
destacou que existe um grande interesse dos cientistas do solo em
compreender melhor as fungdes e servigos do solo. No entanto, a valoracéo
monetaria ainda desperta pouco interesse de alguns pesquisadores devido
a ideologias contra o mercado (BAVEYE et al., 2016). Em todos os estudos
destaca-se o0 crescente interesse da tematica, principalmente apés 2005
com a divulgacéao do relatorio do MEA.

Com foco na comunicacgao sobre o valor do solo e os SE prestados,

Latawiec et al. (2020) desenvolveu uma estrutura com estratégias de
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comunicacao para diferentes atores envolvidos no uso da terra. O plano
estratégico foi elaborado com base no exemplo brasileiro, mas pode ser
ajustado para diferentes paises de acordo com o0s cendrios locais. A
abordagem da avaliacdo dos SE, valoracdo ndo monetéria e monetaria, e
em seguida, a comunicacdao utilizando o plano estratégico, sao etapas que

contribuem para elucidar o valor do solo e a gestdo adequada da terra.

1.3 - Servicos do solo e seus conceitos associados - fungoes,

propriedades e processos do solo

A tematica dos SE nasceu dos esforcos de parceria principalmente
entre as disciplinas como ecologia e economia (BAVEYE et al., 2016). O
debate sobre as abordagens econdmicas e a definicho de diversos
conceitos de inicio ndo foram consensuais (FISHER et al., 2009). O proprio
conceito de SE foi definido de diferentes formas ao longo do tempo, como
por exemplo, “condi¢des e processos através dos quais oS ecossistemas
naturais e as espécies que 0s constituem, sustentam e realizam a vida
humana” (DAILY, 1997); e “beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas” (MEA, 2005).

Da mesma forma, o conceito dos SE do solo tem sido definido e
utilizado de formas diferentes em disciplinas (DOMINATI et al. 2010) e em
alguns estudos, sem definicdo (ALTHOFF et al., 2016; DOMINGUEZ-
HAYDAR et al.,, 2011; KERFAHI et al., 2014). Em alguns casos se
confundem com conceitos associados, como funcbes, propriedades e
processos do solo. A definicho dos conceitos em qualquer projeto de
pesquisa € uma etapa muito importante, pois permite a caracterizagdo da
ideia que se deseja aprofundar e a definicAo de limites e possiveis

sobreposicoes de ideias.

Um dos conceitos mais conectados ao de SE do solo sdo as
propriedades do solo, definidas aqui como um conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que um solo apresenta. S&o frequentemente

guantidades mensuraveis que permitem os cientistas comparar os solos
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(DOMINATI et al., 2010). As propriedades fisicas sdo, por exemplo,
densidade, infiltracéo e textura; as quimicas, pH, potassio e capacidade de
troca catidnica; e as bioldgicas, biomassa microbiana, minhocas e
respiracéo do solo (BUNEMANN et al., 2018).

Os processos do solo sdo entendidos como a transformacdo de
insumos em produtos. E a acdo continuada, sequéncia continua de
operacoOes, que apresentam certa unidade ou que se reproduzem com certa
regularidade, andamento, desenvolvimento (OXFORD, 2019). Os
processos do solo estdo divididos em processos de suporte como
decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes e de agua; e
também como processos de degradacdo, tais como compactacao, erosao,
impermeabilizacdo, salinizacdo e toxificacdo do solo (DOMINATI et al.,
2010).

O solo possui multiplas fun¢des desempenhadas simultaneamente e
€ comum na literatura associa-lo ao termo “multifuncionalidade”
(SIMONSON, 1966). Esse conceito surgiu na década de 70 do século
passado, definido como a capacidade de estoque dos solos em diferentes
aspectos, importantes para diversos organismos e outras partes da
paisagem (BAVEYE et al., 2016). As fun¢bes do solo foram definidas anos
posteriores em cinco categorias, duas classificadas como sdcio-
econdmicas e tecnoindustriais, e as trés restantes como ecoldgicas. Nas
funcdes socio-econbmicas temos a funcdo do solo de prover matéria-
primas como argila, areia e agua direcionadas a operacfes de construcdes
industriais e manufaturadas. Nas funcdes tecnoindustriais o solo provendo
estrutura para edificios, instalacdes e aterros sanitarios. Nas funcdes
ecolégicas, temos a primeira de producéo de biomassa em areas agricolas
e florestais, fornecimento de estrutura fisicas para raizes, ser substrato
nutritivo, fornecer 4gua, ar e nutrientes para o desenvolvimento das plantas;
a segunda de filtrar contaminantes quimicos e biologicos, como tampdes
fisicos no ciclo hidrologico e como um meio de transformacao
bioldgica/biogeoquimicas de compostos organicos téxicos; e a terceira
funcao de preservacéao de diversos genes que podem ser usados por seres

humanos para a producdo de medicamento e também a preservacao de
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materiais arqueoldgicos e paleontolégicos de alto valor para a historia da
humanidade (BLUM, 1995). Com o passar do tempo, a funcdo ecoldgica
relacionada a cultura e historia foram transformadas em aspectos culturais
e ndo ecologicos, sendo denominadas de “patrimdnio geogénico e cultural”
(BLUM, 2005). Além disso, foi criada uma nova funcao ecoldgica associada
ao solo como reservatorio de carbono. O que podemos perceber por
exemplo, é a auséncia da funcdo espiritual dos solos (BAVEYE et al.,
2016). Mesmo com limitagGes inerentes ao desenvolvimento de diversos
conceitos, essas tentativas e discussfes sobre as funcdes do solo
merecem ser reconhecidas de forma positiva. A multifuncionalidade do solo
tem sido utilizada como referéncia para o planejamento do uso da terra na
Unido Europeia e na China, assim como tem sido utilizado por agéncias
internacionais como a Food and Agriculture Organization — FAO (SCHULTE
et al.,, 2014). Com base em todo esse histérico, as funcdes do solo sdo
definidas no presente estudo como todos os beneficios que a natureza

humana e ndo humana obtém dos solos (BAVEYE et al., 2016).

Os solos também provém servicos. Na perspectiva da ciéncia do
solo, os servicos sao beneficios que as popula¢cdes humanas derivam dos
solos e correspondem a um subconjunto das fung¢des do solo (BAVEYE et
al.,, 2021). Semanticamente, a palavra "servico" é definida como o
fornecimento de algo de que as pessoas precisam (CAMBRIDGE, 2020).
Os SE do solo podem ser entendidos como fluxos de estoques de capital
natural do solo que beneficiam os humanos e podem ser classificados em
regulacdo, provisao e cultural (DOMINATI et al., 2010). No presente estudo,
optou-se pelo conceito de SE do solo, para evidenciar ainda mais a
dependéncia que os seres humanos possuem dos recursos fornecidos pela
natureza e impulsionar pesquisas na tematica, visto que € um conceito que

dialoga com tomada de decis&o e economia.
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1.4. Estrutura conceitual dos servi¢cos do solo e conexdes com 0s

Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento de uma estrutura conceitual, inspirada nas
diversas estruturas gerais e focadas no solo, que evidenciem a definicdo
do conceito de SE do solo e dos demais associados se torna uma pauta
necessaria para uma melhor comunicagdo. A estrutura conceitual
desenvolvida, parte da concepcao de paisagem, visto que é uma unidade
espacial multidimensional que instiga um pensamento sistémico e, ao
mesmo tempo, é uma categoria de analise que considera a interagdo dos
elementos da natureza humana e ndo humana (BALEE et al., 2006;
CRUMLEY, 1994) (Figura 2). A gestdo dos ecossistemas a partir da
perspectiva da paisagem, possibilita abranger diferentes contextos
ecolégicos, sociais e politicos. Os estudos, projetos e pesquisas focados
no solo precisam visualizar esse recurso natural como um elemento da

paisagem como ponto de partida.

Os solos e seu universo de conhecimento, ganhou nos Ultimos anos
o conceito dos SE do solo. A tematica envolve diversas etapas, como a
discussdo do conceito, classificacdo / categorizacdo dos servicos,
avaliacdo, valoracdo e comunicacdo. Na presente estrutura conceitual,
optou-se por demonstrar as diferencas entre o conceito dos SE do solo e
os demais associados — propriedades do solo, processos do solo e funcdes
do solo. Além disso, € possivel verificar a categorizacdo dos SE do solo,
dividas em servicos de provisdo, regulacdo e suporte. A lista de servigos

relacionados aos solos também é apresentada (Figura 2).

As discussdes sobre o conceito tém incentivado o financiamento de
projetos de pesquisas de grande escala como o Soil Transformations in
European Catchments (SoilTrEC), o Ecological Functions and Biodiversity
Indicatorns in European Soils (ECOFINDERS) e o Soil Services (BANWART,
2011; EIP, 2013; ORGIAZZI et al., 2016). Esses projetos ajudaram também
a desenvolver a ciéncia no que tange a quantificacdo das fungdes / servigcos

e ameacas do solo, e também conceber métodos e estratégias para
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melhorar as fungdes / servicos do solo. Também forneceram apoio para os
objetivos politicos da Estratégia Tematica da Unido Européia para a
protecdo do solo (EUROPEAN COMISSION, 2012).

Como visto neste capitulo, existem diversas definicbes e diversos
sistemas de classificacdo dos SE e dos SE do solo. Alguns tratam fungoes,
processos e servigcos de forma diferente, mas um consenso existe em
compreender que 0s servicos estdo diretamente ligados a fornecer
beneficios ao homem (DIAZ et al., 2015; MEA, 2005). As definicdes
robustas em estudos, pesquisas e projetos sdo importantes para um
entendimento maior dos leitores e também para a correta valoracdo. Todas
essas etapas podem contribuir para a gestdo sustentavel de paisagens e
ajudar a monitorar o cumprimento das metas dos Objetivos para o

Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s).

Embora ndo exista um ODS dedicado aos solos, muitos estdo
relacionados direta e indiretamente a esse recurso natural e diversas metas
s6 podem ser alcancadas com um olhar para os solos (KEESSTRA et al.,
2016). Essa relacdo € percebida no ODS1 - erradicacdo da pobreza,
ODS2 - fome zero e agricultura sustentavel, ODS 3 — boa saude e bem-
estar, ODS 5 — Igualdade de Género, ODS 6 — agua potavel e saneamento,
ODS 8 - trabalho decente e crescimento econémico, ODS 10 - reducéo
das desigualdades, ODS 11 - cidades e comunidades sustentaveis, ODS
12 — consumo e producédo sustentavel, ODS 13 — acdo contra a mudanca
global do clima, ODS 15 —vida terrestre, ODS 16 — paz, justica e instituicdes
eficazes e ODS 17 — parcerias e meios de implementacédo (tabela 2).
Alguns desses ODS’s dependem da produgédo de plantas e outros, por
exemplo, de processos do solo (LAL et al., 2021). Para atingir as metas dos
ODS’s até 2030, é necessario focar na recuperacado e conservagcao dos
solos. Até o momento, os cientistas do solo ndo contribuiram para definir
metas e indicadores para os ODS’s junto as Nac¢des Unidas (BOUMA,
2020; TOTH et al., 2018). Alguns indicadores fisicos, quimicos e biolégicos
do solo foram inicialmente sugeridos em T6th e colaboradores (2018), para

serem aplicados numa estrutura de indicadores dos ODS’s.
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Tabela 2 — Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel e suas rela¢cdes com os solos

Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel

Relagdo com o solo

ODS 1 - erradicacdo da
pobreza

ODS 2 - fome zero e
agricultura sustentavel

ODS 3 - boa saude e bem-
estar
ODS 5 - igualdade de género

ODS 6 - agua potavel e
saneamento

ODS 8 —trabalho decente e
crescimento econémico

ODS 10 - reducéo das
desigualdades

ODS 11 —cidades e
comunidades sustentaveis

ODS 12 —consumo e
producéo sustentavel

ODS 13 — acgédo contra a
mudanca global do clima

ODS 15 —vida terrestre

ODS 16 — paz, justicae
instituicdes eficazes

ODS 17 — parcerias e meios
de implementacéo

Garantia de acesso a terra e incremento de renda vindo da terra

Garantia de acesso a alimento seguro, aumento da producao
agricola e renda de produtores, melhoria da qualidade da terra e
investimento em infraestrutura rural

Reduzir o nimero de mortes e doengas por contaminacéo e
poluicdo do solo

Realizar reformas para garantir as mulheres direitos iguais de
acesso a propriedade e controle sobre a terra

Melhorar a qualidade da agua e proteger os ecossistemas

Atingir niveis mais elevados de produtividade da terra com
diversificacdo, modernizacdo e inovacéo, e promover politicas
para o desenvolvimento que apoiem as atividades produtivas,
geracdo de emprego decente, empreendedorismo, criatividade
e inovagdo, e incentivar a formalizacdo e o crescimento das
micro, pequenas e médias empresas, inclusive por meio do
acesso a servigos financeiros na agricultura

Alcancar e sustentar o crescimento da renda da populagdo mais
pobre que depende da terra pra viver

Acesso a habitacdo segura, adequada e a preco acessivel

Alcangar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos
naturais, incluindo os solos, alcangar o manejo saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, 4gua e solo,
desenvolver e implementar ferramentas para monitorar 0s
impactos do desenvolvimento sustentadvel para o turismo
sustentavel

Melhorar a educagdo, aumentar a conscientizagdo e a
capacidade humana e institucional sobre mitigacéo, adaptagéo
e reducgédo de impacto nos recursos naturais, incluindo os solos,
e alerta precoce da mudanca do clima

Assegurar a conservacao, recuperacao e uso sustentavel de
ecossistemas terrestres e seus servigcos, combater a
desertificacao, restaurar a terra e o solo degradado, e lutar para
alcangar um mundo neutro em termos de degradacéo do solo
Desenvolver instituicdes eficazes, responsaveis e transparentes,
garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva, participativa
e representativa, e promover e fazer cumprir leis e politicas ndo
discriminatdrias para a¢des sustentaveis no solo

Melhorar a cooperacdo internacional e o acesso a ciéncia,
tecnologia e inovacdo, e aumentar o compartilhamento de
conhecimentos sobre os solos, promover o desenvolvimento, a
transferéncia, a disseminagdo e a difusdo de tecnologias
ambientalmente corretas sobre os solos para os paises em
desenvolvimento, operacionalizar plenamente a tecnologia a
ciéncia, tecnologia e inovagdo para 0s paises menos
desenvolvidos, reforcar o apoio internacional para a
implementacéo eficaz e orientada da capacitacdo em paises em
desenvolvimento, aumentar significativamente as exportacdes
dos paises em desenvolvimento incluindo produtos advindos da
terra

A tematica dos SE do solo, com métodos que envolvem a avaliagao

dos bens e servicos e também a valoracéo simboliza um caminho para se
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verificar e monitorar se os ODS’s estdo sendo alcancados. Iniciativas e
projetos na Europa que utilizam a tematica dos SE do solo (mencionados
acima) e estédo alinhados aos ODS, ja estdo em andamento. Movimentos
semelhantes em outras partes do mundo, incluindo a regiéo tropical, e
paises como o Brasil, devem ser incentivados. Os solos séo parte crucial

no caminho para o desenvolvimento sustentavel.

Paisagem
/ Fungdes do solo \
Propriedades do solo i ..
Servigos ecossistémicos do solo
Beneficios para a natureza humana

@ Regulagao
- Controle bioldgico de pestes e
Biologica doengas
- Estoque/ Sequestro de carbono e
regulagdo de N,O e CH,

Mitigagdo de enchentes, secas e
deslizamentos
Filtragem de nutrientes

- Reciclagem de lixo e desintoxicagao
- Purificagdo da agua
Provisao

- Fibra
- Comida
- Suporte fisico

Processos do solo - Agua

- Madeira
Cultural

- Estética

- Conhecimento
- Recreagdo

- Senso de lugar

suporte
- D posigao da matéria organic
- Ciclagem de nutrientes
- Ciclagem de agua, etc.

degradagdo - Espiritualidade
- Compactagéo
- Erosao
- Salinizagao
- Impermeabilidade, etc.
/ y’ \% + beneficios para a natureza ndo humana
WSy
pNSS=o7
L
OBJETIV:.:
K

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

ERRADICAGAD SAUDEE IGUALDADE AGUA POTAVEL TRABALHO DECENTE
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE GENERD E SANEAMENTD ECRESCIMENTO
SUSTENTAVEL

. . ECONOMICO
TyReil

I REDUCAD DAS 0 16 PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIDS
DESIGUALDADES INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAQ
EFICAZES

Figura 2 — Estrutura conceitual ilustrativa dos servigos ecossitémicos do solo e seus conceitos
associados — propriedades do solo, processos e fungdes do solo, e os Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel relacionados aos servigos do solo. Esta estrutura é baseada em ideias
contidas em Dominati et al., 2010; Robinson et al., 2013; Baveye et al., 2016; Baveye et al., 2020
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2 — Conclusodes

O solo € um recurso natural que tem sido reconhecido ao longo dos
anos pela sua capacidade de provisédo de diversos SE. A maximizacdo da
provisdo de alguns servicos com manejo inadequado da terra tem
contribuido para a degradacdo em diferentes escalas espaciais. Os solos
sdo parte da paisagem, e seu desequilibrio apresenta efeito negativo nos
demais componentes humanos e ndao-humanos. Mesmo com toda a sua
importancia, tem sido degradado com frequéncia. A tematica dos SE surge
para ajudar a reverter esse cenario, destacando a importancia do papel do
solo para a vida dos seres humanos, sugerindo estratégias para se avaliar
a provisdo de SE, e instigando através dessas avaliacbes um melhor
didlogo entre ciéncia e tomadores de decisdo. No entanto, alguns desafios
ainda existem, tais como imprecisdes na utilizagdo do conceito e de outros
conceitos associados, como propriedades, processos e fungdes do solo.
Nesse contexto, sdo necessarias maiores discussdes. Além disso, a
tematica dos SE pode contribuir para ajudar a monitorar o cumprimento das
metas dos ODS’s, visto que muitos dos objetivos se relacionam com os

solos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

Capitulo 2 - Revisdo sistematica dos servigcos

ecossistémicos do solo em regides tropicais

1. Introducao

O solo é um recurso natural limitado, que fornece suporte a varias
funcbes dos ecossistemas e servicos associados (FAO, 2015).
Relacionados a diferentes escalas espaciais e temporais, em interfaces
humanas e ndo humanas, sustentam uma conexao cultural entre solos,
ecossistemas e vida (WOODS, 2009). Os solos sustentam a vida humana
por meio da producéo de alimentos, madeira, fibras e purificacdo de agua,
e apoiam o fornecimento de outros diversos servicos ecossistémicos (SE)
(BAVEYE et al., 2016; LATAWIEC et al., 2020; VICENTE-VICENTE et al.,
2019). Ao reconhecer a degradacéo do solo e a importancia dos solos na
sustentacdo dos ecossistemas e da vida humana, 0s servicos prestados
pelos solos tém sido o foco de discussfes recentes na literatura cientifica
(ADHIKARI et al., 2016; BAVEYE et al., 2016; DOMINATI et al., 2014;
DOMINATI et al., 2010).

As abordagens dos SE surgiram no final do século passado para
encorajar um melhor dialogo entre a ciéncia e a tomada de deciséo,
destacar a relacéo entre os ecossistemas e as necessidades humanas e
para ajudar a traduzir os resultados cientificos em um formato relevante
para a governanca ambiental e politicas publicas (BALVANERA et al.,
2012b; ROBINSON et al., 2013). Diversos marcos conceituais com o0
objetivo de uma melhor compreensdo dos SE foram desenvolvidos
(COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2002; MEA, 2005; PASCUAL
et al., 2017). Estruturas conceituais ganharam for¢ca na literatura nos
altimos anos e também geraram criticas quanto ao seu enquadramento
antropocéntrico (SCHROTER et al., 2014). Um dos resultados deste
desafio foi o desenvolvimento do conceito de contribuicdo da natureza para

as pessoas (CNP) como uma forma mais abrangente de definicdo. O
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conceito de CNP considera que a cultura desempenha um papel vital nas
conexdes entre as pessoas e a natureza ndo humana, e contribui para o
senso de compreensdo de que a natureza ndao humana pode trazer
beneficios e danos aos seres humanos (DIAZ et al., 2018; PASCUAL et al.,
2014; SCHROTER et al., 2014). Nas estruturas que tratam de ambos os
conceitos, o0s solos tém sido pouco discutidos e amplamente
negligenciados (ADHIKARI et al., 2016; DOMINATI et al., 2010; HEWITT
et al., 2015).

Uma revisdo sistematica destacou que até 2008 o conceito de SE
relacionado a qualidade do solo recebia menos atencdo quando comparado
a biodiversidade (VIHERVAARA et al., 2010). Nos ultimos 10 anos, varios
autores propuseram e desenvolveram estruturas conceituais e
classificacdes de SE do solo (Figura 3) (BAVEYE et al., 2016; DOMINATI
et al., 2014; DOMINATI et al., 2010; ROBINSON et al., 2013). Nestes
trabalhos pioneiros, destaca-se a importancia da definicdo do conceito de
SE do solo. Uma questéo sistémica para se chegar a um consenso sobre
a definicdo de SE do solo € que os servi¢os do solo tém sido usados como
sinbnimo de funcdes e processos do solo (DOMINATI et al.,, 2014,
KEESSTRA et al., 2012). Essa imprecisdo na definicdo do conceito tem
dificultado esclarecer as diferencas com 0s outros conceitos.
Semanticamente, a palavra "servico" € definida como o fornecimento de
algo de que as pessoas precisam (CAMBRIDGE, 2020). Por outro lado,
“funcdo” é o propdsito de algo ou alguém, e “processo” uma série de
mudancas conectadas (CAMBRIDGE, 2020; OXFORD, 2019). Os SE do
solo podem ser entendidos como fluxos de estoques de capital natural do
solo que beneficiam os humanos e podem ser classificados em regulacao,
provisao e cultural (DOMINATI et al., 2010). As fun¢des do solo podem ser
definidas como fluxos decorrentes de estoques de capital natural que
beneficiam toda a natureza (humana e ndo humana) (BAVEYE, 2020).
Além disso, servicos, funcbes e processos sao limitados pelas
propriedades do solo. Em geral, as propriedades sdo mensuraveis
diretamente e expressam caracteristicas quimicas (por exemplo, pH),

fisicas (densidade e agregados) e biologicas (comunidades florais e
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faunisticas). Os processos de solo sdo entendidos como a transformacao
de insumos em produtos, por exemplo, a decomposicdo da matéria
organica em huamus, a compactacdo do solo que reduz a infiltracdo e
promove o escoamento da agua (DOMINATI et al., 2010). Servico, funcao,

processos e propriedades do solo estdo resumidos na figura 3.

/ Fungoes do solo \

Propriedades do solo . .
/-\ Servigos ecossistémicos do solo

Fisi Beneficios para a natureza humana
| Fisica |

Regulagéo
- Conirole biclégico de pestes e
Bioldgica doencas
- Estogque/ Sequestro de carbono e
regulagdo de N;O e CH,

Mitigagao de enchentes, secas e
deslizamentos

- Filtragem de nutrientes

- Reciclagem de lixo e desintoxicagio
- Purificagéo da agua

Provisdo

- Fibra

- Comida

- Suporte fisico
Processos do solo - Agua

- Madeira
suporte

Cultural
- Decomposigao da matéria orgénica - Estética
- Ciclagem de nutrientes

- Conhecimento
- Ciclagem de agua, efc. - Recreagdo

- Senso de lugar
degradagdo N - Espiritualidade

- Compactagao
- Erosao \
- Impermeabilidade, etc.
Qeneﬁcios para a natureza nao humy

- Salinizagéo
Figura 3 — Estrutura conceitual ilustrativa dos servicos ecossitémicos do solo e seus conceitos
associados — propriedades, processos e funcdes do solo. Esta estrutura é baseada em ideias
contidas em Dominati et al., 2010; Robinson et al., 2013; Baveye et al., 2016; Baveye et al., 2020

A alta demanda por servicos prestados pelos solos transformou a
paisagem global (FAO, 2015). Os ecossistemas naturais foram degradados
e / ou substituidos pela producdo agricola, atividades de mineracdo e
cidades (OLSSON, 2019). Os impactos dessas mudancas devem se
agravar com o aumento da populacéo global, que, segundo projecdes das
Nacdes Unidas, pode chegar a 9,7 bilhdes de habitantes em 2050 (UN
DESA, 2019). A gestdo sustentavel do solo, iniciativas de conservagao e
restauragdo, juntamente com a mudangca dos habitos de consumo da
sociedade, € urgentemente necessaria para garantir o fornecimento de SE
do solo. A auséncia de medidas efetivas para prevenir a degradacdo do

solo levaré a intensificagdo das mudancas climaticas, fome e a propagacéo
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de doencas (BAVEYE et al., 2016; DOMINATI et al., 2010; LATAWIEC et
al., 2020).

Importantes florestas tropicais, como a Amaz0nia, estdo ameacadas
pelo desmatamento e fragmentacéo. Essas florestas geralmente abrigam
populacdes tradicionais profundamente conectadas e dependentes dos
recursos da floresta (ALVES-PINTO et al., 2018; CAMPOS-SILVA et al.,
2016). Além disso, a regido tropical abriga paises (como Brasil, india e
Indonésia) notaveis por sua producéo de produtos agricolas (FAO, 2013).
O avanco da fronteira agricola € frequentemente acompanhado pela
degradacéo do solo e seus impactos ambientais e econdmicos associados
(LATAWIEC et al., 2015, 2014). Mudancas no uso e cobertura da terra e
fortes chuvas na regido tropical contribuiram significativamente para a
erosdo do solo (LABRIERE et al., 2015). Melhorar esse cenario
socioecologico € um grande desafio social e politico, pois os paises da
regido tropical precisam acomodar o crescimento da populacao, seguranca
alimentar, desenvolvimento econdmico, conservacdo de ecossistemas e
provisdo de SE (STRASSBURG et al., 2014). A abordagem dos SE do solo
tem potencial para contribuir para mudar esse cenario de degradacao do
solo.

Por meio de uma revisdo sistematica da literatura, avaliamos o estado
da arte da SE do solo em regibes tropicais. A fim de orientar pesquisas
futuras e estimular uma visdo critica mais robusta sobre a avaliacéo e
valoracdo dos servicos do solo, este estudo identifica lacunas de
conhecimento e problemas associados ao uso do conceito dos SE do solo
na regido tropical. Investigamos (i) como o conceito de SE do solo foi usado
nos estudos acessados, (ii) como o SE do solo foram avaliados e valorados,
e (iii) tendéncias na publicacéo ao longo do tempo e distribuicdo geografica

dos estudos.
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2 - Material e métodos

A revisdo sistematica da literatura foi realizada por meio das bases de
dados Web of Science (Wo0S), Scopus e Scielo em busca de artigos
publicados até abril de 2019. As seguintes combinacdes de palavras-chave
foram utilizadas no mecanismo de busca avancado: TS (t6pico) =
(ecosystem services AND soil AND tropical region). Reconhecemos que 0
termo "regido tropical” pode ter limitado a pesquisa, pois muitos artigos
usam outros recortes espaciais (nomes de paises, por exemplo) para definir
suas localizacfes. No entanto, existem mais de 90 paises na regiéo tropical
e considera-los todos como termos de busca inviabilizaria esta revisdo
sistematica do ponto de vista pratico. Todos os artigos encontrados foram
lidos (n = 161). Os critérios para inclusdo dos artigos na base de dados da
revisdo sistematica foram (i) artigos que considerassem regides tropicais
(23,27 ° Norte e 23,27 ° Sul); (ii) os artigos devem mencionar o termo
“Servigcos Ecossistémicos’; (iii) os artigos devem ser sobre estudos focados
no solo; e (iv) os termos SE e solo devem estar relacionados (apéndice 1).
Os artigos que atenderam aos critérios foram exportados para Mendeley (n

= 41) para extracao de informacdes (Apéndice 1) (Figura 4).
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Registros identificados Registros identificados Registros identificados
através do Scopus através do WoS através do Scopus
(n=101) (n=120) (n=7)

— =

Registros apds duplicatas
removidas
(n=161)

Registros
excluidos (n=67)

Artigos avaliados para Aplicagdo dos critérios |,
elegibilidade I, MlelV

Estudos incluidos na analise
(n=41)

Figura 4 - Diagrama de fluxo da reviséo sisteméatica

Reconhecemos que a discussdo dos SE do solo pode ter sido explorada
em outros artigos e na literatura cinza, que estdo ausentes na base de
dados avaliada nesta pesquisa (reconhecemos que iSSO representa uma
limitacdo metodoldgica). Além disso, € provavel que sejam publicados
estudos que abordem o SE do solo que ndo apresentam o0s termos
“servicos ecossistémicos” conectados ao “solo”. Essas publicacdes nao
foram incluidas em nosso banco de dados por nao utilizarem os termos que
fazem parte do tema principal da pesquisa. Dos artigos baixados, foram
extraidas as seguintes informacfes: ano de publicacdo, pais, local dos
estudos (coordenadas), se os SE do solo foram definidos como fluxos,
quais SE do solo foram abordados e classificagdo do SE (regulagéo,
provisao e cultural — Figura 2), metodos de avaliacdo do SE do solo e
valoracao (Apéndice 1). Todos os graficos foram feitos usando o software
SigmaPlot v. 14 Trial Version. O mapa foi feito no QGIS 3.4.4 para
espacializar o niumero de estudos por paises. A nuvem de palavras dos SE

do solo mais citados nos estudos foi feita por meio do software WordArt.
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3 - Resultados e Discussao

3.1. Classificacdo dos servi¢cos ecossistémicos do solo nos estudos

de caso

Dos 41 artigos avaliados, 36 forneceram alguma classificacdo de SE do
solo. Dentre eles, 17% (n = 7) dos estudos classificaram os SE do solo
como servigcos (entendido aqui como o fluxo de estoques de capital natural
do solo benéfico para pessoas); 41% (n = 17) dos estudos classificaram SE
do solo como servicos, processos, propriedades e funcdes do solo; 29% (n
= 12) classificaram SE do solo como processos, propriedades e funcées do
solo e 12% (n = 5) referem-se aos artigos que relacionam o conceito de SE
do solo a aspectos do solo que ndo se enquadram em nenhuma das
categorias (Figura 5). Desde o seu surgimento, o conceito de SE tem
enfrentado desafios para uma definicdo precisa (COSTANZA et al., 1997;
DAILY, 1997, MEA, 2005; PASCUAL et al., 2017). A Economia dos
Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB), por exemplo, retirou os servigos
de suporte de sua estrutura por ndo beneficiarem diretamente a sociedade
e os definiu como estruturas, processos e fun¢des biofisicas (SUKHDEYV et
al., 2010). Como observado anteriormente, em muitos estudos, o termo SE
do solo tem sido usado alternadamente com os termos funcdo do solo e
processos do solo (DOMINATI et al., 2010; VICENTE-VICENTE et al.,
2019; WALLACE, 2007). Essa observacdo destaca a necessidade de se

adotar uma defini¢éo clara e universal dos SE do solo.

Os SE do solo mais abordados nos estudos foram estoque de carbono
(C) (n = 8), provisao de comida (n = 6), sequestro de C (n = 4), mitigacao
de inundacdes (n = 4), purificacdo da agua (n = 4) e provisao de agua (n =
4) - classificados como servicos de regulacdo e provisdo (Figura 6).
Estudos anteriores demonstraram que a transformacao da paisagem e as
mudancas climaticas podem afetar a regido tropical de forma mais intensa,
levando a perda da biodiversidade, causando chuvas mais intensas em

certas regides e afetando a producédo de alimentos (UNDP, 2019; WILLIS
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et al.,, 2009; ZIEMBICKI et al., 2016). Esse fato pode explicar a maior
atencdo dos estudos a esses SE do solo. Aléem disso, o interesse do
mercado na oferta de alimentos, estoque e sequestro de C podem ter
contribuido para um maior interesse por esses servicos. Em uma revisao
em escala global do SE do solo, os autores também descobriram que a
maioria dos servicos abrangidos eram os de regulacdo e provisdo
(ADHIKARI et al., 2016). Curiosamente, nenhum SE do solo cultural foi
discutido com relagcdo as regibes tropicais. Esta observacao foi
surpreendente dada a enorme diversidade de culturas em regides tropicais
e a presenca de solos modificados antropogenicamente (por exemplo,
Terras Pretas de indio da Amazoénia e solo modificado por fornos de carvéo
na Mata Atlantica brasileira) (NOVOTNY et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2011; RODRIGUES et al., 2018; SOLORZANO et al., 2016). Um baixo
namero de publicacdes referentes aos SE do solo culturais foi relatado em
publicacdes anteriores (DOMINATI et al., 2010) e pode ser explicado pelo
fato de que SE do solo € muitas vezes reconhecido como suporte a outros
SE (VICENTE-VICENTE et al., 2019). Na discussao do SE, os servi¢os
culturais foram os menos abordados na literatura (YOSHIMURA et al.,
2017). Esta observacao destaca a necessidade de uma abordagem de SE
do solo holistica que considere simultaneamente 0s varios servigcos

prestados pelo solo e o seu valor cultural.
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Classificacao dos SE do solo

m Servigos

Processos, propriedades e
funcdes

m Servigos, processos,
propriedades e fungdes

B Sem classificagdo

Figura 5 - Classificagdo dos servigos ecossistémicos do solo de acordo com os artigos da base de
dados

Mitigagao de inundagoes

Sequestro de carbono
Provisao de agua

Estoque de carbono

Reciclagem de residuos

Prov1sao de comida

Figura 6 - Os servicos ecossistémicos do solo mais abordados na revisao sistematica
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3.2 - Avaliando e valorando os servi¢gos ecossistémicos do solo

A avaliagdo dos SE do solo em regides tropicais foi proposta por oito
estudos dos 41 analisados (tabela 3). Esses estudos mostraram diferentes
interpretacbes do conceito de SE e do capital natural do solo. Alguns
estudos (n = 3) avaliaram o SE de estoque de C do solo e realizaram
medicdes do estoque de capital natural do solo (exemplo: C armazenado
em amostras de solo coletadas; tabela 3). Os diagnosticos de solo
baseados apenas em medicfes do capital natural do solo apresentam uma
face da condigéo do solo e ndo o funcionamento do servigo. Outros estudos
relataram modelos que simulavam os SE do solo com base em variaveis
estéticas (por exemplo, informacdes sobre estoques de capital natural do
solo, propriedades e processos) e variaveis dinamicas (por exemplo, como
as propriedades / processos variam temporalmente) (MINASNY et al.,
2013; ROBINSON et al., 2013). Apenas um estudo em nosso banco de
dados considerou variaveis dinamicas (escala de tempo); neste caso, para
medir a mitigacdo de inundacdes e estoque de C (ADOLFO CAMPOS et
al., 2011). Ressalta-se que fora dos estudos incluidos na base de dados,
diversas publicacdes voltadas para a regidao temperada, consideraram a
avaliacdo dos SE do solo por meio de modelos (variaveis estéaticas e
dindmicas), por exemplo: Modelling soil ecosystem services (MOSES)
(AITKENHEAD et al., 2011), soil carbon, aggregation, structure turnover
(CAST) (usado para o projeto SoilTrEC) (JONSSON et al., 2017; STAMATI;
et al., 2013) e AgriPolis (BRADY et al., 2019; PITSON et al., 2020). Dada
esta abordagem combinada, acreditamos ser essencial que estudos futuros
que busquem avaliar os SE do solo em regides tropicais considerem

variaveis estaticas e dinamicas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

53

Tabela 3 - Estudos, servigos ecossistémicos do solo avaliados de acordo com os autores e descri¢do
dos métodos

Referéncia Avaliacdo do SE do solo Caracterizacdo do método
Ditt EH, et al., 2010 Infiltracdo da agua Modelagem
Purificacdo da 4gua e regulagao
Lathuilliere MJ et al., 2017  climatica Modelagem
Maass JM et al., 2005 Provisdo de comida Entrevistas

Uma visita de campo/analise

Marichal R et al., 2014 Estoque de C de laboratério
Estoque de C e provisao de Uma visita de campo/analise
Trilleras JM et al., 2015 comida de laboratério

Varias visitas de

Estoque de C e mitigacéo de campo/analise de
Campos A etal., 2011 inundacGes laboratério/modelagem
Uma visita de campo/andlise
Chanlabut U et al., 2019 Estoque de C de laboratério
Uma visita de
Wood SLR et al., 2016 Comida e madeira campo/entrevistas

A valoracdo dos SE do solo na regiéo tropical foi observada em trés dos
41 estudos (LATHUILLIERE et al., 2017; PORTELA et al., 2001; WEN et
al., 2019). Nestes estudos, servicos como purificacdo de agua
(LATHUILLIERE et al., 2017), plantacdo de borracha (WEN et al., 2019) e
processos de solo como controle de erosédo e ciclagem de nutrientes foram
avaliados (PORTELA et al., 2001). Estudos que buscam valorar o estoque
de C e o sequestro de C tém sido desenvolvidos, mas ainda ndo foram
aplicados em regides tropicais. Os métodos que estimam o valor
econdmico da regulacéo do clima sédo baseados em varios fatores, como o
custo do sequestro de C em varios contextos com base no preco de
mercado do C ou a disposicéo de pagar pelo aumento do sequestro de C
no solo (JONSSON et al., 2016). Para a valoracdo do estoque de C no solo,
Keith et al. (2019) propde varias opg¢des, incluindo “valor da terra”, “perda
de estoque de C evitado” e “valor de um ativo fixo no balanc¢o patrimonial”
(KEITH et al.,, 2019). Muitos artigos sobre SE do solo publicados nos
altimos anos abordam a ideia de atribuir precos aos servi¢cos de solo, mas
raramente propdem um namero, nem sugerem métodos que podem ser
usados para realizar a valoracédo (BAVEYE, 2020; ROBINSON et al., 2012).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

54

Nesta area de avaliacdo e valoracdo quantitativa dos SE do solo, é
necessario muito mais esforco. Recomendamos uma transicdo da
avaliacao do capital natural do solo e do processo para uma estrutura que
destaca esses elementos considerando os multiplos servicos prestados
pelo solo. A avaliacdo do SE do solo pode contribuir para uma visédo
holistica do uso da terra, com uma estrutura para avaliar sinergias e
compensacodes, e uma lente através do qual se foca em solugdes e politicas

para otimizar o fornecimento do SE do solo.

3.3. Distribuicdo temporal e geogréafica dos estudos de caso

O numero de publicagbes sobre os SE do solo na regido tropical
aumentou nos ultimos anos, especialmente nos ultimos 6 anos (Figura 7).
Essa observagéo segue a tendéncia mundial, na qual o interesse cientifico
multidisciplinar pelo tema dos SE tem crescido, devido a atencéo dada por
governos e agéncias internacionais a conservagdao do solo como uma
necessidade para o bem-estar humano (BAVEYE et al., 2016; IPBES,
2018). Uma reviséo do conceito de qualidade do solo indicou que de 1970
a 2010, o conceito estava relacionado a produtividade do solo
(principalmente para a agricultura) (BUNEMANN et al., 2018). Atualmente,
0 conceito de qualidade do solo esta relacionado ao fornecimento de SE e

multifuncionalidade do solo (BUNEMANN et al., 2018).

De todos os paises localizados na regido tropical, apenas 15 estudos
conectaram os solos aos SE (Figura 7). Esse numero relativamente baixo
pode estar relacionado aos preconceitos associados a apenas um pequeno
montante de financiamento para pesquisas direcionadas a SE do solo na
regido tropical; isso limita a aquisicdo de dados e restringe o tamanho do
banco de dados com o qual apoia a avaliacdo do SE do solo (DE ALMEIDA,
2019). Na maioria dos paises tropicais, existem estudos que classificam o
SE do solo de forma inconsistente, ou seja, eles também classificam os SE

do solo como propriedades, processos e funcdes (Figura 8).
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Do total de 41 estudos avaliados, a regido tropical do continente sul-
americano apresentou o maior numero de estudos de caso (Brasil = 8,
Colémbia = 6 e México = 4) (Figura 8). Esse maior valor no Brasil (n = 8)
pode estar relacionado ao seu papel como um dos maiores produtores
agricolas do mundo (UNITED NATIONS, 2019) e também ao crescente
reconhecimento do conceito de SE no Brasil. Além disso, servigos
ambientais promovidos por redes tematicas de pesquisa desenvolvidas nos
altimos anos (PIRES et al.,, 2018), com énfase na Rede Amazobnia
Sustentavel (GARDNER et al., 2013), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Carteira de Servicos Ambientais da Embrapa (PRADO et
al., 2016), Biota Fapesp (JOLY et al., 2010) e Plataforma Brasileira para
Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (BPBES) (SCARANO et al.,

2019) pode ter sustentado o nimero mais significativo de casos.

2001 2005 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Numero de estudos
— ] (9%] E N Ln =]

o

Anos

Figura 7 - Namero de estudos relacionados aos servigos ecossistémicos do solo ao longo do tempo
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Figura 8 - Mapa resumindo os estudos de caso vinculados a paises da regido tropical. As cores nos

graficos de pizza descrevem como 0s servicos ecossistémicos do solo foram definidos

A regido tropical do continente africano apresentou dois estudos de
caso (Quénia = 2) e o continente asiatico quatro estudos de caso (Indonésia
= 2, Tailandia = 1 e Maléasia = 1). O Quénia vem ganhando destaque no
continente africano no tema dos SE (WANGAI et al., 2016). O baixo nUmero
de publicacbes na regido tropical da Africa e Asia destaca a necessidade

de mais investimentos em pesquisas voltadas para o tema dos SE do solo.

O tema dos SE do solo pode ajudar no desenvolvimento de
instrumentos de politica, como pagamentos para o0os SE do solo
(BALVANERA et al., 2012a; OLA et al., 2019; PRADO et al., 2016). Esses
mecanismos podem estimular a conservacdo e restauracdo de
ecossistemas, iniciativas que sao cruciais nos paises da regido tropical.
Mais conhecimento sobre os SE do solo ajudaria esses paises a superarem
a severa degradacédo do capital natural do solo que sofrem e a melhorar
seu crescimento socioecondémico (KUBISZEWSKI et al., 2016; LATAWIEC
et al., 2020).
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4 - Conclusoes

Esta € a primeira revisdo sistematica sobre os SE do solo na regido
tropical. Embora o numero de publica¢c6es dedicadas aos SE do solo e a
regido tropical tenha aumentado de 2001 a 2019 (de 1 para 41), o nimero
ainda € pequeno. Esta descoberta, por si sO, destaca uma lacuna de
conhecimento persistente e ressalta que mais pesquisas para capturar
dados dos SE do solo para a regido tropical e sua interpretacdo sao

necessarias.

A distribuicdo temporal dos estudos de caso indica que o niumero de
publicacdes sobre SE do solo na regido tropical aumentou nos ultimos
anos, especialmente nos ultimos 6 anos. Em termos geograficos, a América
do Sul tropical se destacou, e o Brasil em particular, com o maior nimero
de estudos. Dos 41 artigos avaliados, 36 forneceram alguma classificacao
dos SE do solo, e a maioria (41%) classificou os SE do solo como servigos,
processos, propriedades e func¢des do solo. Apenas oito estudos avaliaram
e trés valoraram os SE do solo. Esses estudos mostraram diferentes
interpretacées do conceito de SE e do capital natural do solo. E necessario
gue pesquisas futuras dedicadas aos SE do solo em um contexto tropical
devem definir claramente e aplicar adequadamente o conceito dos SE do

solo.

Os resultados desse estudo indicam que os diagnésticos do solo
baseados apenas em medicdes do capital natural do solo apresentam uma
face da condic&o do solo, e isso é uma visdo incompleta. E necessario que
as agéncias de financiamento apoiem mais projetos de SE do solo para que
a classificacdo e os meétodos se tornem mais robustos. Também é
necessario desenvolver bancos de dados de solos da regido tropical
adequados para uso da comunidade cientifica que se dedica a trabalhar
com os SE do solo. Recomenda-se uma transicdo da avaliagdo das
propriedades do solo e fungéo do solo para uma estrutura que atrai esses
elementos para considerar os varios servicos prestados pelo solo, incluindo

os valores culturais. A avaliagao do SE do solo tem o potencial de contribuir
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para uma visao holistica do uso da terra, com uma estrutura para avaliar
sinergias e compensacoes, e uma lente através do qual se foca em
solugdes e politicas para otimizar o fornecimento dos SE do solo. No
entanto, sdo necessérios esforcos para desenvolver instrumentos de
politica, como pagamentos para os SE do solo, que ird incentivar a
conservacao e restauracao de ecossistemas, mantendo e aprimorando 0s
SE do solo. Portanto, incentiva-se que os cientistas, agricultores e governos
em regides tropicais a colaborar e trabalhar em prol de um objetivo comum

de apreciacéao holistica dos SE do solo.
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Capitulo 3—Manejando plantulas para arestauragéo do solo
e provisao de servicos ecossistémicos: uma avaliacdo para

a Mata Atlantica Brasileira

1 - Introducéao

As florestas tropicais sdo essenciais para a manutencdo da
biodiversidade, provisdo de mudltiplos servicos ecossistémicos (SE) e
mitigacdo das mudancas climaticas (CHAZDON et al., 2016;
STRASSBURG et al., 2014). Apesar disso, nos ultimos séculos elas tém
sido expostas a niveis crescentes de disturbios de origem antrépica (LEWIS
et al., 2015). Mais da metade da expansdo agricola nas ultimas trés
décadas ocorreu em florestas tropicais, representando 0s principais
motores do desmatamento nas regides tropicais das Américas (IPBES,
2018). Cenarios que mantém as taxas atuais de desmatamento (business-
as-usual) indicam que, dentro de 50 a 100 anos, as florestas tropicais
estardo restritas as areas ingremes em grandes altitudes, e apresentarao
comunidades ecoldgicas simplificadas (EDWARDS et al., 2019). A
restauracdo ecologica é uma das a¢des que visam reverter tais ameacas.

A Mata Atlantica brasileira € um dominio biogeografico em que se
predomina uma floresta tropical com historico de desmatamento para
plantacdes de café, cana-de-acucar, expansao agricola e crescimento das
cidades (CALMON et al., 2011). Em conjunto com o processo histérico e
recente perda de habitat, sua paisagem sofre o processo de fragmentacao
e atualmente apresenta uma porcdo substancial de arquipélagos de
pequenas ilhas de vegetacdo dentro de uma matriz de areas degradadas,
pastagens, agricultura e areas urbanas (JOLY et al., 2014). E um dominio
considerado um dos mais ricos do mundo com alto nivel de endemismo,
foco de prioridades para a conservacao (MYERS et al., 2000). Abriga as
maiores metrépoles do Brasil, com uma populagdo de 120 milhfes de
habitantes (CALMON et al., 2011; JOLY et al., 2014). Estimativas indicam
gue o dominio possui uma cobertura vegetal atual de 12-28% de vegetacao
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nativa (REZENDE et al., 2018; RIBEIRO et al., 2009). Apesar disso, as
Unidades de Conservacao destinadas a preservacao da biodiversidade e
presentes neste dominio protegem somente 9% da floresta remanescente
(RIBEIRO et al., 2009). Ja as &reas privadas possuem mais da metade
(53%) dos remanescentes e representam grande desafio para a
conservacao e restauracdo (SOARES-FILHO et al., 2014).

Devido ao histérico de degradacdo do bioma, os SE providos pela
Mata Atlantica brasileira estdo altamente ameacados e mal distribuidos nas
paisagens.  Atualmente,  muitos  remanescentes  encontram-se
concentrados em algumas regifes, longe de bacias hidrograficas com
grande demanda hidrica, por exemplo (VALENTE et al., 2021). Um estudo
global mostrando o impacto da mudanca do uso da terra no carbono
organico do solo (COS) demonstrou perdas significativas apos o
desmatamento na regido da Mata Atlantica (SANDERMAN et al., 2018).
Diante desse cenario, garantir o bem-estar e a demanda por recursos
naturais para a crescente populacdo que habita a regido da Mata Atlantica,
simboliza um enorme desafio. Somente iniciativas de conservacdo e
restauracdo ecoldgica dos ecossistemas podem reverter essa situacao.

A restauracdo ecoldgica é definida como o processo da assisténcia
a recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido. A pratica da restauracdo ecoldgica busca alcancar a
recuperacdo do ecossistema visando um modelo nativo local, comumente
chamado de ecossistema de referéncia (ENGEL, VERA L.; PARROTTA,
2003; SER, 2016). Diversos acordos em ambito global e nacional tem
estimulado a restauracdo ecolégica da Mata Atlantica. Em nivel
internacional, destaca-se o Bonn Challenge e o The New York Declaration
on Forests, em que as partes interessadas se comprometeram em
restaurar 350 milhdes de hectares de terras degradadas e desmatadas até
2030. Em nivel nacional, destaca-se o Plano Nacional de Recuperacéo da
Vegetacdo Nativa — PLANAVEG — por meio do qual o governo brasileiro
pretende restaurar pelo menos 12 milhdes de hectares até 2030
(MMA/ICMBIO, 2017); e também o Pacto pela Restauragcdo da Mata
Atlantica, que visa restaurar 15 milhdes de hectares até 2050 (PREISKORN
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et al.,, 2009). A restauracdo da Mata Atlantica traz a esperanca de
recuperacdo, manutencao e provisao dos SE para as proximas geracoes.

A restauracdo ecoldégica como ciéncia e pratica, mudou
gradualmente ao longo do tempo, de uma antiga dependéncia de pontos
de referéncia e composicbes fixas para um foco em “configuracoes
orientadas para o processo”, com multiplas trajetérias potenciais (CHOI,
2007; HIGGS et al., 2014). Também avancou no conhecimento dos efeitos
da restauracao sobre a biodiversidade e no sequestro de carbono acima do
solo (CROUZEILLES et al., 2017; MORRISON et al., 2011). No entanto, o
conhecimento sobre os efeitos da regeneracdo natural e restauracdo no
estoque de carbono no solo (NEUMANN-COSEL et al., 2011), em diversos
outros atributos e na provisédo de SE do solo, permanecem ainda pouco
explorados (MENDES et al., 2018).

Explorar a trajetdria da recuperacédo do solo de areas degradadas,
derivada do plantio de arvores nativas, pode contribuir para a promogéao de
estratégias mais eficazes de recuperacdo dos ecossistemas. O plantio de
arvores nativas em areas degradadas tem demonstrado aumentar a
incorporacéo de nutrientes e matéria organica no solo (RUIZ-JAEN; AIDE,
2005). Além disso, a mudanca na umidade e temperatura do solo com o
plantio, também tem demonstrado facilitar a germinacgéo e crescimento de
plantulas (PARROTTA et al., 1997). Dessa forma, entender a trajetoria de
recuperacdo do solo pode contribuir para esclarecer qual o potencial do

solo em recuperar e prover SE ao longo do tempo.

Aplicar o conhecimento de praticas sustentaveis no contexto da
restauracdo, tais como o0 uso de biocarvdo, compostagem,
vermicompostagem nos plantios de mudas, tanto na fase dos viveiros
quanto em campo, podem promover um melhor desenvolvimento das
plantas. O biocarvao, produto derivado da pirélise de residuos, tem sido
reconhecido como um potencial condicionador de solos para ajudar no
crescimento das plantas (FORNES et al.,, 2019). Ainda, devido a sua
estabilidade e resiliéncia no solo, tem potencial para 0 aumento no estoque
de carbono nesse compartimento terrestre (LEHMANN et al.,, 2009;

NOVOTNY et al., 2015). A partir de uma meta-analise global, verificou-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

62

que o crescimento de arvores com adicdo de biocarvdo resultou no
aumento médio de 41% na biomassa (THOMAS et al.,, 2015). Neste
sentido, o biocarvdo tem o potencial de promover o desenvolvimento de
espécies provedoras de diversos SE relacionados a producéo de alimentos,
madeiras, celulose, entre outros. Além disso, o uso do biocarvdo pode
melhorar no desenvolvimento de mudas e consequentemente a renda de
produtores, seja com a venda dos produtos obtidos ou com o
desenvolvimento e consolidacdo de um mercado de carbono futuro no
pais. Contudo, o efeito do biocarvdo na sobrevivéncia e crescimento de
mudas para restauracdo ainda é incerto, podendo variar entre espécies
(RODRIGUES, 2017).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes técnicas no
plantio de mudas para a recuperacdo ambiental e sua consequente
influéncia na qualidade do solo e provisdo do SE de estoque de carbono.
Além disso, valorar o SE do estoque de carbono do solo. As hip6teses sao
que I) o biocarvéo contribui para maior sobrevivéncia de algumas espécies
da Mata Atlantica brasileira e Il) o manejo com o plantio de mudas resulta
em um maior acumulo de carbono no solo e melhora a qualidade do solo

ao longo do tempo (Figura 9).
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Figura 9 — Diagrama do efeito da restauragdo ativa por meio do plantio de mudas na sobrevivéncia
de plantas e recupera¢do do solo. 1) Os tratamentos com biocarvao contribuem para a maior
sobrevivéncia de algumas espécies da Mata Atlantica; Il) o plantio ativo favorece o acimulo de
carbono e melhoria na qualidade do solo ao longo do tempo. A sobrevivéncia das mudas contribui
para a recuperagdo do solo que por sua vez contribui para a sobrevivéncia maior das mudas. Esse
processo contribui para o acimulo maior de carbono e melhoria na qualidade do solo. Enfase ao
carbono no solo, que esta relacionado ao servigo ecossistémico de estoque de carbono que sera
valorado no estudo

2 - Materiais e métodos

2.1 - Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi realizado dentro da Reserva Biolégica de Poco
das Antas (REBIO), localizada no municipio de Silva Jardim, na parte
central costeira do estado do Rio de Janeiro
(22°32’25,63"S 42°18'19,64"W) (Figura 10). Essa area foi degradada na
década de 70 do século passado para aterrar uma represa local, a represa
de Jurtunaiba. Desde entéo, a area néo regenerou e tem sido dominada
pela presenca da espécie Miconia albicans (Sw.) DC., mesmo sendo
circundada por floresta secundaria protegida. Os solos da area do plantio
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sao classificados como Cambissolo Haplico (Embrapa, 2018). O clima da
regido € classificado tropical com inverno seco (Aw), com periodo de
chuvas predominantemente de dezembro a marco e o periodo de seca de
julho a agosto (ALVARES et al., 2014). No verdo, a média da temperatura
maxima é maior em fevereiro com o valor de 30°C e com a minima na média
de 24°C. Ja no inverno, a média da temperatura maxima € menor em julho,
com o valor de 24°C e a média da minima com o valor de 18°C. A
precipitacdo € maior nos meses de janeiro (média de 255 mm) e dezembro
(média de 277 mm; Climatempo, 2022).
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Figura 10 - Mapa de localizagéo da area em que o experimento foi desenvolvido
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2.2 - Desenho experimental

O experimento foi iniciado no dia 10 de outubro de 2016. Foram
estabelecidos cinco blocos na area do plantio, cada um contendo 49
mudas, com espacamento de 1,5 m x 3,0 m. As mudas plantadas nesse
experimento sdo provenientes de um estudo desenvolvido com viveiros na
regido (RODRIGUES, 2017). As espécies plantadas foram: I) Schinus
terebinthifolius Raddi; 1) Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby; IlI)
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze; IV) Trema micranta (L.) Blume; todas
nativas da Mata Atlantica brasileira. As mudas dessas espécies foram

sujeitas a oito diferentes tratamentos:

1 — controle — nenhum tipo de tratamento durante o crescimento e plantio

das mudas
2 — hidrogel — acréscimo de 1L em cada cova no momento do plantio

3 — 20% de biocarvao — o substrato utilizado nas mudas durante o periodo
no viveiro foi acomodado em sacos plasticos de 1,7 L com 20% do volume

ocupados por biocarvao
4 — 20 % de biocarvéao e hidrogel

5 — 40% de biocarvao — o substrato utilizado nas mudas durante o periodo
do viveiro foi acomodado em sacos plasticos de 1,7 L com 40% do volume

ocupados por biocarvao
6 — 40% de biocarvéo e hidrogel

7 — calcéario — substancias acrescentadas nas mudas no periodo do viveiro

segundo a tabela 4.

As espécies foram produzidas em dois viveiros diferentes seguindo
a recomendacédo dos tratamentos e compostos especificos desenvolvidos
pelos viveiros (Tabela 4). O biocarvéo utilizado foi derivado de Gliricidia
sepium (jacq.) Kunth ex Walp., e pirolisado por cerca de 10 horas, em

temperatura por volta de 400° C, em um forno de um latdo (Anexo 1). A
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adicdo de hidrogel foi recomendada pelos funcionarios da REBIO no
planejamento do plantio na dosagem de 1L por cova. Devido a
disponibilidade de mudas, ndo foi possivel plantar para cada espécie e
cada tratamento, a mesma quantidade de réplicas (Tabela 5).

Tabela 4 — Informag@es sobre os compostos formados pelos viveiros para a produgdo de mudas

Tropical Amizade (espécies: Schinus
terebinthifolius Raddi e Senna multijuga

(Rich.) H.S. Irwin & Barneby) Componentes Quantidade
Argila 400 L
Estrume bovino 100 L
NPK (4/14/8) 2,5Kg
Fosfato de Araxa (P205) 30¢g
Calcério 1Kg

Tropical Acacia e Vitoria Régia

(espécies: Cariniana legalis (Mart.)

Kuntze e Trema micranta (L.) Blume) Componentes Quantidade
Material organico 100L
Argila 200 L
Estrume bovino 100 L
NPK (4/14/8) 10g
Fosfato de Araxa (P205) 30g
Calcério 200 g

Tabela 5 — Numero de mudas plantadas para cada espécie em cada tratamento

Schinus Senna Cariniana Trema
Tratamentos terebinthifolius multijuga legalis micranta
Controle 8 9 5 10
Hidrogel 8 9 5 10
20% de biocarvéo 6 12 2 11
20% de biocarvéao + hidrogel 8 5 13
40% de biocarvéo 7 3 11
40% de biocarvao + hidrogel 9 10 3 8
Calcario 6 4 10
Calcério + Hidrogel 7 7 5 10
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2.3 - Coleta e analise de informacdes das mudas

Avaliou-se a sobrevivéncia das mudas em 15 visitas, que ocorreram
entre os 10/11/2016 a 11/01/2021 (Apéndice 2). Em cada visita registrava-
se se os individuos estavam ou nédo vivos (Apéndice 3). A partir dessas
informacdes, foi realizada a analise de sobrevivéncia para as quatros
espécies, separadamente, usando o pacote Survival (MELLO et al., 2016;
THERNEAU, 2020), dentro do programa R (R CORE TEAM, 2020). O
tempo foi modelado até a morte do individuo ou Ultima visita feita usando
uma distribuicdo Weibull e os efeitos das variaveis biocarvao, calcario e
hidrogel foram considerados como efeitos fixos. Em seguida, foi utilizada
uma abordagem de selecédo de modelos para encontrar a combinagéao de
variaveis aditivas que melhor se ajusta aos dados, considerando um critério
de informacdo (BURNHAM et al., 1998). Os coeficientes do modelo foram
calculados usando a estimativa de méaxima verossimilhanca e usando o
critério de informacdo de Akaike (AIC) para a inferéncia estatistica. Os

modelos com AAIC < 2 foram considerados igualmente plausiveis.

2.4 - Amostragem e analise de solo

Amostras de solo da camada superficial (0-20 cm) da area do plantio
foram coletadas no inicio do experimento — outubro de 2016 (T0) — e em
mais dois momentos distintos — julho de 2020 (T1) e janeiro de 2021 (T2).
Amostras da area da floresta adjacente da camada superficial (0-20 cm)
também foram coletadas em maio de 2021. As amostras de solo foram
homogeneizadas e peneiradas em 2 mm, e analisadas para pH (em agua),
Potassio (K — mg/dm?), Foésforo (P - mg/dm?), Célcio (Ca — Cmolc/dm3),
Magnésio (Mg — Cmolc/dm?3), Matéria organica (MO - dag/kg), Nitrogénio
(N — g/kg), Enxofre (S — mg/dm?3), areia (dag/kg), silte (dag/kg) e argila
(dag/kg). As andlises de K e P foram extraidas por Mehlich-1. Ca e Mg foram
extraidas com uma solucdo de 1.0 mol L' de KCI e determinado por
espectroscopia de absorcao atdmica. O N total foi determinado usando o
método de Kjedahl (KJELDAHL, 1883). A MO foi extraida através de uma
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solucdo de NaCr207 e H2SO4 (RAIJ et al., 2001). O conteudo de Carbono
(C — g/kg) foi estimado usando o fator de van Bemmelen (=1.724)
(COLLINS et al., 2001).

A fim de se avaliar a hipétese de que o plantio ativo de mudas
contribui para a restauracdo e melhoria da qualidade do solo, para cada
variavel amostrada, comparou-se o0s valores obtidos na area
degradada nos trés diferentes tempos com a area florestal. Utilizou-se
modelos lineares generalizados para inferéncias estatisticas
(STRANBERRY, 2013). As distribui¢cdes utilizadas para cada variavel foram
selecionadas entre gaussiana, gamma, poisson, quasipoisson e bionomial
negativa, a depender de analises de distribuicdo dos residuos e qualidade
do ajuste do modelo (BURNHAM et al., 1998). Em seguida, realizou-se o
teste "Tukey" para comparar os tempos e a area florestal entre si (HAYNES,
2013).

2.5 - Valoragéo do servi¢o de estoque de carbono no solo

Para a valoracdo do servico de estoque de carbono no solo, foram
utilizados os valores de COS (g/kg). Primeiramente, para calcular quantas
gramas de COS em um cm? de solo amostrado utilizou-se uma fungdo de
predicdo desenvolvida por Benites e colaboradores (BENITES et al., 2006;
anexo 2 e apéndice 4) para estimar a densidade média (D) do solo da area
em que ocorreu o experimento para o periodo de coleta T1 e T2. Nao foi
possivel calcular a densidade média para o TO, devido a auséncia de
informacdes sobre o conteddo de argila. Esse fator ndo prejudica a analise
visto que a granulometria do solo dificilmente muda com o uso. Dessa
forma, a D de 1,37 g/cm? foi assumida para o solo da area do experimento.
Para o calculo do volume total de solo degradado na regiédo, considerou-se
os 20 cm de profundidade de coleta e area total degradada de 1440 m>.

Assim, o estoque de COS (E) foi obtido através da equagéo:

Ei = Ai(g/1000g) x D(g/cm?3) x V(cm?)
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onde A € o valor de COS amostrado no tempo i, D a densidade média

do solo e V o volume total de solo considerado.

Estudos indicam que somente cerca de 79%-90% do COS do solo é
estavel (SIX et al., 2002; TIAN et al., 2016), o que significa que os valores
utilizados nos calculos deste estudo podem néo representar o real C
estocado no solo a longo prazo. No entanto, técnicas mais assertivas como
a ressonancia magnética nuclear para a caracterizacdo do C estavel no
solo, ainda se mostram de dificil acesso quando comparadas com analises

de COS feitas de rotina em laboratorios.

A diferenca do COS no inicio do experimento (TO) e da ultima
amostragem (T2) foi aferida e entdo convertido em toneladas de CO.
equivalente (CO..), utilizando o fator 3,67 (PANIAGUA-RAMIREZ et al.,
2021; apéndice 5).Com isso pode-se considerar a adicionalidade de se
utilizar plantio direto como ferramenta para se atingir o beneficio do estoque
de carbono. O resultado do CO.., foi entdo multiplicado pelo preco médio do
carbono no mercado voluntario para Nature Based Carbon Offset de acordo
com a plataforma Carbon Credits - $14,10 t/CO.... Além disso, o valor de
CO.,do experimento também foi multiplicado por $60t/CO.., e $75t/CO..,
(médias referentes para 2020 e 2030, respectivamente), que sdo valores
considerados consistentes para se alcancar a meta de temperatura do
acordo de Paris (WORLD BANK, 2019).

3 - Resultados

3.1 - Sobrevivéncia

As quatro espécies plantadas no experimento apresentaram
diferenca no padrédo de sobrevivéncia em resposta as variaveis ao longo
dos 39 meses (Figura 11). Houve uma perda de 86,5% das mudas ao longo
do tempo (apéndice 3). A Cariniana legalis, apresentou maior sobrevivéncia

no tratamento com 20% de biocarvéao e hidrogel e nos tratamentos de 20%
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e 40% de biocarvao, principalmente apos o 20° més. Enquanto as mudas
gue foram submetidas ao tratamento com hidrogel apresentaram a menor
sobrevivéncia. Para as mudas de Senna multijuga o tratamento com o
hidrogel apresentou a maior sobrevivéncia desde o 10° més. Por outro lado,
o tratamento com 20% de biocarvao + hidrogel foi o que apresentou menor
sobrevivéncia das mudas. Para as mudas das espécies Schinus
terebinthifolius e Trema micrantha n&o houve diferenca entre os
tratamentos, os modelos avaliados nao apresentaram melhor ajuste que o
modelo nulo (Tabela 6). A tabela 6 contém os modelos, com seus

respectivos parametros, que apresentaram ajustes com AAIC < 2.

Cariniana legalis Schinus terebinthifolius
1.00 1.00
1
0.75 0.75 1
0.50 0.50 ——
-'_+_
0.25 0.25 —
® T mm—
té E3
€ 000 0.00
i 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
[=]
8 Senna multijuga Trema micrantha
%
€ 1.00 1.00
o -
o o7 1
0.50 0.50 E
0.25 0.25
0.00 0.00
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
meses meses
Tratamentos
controle -~ 40% de biocarvao
-~ hidrogel 40% de biocarvao + hidrogel
== 20% de biocarvéo calcario
20% de biocarvao + hidrogel == calcdrio + hidrogel

Figura 11 - Funcdo de sobrevivéncia de mudas de Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Schinus
terebinthifolius Raddi, Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby, e Trema micranta (L.) predita
pelos modelos de sobrevivéncia selecionados. Modelo de sobrevivéncia com distribuicdo Weibull.
Os fatores incluidos nos modelos estdo relacionados a presenca ou auséncia de biocarvao, hidrogel
ou calcério como também as suas quantidades (20% ou 40%)
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Tabela 6 — Modelos selecionados para os efeitos dos tratamentos na sobrevivéncia das espécies do
experimento. Os modelos foram calculados usando a estimativa de Maxima Verossimilhanca e
usando o Critério de Informagao de Akaike. O tempo foi modelado até a morte do individuo ou ultima
visita feita usando uma distribuicdo Weibull e as variaveis biocarvéo, calcario e hidrogel foram
considerados como efeitos fixos. AIC = Critério de Informacédo de Akaike; AAIC = AIC para cada
modelo — AIC para o modelo de melhor ajuste. Df séo os graus de liberdade. peso de Akaike é o
peso da evidéncia de cada modelo

peso

de

Espécie Modelo AAIC df Akaike
Cariniana legalis Hidrogel + Biocarvéao 0 4 0,33
Cariniana legalis Hidrogel 1,35 3 0,17
Cariniana legalis Hidrogel + Biocarvéo + Calcario 1,63 5 0,15
Cariniana legalis Biocarvao 1,98 3 0,12
Schinus terebinthifolius Null 0 2 0,34
Schinus terebinthifolius Biocarvao 1,61 3 0,15
Schinus terebinthifolius Hidrogel 1,74 3 0,14
Schinus terebinthifolius Calcério 1,92 3 0,13
Senna multijuga Hidrogel + Biocarvéo + Calcario 0 5 0,38
Senna multijjuga Calcario + Biocarvao 0,06 4 0,37
Trema micrantha Calcario + Hidrogel 0 4 0,22
Trema micrantha Calcério 0,5 3 0,17
Trema micrantha Hidrogel 0,62 3 0,16
Trema micrantha Null 0,88 2 0,14
Trema micrantha Hidrogel + Biocarvdo + Calcario 1,72 5 0,09

3.2 - Propriedades quimicas e fisicas do solo

De acordo com os resultados do pH do solo, a area do plantio no
inicio do experimento e a floresta apresentaram o0s solos com maior acidez
guando comparados com 0s solos coletados nos T1 (45° més) e T2 (51°
més) (Figura 13 e Tabela 7). O contetdo de K foi maior no T2 na area do
plantio e o maior contetudo geral foi observado no solo florestal. Ja o
contetido de Ca foi maior na area do plantio no T2 e foi semelhante ao do
solo florestal. Os conteddos de P e S nado variaram ao longo do
experimento. Os teores de Mg e N nos solos da area do plantio cresceram
ao longo do tempo e seus maiores valores foram verificados nos solos
florestais. O mesmo padrdo foi observado para os teores de COS. De
acordo com os dados de granulometria, os solos da area do plantio e da
floresta apresentaram conteudos semelhantes de areia. Os contetudos de

argila foram maiores na area do plantio quando comparados ao da floresta,
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e os de silte menor no T1 no plantio quando comparado com o T2 e floresta

(Figura 13).
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Figura 12- Mudanca temporal no contetdo de pH, K, P, Ca, Mg, N, MO, COS, Argila, Areia & Silte,
sendo TO o inicio do experimento de plantio direto em area degradada, T1 o 45° més e T2 o 51°
més. Floresta refere-se aos dados coletados em solo adjacente a area do experimento que se
encontra sob uma vegetacéo florestal preservada

3.3 - Valoragéao do servi¢co de estoque de carbono no solo

A quantidade de C estocado no solo no inicio do experimento (TO)
foi de 0,83 t (desvio padréo: 0,28 t). Ja no final, o contetdo foi de 2,09 t

(desvio padrao: 1,09 t). A diferenca entre o T2 e o TO indica que o solo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

73

estocou em média 1,25 t em toda a area do experimento, 0 que equivale a
4,61 t de COzeq (Apéndice 5).

O valor total do SE de estoque de carbono do cambissolo haplico
previamente degradado do local do experimento, foi estimado em US$ 65
(Tabela 7), considerando o valor de $ 14,10 do mercado voluntario. O valor
dividido por quatro anos, que representa o tempo do experimento, seria de
US$ 16,25 ha/ano. Para a restauracdo ativa de 1 ha em local com
condi¢bes semelhantes, o valor total seria de US$ 450,35, e por quatros
anos de US$ 112,59 ha/ano.

Considerando a média do valor do preco de carbono recomendado
pelo Report of High-Level Comission on Carbon Prices para o ano de 2020
(US$ 60), o valor do servico no local do experimento apresenta a estimativa
de US$ 69,15 ha/ano. Para o cenario do ano de 2050 (US$ 75), o valor do
servico seria de US$ 86,44 ha/ano. Para a restauracéo ativa em 1 ha, em
solos com condi¢es semelhantes, o valor seria de US$ 479,10 ha/ano para
o0 cenério de 2020 e de US$ 598,88 ha/ano para o ano de 2050.

Tabela 7 — Valor monetario do servigo ecossistémico de estoque de carbono em area de restauragéo
na Mata Atlantica Brasileira e sua equivaléncia para 1 hectare, com diferentes cenarios de valor do
COZeq

Experimento

Cenérios - 1440 m2 1 hectare
US$ COzeq - Mercado voluntario a US$ 14,10 65,00 450,35
US$ COzeq - Mercado voluntario a US$ 14,10 por ano 16,25 112,59
US$ COzeq - Acordo de Paris a US$ 60 276,60 1916,40
US$ COzeq - Acordo de Paris a US$ 60 por ano 69,15 479,10
US$ COzeq - Acordo de Paris a US$ 75 345,75 2395,50
US$ CO2eq - Acordo de Paris a US$ 75 por ano 86,44 598,88

4 — Discussao

A restauracdo ativa promovida na area degradada do estudo indica
gue acdes de manejo podem melhorar as condi¢des de fertilidade do solo

em um curto periodo de quatros anos. Além disso, este estudo mostra que
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as especies tém diferentes respostas de sobrevivéncia ao longo do tempo.
Por exemplo, o uso do biocarvdo parece importante somente para o
aumento da sobrevivéncia das mudas de Cariniana legalis. Este estudo
destaca a importancia da recuperacdo da qualidade do solo por meio da
restauracdo ecoldgica e constata através de observacbes o aumento
significativo de estoque de carbono no solo. Com frequéncia, debates e
acOes de restauracéo, assim como discussdes no mercado, focam mais a
atencdo no estoque de carbono de arvores do que do solo. Como efeito
desse contexto, observa-se na literatura cientifica um baixo volume de
investigacdes dos parametros do solo e provisdo de SE do solo de areas
em regeneracédo natural e restauracdo ecoldgica (EHRENFELD et al., 2005;
MENDES et al., 2019).

4.1 — Sobrevivéncia

Ha trabalhos que demonstram que a disponibilidade de nutrientes no
solo desempenha um papel importante na sobrevivéncia e
desenvolvimento de arvores de florestas tropicais (SIREGAR, 2007
SOBANSKI et al., 2014) e que um solo pobre em nutrientes representa uma
das principais barreiras a regeneracdo natural (HOLL, 1999). Portanto,
locais com solos empobrecidos muitas vezes necessitam de técnicas de
restauracdo ecoldgicas ativas, como o plantio direto de espécies nativas.
Ainda, evidéncias sugerem que o povoamento de espécies é mais influente
na recuperacao do estoque de carbono do solo de florestas durante 10-30
anos, do que fatores como geologia do substrato e uso prévio da terra

(JONES et al., 2019)

A sobrevivéncia das mudas em areas degradadas € uma etapa
importante no processo de recuperagdao do ecossistema, contribuindo na
protecdo do solo e fornecimento de MO (DE ALMEIDA, 2016). Além disso,
tal processo pode sequestrar significativas quantidades de carbono
atmosférico, via fotossintese, fator importante na questdo das mudancas

climaticas (IPCC, 2000; LAL, 2004). De maneira geral, o estudo apresentou
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perda de 86,5% das mudas ao longo do tempo (Apéndice 3) e cada espécie
sobreviveu de maneira diferenciada aos tratamentos. Diferentes respostas,
de acordo com a espécie, ao efeito do biocarvao ja foram relatadas em
outros estudos (JUNO et al., 2021; THOMAS et al., 2015). Em plantios com
condicbes semelhantes a esse experimento, o biocarvdo na dosagem de
20% + hidrogel e nas dosagens de 20% e 40 % pode ser recomendado no
plantio da Cariniana legalis, e o hidrogel para o plantio Senna multijuga,

pois contribuiram para maior sobrevivéncia dessas mudas.

A espécie Cariniana legalis se adapta melhor a solos férteis, ricos
em MO e bem drenados, em temperaturas variando de 25° a 35° C e com
precipitagbes médias acima de 1500mm anuais (REGO et al., 2004). A sua
maior sobrevivéncia nos tratamentos com biocarvao pode estar associada
a presenca de alguns macronutrientes e a alcalinidade do substrato. O
biocarvao utilizado no experimento aumentou de acordo com as doses
(20% e 40%) os valores de pH, K e Na dos substratos na fase dos viveiros
(RODRIGUES, 2017). Essas caracteristicas podem ter aliviado os efeitos
nocivos dos solos da area do plantio, isto €, solos acidos e pobres em
nutrientes. Além disso, a presenca do hidrogel no tratamento com 20% de
biocarvdo demonstra, em certa medida, a importancia da agua para essa
espécie. Para as outras espécies do presente estudo, o pH alcalino e esses
macronutrientes parecem nao ter tido a mesma relevancia. Efeitos nao
significativos do biocarvao na sobrevivéncia de mudas também foram vistos
em um estudo com a Spondias tuberosa Arruda, espécie da Caatinga
(MERTEN et al., 2016), e com a Quercus rubra comum de areas
temperadas (JUNO et al., 2021).

Em um estudo com 51 espécies tropicais, 0 biocarvdo melhorou a
sobrevivéncia de plantulas, e os autores concluiram que o biocarvao
funciona bem quanto mais baixa for a densidade da madeira (ROMAN-
DANOBEYTIA et al., 2021). Contrariamente, foi demonstrado neste
trabalho que a espécie Cariniana legalis foi a que apresentou maior
sobrevivéncia, sendo a que apresenta a maior densidade - 0,53 g/cm?
(GARCIA et al., 2009) dentre as espécies estudadas, e a Trema micranta a

menor - 0,364 g/cm® (COSTA et al., 2014). Possivelmente, o biocarvao
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melhora a sobrevivéncia daquelas plantulas que demandam nutrientes

presentes neles, e que nao estao disponiveis no solo.

A espécie Senna multijuga pode crescer em solos Umidos, em
terrenos encharcados, e € comum em solos arenosos (CARVALHO, 2003).
Nesse estudo, a sobrevivéncia das mudas dessa espécie foi maior no
tratamento com hidrogel, corroborando os relatos na literatura de afinidade
da espécie a solos com umidade. Também conhecido como polimeros
hidrorretentores, o hidrogel funciona como uma reserva de agua para as
plantas, importantes em situacfes de estresse hidrico, e podem ajudar na
agregagédo do solo (FONSECA et al.,, 2017; SANNINO et al.,, 2009;
THAKUR et al., 2015; WOMACK et al., 2022). O biocarvdo e o calcério
presente nos demais tratamentos, reduziram a sobrevivéncia desta
espécie, indicando que nas condi¢ces do estudo, o pH do solo e auséncia
dos nutrientes ndo eram os fatores mais importantes para a sobrevivéncia
dessa espécie. Em experimentos com plantio de mudas de Eucalyptus
pilularis Smith e Corymbia citriodora subsp. variegata (F. Muell.) A.R. Bean
& M.W., espécies do leste da Australia, o hidrogel teve efeito positivo na
sobrevivéncia das plantas (THOMAS, 2008). Enquanto para a
sobrevivéncia e crescimento da Anadenanthera peregrina (L.) SPEG,

espécie do Cerrado, o efeito foi prejudicial (SOUSA et al., 2013).

4.2 — Recuperacéo do solo

No estudo, 0 manejo na area com o plantio de mudas apresentou
efeitos positivos para algumas propriedades do solo avaliadas no
experimento. Essa melhoria pode estar associada a MO das mudas
plantadas que vai para o solo e também da MO de novas espécies que se
estabeleceram no experimento com o manejo da area (TAMM, 2022). AMO
apresenta papel importante no aporte de nutrientes no solo, contribuindo
para a fertilidade quimica (LAL, 2004; MURPHY, 2015; NOVAK et al., 2019;
WANG et al., 2018). A MO contribui para diminuir o pH do solo, pois a sua

decomposicao leva a producgéo de acidos orgéanicos (HONG et al., 2019).
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Em geral, os solos florestais sdo acidos com fertilidade limitada (KUNITO
et al., 2016; RANGER, 2018). Os resultados deste estudo demonstram
diferente constatacdo, com os solos do plantio no inicio do experimento
com pouca MO e baixo pH, semelhante ao da floresta. Esse fato pode estar
associado a combinacdo do solo arenoso e lixiviacdo de ions de Mg e K,
gue diminuem o pH do solo. Condicéo similar ja foi verificada em outro
estudo na regido tropical (ZHAO et al., 2018). O aumento de nutrientes
como K, Ca e Mg com o plantio de mudas foi verificado, e isso pode ser
explicado pela fonte desses nutrientes nas folhas das espécies plantadas
e recrutadas com o manejo. Em estudos na literatura, florestas e areas de
plantio de Tectona grandis L.f., apresentaram maiores valores de Ca
quando comparado com outras florestas sem a espécie. Esse fato estava
associado a alta concentracdo de Ca nas folhas de Tectona grandis L.f.,
gue sado devolvidas ao solo quando ocorre a queda das folhas (BOLEY et
al., 2009).

Foi constatado um aumento significativo no estoque COS em
resposta a restauracao ecoldgica em quase quatro anos do experimento,
contudo este ainda é menor que na area de vegetacao florestal adjacente.
Tal aumento esta associado ao aumento no aporte de MO, pois a MO é
feita de compostos altamente ricos em C (ONTL, 2018; ZHANG et al.,
2019). De forma indireta, o C no solo também é derivado da transferéncia
de compostos enriquecidos com C das raizes, para os micrébios do solo
(ONTL, 2018). O COS esta disponivel em sua forma labil, utilizados no solo
com relativa facilidade, e em sua forma recalcitrante, que € resistente a
degradacéo e principal responséavel pelo estoque de C a longo prazo (DE
GRAAFF et al., 2010; KLEBER, 2010). Outros estudos com o aumento de
COS em éareas de restauracdo na Mata Atlantica, tem sido reportado
(NOGUEIRA et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2011). Entretanto, resultados
gue demonstram nenhuma diferenca significativa e diminuicdo no COS em
sucessao de florestas tropicais, também tém sido relatados (POWERS et
al., 2017). O C do solo apresenta importante papel na estrutura do solo,
fatores edaficos, produtividade e balanco global de C (NOGUEIRA et al.,

2011). Além disso, representa uma das formas mais eficientes de mitigacao
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das mudancas climaticas por poder estocar duas vezes mais C que a
atmosfera e trés vezes mais C do que a vegetacédo (BLUM, 2005). Atribuir
valor a uma unidade de C (ou de forma mais ampla, uma unidade de CO2eq),
tem simbolizado um caminho para frear as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE), pelo mecanismo de cobranca de taxas aos emissores ou

através do mercado voluntario (KEENOR et al., 2021).

4.3 — Valoracao do servi¢co de estoque de carbono no solo

Dados os beneficios relacionados ao aumento do conteudo de COS
ao longo de 4 anos no local do estudo, os proprietarios de terra que
desejam fazer a restauracéo podem se beneficiar com o pagamento por SE
relacionado ao estoque de carbono no solo. No mercado voluntario, com o
COz2eq com o valor de US$14,10, uma propriedade que implemente a
restauracdo de lha com condi¢bes semelhantes ao do estudo poderia
receber pelo servico um total de US$ 450,35. E considerando as
recomendacdes de preco do carbono do Report of High-Level Comission
on Carbon Prices (WORLD BANK, 2019), o proprietario poderia receber
pelo servico o valor de US$ 1.916,40 no cenario proposto para 2020, e US$
2.395,50 no cenario para 2050.

O C armazenado no solo deve ser reconhecido como parte das
solucgdes florestais no programa “Redugado de Emissdes provenientes de
Desmatamento e Degradacao Florestal” (REDD +) (UN-REDD, 2016).
Pagamentos pelo C do solo deveriam ser implementados, simbolizando
mais uma via de incentivo aos proprietarios rurais pelas acdes de mitigacao
(KEENOR et al., 2021). Aléem disso, plataformas de verificagcdo e vendas de
créditos de C, tais como a Verra e Puro.Eart poderiam incorporar o estoque
de C do solo em seus portifélios, de forma a ser comercializado no mercado
de compensacao voluntaria. O Reino Unido, com o mercado regulado,
desenvolveu novos regulamentos e sistemas de pagamento agricolas,
denominado de Environmental Land Management Scheme. Nesse

esquema, se prevé o pagamento para a recarbonizacdo do solo para ajudar
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a catalisar a transicao do setor agricola do Reino Unido para o Net Zero e
garantir a entrega de bens e servicos ecossistémicos (DEFRA, 2020b,
2020a). Espera-se que a curto prazo o preco do C continue ganhando forca
em todo o mundo e que uma adesdao maior a pratica de restauracédo e

recuperacdo do solo com compensacao, seja vista na Mata Atlantica.

5 - Conclusdes

O uso do biocarvdo no plantio de mudas, n&o contribui na
sobrevivéncia de todas as espécies e teve efeito positivo somente para as
mudas de Cariniana legalis. O mesmo ocorreu com o uso do hidrogel, que
contribui apenas para sobrevivéncia das mudas de Senna multijuga.
Mesmo com a baixa sobrevivéncia das mudas, a acdo na area com o plantio
ja apresentou efeito positivo para a qualidade do solo, com destaque para
a rapida restauracao do C no solo. Essas mudancas em areas degradadas
na Mata Atlantica Brasileira podem gerar ndo sé beneficios ambientais,
mas também econdmicos aos proprietarios, considerando o fortalecimento

de um mercado de C no pais.
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Conclusées gerais

Mesmo com toda a sua importancia, os solos tém sido degradados
por pressdes antrépicas e estao atingindo limites criticos. A tematica do SE
apresenta uma oportunidade de transformacdo desse cenario, por isso a
importancia do aprimoramento e do debate da estrutura conceitual que
informe todos os servigos prestados pelo solo, facilitando um melhor
dialogo entre cientistas e tomadores de decisdo. Além disso, esta teméatica
contribui com métodos que envolvem a avaliagdo dos bens e servicos e
sua valoracao. Isto simboliza um caminho para se verificar e monitorar o
cumprimento dos ODS'’s, visto que muitos deles estéo relacionados aos
solos.

Na regido tropical, a teméatica precisa ser impulsionada visto que se
verificou uma lacuna de conhecimento persistente nos estudos e projetos
presentes nessa regido. Para isso, é essencial atencdo a definicdo do
conceito de SE do solo e demais conceitos associados, tais como funcoes,
processos e propriedades do solo, para que se ocorra adequadamente as
etapas de avaliagado a valoragcao. Espera-se que agéncias de financiamento
apoiem mais projetos de SE do solo na regido tropical nos préximos anos

para que a classificacdo e os métodos se tornem cada vez mais robustos.

Este estudo também demonstra a importancia de se analisar os solos
em projetos de restauracdo nas etapas de planejamento, implementacéo e
monitoramento. A restauracdo dos solos tem potencial para estar na
vanguarda das praticas e politicas de combate as mudancas climaticas
globais e contribuir para atingir as metas dos ODS’s. Além disso, a
restauracdo alinhada a tematica dos SE do solo, pode promover maiores
ganhos financeiros aos proprietarios de terra através das compensacdes
pela producéo do servigco de estoque de carbono, baseados nos resultados
deste estudo. Espera-se que estes resultados impulsionem a avaliacéo e
valoracéo de outros SE, para que a comunidade cientifica e tomadores de
decisdo possuam uma visdo holistica das acdes de recuperacdo dos

ecossistemas. Ainda, tais projetos de restauracdo devem considerar o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

81

contexto de paisagem para definir 0 manejo mais adequado dos solos, a

fim de garantir que as geracdes futuras tenham qualidade de vida.
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Anexos

Anexo 1 — Forno utilizado para a pirdlise da biomassa de Gliricidia sepium
(jacq.) Kunth ex Walp usada para a producédo de biocarvao

Anexo 2 - Funcao de predicao utilizada para se aferir a densidade do solo
de acordo com Benites et al. 2006

Densidade (g cm ou Mg m) = 1,5688 - (0,0005 x argila) - (0,0090 x
COS)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

Apéndices

Apéndice 1 — Informagdes dos estudos incluidos na analise da revisdo

sistematica

102

Id

Referéncias

Ano

2

Althoff, T. D. et a. 2016. Climate change impacts on the
sustainability of the firewood harvest and vegetation
and soil carbon stocks in a tropical dry forest in Santa
Teresinha Municipality, Northeast Brazil.

2016

Ashford, O. S. et al. 2013. Litter manipulation and the
soil arthropod community in a lowland tropical
rainforest.

2013

Bhomia, R. K et al. 2019. Impacts of Mauritia flexuosa
degradation on the carbon stocks of freshwater
peatlands in the Pastaza-Maranon river basin of the
Peruvian Amazon.

2019

11

Barliza, C. et al. 2018. Recovery of biogeochemical
processes in restored tropical dry forest on a coal mine
spoil in La Guajira, Colombia.

2018

22

Coulibaly, T. et al. 2016. Change in termite
communities along a chronosequence of mango tree
orchards in the north of Cote d’lvoire.

2016

23

da Silva, I. R. et al. 2017. Patterns of Arbuscular
Mycorrhizal Fungal Distribution on Mainland and Island
Sandy Coastal Plain Ecosystems in Brazil.

2017

28

de Souza, H. N. et al. 2012.Protective shade, tree
diversity and soil properties in coffee agroforestry
systems in the Atlantic Rainforest biome.

2012

31

Ditt, E. H. et al. 2010. Forest conversion and provision
of ecosystem services in the Brazilian Atlantic forest.

2010

33

Dominguez-Haydar, Y. et al. 2011. Response of Ants
and Their Seed Removal in Rehabilitation Areas and
Forests at El Cerrejon Coal Mine in Colombia.

2011

35

Dosso, K. et al. 2013. Changes in the termite
assemblage across a sequence of land-use systems in
the rural area around Lamto Reserve in central Cte
d'lvoire.

2013

39

Fan, Y. et al. 2019. Reconciling Canopy Interception
Parameterization and Rainfall Forcing Frequency in the
Community Land Model for Simulating
Evapotranspiration of Rainforests and Oil Palm
Plantations in Indonesia.

2019

44

Hamel, P. et al. 2017. Sediment delivery modeling in
practice: Comparing the effects of watershed
characteristics and data resolution across hydroclimatic
regions.

2017

48

Kerfahi, D. et al. 2014. The Impact of Selective-Logging
and Forest Clearance for Oil Palm on Fungal
Communities in Borneo.

2014



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

103

52

Lambin, E. F. et al. 2013. Estimating the world's
potentially available cropland using a bottom-up
approach.

2013

53

Lathuilliere, M. J et al. 2017. Land occupation and
transformation impacts of soybean production in
Southern Amazonia, Brazil.

2017

56

Lawes, M. J. et al. 2015. The effects of a moratorium on
land-clearing in the Douglas-Daly region, Northern
Territory, Australia.

2015

60

Maass, J. M. et al. 2005. Ecosystem services of tropical
dry forests: Insights from long-term ecological and
social research on the Pacific Coast of Mexico.

2005

61

Machado, J. et al. 2019. Soil natural capital vulnerability
to environmental change. A regional scale approach for
tropical soils in the Colombian Andes.

2019

65

Marichal, R. et al. 2014. Soil macro invertebrate
communities and ecosystem services in deforested
landscapes of Amazonia.

2014

68

Meli, P. et al. 2017. A global review of past land use,
climate, and active vs. passive restoration effects on
forest recovery.

2017

78

Nath, A. J. et al. 2017. Managing tropical wetlands for
advancing global rice production: Implications for land-
use management.

2017

81

Ninan, K. N. et al. 2013. Valuing forest ecosystem
services: What we know and what we don't.

2013

84

Palin, O. F. et al. 2011. Termite Diversity along an
Amazon-Andes Elevation Gradient, Peru.

2011

88

Portela, R. et al. 2001. A dynamic model of patterns of
deforestation and their effect on the ability of the
Brazilian Amazonia to provide ecosystem services.

2001

90

Rousseau, L. et al. 2013. Soil macrofauna as indicators
of soil quality and land use impacts in smallholder
agroecosystems of western Nicaragua .

2013

92

Sanabria, C. et al. 2014. Ants as indicators of soil-
based ecosystem services in agroecosystems of the
Colombian Llanos.

2014

96

Schubert, H. et al. 2018. Assessment of Land Cover
Changes in the Hinterland of Barranquilla (Colombia)
Using Landsat Imagery and Logistic Regression.

2018

99

Sistla, S A. et al. 2016. Agroforestry Practices Promote
Biodiversity and Natural Resource Diversity in Atlantic
Nicaragua.

2016

103

Teuscher, M. et al. 2016. Experimental Biodiversity
Enrichment in Oil-Palm-Dominated Landscapes in
Indonesia.

2016

105

Trilleras, J. M. et al. 2015. Effects of livestock
management on the supply of ecosystem services in
pastures in a tropical dry region of western Mexico.

2015



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

104

108 Wen, Z. et al. 2019. Functional diversity overrides 2019
community-weighted mean traits in linking land-use
intensity to hydrological ecosystem services.

109 Wenger, A. et al. 2018. Predicting the impact of logging | 2018
activities on soil erosion and water quality in steep,
forested tropical islands.

120 Zheng, H. et al. 2019. Realizing the values of natural 2019
capital for inclusive, sustainable development:

Informing China's new ecological development strategy.

121 Baruch, Z. et al. 2019. Ecosystem dynamics and 2019
services of a paired Neotropical montane forest and
pine plantation.

122 Macedo, Y. et al. 2017. Servigos ambientais das 2017
unidades geoambientais no municipio de Sao Miguel
do Gostoso/RN, Brasil.

127 Campos, A. et al. 2011. Soil water retention and carbon | 2011
pools in tropical forested wetlands and marshes of the
Gulf of Mexico.

135 Chanlabut, U. et al. 2019. Soil Organic Carbon Stocks 2019
across Hydrologic Schemes in Freshwater Wetlands of
the Chi River Basin, Northeast Thailand.

148 Ponette-Gonzalez, A.G. et al. 2010. Water inputs 2010
across a tropical montane landscape in Veracruz,

Mexico: Synergistic effects of land cover, rain and fog
seasonality, and interannual precipitation variability.

151 Benayas et al. 2009. Enhancement of Biodiversity and | 2009
Ecosystem Services by Ecological Restoration: A Meta-

Analysis.

157 Vesala, R. et al. 2017. Diversity of fungus-growing 2017
termites (Macrotermes) and their fungal symbionts
(Termitomyces) in the semiarid Tsavo Ecosystem,

Kenya.

160 Wood, S.L.R. et al. 2016. Intensification of tropical 2016
fallow-based agriculture: Trading-off ecosystem
services for economic gain in shifting cultivation
landscapes?

Id Jornal Pais

2 FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT Brasil

3 SOIL BIOLOGY & BIOCHEMISTRY Panama

6 MITIGATION AND ADAPTATION STRATEGIES FOR Peru
GLOBAL CHANGE

11 LAND DEGRADATION AND DEVELOPMENT Colémbia

22 J INSECT CONSERV Costa do

Marfim

23 MICROBIAL ECOLOGY Brasil

28 ENVIRONMENTAL MONITORING AND Brasil
ASSESSMENT

31 LAND DEGRADATION AND DEVELOPMENT Brasil

33 RESTORATION ECOLOGY Colémbia



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

105

35 JOURNAL OF INSECT CONSERVATION Costa do
Marfim
39 JOURNAL OF ADVANCES IN MODELING EARTH Indonésia
SYSTEMS
44 SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT Porto
Rico,
Quénia
48 PLOS ONE Bornéu da
Malasia
52 GLOBAL ENVIRONMENTAL CHANGE-HUMAN AND seis
POLICY DIMENSIONS regides;
nenhum
pais foi
definido
53 JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION Brasil
56 RANGELAND JOURNAL Australia
60 ECOLOGY AND SOCIETY México
61 ECOLOGICAL INDICATORS Colémbia
65 APPLIED SOIL ECOLOGY Brasil,
Colbmbia
68 PLOS ONE Global
78 LAND USE POLICY NA
81 ECOLOGICAL ECONOMICS NA
84 BIOTROPICA Peru
88 ECOLOGICAL MODELLING Brasil
90 ECOLOGICAL INDICATORS Nicaragua
92 APPLIED SOIL ECOLOGY Coldbmbia
96 LAND Colémbia
99 PLOS ONE Nicaragua
103 FRONTIERS IN PLANT SCIENCE Indonésia
105 AGRICULTURE, ECOSYSTEMS & ENVIRONMENT México
108 SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT China
109 ENVIRONMENTAL RESEARCH LETTERS IIha
Salomao
120 PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF China
SCIENCES OF THE UNITED STATES OF AMERICA
121 REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL Venezuela
122 GOT, REVISTA DE GEOGRAFIA E ORDENAMENTO Brasil
DO TERRITORIO
127 HYDROLOGICAL SCIENCES JOURNAL México
135 WETLANDS Tailandia
148 GLOBAL CHANGE BIOLOGY México
151 SCIENCE Global



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721324/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721324/CA

106

157 BIOTROPICA Quénia
160 AGRICULTURE, ECOSYSTEMS & ENVIRONMENT Peru
Id Coordenadas (N/S) Coordenadas (L/O)
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(calibration and simulation); and simulation); 37°14'19"
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3 9°06' 79°54'
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Chanchari - 04°00.353"; Nueva Chanchari - 74°22.138"; Nueva
York - 04° 21.130"; Pobre Cocha | York - 74° 17.598'; Pobre Cocha
- 04°50.399'; San Martin - 04° - 74°17.085"; San Martin - 74°
45.462"; Shiringal - 04°45.282",; 25.301"; Shiringal - 74°20.756";
San Miguel - 04°41.850' S San Miguel - 04°11.483' W
11 11°03'N 72°43'W
22 9°34' 5°37'
23 Rnnortheast - (1) 6°14'38.05" — Rnnortheast - (1) 35° 2'14.37"-
6° 14'42.83"; (2) 6°14'37.67" - 6° | 35° 2'15.19" W; (2) 35° 2'14.67"-
14'43.34"; Rjsoutheast - (3) 35° 2'15.21"; Rjsoutheast - (3)
23°2'52.20" — 23° 2'52.55" (4) 43°31'2.08" — 43° 31'8.82" ; (4)
23°2'562.20" - 23° 2'52.64"; 43° 31'4.63" — 43° 31'10.49";
Scsout - (5) 28°57'23.39" - S— Scsouth - (5) 49° 22'39.66" — 49°
28° 57'19.09"; (6) 28°57'23.39" - | 22'34.58"; (6) 49° 22'39.66" — 49°
28° 57'19.09"; FNnortheast - (7) | 22'34.58"; Fnnortheast - (7) 32°
3°50'43.62"-3° 50'41.51"; (8) 25'39.79" — 32° 25'35.56"; (8) 32°
3°50'30.85"-3° 50'28.87" ; 25'2.46" — 32° 24'58.03";
IGsoutheast - (9) 23°10'4.89" — IGsoutheast - (9) 44° 7'59.28" —
23°10'7.03"; (10) 23°107.03" — | 44° 7'54.31"; (10) 44° 7'54.31" —
23°10'5.47"; FLsout - (11) 44° 7'57.24" ; FLsouth - (11) 48°
27°43'43.02" — 27° 43'58.88"; 3025.33" — 48° 30'28.22"; (12)
(12) 27°43'43.02" -27° 43'57.30" 48° 30'25.33" — 48° 30'27.82".
S.
28 20° 42" 20°19'- 20° 37'S 42° 26';41° 43' - 41°53' W
31 23°9'S 46°20' W
33 11°5'22" N 72°40'31"W
35 6° 13'N 5°02'W
39 Jambi Province, Sumatra - Jambi Province, Sumatra -
01°41.6'S; Harapan, Jambi, 103°23.5'E; Harapan, Jambi,
Sumatra - 02°9.5'S; Bariri, Sumatra - 103°20'E; Central
Central Sulawesi - 01°39'S Sulawesi - 120°10'E
44 Puerto Rico - 8° 13'48" N; Puerto Rico - 66° 0' 0" W; Kenya

Kenya - 2° 35' 56.42" S

-40° 20" 19.04" E

48

4° 58'N

117°48' E
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52 NA NA
53 13°0'S 56° 0'W
56 14°0'0"S 131°0'0"E
60 19°31'47.99" N 105°04'24.00" W
61 5°39'21.96" N 75°52'43.57" W
65 1°36'50"N/3.9°N 75° 36'46" W /53° O
68 NA NA
78 NA NA
81 NA NA
84 Tambopata - 12°49'48" S; Tambopata - 69°16'48" W ;
Waygecha - 13°11'24" S Waygecha - 71°35"13" W
88 2.30° S 54.8° W
90 13°09'09" N 86°51'32" W
92 4° 20'N 72° 30'E
96 11° N 74° 47" W
99 12°21'N 83°40'W
103 01.95- S 103.25° E
105 19° 23'-19° 30' N 104° 56' —105° 04' W
108 19°4'N 109°31'E
109 7.988946- S 157.072- E
120 18°10'N to 21°10'N 108°37'E to 110°03'E
121 10°24’ N 66°53' W
122 5° 07’ 29" S 35°38 21" W
127 20°18'49"N 96°55'22" W
135 16° 12' 36" N 103° 37' 12" E
148 19° 20" N, 96° 50' W
151 NA NA
157 NA NA
160 NA NA
Id SE do solo abordado. Classificacéo
Definicdo: SE do solo pode
ser entendidos como fluxos
de estoques de capital natural
do solo benéficos para os
seres humanos
2 Sem informacéo NA
3 Sem informacéo NA
6 Estoque de C Regulacédo
11 Sequestro de C Regulacédo
22 Sem informacgéo NA
23 Sem informacgéo NA
28 Sequestro de C Regulacédo
31 Filtragem da agua Regulacédo
33 Sem informacéo NA
35 Sem informacéo NA
39 produtividade de 6leo de palma, Regulacéo e provisao
filtragem de 4gua
44 Sem informacgéo NA
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48 Sem informacéo NA
52 Estoque de C Regulacédo
53 Purificacdo de agua e regulacéo Regulacédo
do clima
56 Comida Provisao
60 Produtos agricolas e pastoris, disposicao, regulamentacédo e
controle de enchentes cultura
61 Sem informacgéo NA
65 Estoque de C Regulacéo
68 Sequestro de C Regulacéo
78 matéria-prima, reciclagem de Regulacéo e provisdo
residuos e regulagdo do clima
81 matéria-prima, reciclagem de Regulacéo e provisao
residuos e regulagdo do clima
84 Sem informagéo NA
88 Sem informagéo NA
90 Sem informagéo NA
92 Sem informagéo NA
96 Sem informagéo NA
99 Sem informagéo NA
103 Controle biolégico de pragas Regulacéo
105 Estoque de C, fornecimento de Regulacéo e provisdo
forragem
108 Produtividade Provisdo
109 Fornecimento de agua potavel NA
120 Fornecimento de borracha, Regulagéo e provisao
mitigacdo de inundacdes
121 Estoque de C Regulacéo
122 Sem informacéo NA
127 Mitigacdo de inundacbes e Regulacéo
estoque de C
135 Estoque de C Regulagéo
148 Abastecimento de agua e Regulacéo
mitigacdo de inundacdes
151 Estoque de C e fornecimento de Regulagéo e provisao
agua potavel
157 Sem informacéo NA
160 Comida, madeira Proviséo
Id Denominado como SE do solo, Fizeram Tipo de
mas é processo do solo, avaliagdo? avaliacéo
propriedade do solo ou funcéo do
solo
2 Conservacéao do solo N&ao NA
3 Regulacéo de processos N&ao NA
hidrolégicos, ciclagem e
decomposicao de nutrientes e
estrutura do solo
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6 Sem informacao N&ao NA
11 Fertilidade do solo N&ao NA
22 Sem informacgao N&ao NA
23 Sem informacao N&ao NA
28 Controle de eroséo e estrutura do N&o NA
solo
31 Manutencéo da fertilidade, controle N&o NA
de sedimentos
33 Ciclagem de nutrientes N&o NA
35 Decomposicao e ciclagem de N&o NA
nutrientes
39 Sem informacao N&ao NA
44 Exportacdo de sedimentos N&ao NA
48 Decomposicéo e reciclagem de N&o NA
nutrientes
52 Sem informacéo N&o NA
53 Resisténcia a eroséo, produgéo Sim Monetaria
bidtica
56 NA Nao NA
60 Mantendo a fertilidade N&o NA
61 Controle de erosao N&o NA
65 Infiltrac@o de agua; agua do solo Nao NA
disponivel para as plantas;
macroporosidade; matéria organica
do solo; e qualidade fisica do solo,
agregacao e fertilidade
68 Protecéo do solo N&o NA
78 Abastecimento de agua para a Nao NA
vegetacao, ciclagem biogeoquimica,
retencdo de nutrientes, transporte de
elementos, conservacao da
biodiversidade, habitat para
organismos
81 Ciclagem de nutrientes, controle de Nao NA
erosao
84 Ciclagem de C e N, decomposicéo N&ao NA
88 Ciclagem de nutrientes, controle de Sim Monetario
erosao
90 NA Nao NA
92 Fornecimento de nutrientes, N&ao NA
armazenamento e regulacdo da
agua, manutencao da estrutura do
solo, regulacédo do clima do solo e da
biodiversidade e atividade bioldgica.
96 NA Nao NA
99 NA Nao NA
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103 Decomposicao da serapilheira, N&ao NA
fertilidade do solo
105 Fertilidade do solo, estrutura do solo, Nao NA
manutencao da biodiversidade
108 Fertilidade do solo Nao NA
109 Fertilidade do solo Nao NA
120 Retencéo do solo, retencédo de Sim Monetario
nutrientes
121 Fornecimento de nutrientes Nao NA
122 Filtrac&o bioldgica e desintoxicacéo N&o NA
bioguimica
127 NA N&o NA
135 NA N&o NA
148 NA N&o NA
151 Fertilidade do solo Nao NA
157 NA N&o NA
160 Fertilidade do solo, acimulo de Nao NA
biomassa lenhosa

Apéndice 2 — Datas das visitas e respectivos meses de experimento

Datas das visitas Meses do experimento

10/11/2016
16/01/2017
15/03/2017
19/04/2017
18/07/2017
25/09/2017
16/11/2017
02/02/2018
24/04/2018
04/07/2018
28/08/2018
13/11/2018
27/02/2019
22/07/2020
11/01/2021

1 més
3 meses
5 meses
6 meses
9 meses
11 meses
13 meses
16 meses
18 meses
21 meses
23 meses
24 meses
28 meses
33 meses
39 meses
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Apéndice 3 — Total de mudas vivas, % de mudas vivas e % de mudas
mortas ao longo do tempo do experimento

Tempo total de mudas vivas % de mudas vivas % de mudas mortas
inicio 245 0,0% 0,0%
1 més 238 97,1% 2,9%
3 meses 205 83, 7% 16,3%
5 meses 184 75,1% 24,9%
6 meses 184 75,1% 24,9%
9 meses 175 71,4% 28,6%
11 meses 170 69,4% 30,6%
13 meses 153 62,4% 37,6%
16 meses 143 58,4% 41,6%
18 meses 134 54,7% 45,3%
21 meses 126 51,4% 48,6%
23 meses 124 50,6% 49,4%
24 meses 119 48,6% 51,4%
28 meses 48 19,6% 80,4%
33 meses 33 13,5% 86,5%
39 meses 33 13,5% 86,5%

Apéndice 4 — Valores de COS (g/kg) e valores de argila (g/kg) utilizados
para estimar a densidade (g/cm3) das amostras de solo pela funcédo de
predicdo desenvolvida por Benites et al. 2006. A densidade do tempo 0 ndo
foi estimada pois ndo houve analise de granulometria para esse tempo.
Esse fator ndo prejudica a analise visto que a granulometria do solo
dificilmente muda com o uso

Blocos Tempo COS (g/kg) Argila(g/kg) DS (g/cm3)
Bloco 1 1 2,90 300 1,39
Bloco 1 1 5,63 260 1,39
Bloco 1 1 2,90 280 1,40
Bloco 1 1 4,06 260 1,40
Bloco 1 1 3,83 260 1,40
Bloco 2 1 2,15 340 1,38
Bloco 2 1 2,03 420 1,34
Bloco 2 1 3,02 320 1,38
Bloco 2 1 2,03 320 1,39
Bloco 2 1 2,20 160 1,47
Bloco 3 1 1,51 400 1,36
Bloco 3 1 2,26 360 1,37
Bloco 3 1 1,68 310 1,40
Bloco 3 1 2,09 380 1,36
Bloco 3 1 3,60 300 1,39
Bloco 4 1 1,80 320 1,39
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Bloco 4 1 1,57 370 1,37
Bloco 4 1 1,68 380 1,36
Bloco 4 1 3,07 410 1,34
Bloco 4 1 2,26 400 1,35
Bloco 5 1 1,86 340 1,38
Bloco 5 1 1,86 400 1,35
Bloco 5 1 4,70 250 1,40
Bloco 5 1 7,54 430 1,29
Bloco 5 1 2,20 440 1,33
Média 1,38
Bloco 1 2 10,50 250 1,35
Bloco 1 2 6,67 350 1,33
Bloco 1 2 2,78 310 1,39
Bloco 1 2 3,02 330 1,38
Bloco 1 2 7,42 270 1,37
Bloco 2 2 6,38 310 1,36
Bloco 2 2 3,36 330 1,37
Bloco 2 2 2,61 370 1,36
Bloco 2 2 2,67 370 1,36
Bloco 2 2 3,65 310 1,38
Bloco 3 2 7,89 310 1,34
Bloco 3 2 5,57 310 1,36
Bloco 3 2 2,67 320 1,38
Bloco 3 2 4,93 350 1,35
Bloco 3 2 4,81 350 1,35
Bloco 4 2 6,03 390 1,32
Bloco 4 2 6,32 430 1,30
Bloco 4 2 4,23 370 1,35
Bloco 4 2 2,67 330 1,38
Bloco 4 2 2,32 370 1,36
Bloco 5 2 8,70 370 1,31
Bloco 5 2 11,43 370 1,28
Bloco 5 2 10,27 280 1,34
Bloco 5 2 3,42 260 1,41
Bloco 5 2 2,26 320 1,39
Média 1,36
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Apéndice 5 — Valor do COS obtido pela diferenca entre o TO e T2,

conversao desse valor de COS para COzeq (fator 3,67)

Tempos COS (1) CO2¢q
Tempo O 0,84 3,07
Tempo 1 1,11 4,08
Tempo 2 2,09 7,68
Tempo 2 -0 1,25 4,61
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Artigo da Tese Publicado em Periodico

O capitulo 2 desta tese, intitulado “Revisao sistematica dos servigos
ecossistémicos do solo em regides tropicais”, foi publicado no peridédico
Royal Society Open Science em marco de 2021. A referéncia completa é:
Rodrigues AF et al. 2021 Systematic review of soil ecosystem services in
tropical regions. R. Soc. Open Sci. 8: 201584.
https://doi.org/10.1098/rs0s.201584
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