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Introducao

De acordo com Millennium Ecosystem Assessment
(2005), os servicos ecossistémicos (SE) sao

“os beneficios que o ser humano obtém dos
ecossistemas”. O relatério da FAO “State of

Food and Agriculture”, de 2007, adota o termo
servicos ambientais (SA) especificamente para

um subconjunto de servicos ecossistémicos,
caracterizados como externalidades. O relatorio
empresta o conceito de externalidade dos
economistas, com o significado de consequéncias
nado planejadas (ou nao intencionais), positivas ou
negativas, de uma atividade fim, como a producao
de alimentos, por exemplo. Destaca, ainda, que os
afetados por tais consequéncias nao intencionais
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nao podem influenciar sua producéo. Varios

dos servigos ecossistémicos sao gerados como
essas externalidades positivas, e ndao como um
fim em si, como é a producao de alimentos, mas
consequéncias nao intencionais (a manutencao
da qualidade da agua e do solo, beleza cénica e
a preservacao de determinadas espécies). Assim,
estes servigos que o ecossistema prové como
externalidades de outras atividades sao designados
“servicos ambientais” pela FAO (2007), conceito
também utilizado nesta publicagao.

O projetoTransicao Produtiva e Servicos Ambien-
tais é coordenado pela Embrapa Cerrados, per-
tence a carteira de projetos do Macroprograma 2
(MP2), no periodo entre 2014 e 2017. O projeto tem
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como objetivo gerar e validar instrumentos e meto-
dologias para apoiar politicas publicas de incentivo
a adocao de Sistemas Produtivos Integrados (SPls)
com capacidade de geracao de renda e prestacao
de servicos ambientais em escala de paisagem
rural. O projeto tem atuacao em areas piloto que
estao distribuidas em quatro biomas, a saber: Mata
Atlantica (municipio de Bom Jardim, RJ), Cerra-
dos (Distrito Federal), Caatinga (municipios de
Inhamuns e Crateus, CE) e Amazobnia (municipios
deTomé Acu e Igarapé Acu, PA).

Para atingir seu objetivo, o projeto esta estruturado
em sete planos de agao (PAs), sendo um deles o PA
4, destinado a validagao cientifica de indicadores
de servicos ambientais. Esse plano de acao agru-
pa atividades relacionadas a indicadores de solo,
fisico-hidricos e biomassa, e também promove
algumas atividades especificas para a discussao
do grupo acerca de definicoes de amostragem dos
indicadores e métodos a serem utilizados, dentre
outros. O objetivo principal desse PA é levantar e
analisar indicadores de servicos ambientais pres-
tados por SPIs para subsidiar politicas de paga-
mento indireto de servicos ambientais integradas
via rebate ecolégico do crédito rural e compra de
alimentos com pregos diferenciados.

Tendo em vista esse objetivo, a primeira etapa do
PA 4 foi a realizagdo de uma oficina metodologica
para o alinhamento do grupo e discussao sobre os
indicadores mais apropriados ao projeto. A lista de
participantes dessa oficina é apresentada no Anexo
do documento.

Os trabalhos foram encaminhados de forma a
serem geradas orientacoes gerais, que contem-
plaram as areas de atuagao do projeto com suas
especificidades, de modo a definir os indicadores e
os padroes de amostragem.

Assim, o objetivo do presente documento é apre-
sentar a dindmica de selecao dos parametros de
solo que serao considerados indicadores no con-
texto do projeto para que possa ser replicada em
outros contextos. Posteriormente, quando os resul-
tados forem gerados e analisados, serao organiza-
das publicagoes técnico-cientificas mais especificas
sobre os indicadores e propostas de monitoramen-
to de servicos ambientais em sistemas agricolas
em transi¢ao produtiva.

Selecao dos indicadores

Considerando o objetivo do projeto, foram sele-
cionados os seguintes critérios para a sele¢cao dos
indicadores de solo, fisico-hidricos e biomassa:

e Serem reconhecidamente capazes de aponta-
rem os impactos de diferentes sistemas de pro-
ducao no provimento de servigos ambientais;

e Serem de baixo custo, facil aquisicao e medi-
cao, com significado pratico que facilita sua
interpretacao e compreensao por parte do pu-
blico-alvo (tomadores de decisao e produtores).

O uso crescente de avaliagdes de servigcos ambien-
tais na agricultura traz a necessidade de parametros
que possam ser utilizados como indicadores capa-
zes de avaliar de forma eficiente o comportamento
desses sistemas na provisao de SA. Muitas abor-
dagens tém sido consideradas, conforme estudado
em Heink e Kowarik (2010); Parron et al. (2015);
Williams e Hedlund (2014) e Zhen e Routray (2003).

ATabela 1 apresenta as categorias de indicadores
(solos, fisico-hidrico e biomassa) e os indicado-
res selecionados como os mais adequados para
a avaliacao de servicos ambientais em sistemas
agricolas.

Diretrizes gerais para a amostragem
dos indicadores de servicos ambientais
Nas areas piloto em todos os biomas, os indica-
dores de solos, fisico-hidricos e biomassa serao de-
terminados em quatro tipos de areas (tratamentos)
denominados de: referéncia, convencional, exitosa
e implementada’. A distribuicao dos tratamentos
em cada bioma esta apresentada naTabela 2.

Indicadores da categoria Solos: granulometria, fer-
tilidade de rotina, avaliacao de agregados, estabili-
dade de agregados e enzimas.

e Para as analises de fertilidade de rotina, granu-
lometria e enzimas, a coleta de solos ocorrera
em 10 pontos com o trado ao longo de um
transecto que formara uma amostra composta
deformada (serao coletadas 3 amostras com-
postas para cada area, com excecao do Bioma
Amazoénia que serao 4 amostras);

" De acordo com a defini¢cao considerada pelo projeto Transicao
Produtiva e Servicos Ambientais, a area de referéncia é aquela
que representa a vegetacao nativa da area de estudo; conven-
cional é uma area onde o uso agricola ocorre sem aplicagao de
técnicas conservacionistas de manejo do solo; exitosa, areas
agricolas existentes que ja incorporaram técnicas conserva-
cionistas de solo e 4gua; implementada, desenho de SPI a ser
implementado pelo projeto nas areas de estudo.
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Tabela 1. Indicadores (por categorias) selecionados para
a avaliagao de servigos ambientais em sistemas agrico-
las no projeto Transi¢cao Produtiva e Servicos Ambientais.

Categoria Indicador Método
Solos Espessura do Avaliagao visual do perfil
horizonte A do solo, por meio de
abertura de minitrincheira
(1,0 m de comprimento x
0,6 m de largura x 1,0 m de
profundidade)
Solos Granulometria’ Claessen (1997)
Solos Fertilidade de Claessen (1997)
rotina?
Solos Avaliagao de Método perceptivo no
agregados campo (BALL et al., 2007)
Solos Estabilidade de Claessen (1997)
agregados
Solos Enzimas Tabatabai (1994)

(B-glicosidase,
arilsufatase e
fosfatase acida)®
Fisico-hidrico Densidade do solo Relacao massa: volume
(CLAESSEN, 1997)

Fisico-hidrico Densidade de Balao volumétrico, alcool

particulas etilico (CLAESSEN, 1997)
Fisico-hidrico Porosidade total, Mesa de tensao (CLAESSEN,
macro e micro 1997)
Fisico-hidrico Curva de retencdo Método da centrifuga
de agua

Fisico-hidrico Infiltragao /
Condutividade

Medicao em campo na
superficie do solo utilizando

hidraulica minidisco infiltrometro
insaturada (ZHANG, 1997)
Fisico-hidrico Resisténcia Medicao em campo
mecanica a utilizando penetrémetro
penetracao eletronico, penetrolog PLG

1020
Fisico-hidrico Teor de agua atual Método gravimétrico. Coleta
no solo de amostra deformada no
campo, relacao entre massa
de 4gua e massa de solo
seco (CLAESSEN, 1997)

Biomassa Carbono organico

total

' Sera realizada apenas na primeira coleta, pois ndo é um indicador. E
um parametro que ajuda na interpretacao dos outros indicadores e com
pouca variagao a curto/médio prazo.

2 pH em agua, macronutrientes, CTC, saturacao de bases, soma de bases,
saturacao por Al, relagdo Ca/Mg e relacao Mg/K.

3 Nao pode ser considerado um indicador simples e barato, como
preconiza o projeto. No entanto, foi incluido para validar as respostas
dadas pelos outros indicadores.

Tabela 2. Distribuicao dos tratamentos de acordo com os
biomas.

Biomas/ Refe- Conven- . Imple-
- o Exitosa Total
Tratamentos réncia cional mentada
Mata Atlantica 1 1 2 2 6
Amazonia 2 3 3 3 1
Caatinga 1 1 3 (16 trat) 6 6
Cerrado 3 3 6 2 14

* Em cada tratamento serdo realizadas ao menos 3 repeti¢oes para cada
amostragem, sendo cada repeticao representada por um transecto
para a coleta de amostras para determinacao de indicadores de solos.
Por motivo de extensao das areas e para melhor representatividade, no
bioma Amazonia serdo adotadas 4 repeticoes para cada amostragem.

e As profundidades de coleta para analises de
fertilidade de rotina e granulometria serao 0-5
cm, 5-10 cm e 10-20 cm. No entanto, somente
para o bioma Cerrado essa amostragem sera
feita em profundidades diferenciadas: 0 — 10cm;
10-20 cm; 20- 30 cm;

e A amostragem de solo para avaliacao de esta-
bilidade de agregados sera feita no perfil nas
trincheiras, por meio de coleta de solo inde-
formado nas profundidades de 0-5 cm, 5-10
cm e 10-20 cm, em duas repeticoes para cada
trincheira. A amostragem do bioma Cerrado
sera feita em profundidades diferenciadas: 0-10
cm; 10-20 cm; 20-30 cm;

e As amostras reservadas a analise enzimatica
serao realizadas na profundidade 0 — 10 cm em
todos os biomas.

¢ Todas as coletas dos indicadores de solos
serao realizadas em dois momentos do projeto:
primeiro semestre de 2015 e primeiro semestre
de 2017, na época das chuvas;

Indicadores da categoria Fisico-Hidricos: densidade
do solo, densidade de particulas, porosidade total,
macro e microporos, curva de retencao de agua,
infiltracao/condutividade hidraulica insaturada,
resisténcia mecanica a penetracao e teor de dgua
atual no solo.

e A coleta de solos de amostras indeformadas
se dara nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e
10-20 cm, em dois momentos do projeto: pri-
meiro semestre de 2015 e primeiro semestre de
2017, na época das chuvas. As amostras serao
coletadas préximas ou nas minitrincheiras? da
coleta de biomassa;

e A determinacao da taxa de infiltracao de
agua no solo e da condutividade hidraulica
insaturada na superficie do solo serao feitas
com o equipamento minidisco infiltrometro
(DECAGON DEVICES, 2012) que necessita de
apenas 135 mL de agua. Coletar-se-ao amostras
de solo para umidade atual antes do teste;

2 Abertura no solo, com dimensoes de 40 cm x 40 cm e profun-
didade variavel, dependente dos objetivos da pesquisa, do tipo
de solo e da posigcao do mesmo na paisagem. No projeto, as
minitrincheiras terao a dimensao de 40 cm x 40 cm x 60 cm,
em alguns casos a profundidade podera ser de 40 cm, devido
aos solos rasos no ambiente semiarido.

Para atender a coleta de atributos fisico-hidricos, verificar se
essa definicao é condizente com os objetivos para coleta de
biomassa.
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e Simultaneo a determinacao da infiltragao/con-
dutividade hidraulica insaturada, a resisténcia
mecanica a penetracao sera medida direta-
mente no campo, até a camada de 30 cm, com
equipamento Penetrolog. A qual tem como
proposito identificar camadas de impedimento
ou restritivas ao livre movimento de dgua e ao
crescimento e desenvolvimento de raizes de
plantas decorrentes de condi¢cOes naturais (pe-
dologicas) ou atribuidas ao manejo do solo.

Indicadores da categoria Biomassa: carbono
organico total.

e A atividade de quantificacao de indicadores de
biomassa consiste na avaliagao dos estoques
de carbono organico no solo, na serapilhei-
ra e na biomassa vegetal da parte aérea. A
amostragem completa de solo e serapilheira e
a estimativa da biomassa foram realizadas no
primeiro semestre de 2015. No primeiro semes-
tre de 2017 serao avaliadas apenas as variaveis
que devem apresentar resposta de curto prazo
ao manejo como, por exemplo, matéria organi-
ca particulada e estoque de serapilheira;

e Em cada tratamento, serao definidas no mini-
mo 3 parcelas que medirao 10 m x 10 m nos
sistemas de cultivos anuais e 20 m x 20 m nos
sistemas agroflorestais ou florestais;

e O estoque de carbono do solo sera determina-
do nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. Em cada parcela sera
escavada 1 trincheira, na qual serao coleta-
das amostras indeformadas de solo, em cada
camada, para determinacao da densidade do
solo. De cinco a oito amostras simples de solo
serao coletadas ao redor (cerca 3 m) de cada
trincheira; as amostras simples serao reuni-
das para formar 1 amostra composta repre-
sentativa de cada trincheira, resultando em 3
amostras compostas por tratamento. O teor de
carbono sera determinado por combustao via
seca com analisador elementar. Na segunda
coleta, a ser realizada no primeiro semestre de
2017, serao coletadas amostras somente nas
camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm;

e A matéria organica particulada sera determina-
da nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm;

e Amostras de serapilheira fina serao coletadas
em areas de 50 cm x 50 cm, sendo 4 amostras
por parcela.

Nos sistemas florestais e agroflorestais, a biomas-
sa da parte aérea serd estimada com equacoes alo-
métricas especificas, baseadas em dados de altura,
didmetro a altura do peito e densidade da madeira
de cada espécie. Equacoes genéricas serao utiliza-
das quando nao equacoes especificas estiverem
indisponiveis. Um inventario para identificacao das
espécies e medicao de altura e diametro foi reali-
zado no primeiro semestre de 2015. As coletas das
amostras e as avaliagdes em campo dos indicado-
res de solo, fisico-hidricos e biomassa, ocorrerao
em mesmo periodo e mais préximos possiveis no
espaco fisico das areas de estudos.

Conclusoes

A | Oficina de Construcao Metodoldgica do Pla-

no de Acgao 4, do projeto Transicao Produtiva e
Servigcos Ambientais, reuniu 16 pesquisadores da
Embrapa em torno da discussao sobre selecao e
critérios de amostragem de parametros de solo,
fisico-hidricos e biomassa para serem utilizados
como indicadores de servicos ambientais em
sistemas produtivos. Trata-se de uma importante
etapa para que os objetivos do projeto Transi¢cao
Produtiva e Servicos Ambientais sejam alcancados.
Ressalta-se também que o tema “indicadores de
servigos ambientais” ainda & pouco explorado.
Nesse sentido, debates sobre o mesmo devem ser
estimulados para que diferentes propostas possam
surgir e serem validadas em diferentes realidades
e escalas. Por meio desse evento ocorreu o pla-
nejamento conjunto com os representantes dos
biomas, em que foram levantadas as peculiarida-
des, experiéncias e sugestoes, e 0 mais importante
a promocao de uma maior integragao da equipe.
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ANEXO

Lista de participantes da “l Oficina de Construcao
Metodologica do Plano de Acao 4, do projeto Tran-
sicao Produtiva e Servicos Ambientais”, realizada

na na Pousada Morgenlicht, municipio de Bom
Jardim, Estado do Rio de Janeiro, no periodo de 29
de setembro a 03 de outubro de 2014.
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