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Introducao

A classificacdo internacional apresentada pela Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio (MEA, 2005), categoriza os servigos ecossistémicos (ou servigos ambientais)
em quatro grupos: i) servigos de provisao sao produtos obtidos a partir de ecossistemas
(p. ex. biomassa e agua doce); ii) servigos de regulagdo incluem os beneficios obtidos
do controle dos ecossistemas sobre 0s processos naturais (p. ex. sequestro de carbono,
repositorio de agentes reguladores de pragas e qualidade do solo); iii) servigos de
suporte incluem os processos naturais que mantém 0s outros servigos ecossistémicos
(p. ex. ciclos biogeoquimicos e da agua); iv) servigos culturais e de informagao repre-
sentam os beneficios ndo-materiais obtidos dos ecossistemas (p. ex. valores espirituais
e educacionais, informagdes genéticas).

A cultura do eucalipto ¢ parte de sistemas econdmicos, sociais ¢ ambientais,
tem sido desenvolvida em biomas de clima tropical e subtropical (Santarosa et al.,
2014). Como outros sistemas agricolas, a cultura do eucalipto pode ser uma paisagem
multifuncional que ndo apenas produz biomassa vegetal, mas também, por exemplo,
pode ser habitat para a vida selvagem, incluindo inimigos naturais para controle de
pragas, sequestrar ¢ armazenar carbono (C) e estimular atividades culturais e sociais
(DeClerck et al., 2016; Tavares et al., 2019). Neste sentido, a produgdo de eucalipto
pode tanto prover servigos ecossistémicos como contribuir para a manutencao deles,
mas isso depende das praticas de manejo adotadas. Cabe destacar que o cultivo de
eucalipto depende do fluxo de servigos ecossistémicos como qualquer atividade social
ou econdmica.

Para avaliar as relagdes entre o cultivo de eucalipto e os servigos ecossistémicos,
foi conduzida no presente trabalho uma pesquisa estruturada na base de dados Quaesta
de projetos relacionados com o cultivo de eucalipto, desenvolvidos pela Embrapa com
seus parceiros (Embrapa, 2019). O estudo apresenta quatro objetivos: 1) identificar os
projetos que abordam a cultura do eucalipto e destes, identificar a mengao aos servigos
ecossistémicos; ii) identificar os servigos ecossistémicos avaliados nesses projetos e
calcular a frequéncia desses servigos; iii) compilar o conhecimento sobre os principais
servicos ecossistémicos identificados nos projetos; iv) apresentar as principais tendén-
cias da pesquisa na abordagem em servigos ecossistémicos associados ao cultivo do
eucalipto.
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Os projetos da Embrapa

Para o objetivo (1), a identificagdo dos projetos foi realizada em maio de 2019,
na base de dados Quaesta (https://sistemas.sede.embrapa.br/quaesta/quaesta.php),
usando uma combinagdo dos termos ‘eucalipto’ ou ‘Eucalyptus’ no titulo, objetivo
geral ¢ resumo. A busca na base de dados Quaesta resultou na identificacdo de 107
projetos (Apéndice 1). O projeto mais antigo data de 1993 e o mais recente ¢ de 2018,
revelando que esta temadtica tem sido tratada na Embrapa hd mais de duas décadas.
Corymbia ¢ um género botanico que também recebe a designacdo de eucalipto.
Pesquisas no Quaesta (Embrapa, 2019) identificaram apenas um projeto (Bancos de
germoplasma de espécies florestais) que trabalha com esse género e também com
Eucalyptus.

Frequentemente, os projetos identificados tratam de um ou mais servigos ecossis-
témicos (ou servicos ambientais) sem usar especificamente esse termo. Um estudo
pode, por exemplo, examinar o estoque de carbono no solo (servigo de regulagdo) ou
a produtividade de biomassa (servigo de provisdo) nos cultivos de eucaliptos, sem se
referir a servigos ecossistémicos. Por isso, para atender ao objetivo (2), foi utilizada
a classificagdo internacional ”Avaliagdo Ecossistémica do Milénio” (MEA, 2005),
resultando na identificacdo de onze servigos ecossistémicos nos 107 projetos identifi-
cados (Tabela 1).

Os servicos ecossistémicos associados aos cultivos de eucalipto mais frequen-
temente estudados foram produgdo de fibras, prevengdo da erosdo ¢ manutengdo da
fertilidade do solo, recursos genéticos, manejo de pragas e doengas, e sequestro e
armazenamento de C.

Embora poucos projetos utilizem o conceito de servigos ecossistémicos, varios
deles avaliam multiplos indicadores desses servigos. Na Tabela 2 ¢ apresentada uma
visdo geral de quatro projetos que focaram simultaneamente e de maneira mais especi-
fica, em indicadores de servigos ecossist€émicos de provisdo, regulagdo e suporte. A
priorizacdo deles foi em fun¢do da maior frequéncia com que aparecem diferentes
termos pesquisados e apresentados na Tabela 1.

Estes resultados revelam que gradualmente a Embrapa tém incorporado em suas
pesquisas sobre o cultivo do eucalipto a abordagem baseada em servigos ecossistémi-
cos, conforme difundida pela MEA (2005).
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Eucalipto: fornecedor ou “consumidor” de servicos
ecossistémicos?

O cultivo de eucalipto, como qualquer outra atividade econdmica, contribui para
a producdo de bens necessarios para a sociedade, mas depende do uso de recursos
naturais, gera residuos em seus processos de producdo e perdas na qualidade
ambiental (Santarosa et al., 2014). Contudo, a silvicultura, dependendo das praticas
de manejo adotadas, pode contribuir para amenizar os impactos ambientais e sociais
a partir da provisdo de servigos ecossistémicos ou da redug@o no requerimento de
recursos naturais em seus processos (Shvidenko et al., 2005; Farinaci et al., 2013;
Campoe et al., 2014; Silva et al., 2019b). Assim, as mudangas no ambiente associa-
das a silvicultura de eucalipto afetam uma ampla gama de servigos ecossistémicos,
incluindo produgao de fibras, qualidade e disponibilidade de dgua, qualidade do solo,
sequestro e estoque de C, servigos de polinizacdo, dispersdo de sementes, controle
de pragas e doengas, biodiversidade, mudanga ¢ degradacdo do habitat e protegdo
contra disturbios (Vihervaara et al., 2012; Parron et al., 2015, Payn et al., 2015). Com
base na categorizacdo MEA (2005) sdo apresentados os principais servigos ecossis-
témicos que podem ser associados ao cultivo de eucalipto. Para atender ao objetivo
(3) foram apresentados aspectos conceituais sobre os principais servigcos ecossisté-
micos identificados a partir da bibliografia disponivel e dos projetos da base Quaesta
(Apéndice 1).

Servicos de provisao

Servigos de provisdo sdo os produtos que sdo obtidos de ecossistemas, tais
como: alimentos, fibras, combustiveis, recursos genéticos, bioquimicos, remédios
naturais, produtos farmacéuticos e dgua. O aumento desses servi¢os ocorre por meio
de mudangas na area sobre a qual o servigo ¢ prestado ou aumento da produgio por
unidade de area (MEA, 2005).

Producao de fibras e combustivel

Os ecossistemas sdo fontes de uma diversidade de materiais necessarios para o
setor de construcdo civil, moveleiro, papeleiro e de combustiveis. Madeira, biocom-
bustiveis e 6leos vegetais sdo derivados diretamente de espécies arbdreas nativas e
cultivadas (Servigo Florestal Brasileiro, 2018). Neste caso, o cultivo de eucalipto ¢ um
fornecedor de servigos de provis@o. A fim de maximizar a produg@o desses materiais
e ao mesmo tempo preservar as florestas nativas, foram desenvolvidos sistemas de
cultivo florestal (Florence, 2004; Nyland et al., 2016). E importante que o cultivo
respeite a capacidade de suporte dos ecossistemas e que sejam adotadas praticas que
minimizem impactos negativos ambientais, sociais € econdomicos.
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A avaliago da producdo de biomassa, a partir da abordagem de servi¢os ecossis-
témicos, inclui a produtividade (biomassa acima do solo e volume de madeira comer-
cializavel), sendo que o didmetro, o comprimento dos troncos e a idade da plantacdo
florestal sdo informagdes basicas para a definicdo de estratégias para a colheita da
madeira em desbastes e corte final. A defini¢do das praticas de manejo adequadas
aumenta a eficiéncia dos cultivos, maximizando sua provisdo de biomassa (Nyland et
al., 2016; Brancalion et al., 2019).

As diretrizes da silvicultura intensiva incluem o uso de espécies de rapido cresci-
mento, contribuindo para o fechamento rapido da copa, preparacdo do solo para
promover o crescimento das raizes e otimizar a aquisi¢do de recursos, fertilizagdo do
solo para evitar limitagdes de nutrientes no crescimento e controle quimico de plantas
indesejaveis para eliminar a competicdo com as mudas (Gongalves et al., 2013; Silva
et al., 2013; Binkley et al., 2017). Estas técnicas contribuem ndo apenas para o provi-
mento de biomassa (servigo de provisao), mas também de outros servigos ecossistémi-
cos. A melhoria no desempenho fisiologico do eucalipto, levando a maior sobrevivén-
cia inicial e crescimento das arvores, resulta em maior acuimulo de biomassa (Campoe
et al., 2014). Em outras palavras, esse processo contribui para o aumento da eficiéncia
no uso da terra, porque aumenta a producao de biomassa. O aumento da produtivida-
de reduz o requerimento de novas areas de cultivo, portanto, protegendo as florestas
nativas ¢ mantendo o fluxo de servicos ecossistémicos nestas areas.

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada nos projetos da Embrapa em relagdo a
esse tema se refere a avaliagao:

* De desempenho dos clones comerciais de eucalipto em fungdo de arranjos popula-
cionais (densidade e espagamento) dentro do renque (Cerqueira et al., 2017).

* De componentes ambientais em propriedades e empresas de producdo florestal com
eucalipto.

» Da dinamica florestal (Bellote; Silva, 2004; Bellote et al., 2008b; Castro et al., 2011;
Maeda et al., 2014; Oliveira et al., 2014; Spinelli-Araujo et al., 2015). Em 16 proje-
tos identificados nesse estudo, essas avaliagdes incluem plantios mistos em sistema
de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) (Franchini et al., 2014; Alves et al.,
2015a, 2015b; Ferreira et al., 2016; Karvatte Junior et al., 2016; Oliveira et al.,
2017; Alves et al., 2017, Ribaski, 2018) (Apéndice 1).

Recursos genéticos

Na classificagdo do MEA, os servigos ecossistémicos associados aos recursos
genéticos incluem os genes e a informago genética (servigo ecossistémicos de infor-
macdo) usadas na biotecnologia e no melhoramento de plantas e animais. Neste sentido,
o cultivo € beneficiado pela informagdo genética provida pelos ecossistemas naturais.
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O melhoramento tradicional de culturas de eucaliptos baseou-se em pouca variabi-
lidade de recursos de germoplasma para as principais espécies, embora a genética
molecular e a biotecnologia fornecam novas ferramentas para quantificar e expandir a
diversidade genética (Resende et al., 2012; Binkley et al., 2017). Contudo, os recursos
genéticos sdo perdidos por intermédio da perda de cultivares tradicionais de espécies
agricolas (devido em parte a adogdo de praticas e variedades agricolas modernas) e
por meio da extingdo de espécies (MEA, 2005; Padua, 2018). A diversidade genética e
a diversidade de espécies, bem como os padrdes espaciais das paisagens, as flutuacdes
ambientais e os ciclos temporais com os quais as espécies evoluiram, geram a resilién-
cia dos ecossistemas (MEA, 2005; Oliver et al., 2015).

Desse modo, no cultivo de eucalipto o estabelecimento de povoamentos de
espécies mistas (ao contrario de monoculturas) tem o potencial para elevar a resiliéncia
dos sistemas e fornecer mais servigos ecossistémicos (Thompson et al., 2014) devido
a maior heterogeneidade estrutural, tanto espacial como temporal, como o desenvolvi-
mento de copas ou estratificacdo da raiz (Forrester et al., 2006). Contudo, a heteroge-
neidade reduz a produtividade de povoamentos de eucalipto em até 20% no periodo de
rotagdo de sete anos (Soares et al., 2016). Os gendtipos mais uniformes tendem a ter
maior produtividade do que os mais heterogéneos (Stape et al., 2010; Hakamada et al.,
2015; Soares et al., 2016). Por outro lado, a heterogeneidade estrutural influencia tanto
positiva quanto negativamente outras fungdes e servicos do ecossistema que estdo
ligados a produtividade, como o uso da agua, sequestro de C, ciclagem de nutrientes,
resisténcia as secas e outras variagdes no clima (Thompson et al., 2014).

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada nos projetos envolvendo recursos
genéticos de eucalipto na Embrapa sdo:

* A caracterizagdo desses recursos.

» Metodologias para transformagao genética.

* O desenvolvimento e producio de germoplasma para multiplos usos da madeira.

* Estratégias de melhoramento genético tradicional.

» Sele¢do gendmica para desenvolvimento de cultivares adaptadas as condigdes edafo-
climaticas (variacdes ambientais e estresse hidrico) (Myburg et al., 2014; Resende et
al,, 2018; Tan et al., 2018; Cappa et al., 2019). Neste sentido, o cultivo de eucalipto ndo
apenas se beneficia da diversidade genética dos ecossistemas naturais, mas contribui
para o avango do conhecimento genético, beneficiando outras areas da economia
(Apéndice 1).

Provisao de agua

Os fatores que determinam o impacto de plantios florestais nos recursos hidricos
estdo relacionados com a: 1) hidrologia florestal e propriedades do solo; ii) a paisagem
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de referéncia; e iii) configuracdo dos sistemas hidricos (Fritzsons; Parron, 2017). A
eficiéncia no uso da agua (Water Use Efficiency (WUE)) ¢ um dos principais deter-
minantes da produtividade em plantios florestais e, em geral, os cultivos de eucalipto
apresentam valores de WUE potencialmente mais altos, se comparada com pastagens,
cultivos de pinus e florestas nativas (Dvorak, 2012; Zalesny Junior et al., 2016). O
consumo de dgua em nivel de talhdo depende da disponibilidade de 4gua e do déficit
de pressdo de vapor (Otto et al., 2014). Por isso, o consumo ¢ maior em regides com
maior disponibilidade hidrica, quando comparadas as regides mais secas (Stape et al.,
2010). Além disso, o uso da agua por individuos ou em talhdes de eucaliptos varia
significativamente entre os clones e ndo ¢ uma caracteristica constante de um determi-
nado gendtipo. O uso real da dgua pelos eucaliptos em uma bacia hidrografica depende
de muitos fatores, incluindo a extensao de area, tamanho, distribuicao espacial, produ-
tividade e distribuicdo de faixa etaria dos povoamentos plantados (Dvorak, 2012). A
variabilidade de WUE entre os clones de eucalipto sugere um potencial de melho-
ramento de clones baseado nesta caracteristica e na resisténcia a seca, € ambos sdo
fatores de grande importancia em um cendrio de alteragdes climaticas, considerando
a competi¢do dos usos da terra pela disponibilidade de agua. O relevo e o regime de
chuvas também sdo determinantes nas taxas de transpira¢ao e, consequentemente, no
balango hidrico dos plantios (Facco et al., 2012; Caldato; Schumacher, 2013). Neste
contexto, reduzir a demanda por agua nos cultivos de eucalipto e, dessa forma, contri-
buir para o superavit no balango hidrico, promove o servigo ecossistémico de provisao
de agua.

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada nos projetos da Embrapa em relagao
a esse tema tem sido a avaliagdo das condigdes fisicas do solo (utilizando o Intervalo
Hidrico Otimo (IHO)), que ¢ o volume de 4gua retido no solo que pode limitar o
desenvolvimento das plantas pela disponibilidade de 4dgua, aeracdo e resisténcia do
solo a penetragdo de raizes), e o desenvolvimento de indices de qualidade fisica do
solo e de armazenamento de agua (Silva et al., 2015; Nascimento et al., 2019). A
melhoria nas condig¢des fisicas do solo pode contribuir para a manutengao e até mesmo
ampliagdo da capacidade de infiltracdo da 4gua da chuva nos cultivos de eucaliptos.
Essa abordagem ¢ utilizada nos trabalhos com silvicultura de precisdo, na avaliagdo de
indicadores de servigos ecossistémicos e na avaliagdo do efeito do desbaste de arvores
na disponibilidade de 4gua no solo, em povoamentos florestais ou em sistemas ILPF
(Rieger et al., 2016; Bosi et al., 2020) (Apéndice 1).

Outras abordagens nos estudos sobre consumo e disponibilidade de agua em
plantios de eucalipto sdo o melhoramento de clones baseado na resisténcia a seca e o
uso de ferramentas de geotecnologia para estimativa dos fluxos da evapotranspiragdo
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e o balango hidrico. Essas ferramentas podem monitorar a intensificagdo dos cultivos
e os impactos de mudancas de uso da terra (Apéndice 1).

Fornecimento de bioquimicos, medicina natural e farmacéuticos

O fornecimento de bioquimicos para medicina natural ¢ classificado como um
servigo ecossistémico de provisdo (MEA, 2005). A medicina natural com utilizagdo
de compostos oriundos da biodiversidade tem sido amplamente pesquisada para o
controle de pragas e doengas de plantas e animais (Halfeld-Vieira et al., 2016; Pereira
et al., 2016b). As pragas e doengas podem causar redu¢do na produtividade, mortali-
dade de individuos e prejuizos econdmicos, tanto na produgdo vegetal quanto animal.
Os produtos quimicos convencionais utilizados no controle ou erradicacdo de pragas
e doengas, em geral de moléculas sintetizadas pela industria, podem contaminar
produtos destinados ao consumo, como carne, leite, mel, frutas e o meio ambiente,
e ainda criar organismos resistentes a este tipo de controle (Morais; Marinho-Prado,
2016; Moraes et al., 2016). Ha uma grande preocupag@o da populagdo consumidora
com a presen¢a de residuos toxicos em produtos agropecuarios, devido ao uso de
produtos quimicos tais como inseticidas, fungicidas, vermifugos, antibidticos, entre
outros (Stoppelli; Magalhaes, 2005; Marangoni et al., 2012; Carneiro et al., 2015).

Diante da crescente preocupagdo da sociedade com saude, nutrigio e meio
ambiente, acrescida de recentes regulamentacdes para atividades agricolas, tal como
a agricultura organica, tem aumentado o interesse cientifico pela utiliza¢do de alter-
nativas ao controle quimico, tais como o uso de extratos de plantas no controle de
parasitas, produtos menos agressivos ao homem e a natureza (Halfeld-Vieira et al.,
2016; Pereira et al., 2016b). A utilizagdo de extratos e 0leos essenciais de plantas vem
sendo uma alternativa eficiente no bioestimulo do crescimento e protecdo vegetal
(Steffen et al., 2010). Neste sentido, espécies de eucalipto t€m sido estudadas como
fornecedoras de compostos bioquimicos naturais, fitoterapicos, os quais representam
importantes servigos ecossistémicos para a sociedade, como o servigo de controle
biologico (Siqueira et al., 2016). Assim, o cultivo de eucalipto estaria contribuindo
indiretamente para a melhoria da qualidade ambiental e da satide humana.

Projetos da Embrapa - Os projetos da Embrapa nesse tema estdo relacionados as
pesquisas com a utilizacdo de 6leos essenciais de espécies de eucalipto no controle de
verminose em pequenos ruminantes (caprinos) e para reducao da infestagdo de mosca-
-dos-chifres em bovinos, e manejo da resisténcia destes insetos (Apéndice 1).
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Servicos de regulacio

Controle biolégico

O controle biologico de pragas e doencas se refere aos processos naturais forne-
cidos pelos ecossistemas que ajudam a reduzir e limitar esses problemas. Como para
todas as paisagens agricolas e florestais, a supressdo e o controle de pragas e doengas
nos talhdes de eucalipto sdo importantes para proteger a cultura dos danos causados
por elas. Aqui, o cultivo de eucalipto se beneficiaria do servigo de regula¢do, mas
também poderia contribuir para sua provisdo, como ja destacado na se¢do anterior.
Parasitas e herbivoros s3o componentes de comunidades ecoldgicas naturais e tém o
potencial de se tornar patdgenos e pragas, respectivamente (Brockerhoff et al., 2017;
Liebhold et al., 2017). Apenas uma pequena fracdo das muitas doencas e pragas que
afetam as espécies arboreas causam grandes danos as culturas. A compreensdo da
sua regulacdo natural e sob quais circunstancias esta relagdo se decompde e resulta
no surgimento de pragas e doengas melhoram o manejo destas ameagas (Boyd et al.,
2013). A capacidade de prever a propagagdo espacial de pragas e doengas sdo criticas
no manejo de seus danos. Como elas tém facilidade de se espalhar nas monoculturas,
esfor¢os e recursos financeiros sdo dedicados ao controle destas, muitas vezes utili-
zando pesticidas (MEA, 2005). Além disso, os desafios da supressdo e controle de
pragas tendem a se intensificar, ja& que mudancas no clima afetam as faixas de pragas
e potencialmente trazem novas pragas para os sistemas agricolas. E esperado que os
insetos se tornem mais abundantes com o aumento das temperaturas. Esta abundancia
sera acompanhada por taxas mais altas de desenvolvimento populacional, crescimen-
to, migracdo e invernagem (Lin, 2011).

Projetos da Embrapa - O controle bioldgico tem sido uma alternativa positiva no
combate as pragas que atacam os eucaliptais e tem sido um dos temas extensivamente
pesquisado pela Embrapa. Para iniciar programas de controle biolégico, a Embrapa
realiza:

» Levantamentos (Queiroz et al., 2012a), catalogacdo e zoneamentos de pragas e
doengas associadas a espécies florestais plantadas no Brasil.

» Gerenciamento e simulagdo de riscos de pragas para a cultura do eucalipto (Bonetti
Filho et al., 2010).

* Distribui¢do (Queiroz et al., 2018a) ¢ predi¢ao de dispersdo de pragas (Queiroz et
al., 2010) frente a cenarios de mudangas climaticas (Queiroz et al., 2013).

* Monitoramento e controle de pragas e doencas florestais,

* Disponibilizacdo de diagnosticos e protocolos para o controle de insetos-praga e
fitopatdgenos do eucalipto, em diversas regides do Brasil.
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Em projetos especificos, a Embrapa buscou inimigos naturais dentro e fora do
Brasil (Favaro et al., 2006), utilizou-se do controle bioldgico classico com a intro-
ducdo de parasitoides exdticos para o controle de pragas, tais como Thaumastocoris
peregrinus Carpintero e Dellapé 2006 (Hemiptera: Thaumastocoridae) (Soliman et
al., 2019; Barbosa et al., 2018), e Blastopsylla occidentalis (Hemiptera: Aphalaridae)
(Queiroz et al., 2018b). Para o sucesso do manejo de pragas ¢ essencial o conhecimen-
to e a correta identificagdo dos insetos associados a cultura (Burckhardt et al., 1999,
Queiroz; Burckhardt, 2007). Nesta linha, a Embrapa atuou no: i) manejo e controle
bioldgico de pragas exoticas do eucalipto; ii) manejo e biodiversidade de Psylloidea
associadas ao sistema integragao lavoura-pecuaria-floresta e a citricultura no Brasil; e
ii1) manejo integrado para o controle de formigas cortadeiras e varias outras pragas em
plantios de eucalipto. Dentro do manejo integrado de pragas (Queiroz et al., 2012b),
foram estudados processos de controle alternativo de pragas, tais como: a caracteriza-
¢do de danos (Queiroz et al., 2005), plantas resistentes (Queiroz et al., 2010; Camargo
et al., 2014) e o aumento da resisténcia das plantas com o uso de silicio (Queiroz et
al., 2016). Esta é uma tematica muito tratada nas pesquisas da Embrapa, o que pode
contribuir para a melhoria da qualidade ambiental nas regides de cultivo do eucalipto
(Apéndice 1).

Servicos ecossistémicos do solo

Para subsidiar a tomada de decisdo e formacao de politicas publicas sobre a utili-
zac¢do e manejo mais sustentavel dos solos e o desenvolvimento de mecanismos para
promover a valorizagdo ¢ valoragdo dos servigos ecossistémicos, varios esforgos tém
sido feitos para melhorar a comunicagao e a apropriacao do conhecimento sobre solos
e sua relagdo com esses servigos (Blum et al., 2006; Comerford et al., 2013; Robinson
et al., 2014; Baral et al., 2016; Jonsson; Davidsdottir, 2016; Schwilch et al., 2016a,
2016b; Drobnik et al., 2018; Banwart et al., 2019).

O solo proporciona a base para a produgdo de alimentos, fibras e energia renovavel.
Além de seu papel na producdo de biomassa e energia, desempenha func¢des ecolo-
gicas, como a regulacdo dos ciclos hidrolégico e biogeoquimico, ¢ o meio natural
de reciclagem de materiais organicos, tem efeito mitigador das mudangas climaticas
globais e serve como reserva genética de biodiversidade. Alguns destes sdo apresen-
tados em outros itens neste capitulo. Exerce, ainda, fun¢des de natureza socioecono-
mica, como suporte de infraestrutura e reserva de patrimonio natural e cultural (Blum,
2005; Powlson et al., 2011; FAO; ITPS, 2015). A seguranga do solo, que se refere
a manutenc¢do e melhoria dos solos em todo o mundo, para que possam continuar a
fornecer alimentos, fibras e dgua potavel, contribuir para a sustentabilidade energética
e climatica e ajudar a manter a biodiversidade e proteger os bens e servigos ecossis-
témicos, ¢ maior quando as fungdes do solo tém maior desempenho (McBratney et
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al., 2014). As ameagas e fungdes do solo de relevancia universal foram apontadas
pela Comissdo das Comunidades Européias (CEC, 2006). As ameacas sdo: 1) erosao
por agua e vento; ii) declinio da matéria organica; iii) compactacdo; iv) salinizagdo
e v) deslizamentos de terra. As fungdes sdo: 1) produgdo de biomassa; ii) armazena-
mento, filtragem e transforma¢@o de nutrientes, substancias e agua; iii) reserva de
biodiversidade; iv) ambiente fisico e cultural; v) fonte de matéria-prima; vi) atuando
como reserva de carbono e vii) conservacao do patriménio geoldgico e arqueologico
(Bouma; McBratney, 2013).

O manejo da fertilidade do solo numa abordagem sistémica envolve muitas
variaveis, sendo que a matéria organica tem um papel importante exercendo fungdes
que provém servigos ecossistémicos do solo (Coleman et al., 1989; Bot; Benites,
2005; Feller et al., 2006; Schmidt et al., 2011; Xavier; Mendonga, 2011; Murphy,
2014, 2015; FAO; ITPS, 2015; FAO, 2017b). Estratégias de manejo do solo que
apliquem técnicas de prote¢do e conservagdo do solo junto ao manejo adequado
da matéria organica, permitirdo a formagdo e melhor estabilidade de agregados do
solo (Oades, 1984, 1993; Silva; Mielniczuk, 1997a, 1997b; Le Bissonnais, 2016).
Consequentemente, isto favorece um menor escorrimento superficial e maior infiltra-
¢do de agua no solo, o que contribui para a purificacdo da agua e para o manancial de
agua de uma regido (tanto “dgua verde” como reservatdrio de agua disponivel no solo,
como “dgua azul” referente ao abastecimento de aquiferos e cursos d’agua (Hunink et
al., 2012), para o que florestas plantadas tem um papel importante para a conservagao
de agua (Ferraz et al., 2013).

Na cultura do eucalipto o manejo do solo associado a técnicas conservacio-
nistas deve ser definido dependendo do tipo do solo (p. ex., profundidade do solo,
textura, declividade), historico de uso e nivel de compactacao do solo. Em geral, sdo
considerados o uso do preparo minimo do solo com subsolador e plantio em covas,
plantio em nivel, bem como a manutencao de cobertura permanente do solo com
cobertura morta (serapilheira); e a utilizagdo de plantas de cobertura englobando um
manejo adequado da matéria organica dependendo do sistema integrado de produgéo
(Dedecek; Gava, 2005; Dedecek et al., 2007; Oliveira et al., 2013; Prevedello et
al., 2014; Gongalves et al., 2013, 2014, 2017; Silva et al., 2016; Rocha et al., 2018;
Wichert et al., 2018).

O manejo adequado melhora a densidade do solo e permite um crescimento radial
e longitudinal mais rapido de raizes, bem como de raizes finas, aumentando a capaci-
dade competitiva do eucalipto para sobreviver sob estresse hidrico, frio e nutrien-
tes, além de melhorar as condigdes estruturais do solo. Neste aspecto, as raizes de
eucalipto podem contribuir efetivamente por serem dimorficas com distribuigao lateral
bem espalhada e pivotante que aumenta em profundidade conforme as arvores se
desenvolvem. Também com caracteristicas oportunistas por crescerem dependendo do
gradiente de disponibilidade de agua e de nutrientes, com mecanismos de “feedback”
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eficientes em resposta a mudancas ambientais. Em geral, estes sdo atributos contro-
lados geneticamente e t€m sido pesquisadas estratégias para melhoramento vegetal e
planejamento de uso de espécies e clones dependendo das condi¢des ambientais, com
reflexos na sua contribuigdo aos servigos ecossistémicas do solo (Laclau et al., 2013;
Gongalves et al., 2013, 2014, 2017; Pinheiro et al., 2016; Jourdan et al., 2018; Bordron
et al., 2019).

O cultivo de eucalipto se beneficia dos servigos ecossistémicos do solo, como
fertilidade, reten¢do de sedimentos e infiltracdo da agua. Contudo, as praticas de
manejo dos cultivos de eucaliptos podem contribuir para que o resultado seja positivo,
por exemplo, recuperando e aumentando a fertilidade de solos degradados, reduzindo
as taxas de erosdo e de arraste de sedimentos (que podem contaminar outros ecossis-
temas) e aumentar a taxa de infiltragdo da dgua no solo. Desse modo, o cultivo de
eucalipto pode se tornar também um provedor de servigos ecossistémicos (Brancalion
et al., 2017; Cerullo; Edwards, 2019; Silva et al., 2019a). Os principais processos que
determinam a extensao e taxa de melhoria do solo em cultivos de eucalipto sdo aqueles
que promovem a protecdo da superficie do solo do impacto das chuvas e diminui¢ao
da incidéncia direta dos raios solares (amenizando temperatura do ambiente e do solo).
Estes processos ocorrem tanto pela influéncia da copa das arvores como pelo acimulo
de serapilheira que interferem positivamente na ciclagem e disponibilidade de nutrien-
tes (resultantes da produg@o e decomposi¢do da biomassa das arvores), bem como
promovendo a maior absorg¢ao e utilizagdo de nutrientes de camadas mais profundas
do solo pelas raizes, as quais também contribuem para a melhoria de atributos fisicos
no solo (Laclau et al., 2010; Achat et al., 2015; Versini et al., 2016; Soares et al., 2017;
Gmach et al., 2018; Wichert et al., 2018; Bordron et al., 2019; Zagatto et al., 2019).

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada nos projetos da Embrapa em relagao
a esse tema abrange:

 Avaliacdo técnico-cientifica da mudanga de uso e cobertura das terras envolvendo
a cultura do eucalipto por meio da aplicacdo de geotecnologias, verificada ao longo
do tempo, e das alteracdes ambientais analisando fatores como: (a) a taxa de erosdo
do solo nos sistemas de manejo; (b) na melhoria da temperatura levando em conta a
espacializagdo dos valores dos fluxos da evapotranspiragdo; (¢) na fixagdo ou menor
liberag@o de carbono para a atmosfera; (d) na producdo de dgua e (¢) na manutencao
da fertilidade do solo.

* Prevencado da erosdo ¢ manutengdo da fertilidade do solo (Avanzi et al., 2011; Silva
etal., 2014).

* Avaliagdo do efeito da aplicagdo de biochar em eucalipto: (a) na fertilidade e fisica
do solo; (b) sobre a edafofauna e a microbiologia do solo; (¢) no armazenamento de
carbono; (d) na melhoria da agregacdo do solo; (e) no armazenamento de agua do
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solo, balango hidrico do solo e Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (Rezende et al., 2016)
e (f) na avaliagdo visual da estrutura do solo (Souchie et al., 2011).

Avaliacdo do uso de is6topos do carbono como tragadores in situ para avaliar a influ-
éncia do ambiente (4gua e potassio) sobre a dinamica do carbono nos ecossistemas
de eucaliptos; e determinacdo dos efeitos dos estresses hidricos e nutritivos e das
interagdes entre eles sobre os processos chaves do funcionamento dos eucaliptos
(Oliveira et al., 2018).

* Defini¢do de padrdes de variabilidade espacial nos sistemas integrados englobando
eucalipto, ILPF e ILP, sobre atributos quimicos e bioldgicos do solo e sua correla-
¢do com a produtividade de lavouras e pastagens (Deiss et al., 2016; Assis et al.,
2017).

Caracterizacdo das populagdes de minhocas e determinagdo do potencial das minho-
cas como bioindicadoras ambientais ¢ da qualidade do solo (propriedades fisico-
-quimicas e fertilidade dos solos) em diversos agroecossistemas e sistemas flores-
tais em varios biomas brasileiros, especialmente na regido Sul e Sudeste do Brasil
(Zagatto et al., 2017, 2019).

Caracterizagdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO), densidade do solo, resisténcia a
penetracdo, umidade do solo e curva de reteng@o de agua no solo, macro e micronu-
trientes e teor de carbono, biomassa, atividade enzimatica e diversidade microbiana
(Chaer; Totola, 2007; Balieiro et al., 2008; Silva et al., 2009) (Apéndice 1).

Servicos de regulacio do clima

Os servigos ecossistémicos de regulagdo do clima podem ser estimados pela
avaliacdo do microclima e do clima regional e pelo sequestro e armazenamento de C
no solo e na vegetacao.

Sequestro e armazenamento de carbono pelo solo e pela vegetacao

De todos os servigos ecossistémicos, o sequestro e armazenamento de C recebem
a maior atencdo da pesquisa nos ultimos anos, principalmente por causa do seu
destaque nas discussdes sobre mudangas climaticas e mercados de créditos de carbono
no meio cientifico e politico (Brasil, 2012b; Stocker et al, 2013), mas também por
apresentar metodologia de quantificacdo bem definida (Tito et al., 2009; Higa et al.,
2014; Zanatta et al., 2014; UNFCCC, 2015; FAO, 2019).

Como plantas de ciclo de vida longo, os cultivos de eucalipto, tanto em monocul-
tura, como em sistemas mistos ou integrados, apresentam grande contribui¢do na
remogdo do CO, atmosférico em fungdo de sua maior biomassa e maior capacidade de
captura e utilizag@o de recursos de crescimento (luz, nutrientes e agua), comparados
aos sistemas de culturas anuais ou pastagens, durante o seu crescimento (Carvalho et
al., 2010).
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O potencial de captura de C em eucaliptais se da tanto pela imobilizagdo deste
elemento na biomassa florestal (especialmente na madeira), como na imobilizagdo no
solo (nas raizes e na matéria organica) (Ferez et al., 2015). Destaca-se aqui a madeira
utilizada em produtos de maior vida 1til e, portanto, com maior tempo de imobilizagdo
do C, como mdveis e materiais para construgao civil (Alves et al., 2015a). Além disto,
quando comparado a combustiveis fosseis, o uso de biomassa de eucalipto para fins
energéticos pode levar a um abatimento da ordem de 80-90% na emissdo de gases
de efeito estufa (Gabrielle et al., 2013). O balango de CO, foi também positivo para
industria de papel e celulose, indicando haver muito mais sequestro do que emissao
(Ueoka, 2008). Em relagdo a emissdo de 6xido nitroso (N,O), um gés de efeito estufa
muitas vezes mais potente que o CO, (Myhre et al., 2013), estudos preliminares
sugerem que povoamentos de eucalipto apresentam menor taxa de emissao em periodo
de transi¢do da época seca para chuvosa, do que a vegetacdo de Cerrado tipico (Passos
et al., 2014). Porém, esta caracteristica precisa ser mais bem estudada em diferentes
condigdes de plantio, solos e clima.

O C também pode ser armazenado no solo. Se as plantagdes de eucalipto perma-
necem intocadas por um longo tempo seu estoque de C provavelmente ira aumentar.
Entretanto, considerando as praticas adotadas de cultivo de eucalipto, ciclos maiores
que seis anos sao incomuns (Ditt et al., 2010). Sistemas integrados, como sistemas ILPF,
com eucalipto como componente arboreo, apresentam alto potencial de sequestro de C
no solo (Salton et al., 2014; Franchini et al., 2015). O C armazenado tanto nas arvores
como no solo geram um saldo positivo, possibilitando a neutralizagdo de gases de
efeito estufa liberados por outros componentes do sistema, tais como emissao de 6xido
nitroso (N,O) com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados ou emissdo de metano
entérico (CH4) pelos bovinos em pastejo (Kichel et al., 2014; Salton et al., 2014;
Franchini et al., 2015). De acordo com Alves et al. (2015a), no Brasil, o potencial de
mitigacdo de GEEs em sistemas de IPF/ILPF com arvores de rapido crescimento como
o eucalipto, em densidades de 250-350 arvores ha™', planejados para corte das arvores
a partir dos oito anos de idade, sdo capazes de produzir 25 m? ha! ano!' de madeira,
o que corresponde a um sequestro anual de cerca de 5 t ha'' de C, o que equivale a
neutralizagdo da emissdao de GEEs de cerca de 12 bovinos adultos.

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada em sequestro de C nos projetos da
Embrapa abrange:

* Avaliacdo da quantidade de carbono sequestrado pelo componente arboreo (diferen-
tes clones de eucalipto) ou pelo solo (estoque de C do solo) em sistemas produti-
vos (plantios homogéneos, mistos e/ou sistemas integrados) (Salton et al., 2014;
Franchini et al., 2015, Alves et al., 2015a; Alves et al., 2015b; Rodrigues et al.,
2017).
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* Balango da emissdo de GEE, pela diferenga entre GEE emitido (N,O e CH)) e
sequestrado em um sistema produtivo (Novaes et al., 2017; Sato et al., 2019).

* Avaliacdo de modelos de produ¢do com eucalipto para mitigacdo de GEE.

 Estudo de condicionadores de solo derivados de eucalipto (biochar) no potencial de
sequestrar C em solos.

+ Obtencao de indicadores ambientais, em diferentes biomas, para suporte as politicas
publicas de incentivo ao controle das mudancas climaticas (Apéndice 1).

Regulacio do clima (microclima e clima regional)

Com relagdo ao clima, os servigos ecossistémicos promovidos pela cultura do
eucalipto podem ser divididos em temperatura e vento.

Quanto a temperatura, os ecossistemas florestais sdo importantes na regulagdo
macroclimatica, devido a absor¢do do gas carbonico, um dos gases de efeito estufa,
mas sdo importantes também considerando o microclima (Carbonieri et al., 2015;
Vieira Jinior et al., 2019). As arvores nas areas urbanas absorvem po6 e poluentes e
contém os efeitos das ilhas de calor presentes em centros urbanos (Lin et al., 2015).
Neste aspecto, o cultivo de eucalipto proximo as ocupagdes urbanas pode contribuir
para reduzir a temperatura que ocorre nos horarios mais quentes do dia e aumenta-la
nos horarios mais frios, formando um tamponamento climatico e cumprindo, assim, o
papel de regulagdo do microclima.

No campo, cumprindo este papel de regulagdo climatica, a presenca do compo-
nente arboreo pode proporcionar maior conforto térmico para os animais, melhorando
o desempenho reprodutivo e criando condigdes para um ambiente mais produtivo
(Wrege et al., 2015). Para as culturas o beneficio se refere a reducdo de riscos de
geada e permite o crescimento de espécies que requerem ambientes mais sombreados
(Paciullo et al., 2009; Lin et al., 2010; Souza et al., 2010).

Quanto a incidéncia de ventos, os ventos suaves podem ajudar a uniformizar a
temperatura do ar e a umidade relativa, diminuindo o gradiente de temperatura entre
a superficie do solo e as zonas de maior altitude, o que muitas vezes evita que ocorra
uma geada e a distribuir a umidade do ar das zonas mais umidas para as zonas mais
secas. Os quebra-ventos formados pelos plantios de espécies arboreas podem reduzir
a velocidade dos ventos e, assim, reduzir o acamamento de plantas (Durigan, 1986).

Projetos da Embrapa - A abordagem dos diversos projetos da Embrapa utilizada
em relacdo ao tema foi voltada, especialmente, para o microclima em duas vertentes
tematicas. A primeira relaciona a presenga das sombras de arvores de eucaliptos no
sistema ILPF ao beneficio na criagdo animal e melhoria nas propriedades fisico-quimi-
cas dos solos. No que tange ao componente animal, o contexto explorado ¢ o de que a
sombra das 4rvores cria um ambiente confortavel aos animais reduzindo o estresse pelo
efeito do calor ou frio excessivo, propiciando maior ganho de peso, maior produgdo de
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leite e maior eficiéncia reprodutiva (Karvatte Junior et al., 2016; Alves et al., 2017). A
segunda vertente analisa beneficios nos aspectos ecofisiologicos associados a produti-
vidade florestal (Costa et al., 2015, Attia et al., 2019) (Apéndice 1).

Manejo e reciclagem de residuos

No cultivo de eucalipto, grandes quantidades de residuos florestais permanecem
no campo apo6s a colheita, minimizando assim o problema da exportag¢@o de nutrientes
do solo e da erosdo. Esse material ¢ constituido em sua maior parte pela casca, ramos
e folhas das copas das arvores e arvores finas, inteiras e toras (Foelkel, 2007). Bellote
et al. (2008a) avaliaram o efeito de diferentes manejos de residuos florestais (residuos
da colheita como casca, galhos, ponteira, folhas e serapilheira) no estado nutricional
das arvores, no conteudo de nutrientes na serapilheira e a biomassa de serapilheira
produzida por Eucalyptus grandis e constataram que a manutenc¢do no sitio do residuo
da colheita florestal melhora o estado nutricional das arvores e aumenta a produti-
vidade. Estes autores também observaram que a adi¢do de residuos da fabrica de
celulose permitiu aumento expressivo de produtividade do plantio. Os residuos flores-
tais tém grande potencial para a produgdo de biochar, obtido por pirédlise (processo
que envolve o aquecimento da matéria organica na auséncia de oxigénio) (Bergier et
al., 2015; Novotny et al., 2015). O biochar, rico em C, tem sido aplicado em cultivos
florestais, como uma proposta tecnoldgica que usa o carvao no solo para o enrique-
cimento das fragdes estdveis de C no solo, visando seu acimulo e sequestro neste
compartimento e também o incremento da qualidade do solo e, consequentemente, do
crescimento das arvores (Trazzi et al., 2018). Neste contexto, os residuos de madeira
de eucalipto destacam-se entre os melhores materiais com potencial para a producio
de biochar de alta qualidade. Isto devido a sua homogeneidade, teor de lignina e dispo-
nibilidade no Brasil, o que favorece a viabilidade economica de seu fabrico (Novotny
et al., 2015; Domingues et al., 2017). Portanto, o adequado manejo e a reciclagem de
residuos florestais de eucalipto podem contribuir para o controle da erosao, fertilidade
e infiltracdo de agua do solo.

Nas empresas do setor de produgdo de madeira, papel e celulose, por exemplo,
sdo gerados diversos tipos de residuos. A reciclagem dos residuos industriais para uso
como fertilizantes ou energia reduz o requerimento de outras fontes, como combus-
tivel fossil. Na industria de papel e celulose, o processo Kraft para a extragdo de
celulose gera a lama de cal e o lodo organico resultante de tratamentos de efluentes
liquidos, as cascas de eucalipto provenientes do processo de descascamento, ¢ as
cinzas advindas da queima de biomassa nas caldeiras para obtencdo de energia
(Toledo et al., 2015). O reaproveitamento de residuos de processamento da industria
madeireira, como cinzas de madeira e lodo celulésico, gerados em estagdes de trata-
mento de efluentes da reciclagem de aparas de papel vem ganhando importancia,
pela sua abundancia e baixo custo (Maeda et al., 2015). A aplicacdo desses residuos
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(associados a calcario dolomitico) como insumo na fertilizagdo de solos florestais
atende a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Brasil, 2010) e contribui para a
melhoria da fertilidade do solo, principalmente na reposicdo de calcio e magnésio
(Maeda et al., 2015).

A lignina de efluentes da industria de papel e celulose também pode ser reapro-
veitada para a obteng@o de diversos produtos quimicos renovaveis (Schorr et al.,
2014). A geracao de efluentes liquidos e gasosos (com reconhecido potencial toxico)
(Laurichesse; Avérous, 2014) como o licor negro e gases de enxofre podem ser consi-
derados como uma fonte de matéria-prima para processos quimicos de conversido
(Lourengon, 2018). A abordagem ¢ o desenvolvimento de monomeros fendlicos para a
producdo de resinas e antioxidantes para a conservacao de biocombustivel, a partir de
ligninas, de modo a agregar valor as cadeias da biomassa de eucalipto.

Projetos da Embrapa - A abordagem utilizada nos projetos da Embrapa em relagao
ao aproveitamento de residuos agroflorestais inclui:

* A produgdo de biochar a partir de residuos florestais (Bergier et al., 2015; Novotny
et al., 2015; Rezende et al., 2016).

* O aproveitamento de lodo resultante do tratamento de efluentes de fabricas e de
aparas de papel como insumo de nutri¢ao florestal (Maeda et al., 2015; Faria et al.,
2016).

 Aplicagdo de residuos orgdnicos em plantios florestais ¢ manejo dos residuos da
colheita (Andrade et al., 2006).

* O aproveitamento de ligninas para a obten¢do de novos produtos quimicos com
um enfoque de biorefinarias (Virmond et al., 2013; Zanoni et al., 2017; Lourengon,
2018) (Apéndice 1).

Servic¢os de suporte

Estes servigos sdo essenciais para a manutengdo da dindmica dos ecossistemas,
contribuindo, portanto, para o fluxo dos demais servigos ecossistémicos ¢ para a
atividade agricola e florestal (MEA, 2005). Dessa maneira, o cultivo de eucalipto é
beneficiado pelos servigos de suporte, mas também pode ser um provedor, tais como o
servico de ciclagem de nutrientes em func¢ao dos residuos florestais.

Ciclagem de nutrientes

Estima-se que vinte nutrientes sejam essenciais a vida, incluindo nitrogénio (N),
fosforo (P) e carbono (C), os quais ciclam por processos ecoldgicos e sao mantidos em
concentragdes variadas e adequadas para sustentar a vida nos diferentes ecossistemas
naturais (Lavelle et al., 2005; FAO; ITPS, 2015; FAO, 2017b). Em geral os nutrientes
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ocorrem no ambiente em diferentes formas (gasosa, mineral, inorganica como ions
¢ orgdnica como em organismos ¢ matéria organica) ¢ a ciclagem envolve fluxos
controlados por diferentes mecanismos de transformagdes entre e, ou nos compo-
nentes bidticos e abidticos. Os servigos ecossistémicos de ciclagem de nutrientes sdo
baseados na determinagdo de fungdes dos ecossistemas como fixagao biologica de N,
suprimento de P por fungos micorrizicos, e taxas de decomposicdo e de mineralizagao
de serapilheira e acimulo da matéria organica do solo (estoque de C) (Laclau et al.,
2010; Ghaley et al., 2014; Achat et al., 2015; FAO; ITPS, 2015; Versini et al., 2016;
FAO, 2017a; Santos et al., 2017; Pereira et al., 2018, 2019; Marron; Epron, 2019;
Voigtlaender et al., 2019; Zagatto et al., 2019).

A matéria organica tem um papel importante na fertilidade do solo em sua
abordagem mais ampla, especialmente em solos tropicais e subtropicais (Coleman
et al., 1989; Bot; Benites, 2005). Isto porque compreende compartimentos ou grupos
de componentes labeis, resistentes, humificados e recalcitrantes (que engloba o C
pirogénico e o carvao) (Baldock, 2007), com fun¢des multiplas na expressdo dos
processos quimicos (ciclagem e armazenamento de nutrientes e de agua, e comple-
xacdo de metais pesados ou substancias toxicas), fisicos (formagdo e estabilidade dos
agregados do solo) e bioldgicos do solo (Murphy, 2014, 2015). Variagdes naturais dos
tipos de solos, clima, taxas de mineralizagdes e sistemas de cultivo, todos afetam os
niveis de fertilidade do solo e as tendéncias de esgotamento ou acumulo de nutrientes
e consequentemente a produtividade dos sistemas de produgdo. A matéria organica
do solo (MOS) tem como principal componente o C e engloba residuos de plantas,
animais e microrganismos em diversos estagios de decomposicdo, em intima associa-
¢do com os minerais do solo. O acumulo da MOS quantificado como estoque de C
depende da intensidade dos processos de adi¢do de residuos vegetais e de decomposi-
cdo destes compostos organicos sendo varios os fatores bioldgicos, quimicos e fisicos
que conferem as fragdes organicas protecdo ao ataque de microrganismos (Silva;
Mielniczuk, 1997a, 1997b; Liitzow et al., 2006; Baldock, 2007; Schmidt et al., 2011;
Jarvis et al., 2012; O’Brien; Jastrow, 2013).

Na abordagem ecossistémica, ha dois problemas em relagdo a ciclagem de
nutrientes relacionados as alteragdes causadas por atividades humanas: a redugdo por
exportagdo de nutrientes nos solos cultivados e o excesso de oferta de nutrientes por
meio da adigdo de fertilizantes sintéticos soluveis (Lavelle et al., 2005). No primeiro
caso, ha muitas regides onde a colheita sem reposicdo de nutrientes tem levado a
um esgotamento da fertilidade do solo, com sérias consequéncias para a nutri¢do
humana e o meio ambiente. No segundo, por exemplo, o acuimulo de N e P no solo
permite um grande aumento da produgdo de alimentos, mas a custo do aumento das
emissoes de GEE e da eutrofizacdo de corpos d’agua e sistemas costeiros (Lavelle
et al., 2005). Neste caso, se ndo forem adotadas praticas de manejo que contribuem
para a retengdo de arraste de sedimentos e redugdo das taxas de erosdo, tem-se como
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resultado a deterioragdo de uma série de servigos ecossistémicos terrestres e aquaticos
e do bem-estar humano (Clark et al., 2017).

Projetos da Embrapa - Ha duas abordagens em relacdo a ciclagem de nutrientes
nos projetos com eucalipto na Embrapa. A primeira € o consoércio de eucalipto com
espécies arboreas fixadores de N, nativas ou introduzidas (como Acacia mangium,
espécie florestal australiana). A perspectiva ¢ de que o consércio com leguminosas
propicie melhoria da fertilidade do solo (pelo seu enriquecimento com N) e aumento
da disponibilidade de fosforo, resultando no incremento do crescimento do eucalipto
e da produtividade no povoamento misto (Santos et al., 2018). As avaliagdes estimam
a fixagdo biologica de N, e a contribui¢do da fixagdo biologica do N ao eucalipto. O
consorcio também ¢ feito entre eucalipto e leguminosas herbaceas como Centrosema
acutifolium, Clitoria ternatea, Pueraria phaseoloides, estilosantes-campo-grande
(Stylosanthes capitata + S. macrocephala), Arachis pintoi, Calopogonium mucunoi-
des, Dolichos lab-lab e Aeschinomene vilosaee) utilizadas como pastagens de
bovinos.

A segunda abordagem da ciclagem de nutrientes em povoamentos de eucalipto é
avaliar se a serapilheira que se acumula no solo (o que indica reciclagem de quantida-
des importantes de N e C) € fonte de produgao de 6xido nitroso (N,O) e de oxidagao de
metano (CH,). Os trabalhos visam desenvolver fatores de emissdo de N,O para N da
serapilheira em plantios de eucalipto, nas regides produtoras (Cuer et al., 2018; Silva
et al., 2018). Nesta abordagem o cultivo de eucalipto se torna um provedor de servigo
ecossistémico, na forma de ciclagem de nutrientes (Apéndice 1).

Conservacao da biodiversidade

A biodiversidade ¢ a variabilidade entre organismos vivos e os complexos ecolo-
gicos dos quais eles fazem parte (Mace et al., 2005; Garbach et al., 2014). Quando
uma espécie € perdida em um determinado local (mesmo que ndo seja extinta) ou
introduzida em outro local, os varios servigos ecossistémicos associados a essa
espécie sao alteradas. Quando um habitat ¢ convertido, uma variedade de servigos
ecossistémicos associados as espécies presentes nesse local é alterada, muitas vezes
com impacto direto e imediato na biodiversidade e sobre as pessoas (Thompson et
al., 2014). Mudangas na biodiversidade também podem ter impactos indiretos nos
servigos ecossistémicos (Gardner et al., 2008), que podem ocorrer pelo aumento dos
riscos potenciais de quebra de safra e de danos causados por pragas ¢ doencas (Boyd
etal., 2013).

Contudo, florestas plantadas que sdo bem manejadas considerando os conceitos
de ecologia da paisagem, como protecdo de remanescentes, corredores de vegetacio
natural e que sdo compostas de uma riqueza maior de espécies arboreas, além da
manutencdo da matéria organica e da porosidade do solo, provavelmente fornecerdo
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servigos ecossistémicos em um grau maior do que aquelas que nao sdo (Brockerhoff et
al., 2013; Pompeo et al., 2017; Castano-Villa et al., 2019).

A produg@o de mel de eucalipto ¢ beneficiada com o cultivo, portanto, contri-
buindo para a preservacdo de polinizadores (Luz et al., 2011). Assim, o cultivo de
eucalipto poderia contribuir para a manutengdo e até mesmo expansao do servigo de
polinizagao (servico de regulag@o, porque contribui para a presenca dos polinizadores,
especialmente abelhas) e producdo de mel (servigo de provisdao) (Brockerhoff et al.,
2013; Hilgert-Moreira et al., 2014).

Projetos da Embrapa - A maioria dos projetos da Embrapa nesse tema esta ligada
a preocupacdo do setor florestal com exigéncias do mercado e no cumprimento da
legislagdo ambiental (Codigo Florestal e legislagcdes estaduais). Por isso, propdoem
ac¢des de restauragdo florestal em areas de Reserva Legal (RL) e Areas de Preservagio
Permanente (APP), que representam, respectivamente, as figuras de conservago e
preservacdo mais importantes definidas na legislacdo (Brasil, 2012a; Pereira et al.,
2016a).

Os projetos também buscam solugdes para os principais passivos ambien-
tais (como as areas degradadas) e orientam os produtores rurais para a adequagao
ambiental em suas propriedades. A interagdo de espécies nativas com a implantagdo
de florestas comerciais, permitida pela legislacdo, é apresentada como uma solucio
para a restauragdo florestal. Nas propriedades rurais, os projetos avaliam indicado-
res ecologicos em sub-bosque de eucalipto e em remanescentes florestais, como o
estado da biodiversidade da flora arbustivo-herbacea e da fauna, a riqueza de aves
e mamiferos, a riqueza do banco de sementes, ¢ a regeneragdo natural de espécies
nativas. Essas avaliagdes permitem associar o tipo e intensidade do uso da terra ¢ a
quantidade e qualidade dos servigos ecossistémicos gerados. Ferramentas de geotec-
nologias também sdo utilizadas para selecionar areas para recomposi¢do vegetal, com
0 objetivo de promover o aumento da conectividade entre remanescentes florestais
(Ronquim et al., 2016; Teixeira et al., 2017) (Apéndice 1).

Servicos culturais

Os ecossistemas fornecem ndo apenas servicos tangiveis, mas também servicos
ecossistémicos ndao materiais ligados a percepcdo humana, como patrimoénio cultural,
tradigdes, estética e valores recreativos (De Groot; Ramakrishnan, 2005). Estes podem
ser preservados em paisagens fisicas e em registros historicos e conhecimento tradi-
cional e sdo um pré-requisito para um desenvolvimento sustentavel, onde haja equili-
brio entre valores ecologicos, sociais e economicos (Tengberg et al., 2012; Oliveira;
Berkes, 2014). A forma como as pessoas respondem a uma mudanga no uso da terra
¢ determinada pelos beneficios que eles obtém nos usos anterior e posterior a essa
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mudanga, e pelo valor que elas colocam nesses beneficios (Teoh et al., 2019). Embora
na Embrapa hajam estudos sobre o impacto dos cultivos de eucalipto nos indicadores
ambientais, como os efeitos no sequestro e armazenamento de carbono e no ciclo de
nutrientes, nao ha registros de estudos utilizando a abordagem sobre as percepgdes de
servicos culturais.

No Brasil, onde a importancia econémica da silvicultura tem aumentado e
espera-se que continue sendo no futuro préximo, o manejo sustentavel dos servigos
ecossistémicos ¢ importante para o desenvolvimento dos cultivos. Neste contexto, a
vinculag¢do dos servigos culturais ao cultivo de eucalipto poderia auxiliar na adogdo
de praticas de manejo mais conservacionistas, além de promover uma integracao
social. Algumas 4reas de cultivo de eucalipto poderiam ser usadas, por exemplo, para
prover servicos de recreacdo enquanto estdo em fase de crescimento. Em fun¢fo das
caracteristicas biofisicas do cultivo de eucalipto, a pratica de atividades de lazer ¢
possivel, além das questdes de sensagdo de tranquilidade, entre outros. Ainda, em
areas usadas para a producdo de mel de eucalipto, o desenvolvimento de festas e ativi-
dades culturais.

Tendéncias para a pesquisa em eucalipto

Pensando no futuro e no compromisso com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, a Embrapa investe em varias tecnologias sustentaveis algumas
ainda em andamento, mas com resultados promissores. Entre as centenas de tecno-
logias geradas pela Embrapa, destacam-se as que embasaram duas politicas publicas
importantes para o compromisso brasileiro de redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa: o Programa ABC (de financiamento) e o Plano Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (Plano ABC), em vigor desde 2010. Uma dessas tecnologias, o sistema
integracdo lavoura-pecuaria-florestas (ILPF), é utilizada, sob diferentes combina-
¢oes, em mais de 14 milhdes de hectares no Brasil (Embrapa, 2018). Nestes sistemas,
o eucalipto vem encontrando posi¢do de destaque. No entanto, com a dindmica das
florestas naturais ou plantadas, os problemas podem mudar rapidamente dependendo
de fatores ambientais e mercadologicos, que geram variagdes nas dimensoes e locali-
zac¢do das areas plantadas, nos materiais genéticos utilizados para os diferentes fins
ou no tipo de manejo da cultura. Os principais desafios de pesquisa e inovagdo da
Embrapa em servigos ecossistémicos e que se adequam aos cultivos de eucalipto sdo:

* Viabilizar a multifuncionalidade dos servigos ecossistémicos em escala de paisagem
rural.
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* Viabilizar a inser¢do dos servicos ecossistémicos prestados por sistemas de produ-
¢do das principais commodities agropecuarias ao sistema de contas econdmicas e
ambientais.

* Viabilizar a transicdo de sistemas agropecudrios e florestais de elevado impacto
ambiental para sistemas de produgdo sustentaveis.

« Estimular a certificacdo de propriedades rurais com sistemas de producao multifun-
cionais que assegurem a prestacao de servigos ecossistémicos.

» Agregar valor aos sistemas de ILPF pelo reconhecimento de servigos ecossistémicos
intrinsecos do sistema.

* Estimular o manejo integrado de pragas sem uso de agroquimicos e prestigiando o
controle bioldgico.

A maioria dos 107 projetos identificados nesse estudo segue as diretrizes da silvi-
cultura intensiva, que ndo considera a provisdo de servigos ecossistémicos multiplos
como um mecanismo para a sustentabilidade do negécio. No entanto, em fungdo do
ordenamento ditado pela politica internacional e pelo mercado de commodities, a
tendéncia ¢ de que abordagem ecossistémica que considera, além dos aspectos econo-
micos, também os aspectos ambientais e sociais, faca parte do futuro da silvicultu-
ra. Cabe aos protagonistas da pesquisa florestal atuar nessa dire¢do, incorporando
agendas ambientais urgentes em suas propostas de pesquisa, tais como tecnologias de
baixo carbono, redu¢do da pegada hidrica, uso sustentavel de recursos e conservagao
da biodiversidade.
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