Instituto de Pesquisas Ecolégicas

ESCOLA SUPERIOR DE CONSERVACAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

READEQUACAO DE PROPRIEDADES RURAIS E SEUS IMPACTOS NA PERDA DE
SOLO NA REGIAO DO SISTEMA CANTAREIRA

Por

BRUNO GERALDI MARTINS

NAZARE PAULISTA - SP, 2022



Instituto de Pesquisas Ecoldgicas

ESCOLA SUPERIOR DE CONSERVACAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

READEQUACAO DE PROPRIEDADES RURAIS E SEUS IMPACTOS NA PERDA DE
SOLO NA REGIAO DO SISTEMA CANTAREIRA

Por

BRUNO GERALDI MARTINS

COMITE DE ORIENTACAO

PROF.DR. ALEXANDRE UEZU
PROF.DR. JUNIOR CESAR AVANZI

PROFA. DRA MARIA JOSE BRITO ZAKIA



TRABALHO FINAL APRESENTADO AO PROGRAMA DE MESTRADO
PROFISSIONAL EM CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL COMO REQUISITO PARCIAL A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE

IPE — INSTITUTO DE PESQUISAS ECOLOGICAS

Ficha Catalografica

Martins, Bruno G.

READEQUACAO DE PROPRIEDADES RURAIS E SEUS IMPACTOS
NA PERDA DE SOLO NA REGIAO DO SISTEMA CANTAREIRA

, 2022. 97 pg.

Trabalho Final (mestrado): IPE - Instituto de Pesquisas
ecologicas

Palavra chave 1 Erosao do solo

Palavra chave 2 Boas praticas de manejo

Palavra chave 3 Modelaadem ThVEST




BANCA EXAMINADORA

NAZARE PAULISTA 13 de Dezembro de 2022

Prof. Dr. ALEXANDRE UEZU

Prof. Dr. JUNIOR CESAR AVANZI

Profa. Dra. MARIA JOSE BRITO ZAKIA



Dedico

Ao tempo. Nele se criam, conservam ou se translocam, matéria, memaorias e pessoas.
A minha mé&e, quem me brinda com sua presenca e apoio, a0 meu irmao, que passou
por meu tempo deixando saudade e aos imensos amigos que cultivo e me cultivam.






AGRADECIMENTOS

A meu orientador Dr. Alexandre Uezu e aos meus co-orientadores Dr. Junior
César Avanzi e Dra. Maria José Brito Zakia que, além de me direcionarem
pacientemente no meu processo de elaboracdo deste produto de mestrado, me apoiam
em muito nesta transicao de area profissional.

Agradeco a meus colegas de turma Aghata, Aline, André, Beto, Gabriel Oliveira,
Isabela, Julia, Luisa, Marcéo, Nitinha, Palahv, Pietra, Priscila, Taisi, Teca, Thais
Pagotto, Vinicius e em especial as pessoas que compartilharam mais de perto o
processo da elaboracdo do produto final, Carolina, Gabriel Borin, Gabriela, Jodo
Francisco, Thais Aradjo e Lais com quem tive a felicidade de compartilhar o teto no
inicio do mestrado.

Agradeco também a colaboradores do IPE Gustavo Brichi e Paulo Roberto Ferro
e Simone Tenorio por todas as aventuras de campo imprescindiveis para a realizacao
deste trabalho.

Ao meu mestre de permacultura Edilson Cazeloto por me ampliar as visdes, ao
consultor Jodo Magela por suas contribuicdes nos projetos, ao Marcos Spinella por
indicar material de leitura que muito me inspiraram no direcionamento de planejamento
holistico de propriedades.

Também aos amigos Rafael Baldam pelas colaboracdes na edi¢cao do
documento, Leticia Duarte de Freitas por me aconselhar muito quanto a elaboracao do
produto final e ao Igor Parsekian por parcerias nesta area de atuacao.

Agradeco a todos os envolvidos na ESCAS-IPE por possibilitarem este espaco
de crescimento, pessoal, intelectual e relacional, onde sentimos que podemos e que
estamos entre amigos e com o mesmo propodsito. A Rosangela (R6) por todos os
motivos que podem existir nessa vivéncia do mestrado profissional e por seu carisma
pessoal.



RESUIMO ... et r e e e eeas 14
ADSIIACT. ... 15
1. INETOTUGEO. ...t 16
2. ODJEUIVOS...cciiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 20
2.1 ODJetiVO Geral........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 20
2.2 Objetivos ESPECITICOS ......ocuuiiiiiiiieee e 20
3.  Referencial Tedrico/ Revisao Bibliografica .............cccovveeeeiiennnnns 20
3.1 ServigOS ECOSSISTEMICOS. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
G2 =1 (0157 To o [0 10 Yo ] [0 0 RPN 22
I B 0 1SY= Lo o | T o U PTPR 23

3.3 Toler&ncia a perda de SOI0 ...........eeeviiieiiiiiiiiiiiieee e 28
3.4 Producéo de sedimento na bacia hidrografica..............ccccvvveeeeenn. 29
3.5 Boas Praticas de Man@jo............uueeiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 30
3.6 Politica de pagamentos por Servicos Ambientais (PSA).............. 34
3.7 Modelagem de servigos eCOSSISIEMICOS ......ooeeevvveeeviviniiieeeeeeeennnns 35
3.8 - Descrigdo do modelo INVEST .......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 37
3.8.1 Modelo de exportacédo de sedimentos (SDR) ......oocuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38

S Y F= 1= g T= TSRS/ =] (Yo [ 1 40
4.1 - Caracterizacdo da area de eStudo ........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 40
4.1.1 SiStEMA CANTAIEIT . . eeiieiiiiiiiiei ettt ettt e e e et e e e e e st eeaeeeaas 40
4.1.2 - EScolha das Propriedades: . ...t 46

4.2 - Processo de planejamento das propriedades ..............ccceeeeenn. 48
4.2.1 Anélises ambientais da propriedade..........cccecuiiiiiiiiieiiiiee e 48
A.2.2 PTOPOSIGED ueeeieiiiitee ettt ekttt 48

4.3 Programas Computacionais e Equipamentos.............cccceeeeeeeeeenn. 48
4.4 - Construcao do banco de dados e aplicagdo no modelo............. 49
4.4.1 - Modelo Digital de EIevag8o (MDE) ........cooiiiiiiiiiiiaiiiiieeeee e 51
4.4.2 - Erosividade da ChUVA (R) ....eeiiioiiiiiiieeieee et a e 51
4.4.3 - Erodibilidade d0 SOI0 (K) ..ueiiiiiiiiiiiii e 52
4.4.4 - Uso e cobertura do SOI0 (LULC) .....uuuiiiiiaiiiiiieee et 54
445 - Tabela BiofISICA. ...uuiiiiiiii i 55
4.4.6 - Bacias HidrOgrafiCas .....cooueeeiiiiie ettt 58



4.4.7 - Limiar de acimulo de fluX0 (TFA) .oueiiiiie e 58

4.4.8 - OULIOS FAIOIES ...t a e e e e e e 60

4.5 - Dados de entrada em formato de mapas: ............cceeeeeeeeeeeeeeenn. 60
.51 - MAPAS ...ttt e 60

4.6 — Interpretac@o dos resultados: .............eveeeiiiieeiiiiiiiii e 65
4.6.1 - TAbElas € GrafiCOS . ..oii it a e 65
4.6.2 - Célculo de custos da perda de solo e custos de conversao de sistemas......... 65

5. RESUIATOS ...ttt 66
5.1 Resultados gerados - Propriedade Rinaldi.............cccccciiiiiiinnnnes 66
5.1.1 — Mapa de perda e exportagcdo de SedimentosS .......cccvevieeeiiiiiiiieeiee e e 66
5.1.2 = Tabelas € GrafiCOS ...uviiiiiiiiiiii e 67

5.2 Resultados gerados - Propriedade Peganha............cccccvvvviinnnnnes 68
5.2.1 — Mapa de perda e exportagcdo de SediMentoS ..........uueiieeiiiiiiiiiiiee e 68
............................................................................................................................................. 69
5.2.2 = Tabelas € GrafiCOS ....ccouiiiiiiiiii it 69

6. DISCUSSAD ...ttt 70
6.1 — Interpretacdo dos resultados..........cccvvvviviiiiieiieiieeei e 70
6.1.1 —Propriedade RiNAII.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e aaaeeees 70
6.1.2 —Propriedade PeGanna..........cccoiiiiiiiiiiii e 72

6.2 - Comparag0des das perdas de solo entre modelagem e literatura74

6.3 - Processo de Planejamento............ccuuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 75

6.4 — Compreensdao das dinamicas hidrossedimentologicas através da
MOAEIAGEM ... 76

6.6 - Importancia das propriedades no planejamento de paisagem na

escala Regional ... 79
6.7 Custos da perda de SOl0..........cceuveieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 79
6.8 CUSIOS A€ CONVEISEO .....cevvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt 81
7. (0] o o3 U 17= Lo J SRR 84
Bibliografia ..o 85



LISTA DE TABELAS
Tabela

Tabela 1 - Boas praticas de manejo do SOl0 ..........ccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee 30
Tabela 2 - Valores de referéncia para o pagamentos por servigos ambientais
aos proprietarios rurais no Produtor de Agua no PCJ, em R$/ha/ano,
considerando Um Prazo de tré€S @N0S .........uiiieeeeeiieeiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeeeanes 35
Tabela 3 - Relacdo das porcentagens das classes de uso das terras nas areas
dos reservatorios Atibainha e Cachoreira. Fonte: (PEREIRA; FILHO, 2009)... 45

Tabela 4 - Caracteristicas basicas das propriedades escolhidas .................... a7
Tabela 5 - Descricao e fonte dos principais inputs utilizados ..............ccc...uee... 50
Tabela 6 - Construcdo dos dados para Tabela Biofisica..........ccccccvvvvvveveennnn.. 58
Tabela 7 - Custos das perdas por propriedade ..........cccccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 80

Tabela 8 - Custo de conversédo das intervencdes prevista nas propriedades. . 83

10

pagina


file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_15SETEMBRO.docx%23_Toc114148826
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_15SETEMBRO.docx%23_Toc114148826
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_15SETEMBRO.docx%23_Toc114148826

LISTA DE FIGURAS

Figura
Tabela 1 - Servigos ecossistémicos segundo categorias. Fonte: MEA
200 ) 21
Figura 2 - Esquema demonstrativo da baixa produtividade como agente
e resultado da erosao. (CATI 2014) .....oovueeiiii e e e 23
Figura 3 - Erosao e seus efeitos nos recursos naturais. (CATI 2014) ... 23
Figura 4 - Erosao laminar. Fonte: Hillel (1998). ..........ccceeviiiiiiiieeeiiiinn. 24
Figura 5 - Erosdo em sulcos. Fonte: Hillel (1998).........cccoooeeevvvviiiiinnnnnn. 25
Figura 6 - Erosao em canais. Fonte: Hillel (1998).........ccceevvvvveviiiinnnnnn. 25
Figura 7 - llustracdo salpicamento das gotas de chuva. Fonte: Hillel
ST 24
Figura 8 - Curvas de distribuicdo do indice de eroséo para trés regides
do Estado de S&o Paulo. (BERTONI E LOMBARDI NETO 1990).................... 27
Figura 9 - Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo, Marcio Rossi,
INSEtULO FIOTESTAl 2017 ....uuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie bbb nnannnennnnnee 28
Figura 10 - Processo erosivo em uma estrada ndo pavimentada em
[tuiutaba — MG. Fonte: Pontal €m FOCO............cciiiiiiiiiiiiiicie e 32
Figura 11 - Estrada ndo pavimentada com bacias de retencéo. Fonte:
Fundagdo Rural MiNeira — MG ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 32
Figura 12 - Terraceamento e barraginha em propriedade rural de Nazaré
Paulista-SP - Projeto Semeando Agua - IPE...........ccccooveveiiieee e, 33

Figura 13 - Cadeia ecossistémicas de prestacao de servicos,
relacionando a funcao ecoldgica dos servicos ecossistémicos e os beneficios
proporcionados as pessoas. Fonte: SHARP et al. (2016) .........c.cocevvvvceeeeeennn. 37

Figura 14 - Abordagem conceitual proposta por Borselli et al. (2008)
utilizada no modelo de exportacdo de sedimentos. Fonte: SHAP et al. (2016) 38

Figura 15 - Esquema de reservatorios do Sistema Cantareira . Fonte:
ANA Agéncia Nacional das AQUAS ............cccceeeeueeeeeeeeeee e ee e e e e 41

Figura 16 - Municipios que fazem parte do Sistema Cantareira e
localizcdo dos reservatoios. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017) 41

Figura 17 - Variacdo da elevacao e da declividade na regido do Sistema

Cantareira. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017).....c..cccooveeveeurnnens 42
Figura 18 - Tipos de solos no Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do
Sistema Cantareira — IPE (2017)......c.cceoueeueeeieeeeeeeeeeeee e ee e e e, 43

Figura 19 - Variacéo da pluviosidade entre agosto de 2013 e julho de
2015 na regido do Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira —

= {0 i T 44
Figura 20 - Uso do solo (2011) no Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do
Sistema Cantareira IPE (2017).........ooueoeeee oo e 45

11

pagina


file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287551
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287551
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287552
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287552
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287553
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287553
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287554
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287554
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287555
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287555

Figura 21 - Cobertura florestal (%) em Areas de Preservacgio
Permanentes das sub-bacias do Sistema Cantareira. Fonte: : Atlas do Sistema

(OF= 101 =1 =11 = W g = (220 4 T TR 46
Figura 22 - Localizagao das Propriedades escolhidas........................... 47
Figura 23 - Valor NetErosividade SP para propriedade Rinaldi............. 52
Figura 24 - Valor NetErosividade propriedade Pecanha........................ 52

Figura 25 - Tipo de solo propriedade Rinaldi consultado na tabela de
atributo das manchas de solo. Fonte: Mapa Pedolégico para o Estado de Sao
Paulo, Instituto Florestal (2017).......ccoiiie e 53

Figura 26 - Tipo de solo propriedade Pecanha consultado na tabela de
atributo das manchas de solo. Fonte: Mapa Pedoldgico para o Estado de S&o

Paulo, INStituto Florestal (2017)........ciie e 53
Figura 27 - Exemplo de variacdo da malha hidrica conforme valor de
TFA. Fonte: SHARP et al. (2016) .......uuuuiiiiiieiieeieieie e 59
Figura 28 — Area de estudo na propriedade com setores e modelo digital
(0 L= (A= ox- T TR RPN 61
Figura 29 - Mapa de Uso e Cobertura nos cenarios atual e futuro Rinaldi.
......................................................................................................................... 62
Figura 30 — Area de estudo na propriedade com setores e modelo digital
A€ EIBVAGAD. ... 63
Figura 31 - Mapa de Uso e Cobertura nos cenarios atual e futuro
PEGANNGAL. ...t 64
Figura 33 - Gréfico de sedimentos produzidos antes e depois em setores
da area de intervencédo da propriedade Rinaldi................ccoovvviiiiiiiiiiieeeeeeennn, 67

Figura 34 - Gréfico de sedimentos produzidos antes e depois em setores
onde ndo houveram intervencdes na area de estudo da propriedade Rinaldi. 67

Figura 35 - Resultados da modelagem INVEST para perda e exportacéo
de sedimentos da propriedade Peganha. ...........coovvvvvveiiiiiiieeieeciiccee e 68

Figura 37 - Grafico de sedimentos produzidos antes e depois em setores
onde ndo houveram intervenc¢des na area de estudo da propriedade Rinaldi. 69

12


file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287558
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287558
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287558
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287559
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287565
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287565
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287566
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287566
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287567
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287567
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287568
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287568
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287569
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287569
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287570
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287570
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287571
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287571
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287572
file:///C:/Users/User/Desktop/ESCAS%20IPE/PRODUTO%20FINAL/MANUSCRITO_DEFESA_Bruno2022_31OUTUBRO.docx%23_Toc118287572

ANA
APA
APP
BMP
INVEST
IPE
LULC
MDE
MDT
NDVI
PSA
SDR
SIG
SiBCS

TFA

LISTA DE ABREVIACOES

Agéncia Nacional de Aguas

Area de Preservacdo Ambiental

Area de Preservacdo Permanente

Boas Praticas de Manejo

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
Instituto de Pesquisas Ecoldgicas

Land Use Land Cover

Modelo Digital de Elevacéao

Modelo Digital de Terreno

Normalized Difference Vegetation Index
Pagamento por Servicos Ambientais
Sediment Delivery Ratio

Sistemas de Informac¢es Geogréficas
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

Limiar de acumulacéo de fluxo (Threshold Flow Acumulation)

13



Resumo

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado
Profissional em Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento
Sustentavel como requisito parcial a obtencéo do grau de Mestre

READEQUACAO DE PROPRIEDADES RURAIS E SEUS IMPACTOS NA
PERDA DE SOLO NA REGIAO DO SISTEMA CANTAREIRA

Por
BRUNO GERALDI MARTINS
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Uezu

A sistémica falta de planejamento do uso e manejo do solo faz com que
as préticas produtivas em propriedades rurais sejam insustentaveis, acelerando
0S processos erosivos e causando prejuizos dentro e fora da propriedade. A
falta de métricas, porém, impede a real compreensao do problema por
proprietarios e tomadores de decisdo. De encontro a esta necessidade, este
trabalho avalia a taxa de entrega de sedimentos, por meio da modelagem com
o software INVEST — SDR (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs), considerando as mudancas de uso e manejo do solo e estimando
0s custos de adocao para cendrios de Boas Praticas de Manejo. O modelo se
mostrou eficiente para o uso em escala de propriedade, permitindo estimar as
perdas de solo e locais prioritarios para realizacdo de intervencéo. As vias de
terra ndo manejadas foram as maiores geradoras de sedimento do cenario
atual, tendo suas perdas reduzidas em aproximadamente 97% apés
intervencdes. Nos cendrios onde os planejamentos foram aplicados, a
intervencao em 4,73ha de uma propriedade de uso misto evitou a perda anual
de 267,75 ton anual ( R$1146.50 em prejuizos) e na segunda propriedade, cuja
predominéancia é pastagem, a perda anual evitada foi de 1790,66 ton anual
para uma area de 20,85ha (R$ 5053.83 em prejuizos), comprovando os
beneficios do planejamento. Os custos das transformacdes, porém, se
mostraram altos, tendo um tempo de retorno longo quando comparado com as
perdas evitadas, evidenciando a necessidade de politicas publicas de
incentivos e financiamento, principalmente direcionados a pequenos
proprietarios, uma vez sendo toda a sociedade beneficiada.
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Abstract

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado
Profissional em Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento
Sustentavel como requisito parcial a obtencao do grau de Mestre

By

BRUNO GERALDI MARTINS
December, 2020

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Uezu

The systemic lack of planning for land use and management makes
productive practices on rural properties unsustainable, accelerating erosion
processes and causing damage inside and outside the property. The lack of
metrics, however, prevents the real understanding of the problem by owners
and decision makers. Against this need, this work evaluates the sediment
delivery rate, through modeling with the software INVEST - SDR (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), considering changes in land
use and management and estimating the costs of adoption for Good
Management Practice scenarios. The model proved to be efficient for use on a
property scale, allowing the estimation of soil losses and priority sites for
carrying out interventions. The unmanaged dirt roads were the biggest
generators of sediment in the current scenario, with their losses reduced by
approximately 97% after interventions. In the scenarios where the plans were
applied, the intervention in 4.73ha of a mixed-use property avoided the annual
loss of 267.75 ton per year (R$1146.50 in losses) and in the second property,
whose predominance is pasture, the annual loss avoided was 1790.66 ton per
year for an area of 20.85ha (R$ 5053.83 in losses), proving the benefits of
planning. The costs of transformations, however, proved to be high, with a long
payback period when compared to the losses avoided, highlighting the need for
public policies of incentives and financing, mainly aimed at small landowners,
since all of society is benefited.
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1. Introducao

No ambiente terrestre, as florestas sédo as maiores provedoras de servigos
ecossistémicos, comportando em si desde 0s mais basicos aos complexos e
interdependentes. Dos mais diretamente ligados a provisdo humana estéo a
conservagao do solo e a manutencédo da qualidade e regularidade dos cursos
d’agua das bacias hidrograficas, suprindo grande parte da crescente demanda
humana por agua e producéo de alimentos (MEA. ECOSYSTEMS AND THEIR
SERVICES., 2005).

“O solo se constitui em fator vital para o funcionamento do ecossistema
terrestre, sendo representado pelo balanco entre fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos. “ (ARAUJO, A. S. F. DE; MONTEIRO, 2007).

O solo quando coberto com a vegetacao, principalmente florestal
biodiversa tem a capacidade de exercer distintas fun¢cdes como purificacdo da
agua, regulacao de enchentes, ciclagem de nutrientes, habitat para
organismos, fonte de recursos genéticos e farmacéuticos, producao de
alimentos, fibras e combustiveis, materiais para construcédo, sequestro de
carbono, regulacédo do clima, guardar herancas culturais e servir de base para
infraestrutura humana (FAO, 2015).

A alteracdo da paisagem natural através da substituicdo da vegetacdo
nativa por diferentes usos e ocupacao influencia nas propriedades do solo,
fragilizando sua estrutura, acelerando os processos erosivos e refletindo nas
propriedades e caracteristicas da agua dos rios e no ciclo hidroldgico dos
mananciais, causando perdas destas funcdes tdo essenciais a permanéncia
humana (BALBINOT et al., 2008; DEFRIES et al., 2010; LIM et al., 2019; SAAD
et al., 2018; URIARTE et al., 2011).

Os custos da erosao do solo podem ser divididos em on-site, que afetam
diretamente a propriedade, no qual as perdas trazem prejuizos diretos a
propriedade agricola; e off-site, que sdo custos indiretos inerente as perdas que
ocorrem fora da propriedade agricola e que atingem toda a sociedade.
(TELLES; GUIMARAES, 2010)
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(MARQUES, 1998) em seu estudo sobre custos da eroséo do
solo, verificou que na Bacia do Rio Sapucai com seus 946.117ha (36.845 de
mata natural), estima-se que o escoamento superficial carrega 9.679.760 t de
sedimentos por ano, gerando US$5.377.913,00 de custos anuais de reposicéo
de nutrientes e de custos externos de US$ 9.845.758,00 como

desassoreamento do rio, danos materiais nas turbinas entre outros.

“E certo afirmar que a conservacéo do solo, ao longo do tempo,
sempre se tornard economicamente vantajosa para o produtor.
Entretanto, muitas vezes, este apresenta certa resisténcia em adotar as
praticas conservacionistas, pois a falta de informac¢des econémicas
sobre o0s custos da erosao o leva a pensar de forma equivocada sobre
os efeitos que este processo de degradacéo gera sobre suas receitas.
Contudo, os custos gerados pela ndo adoc¢do destas préaticas ndo
afetardo somente a ele, mas toda a sociedade.” (TELLES; GUIMARAES,
2010)p.10

A baixa produtividade agricola proveniente de manejos insustentaveis do
solo (DRUGOWICH, 2014), pouco planejamento aliado a competicdo com
grandes produtores e poucos incentivos para 0s pequenos produtores, acabam
por tornar a atividade pouco rentavel, abrindo espaco para a especulacdo do
preco da terra e outros usos do solo rural.

Estes e outros processos levam a “gentrificagdo” da populagdo rural ocupada
em atividades agricola-mercantis (GUIMOND; SIMARD, 2010), translocando a
producado de alimentos para areas mais distantes e causando pressdo em

areas ainda preservadas, onde as taxas de erosdo sao baixas.

Os efeitos off-site sdo diversos e estao principalmente relacionados aos
processos de sedimentacéo e assoreamento dos recursos hidricos, causando
sérios desdobramentos para sociedade como o aumento no custo de geracéo
de energia elétrica, da captacéo e tratamento de agua para o abastecimento
urbano, reducao da disponibilidade de recursos hidricos para regides
dependentes de irrigagcdo, manutencéo de estradas e, em situacdes agudas,
socorro as vitimas de catastrofes naturais. Os processo erosivos do solo impde

gue a sociedade arque com as despesas de prevencao, reparacéo e
17



repressao do mesmo. Neste caso, 0s custos sdo pagos pelo Estado e
absorvidos pelos contribuintes. (TELLES; GUIMARAES, 2010)

Boas Préticas de Manejo (BMPs em inglés) para conservacéo do
solo e da 4gua sdo um conjunto de técnicas que podem ser usadas
estrategicamente para mitigar poluicao por fontes difusas resultantes,
principalmente de atividades agricolas e através de sua adocao reduzem a
erosédo do solo (STRAUCH et al., 2013), assoreamento e poluicdo dos corpos
d’agua e perda de nutrientes, tornando a produgédo mais rentavel, criando um
cenario mais favoravel a permanéncia da propriedade agricola e a manutencao

dos sistemas de abastecimento de agua.

“A adocao de préticas de manejo alternativas ou a implantacéo de
um novo sistema de produgéo, visando a melhoria na eficiéncia das
funcdes ecossistémicas hidroldgicas, ndo € possivel sem o investimento
de recursos em propriedades privadas, adocao de politicas de incentivo,

capacitagdo ou extensionismo rural.” (MONSTER, 2018)

Através da tecnologia de modelagem para anélise e avaliacdo de
servicos ecossistémicos pode-se alcancar uma maior compreensao do impacto
das atividades de uso do solo e o que diferentes praticas de gestdo sobre os
processos produtivos e hidrol6gicos podem afetar na sub e superficie hidrica,
erosado do solo e o transporte e destino dos constituintes quimicos em bacias
hidrograficas (GOLMOHAMMADI et al., 2014), auxiliando assim em processos
de argumentacao e tomada de decisdo sobre o investimento do dinheiro

publico.

A regido do Sistema Cantareira de abastecimento de agua é palco de
conflitos entre usos do solo e da 4gua, principalmente por a agua ser usada
tanto no abastecimento publico quanto para produgéo agricola e pela
especulacdo imobiliaria gerada em zonas de expanséo nas cidades proximas

as metropoles.

Neste contexto € essencial que existam evidéncias claras dos beneficios
do planejamento e aplicacdo das Boas Praticas de Manejo do Solo e Agua,

tanto para firmar parcerias com o proprietarios de areas rurais, quanto com
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prefeituras auxiliando na tomada de decisGes para investimento financeiro
possibilitando a criagdo de politicas publicas e também com outras entidades
segurais quais possam ser fontes investidoras/pagadoras dentro de programas
de PSAs e educacédo ambiental nas propriedades rurais do Sistema Cantareira,
possibilitando a aplicacdo das leis ambientais ja vigentes e as incentivando a
adocao das boas praticas. Desta forma € possivel garantir a provisao dos
servigos ecossistémicos do solo e da agua, tdo necessarios a regiao.

Modelos hidrolégicos espacialmente explicitos sdo ferramentas Uteis
para quantificar e identificar servicos ecossistémicos, onde sdo produzidos e
estdo disponiveis na paisagem, possibilitando delimitar areas prioritarias para
intervencao ou protecdo, buscando manter estes servicos em niveis
satisfatorios (FREITAS, 2020).

O modelo INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs) € um software desenvolvido para avaliar o impacto de mudancas do
uso do solo sobre as dinamicas hidrossedimentologicas, comumente aplicado
na escala de bacia hidrogréafica e pode ser util no processo de planejamento de
propriedades rurais assim como na comprovacgéo de seus beneficios,

incentivando a criacdo de politicas publicas e financiamentos para estes fins.

Objetivo deste trabalho € simular através de modelagem digital no programa
INVEST Sediment Delivery Ratio (SDR) a mudanca ocorrida no cenario
hidrossedimentolégico na escala de propriedades, as quais se planejam aplicar

técnicas de Boas Préaticas de Manejo (BMPs).

19



2. Objetivos

Pergunta Central: Quéo efetivas podem ser as Boas Praticas de
conservacdo do Solo e Agua em propriedades rurais planejadas?

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende testar a aplicabilidade do modelo INVEST
na andlise e readequacao baseado em adocao de BMPs de conservacao de
solo e 4gua em duas propriedades rurais dentro da area de atuacéo do IPE no
Sistema Cantareira.

2.2 Objetivos Especificos

I Estimar a perda e exportacdo de sedimentos atual em escala de
propriedades;
il. Encontrar as areas prioritarias de intervencao na area de estudo;
iii. Estimar a reducao de perda e exportacdo de sedimentos nos
cenarios pos-intervencao;
Iv. Estimar os custos da perda de solo e custos de conversao dos
usos em cada propriedade.

3. Referencial Tedrico/ Reviséo Bibliogréafica

3.1 Servigcos ecossistémicos

Em 2000 a ONU estabeleceu na politica mundial o conceito de servicos
ecossistémicos, sendo ele definido como beneficios obtidos dos ecossistemas
(MEA. ECOSYSTEMS AND THEIR SERVICES., 2005).

As definicdes existentes dispdem que o pressuposto fundamental para
compreender o0 conceito de servicos ecossistémicos € a identificacdo destes,
estabelecendo quais sé@o oferecidos e também quais séo os beneficios gerados
a partir desses servicos e finalmente identificar quais sédo os beneficiarios
destes, visto que sem beneficiario ndo faz sentido falar em servigo.

Visando uma compreenséao clara do que sdo e quais Sao 0s servicos
ecossistémicos, diversos estudos propuseram classificagdes, sendo a
desenvolvida pela propria Millenium Ecosystem Assessment de 2005 a mais
difundida. Nesta, os servigcos foram divididos em categorias compreensiveis,
baseadas nas funcgdes envolvidas nas geracdes dos servigos.
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Conforme a Tabela 01, as quarto categorias dos servicos ecossistémicos

Servicos de
provisao

Produtos obtidos dos
ecossistemas

Alimentos

Agua doce

Combustivel

Fibras e outras
matérias-primas

Servicos de
regulagao

Beneficios obtidos da
regulacao de
processos naturais

da qualidade do ar
do clima

do ciclo hidrolégico
da qualidade da agua
da qualidade do solo

Servigos culturais

Beneficios imateriais
obtidos dos
ecossistemas

Recreacao e eco-
turismo

Valores éticos e
espirituais

Valores educacionais

Recursos genéticos de doengas e de inspiracao

Substancias de pestes
bioquimicas de riscos naturais
polinizagao

Servicos de suporte
Servicos necessarios para a producao dos outros servicos
Habitat Ciclagem de
nutrientes

Ciclagem de
agua

Producao
primaria

Tabela 1 - Servigos ecossistémicos segundo categorias. Fonte: MEA (2005)

O conceito “servigos ecossistémicos” foi introduzido no Brasil pela Lei
N°13.798 de 2009, regulamentada pelo Decreto N° 55.947, de 2010 dispondo
sobre a Politica Estadual de Mudancas Climaticas. A lei define em seu 4° artigo
0S Servigcos ecossistémicos como 0s que as pessoas recebem dos
ecossistemas.

Apesar da proximidade dos termos, Servicos Ambientais e Servicos
Ecossistémicos ndo sdo a mesma coisa para a legislacdo brasileira. Enquanto,
como citado acima, 0s servicos ecossistémicos se referem a beneficios
diretamente recebidos pelos processos naturais através dos ecossistemas, 0s
servicos ambientais sdo a¢gdes humanas que podem favorecer a manutencgao,
recuperacdo ou melhoramento desses servigcos ecossistémicos, conforme nos
traz o Projeto de Lei sobre a Politica Nacional de Pagamentos por Servi¢os
Ambientais (PSA, PL 792/2007).

Dentre as atividades possiveis, a que mais auxilia na regulacdo de um
servico ecossistémico € a conservacao e restauracao florestal (SLATTERY;
GREINER, 2012). Além disso, as bacias florestadas tem a capacidade de
retencéo e filtragem de sedimentos e nutrientes, (DANIELS; GILLIAM, 1996);
(WILSON, 1967) e GHARABAGHI et al. (2000), reduzindo o escoamento do
nitrogénio proveniente de areas agricolas (PETERJOHN W.T.; CORRELL D.L.,
1984), e fosforo (LOWRANCE et al., 1984); e (OSBORNE, 1993), evitando que
estes se percam de suas areas originarias, cheguem aos corpos d’agua e
causem desequilibrios ambientais como a eutrofizacéo, redutora da
biodiversidade aquatica.
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Funcoes do .,

de ali-
mentos, fibras e _

Figura 1 - Servicos ambientais do solo (FAO 2015)

Esta purificacdo da 4gua proveniente da conservacao florestal nada
mais € do que a regulacao do servico ecossistémico de qualidade das aguas
de bacias hidrograficas.

A retirada da cobertura florestal pode acelerar a taxa da precipitagdo que
escoa superficialmente, causando um aumento temporario no volume gue vai a
jusante do rio (PODOLAK et al., 2015); (MUELLER et al., 2013) e (CAMPBELL,
2012) , contudo, em areas com cobertura florestal o fluxo é mais estavel e
sustentavel que nos demais casos (BALBINOT et al., 2008), promovendo
seguranga hidrica e menor variagado do volume dos corpos d’agua e
reservatorios.

3.2 Eroséao do Solo

Para CARVALHO (1994), eroséo é o fenbmeno de desgaste dos solos,
com desagregacéo, deslocamento ou arrastamento das particulas, tendo como
origem diversos fatores naturais (clima, relevo, geologia e vegetacao) e
antrépicos (politicos, econdémicos, sociais, tecnoldgicos e institucionais)
(MONEGATI, 1991).

As areas com clima tropical, por terem totais pluviométricos mais
elevados sédo mais suscetiveis a erosdes de origem climatica (agua da chuva),
gue abrange quase todo seu territorio (GUERRA, 2007)
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“Em fungéo da eroséo, ocorrem a poluicdo e o assoreamento dos
mananciais e, consequentemente, enchentes que as vezes causam
prejuizos de grande monta, principalmente nas cidades localizadas as
margens dos rios. Por outro lado, a erosédo tem causado prejuizos
diretos na producéo, devido ao desgaste do perfil do solo e ao
arrastamento de quantidades razoaveis de insumos agricolas. O uso e
manejo inadequados do solo tém reduzido a cobertura vegetal e a
infiltracdo da agua no solo, aumentando consideravelmente o
escorrimento superficial, causando a erosdo.”(DRUGOWICH, 2014)

EROSAO

Baixa
produtividade
agricola

Menor cobertura do solo.
Menos matéria orgénica.
Degradag&o:

fisica, quimica e biolégica

Figura 2 - Esquema demonstrativo da baixa produtividade como agente e resultado da
erosdo. (CATI 2014)

Baixa Poluigdo de
produtividade mananciais

N

Erosdao
do sole

RN

Degradagdo Enchentes e
do solo assoreamento
de mananciais

Figura 3 - Eroséo e seus efeitos nos recursos naturais. (CATI 2014)

Assim sendo, a erosédo hidrica é o ponto central deste estudo.

3.2.1 Erosao hidrica

A erosao hidrica é aquela erosao do solo que ocorre devido a complexas
interagcOes dos sub processos de desagregacéo e transporte dos materiais do
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solo, impacto da chuva e fluxo superficial e de deposi¢cao destes materiais.
(AGASSI, 1996)

Intervir no inicio do processo erosivo € de grande importancia para evitar
0 mesmo, entendendo sua dindmica desde quando as primeiras gotas de
chuva comecam a atingir o solo (Figura 7). Independente de cobertura vegetal,
as gotas ao cair no solo causam o que € conhecido como erosao por
salpicamento, na qual a agua se infiltra rapidamente com a forca da queda e
nem sempre o solo consegue absorvé-la, escoando na superficie ou
subsuperficie, carregando particulas de solo consigo (GUERRA, 2007),
havendo a deposicdo do mesmo quando da perda de energia dos agentes
erosivos.

Figura 4 - llustracdo salpicamento das gotas de chuva. Fonte: Hillel (1998).

Segundo (HILLEL, 1998) pode ser dividida da seguinte forma:

* Erosao laminar: € a remoc¢ao mais ou menos uniforme das camadas
mais finas do solo, demandam uma relativa inclinacao, através da agua de
enxurrada uniformemente distribuida pela superficie carregando as particulas
para areas mais baixas.

Figura 5 - Erosao laminar. Fonte: Hillel (1998).

» Erosdo em sulcos: é formada quando as irregularidades na superficie
do solo e topografia acabam formando canais de enxurrada, concentrando o
fluxo d’agua que, durante a sua descida pelo terreno acabam por escavar mais
profundamente a superficie, criando sulcos ou canais pequenos e bem
definidos. (Figura 5)
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Figura 6 - Erosao em sulcos. Fonte: Hillel (1998).

» Erosdao em canais ou por vogorocas: acontecem caso 0s sulcos de
erosdo se desenvolvam, escavando profundamente a superficie do solo,
tornando-se canais. Nestes canais o fluxo da agua pode ter grande velocidade,
causando remocg0des de solo de maior intensidade. (Figura 6)

Figura 7 - Erosao em canais. Fonte: Hillel (1998).

» Erosdo de canais de rio: ocorrem ao longo dos canais e areas de
influéncia préximas, causadas pelas for¢cas de corte exercidas sobre essas
superficies pela eroséo, sendo relacionada a quantidade e velocidade da agua
corrente.

Os sub processos do processo erosivo podem ser influenciados por
diversos fatores, dentre eles: a infiltracéo, a chuva, a cobertura vegetal, a
topografia, as propriedades do solo e 0 uso e manejo do solo, que devem ser
levados em consideracdo quando avaliamos problemas de eroséo causados
pela agua.

Infiltracao

A infiltracdo é o processo de passagem da agua através da superficie do
solo. Sua importancia pratica se dé pois esta afeta diretamente o escoamento
superficial, que é no ciclo hidrolégico o componente responséavel pelos
processos de erosdo e inundagdes. Apos a passagem de certa quantidade de
agua pela superficie do solo, ou seja, quando esta camada superficial cessada
a infiltragdo atingindo momentaneamente sua capacidade de retencéo de
umidade, as camadas mais baixas do solo ainda apresentam- “baixos” teores
de umidade, absorvendo aos poucos dependendo de suas caracteristicas.
Existe entdo, essa tendéncia de um movimento de descida da agua
provocando um molhamento das camadas inferiores, dando origem ao
fendbmeno que recebe o nome de redistribuicao.
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A taxa de infiltracdo da agua no solo é alta no inicio do processo de
infiltracdo, principalmente quando o solo ainda esta mais seco, mas esta taxa
tende a decrescer com o tempo, aproximando-se de um valor constante,
denominado taxa de infiltragéo estavel. (DE CARVALHO; DA SILVA, 2006)

Saturacao

O momento em que o solo atinge, mesmo que momentaneamente sua
capacidade méxima de infiltracdo, € 0 momento em que ocorre sua saturagao,
no qual este esta preenchido de tal forma de 4gua que ndo € mais possivel
absorver a 4gua na velocidade em que ela esta sendo disponibilizada no
ambiente, iniciando assim o processo de acumulacdo ou escoamento
superficial.

O escoamento superficial é considerado uma das mais importantes fases
bésicas do ciclo hidrolégico e na maioria dos estudos hidrologicos esta ligada
ao aproveitamento de aguas superficiais e ao controle dos fenémenos
provocados pelo seu deslocamento (VILLELA, apud PRUSKI, 1990).

Quanto maior a estabilidade dos agregados, e a capacidade de infiltracao
de agua no solo, menor sera a suscetibilidade do solo a eroséo.

A baixa capacidade de infiltragcdo de dgua em um solo torna-o mais
propenso ao escoamento superficial e, consequentemente, ao transporte de
sedimentos. Seguindo este fendbmeno, quanto maior a declividade e
comprimento da rampa de descida, tanto maior sera a concentracdo do
escoamento superficial e consequentemente, maiores devem ser a velocidade
e a vazao correspondentes, potencializando a capacidade de transporte de
sedimentos. (PRUSKI, 1998)

3.2.1.1 Erosividade das chuvas

A erosividade da chuva € o indice que expressa a capacidade da chuva
em provocar erosdo. Mantendo-se constantes os outros fatores que causam a
perda de solos, a erosividade € proporcional ao produto da energia cinética
total das gotas de chuva e sua intensidade no periodo de 30 minutos
(AZEVEDO, 2017). Sendo esta considerada por GUERRA (2007) a melhor
relacdo para medir o potencial erosivo da chuva.

Segundo (DRUGOWICH, 2014),no Estado de Sao Paulo, a erosividade
da chuva varia de 5.500 a 10.000 MJ.mm/ha.h.ano. A distribuicdo concentra-se
de 74 a 94% no periodo coincidente com o de maxima mobilizag&do do solo em
gue o mesmo fica menos protegido pela vegetacdo e mais desagregado,
portanto, mais vulneravel ao processo erosivo.

26



A Figura 8 mostra que pode ser observada a mesma distribuicdo dos
indices de eroséo durante o ano para trés regides do Estado sendo que, de
outubro a margo ocorrem 83% do potencial erosivo na regido Oeste
(Presidente Prudente), 94% na regiao Nordeste (Ribeiréo Preto), e 74% na
regiao do litoral sul (Registro):

100 Sy

80

S e—— R-14

‘ R-1 Reglio OCeste (Presidente Prudente)
e R4 Regi#io Nordeste (Ribeirio Preto)
7id R-14 Litoral Sul (Registro)

PORCENTAGEM DO INDICE DE EROSAO ANUAL

#
M T v T 23 T T T T

L}
1/9 1/10 1 12 113 1/4 1/5 17

Figura 8 - Curvas de distribuicdo do indice de erosdo para trés regides do Estado de Séo
Paulo. (BERTONI E LOMBARDI NETO 1990)

3.2.1.2 Erodibilidade dos solos

Segundo (DRUGOWICH, 2014), no Estado de Séo Paulo, 60,2% da
area, ou seja, 143.934km2 sdo altamente suscetiveis a erosdo quando
cultivada. No Estado estao presentes solos com ‘B’ textural que, exceto os
Nitossolos e os Neosololitélicos, apresentam problemas de eroséo por sua
baixa taxa de infiltrag&o e do relevo movimentado em que normalmente
ocorrem. Estes problemas com erosdo também ocorrem em terrenos menos
ingremes mas com grandes comprimentos de rampa, onde 0s solos possuem
textura arenosa, como € o caso dos Latossolos e dos Neosolosquartzarénicos.
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Figura 9 - Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, Marcio Rossi, Instituto Florestal 2017

3.3 Tolerancia a perda de solo

O processo erosivo reduz a capacidade produtiva do solo, podendo
chegar a inviabilizacdo deste para uma cultura especifica. Este processo varia
conforme o tempo de acéo erosiva e o espaco que sofre a influéncia. A
tolerancia a perda de solo € a taxa com o valor maximo de eroséao que ainda
permita das atividades de fun¢Bes produtivas do solo, tendo estes valores sido
examinados por diversos autores.

LOMBARDI NETO e BERTONI (1975) estabeleceram para o Estado de
Séo Paulo a tolerancia média de perda do solo variando entre 4,5 a 13,4 e de
9,6 a 15,0 Ton-ha-1-ano-1, para solos com horizontes ‘B’ textural e ‘B’
latossolico, respectivamente, que sdo o0s solos mais comuns no Estado.

A identificacdo destes limites € importante tanto para avaliacdo dos
impactos e ameacas dos processos erosivos em areas de cultivo quanto na
estimativa da efetividade das préticas de conservacao do solo, que séo
ferramentas estratégicas para o0 manejo sustentavel e adequado das atividades
agricolas.

Utilizando as informacdes sobre a tolerancia a perda de solos é possivel
calcular através da Equacao Universal de Perda do Solo (USLE) a eficacia dos
sistemas de manejo do solo, esperando-se resultados menores de perda de
solo com a aplicacdo das praticas conservacionistas, controlando-se
satisfatoriamente o processo de eroséo.
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3.4 Producéo de sedimento na bacia hidrografica

Os sedimentos de uma bacia hidrografica podem ser gerados por
diversas fontes, sejam elas naturais (cuja taxa de erosdo do solo é muito baixa)
ou antropicas, cujo impacto ambiental causa relevante preocupacao.

O uso do solo fora de suas aptiddes agricolas potencializa as
perturbacdes antropicas nos meios naturais, tornando esses sistemas frageis e
insustentaveis. (MIGUEL et al., 2012)

Conhecer as principais fontes difusas de producéao de sedimentos pode
fazer mais eficiente as tomadas de decisdo sobre os recursos investidos em
estratégia de gestao de bacias. A adocéo de sistemas de manejo
conservacionistas como plantio em nivel, terracos, semeadura direta, rotacédo
de culturas e cobertura de solo reduz a emissao de sedimentos em condi¢gdes
de excesso de chuvas, assim como as estradas rurais sédo grandes
contribuintes na transferéncia de sedimentos. (TIECHER et al., 2014).

Um estudo realizado por ZIEGLER et al. (2004) em uma bacia florestal
no norte da Tailandia mostra que, apesar de as vias ndo pavimentadas dos
campos agricolas serem apenas 0,5% da area total da bacia, estas contribuem
com 120Mg.ha-t por ano, enquanto que 0s campos agricolas, que representam
12% da area da bacia, contribuem com 9Mg.ha-1, sendo as vias de igual
importancia na contribuicdo de sedimentos ao rio.

Nos ultimos anos, o0 método de identificacdo de fonte de sedimentos
fingerprinting approach tem sido utilizado com sucesso mundo afora. Ele usa a
dimensao qualitativa dos sedimentos para elucidar a origem de suas fontes
através do exame detalhado de varias propriedades numa determinada escala
temporal e espacial, possibilitando compreender a dindmica do processo
hidrossedimentoldgico (MINELLA, 2007).

Parte do material transportado pode depositar-se em reservatorios de
agua, comprometendo sua capacidade de armazenamento, como foi o caso do
reservatério da CORSAN (Companhia Rio-grandense de Saneamento), na
cidade de Santa Maria (RS) cuja contribuicdo para o abastecimento de 4gua da
cidade é de 40% tendo um terco de sua capacidade total comprometida por
processos de assoreamento (DILL et al., 2004).

Outra preocupacéo € a qualidade da agua captada nestes
reservatorios, pois quando a agua nao passa pelos processos de filtragem no
caminho, além de particulas em suspensao também se encontram fertilizantes
e agrotoxicos, ou seja, prejuizos privados acarretando prejuizos publicos e
ambientais.
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3.5 Boas Praticas de Manejo

As formas convencionais de manejo do solo na agricultura dentro das
propriedades rurais como a pastagem convencional, a monocultura com
revolvimento de solo, aplicacdo de adubacao quimica e uso de agrotoxicos, no
geral ndo sao conservacionistas. A aplicacdo dessas praticas desestrutura o
solo quimica, fisica e biologicamente, criando um ciclo vicioso destas acoes,
causando danos financeiros e ecologicos dentro e fora das propriedades.

Préticas conservacionistas de manejo do solo tém sido desenvolvidas
com solugdes baseadas na permanéncia do solo, nutrientes e agua no terreno,
sendo aliadas no combate a erosao. Tais préaticas, também conhecidas como
Boas Praticas de Manejo sé@o escolhas muito mais sustentaveis para o
territdrio, principalmente na conservagao do solo e agua, trazendo maior
viabilidade para as propriedades rurais e reduzindo prejuizos externos
causados por estas. Tais praticas podem ser classificadas em:

M Definigcao Tipos

Utilizam de - regeneracao
elementos da | evesetagdo I
. o - manta vegeta
Vegetativas| vegetacdo E)ara - bordaduras
estruturacdo e - sementeira
coberturadosolo |_ palhada
- biocarvao
- fertilizagao
Influem nas - agregantes
- caracteristicas ) eSt'mUIfntes
Edaficas - adubagdo verde

fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo

- hidrossemeadura
- presenca de fauna
- microorganismos

eficientes
- isolamento
- palicada
Modelam o terreno | - bacias de captagdo
de forma a conter, |- Vertedouro
) - terracos
as frear ou conduzir a L
Mecénicas ) - canais divergentes
agua e 0s
di - taludes
sedimentos no - gabido
terreno - dissipadores
- aterros

- manta geotéxtil

Tabela 1 - Boas praticas de manejo do solo
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Nos usos agricolas, as praticas mais sustentaveis de plantio visam a
permanéncia da cobertura do solo e manutencéo de sua estrutura (plantio
direto, rotagcdo de culturas, sucessao ecoldgica, agroflorestal). Em relacdo as
praticas atreladas a pecuaria, a sustentabilidade esta mais relacionada a
quantidade de animais por area, tempo de permanéncia nesta area e
condicBes ambientais nas quais a pastagem se da, como € exemplo as que
pastoreio rotativo e a integracéo pecuaria-floresta (silvipastoril), que visam
melhores condi¢cbes de pasto com menor compactacao de solo.

Outras ferramentas conhecidas como praticas mecanicas de
conservacao do solo que sdo mais diretamente relacionadas ao controle do
comportamento da agua no terreno através de intervencdes em sua geografia.
O objetivo destas obras é que influenciar no comportamento e na
disponibilidade da 4gua no espaco, evitando erosdes e armazenando agua no
territério, potencializando a recarga hidrica do subsolo e trazendo maior
umidade para o terreno. S&o exemplos destas os terraceamentos, barraginhas,
coxinhos, caixas secas e diversas solucdes de readequacao de estradas rurais.

O manejo das estradas é de grande importancia no combate a erosao,
tanto internas as propriedades quanto as vicinais. A erosdo causada pela agua
nos leitos carreaveis e nas margens das estradas ndo pavimentadas € um dos
principais fatores para sua deterioracdo, sendo responsavel, muitas vezes, por
até 50% das perdas de solo (ANJOS FILHO, 1998)

Conforme dados do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de Sé&o Paulo, de outubro de 2007, Regional Bauru, SP, a malha rodoviaria do
Estado de Sao Paulo € menos de 8% pavimentada, resultando em cerca de
175.807 Km, de estradas estaduais e municipais de terra, coincidindo a maior
intensidade de trafego com os periodos chuvosos de outubro a marco, em
virtude do transporte de insumos e produtos agricolas. Conforme dados da
Secretaria de Agricultura de Sao Paulo (CATI) as estimativas apontam para a
perda de mais de 193 milhdes de toneladas de solo por erosdo, associados as
estradas vicinais paulistas. (CASARIN, 2008).
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Figura 10 - Processo erosivo em uma estrada ndo pavimentada em ltuiutaba — MG. Fonte:
Pontal em Foco

Estudos sobre a conservacao das estradas vicinais apontam o
transporte de sedimentos, a erosao do solo e nas margens de estradas
carreando materiais solidos para os leitos dos rios como fatores importantes na
diminuicdo da qualidade ambiental e dos recursos hidricos (CEPA, 1999).

Figura 11 - Estrada ndo pavimentada com bacias de reten¢édo. Fonte: Fundacao Rural
Mineira - MG

O modelo brasileiro de conservacgéo de solo recebeu fortes influéncias
da experiéncia americana, que difundiu praticas mecéanicas de conservacédo do
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solo como curvas de nivel, terracos e rotacdo de culturas, sobretudo a por meio
do Programa USAID de Cooperacao Técnica e os Ministérios da Agricultura e
da Educacgédo-(BRASIL, 2010).

Programas mais recentes na historia da conservacao do solo e agua
brasileiros abordam o territorio através de micro bacias hidrograficas como
unidade de planejamento, de forma que o manejo integrado do espaco permita
integrar elementos ambientais de dificil solu¢do. Diversos elementos
ambientais podem ser planejados integrando os espacos de uma micro bacia,
com ganhos conservacionistas 0bvios para todos. Alguns destes elementos
sao: confluéncia de aguas, matas ciliares, pequenos lagos, reservas de
biodiversidade, tracado de estradas e conectividades. (BRASIL, 2010).

No Programa Produtor de Aguas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), algumas préaticas tém sido priorizadas pelo sucesso de aplicacdo em
cada regido. No caso das praticas mecanicas de conservacao do solo dentro
de propriedades rurais, 0s terraceamentos e as barraginhas tem sido
amplamente aplicados, como € o caso do seu projeto aplicado na bacia do
Ribeiréo do Pipiripau no Distrito Federal.

Figura 12 - Terraceamento e barraginha em propriedade rural de Nazare Paulista-SP -
Projeto Semeando Agua - IPE

Para (STRAUCH et al., 2013), as BMPs visam melhorar a qualidade da
agua reduzindo a entrada de sedimentos e nutrientes sem reduzir
consideravelmente a quantidade de agua. Estas medidas podem ter um efeito

positivo na disponibilidade de 4gua durante a estacdo seca, pois melhoram a
infiltracdo da agua no solo e, portanto, a recarga dos lencois freaticos.

STRAUCH et al. (2013) usou o0 modelo SWAT para investigar o impacto
das boas praticas de gestao agricola eleitos para o estudo (terraceamentos,
barraginhas e policultura rotativa) na vazao e na carga de sedimentos na bacia
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hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau. Os resultados das simulagdes mostraram que
a implementacéo das boas préticas de gestédo agricola pode reduzir até 40% da
carga de sedimentos na bacia, ndo afetando, porém, a vazao de agua. Os
resultados de aporte de sedimento simulados para cendrios futuros mostram
que, apesar de haver uma reducgéao significativa do sedimento, mas mesmo se
estas praticas fossem adotadas em 100% da bacia, o sedimento aportado nao
seria eliminado por completo.

3.6 Politica de pagamentos por Servigos Ambientais (PSA)

Em discusséo desde 2007 no Congresso Nacional, a politica de
Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) foi promulgada através da lei n°
14.119 de 13 de Janeiro de 2021, dando seguranca juridica a diversos arranjos
de PSA existentes ou a serem criados. Possibilita também que sejam captados
de forma licita recursos de fontes como pessoas fisicas, juridicas, e agéncias
de cooperacao internacional, sejam bi ou multilaterais. A criacdo do Programa
Federal de PSA, prevista neste conjunto de normas atrairia ainda mais
recursos nacionais e internacionais.

Sendo esse um mecanismo para estimular a manutencao, recuperacao
ou melhoria dos ecossistemas em todo o territorio nacional, sua aplicagéo traz
beneficios como a preservacao do patriménio genético e do conhecimento
tradicional associado, a regulacdo do clima e a reducéo do desmatamento e da
degradacéo florestal.

Empoderado de experiéncias de sucesso no pais e com um arcabouco
legal adequado, o pais consegue se apresentar instrumentado para colaborar
com a Década de Restauracdo dos Ecossistemas (estabelecida pela ONU em
2019) e também estrutura 0 mercado de carbono para o Acordo de Paris.

Os pagamentos aos produtores podem ser feitos de diversas maneiras
como: repasse direto (monetario ou nao), através da prestacdo de melhorias
sociais a comunidades urbanas e rurais, compensacodes vinculadas a
certificados de reducgbes de carbono por desmatamento e degradacéao, via
comodato, titulos verdes (green bonds) ou Cotas de reserva ambiental.

O municipio de Extrema-MG foi pioneiro no programa de pagamentos
por servicos ambientais através do programa Conservador das Aguas que
acabou por estimular a criagao de outros programas e projetos (Semeando
Agua —IPE) assim como a criacdo de planos conjuntos (Plano Conservador
Cantareira, Produtor de Agua no PCJ).
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Alguns dos desafios sdo a escolha do tipo de servico ambiental a ser
pago e valores, elegibilidade dos produtores e metas. Como exemplo, o
Programa Produtor de Agua no PCJ o edital previu a remunerag&o por geragao
e/ou manutencao de servicos em trés modalidades: conservagao do solo,
conservacgao de florestas e restauracao florestal em APP, tendo os pagamentos
instituidos em R$ por area (ha) em que a prética € executada por ano. Além do
PSA, os participantes do projeto sdo beneficiados com a implantacéo das
atividades de restauracéo, conservacao de florestas e algumas praticas de
conservacao de solo previstas nos projetos executivos.

1 - Restauragio florestal na Area
de Preservacéo Permanente 2 - Conservacio de florestas 3 - Conservacio do solo
(APP)*

Avaliagéo da restauracgio Estagio % de APP ciliar na propriedade a ser restaurada Percentual de abatimento de eroséo (%)
Medianamente ) sucessional da
cuidada Bem cuidada floresta 15-30 31-60 >60 25-50 51-75 >75
Médio ou 42 83 125
avangado

83 125 25 50 75
Inicial 25 50 75

Tabela 2 - Valores de referéncia para o pagamentos por servicos ambientais aos proprietarios rurais no
Produtor de Agua no PCJ, em R$/ha/ano, considerando um prazo de trés anos

“Sao consideradas praticas de conservacao de solo elegiveis, as
praticas agricolas ou de manejo do solo que resultem em algum percentual de
abatimento da erosédo (PAE) em relacdo a condicao atual, antes da execucao
da prética. O valor do PSA aumenta em fun¢édo do aumento do PAE, visto que
quanto maior o PAE, mais positivo é o impacto na conservagcao dos recursos
hidricos. Projetos de conservacao de solo que propiciem menos de 25% de
PAE nao sao contemplados com PSA (tabela 1). Sdo exemplos de préticas que
geram percentual de abatimento de erosédo: a mudanca de cultivo convencional
para plantio direto, a implantacédo de terracos e barraginhas, a melhoria de
pastagens degradadas, a substituicdo de cultivos anuais por culturas perenes
ou florestais, etc.” (VIANI; BRACALE, 2015)

3.7 Modelagem de servigcos ecossistémicos

Gracas a tecnologia, os estudos sobre servicos ecossistémicos que
antes atentavam prioritariamente a sua definigédo e classificacdo, agora podem
empregar ferramentas modernas de analise e avaliagdo atravées de técnicas de
modelagem.

Devido a limitacdo do conhecimento dos processos, os estudos futuros
relacionados a abordagem ecossistémica devem ser priorizados com base em
dois pontos chaves: quantificacdo e modelagem dos servi¢os ecossistémicos e
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na din@mica entre 0 manejo da terra e provisdo dos servicos, devendo-se
considerar em ambas analises as multiplas escalas, temporais e espaciais,
envolvidas no processo e 0s riscos e incertezas da avaliacdo (FICHINO, 2014).

A modelagem é usada em muitos campos ambientais: hidrologia,
poluicdo do ar, ecologia, avaliacdo de riscos e dinamica climética, para citar
alguns. Em cada um desses campos, muitos tipos diferentes de modelos estao
disponiveis, cada um incorporando uma gama de caracteristicas para medir e
representar os comportamentos dos sistemas naturais (BENNETT et al., 2013).

E possivel alcancar, através da modelagem, uma melhor compreens&o
do impacto das formas de uso do solo e distintas praticas de gestao dos
processos hidrolégicos que afetam a superficie e subsuperficie como a erosao
do solo, transporte e destino dos constituintes quimicos em bacias
hidrograficas (GOLMOHAMMADI et al., 2014).

As informacdes advindas dos modelos, que descrevem espacialmente
0s ecossistemas e os fluxos de seus servicos podem fornecer subsidios para
gestdes mais assertivas dos recursos naturais e bacias hidrograficas, uma vez
gue se sabe quais sdo as areas provedoras e as beneficiadas pelos servi¢cos
ecossistémicos. Desta forma, é criada uma base consistente sobre a qual se
pode discutir a relevancia da diversidade, producéo e utilizacdo dos servi¢os
ecossistémicos para o publico em seu territério (AZEVEDO, 2017) ou zona de
influéncia. Os mapas gerados sao Uteis para hierarquizar prioridades
espacialmente explicitas e identificar problemas, especialmente em relacdo as
sinergias e tradeoffs entre os diversos servicos dos ecossistemas e entre 0s
servicos dos ecossistemas e da biodiversidade (BROUWER et al., 2013).

Estas também desempenham um papel crucial para solucéo de
guestbes politicas pendentes como decidir onde restaurar ecossistemas, onde
e guanto investir em infraestrutura verde para que sejam providos diversos
servicos (MAES et al., 2012).

No intuito de estimar os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem
nas bacias hidrograficas, uma gama de modelos matematicos é utilizada pelas
diversas areas de estudo, a maioria se baseando na Equacédo Universal de
Perda dos Solos (USLE) e sua versao revisitada (RUSLE). Sdo modelos
empiricos baseados em grandes bases de dados de campos, através dos quais
se podem estimar a erosao distribuida e concentrada com base, principalmente
nos valores provenientes de fatores do processo erosivo como erosividade
climatica, erodibilidade do solo, topografia e uso e manejo do solo.

Apesar das limitacdes inerentes a metodologia e aos dados utilizados,
os resultados podem e devem nortear 0os processos de tomada de decisao
relativos ao uso e ocupacéao do solo.
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O modelo escolhido para este trabalho é o modulo SDR (Sediment
Delivery Ratio) do InVEST ( Integrated Valuation of Ecossistem Services and
TradeOffs), que tem como fungcdo mapear a geracao e entrega de sedimentos
ao longo do terreno até atingir os cursos d’agua, possibilitando saber
guantidades e locais de erosao, deposicéo e retencdo dos sedimentos.

3.8 - Descricao do modelo INVEST

Desenvolvido como parte do “Projeto Capital Natural” (Natural Capital
Project), uma parceria entre a Universidade de Stanford, The Natural
Conservancy (TNC), World Wildlife Fund (WWF) e muitas outras instituicdes, o
INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) € um dos
modelos de maior simplicidade, sendo um software gratuito de codigo aberto
criado com o fim de avaliar os cenarios possiveis levando em conta os
beneficios e tradeoffs dos servicos ecossistémicos e auxiliar a insercdo desses
servicos nos processos de tomada de decisdo (SHARP. R et al., 2015).

Através de uma estrutura simples, o modelo consegue esbocar a relacéo
entre a oferta, servico e os beneficios aos humanos (Figura 13 abaixo). Oferta
é tida como o potencial disponivel do ecossistema, o que ele tem a oferecer.
Servico incorpora a demanda desta oferta informando onde e como podem ser
usadas pelos beneficiarios (uso e ocupacédo do solo, demanda por agua, etc).
Beneficios sdo os resultados dos calculos de métricas sociais e ambientais,
como, por exemplo, saber o dano causado por erosdes e inundacgdes,
quantidade de areas afetadas e o numero de pessoas afetadas(SHARP. R et
al., 2015).

Sistemasocioecoldgico

Elementose

fungdes WP Oferta

Localizagéo
Se humanae

atividades

ouewnNH

o
=
)
U=
9
(aa]

Beneficio Preferéncias
Sociais

Figura 13 - Cadeia ecossistémicas de prestacdo de servigos, relacionando a funcao
ecoldgica dos servigcos ecossistémicos e os beneficios proporcionados as pessoas. Fonte: SHARP
et al. (2016)
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O InVEST consiste em um conjunto de modelos que utilizam mapas
como a base de sua fonte de informacdes e seus produtos sdo
majoritariamente expressos igualmente em mapas, podendo ser também
apresentados em termos econdmicos (como, por exemplo, o custo evitado de
um tratamento para combater a alteracdo da carga de sedimentos), e também
em termos biofisicos sendo estes expressos em quantidades absolutas ou
relativas (toneladas de sedimentos retidos ou diferenca da porcentagem na
retencdo de sedimentos). Para se alcancar valores absolutos sdo necessérias
a calibracéo e validacdo do modelo, de outra forma os resultados serdao
expressos em quantidades relativas e comparativas.

O modelo aceita diferentes resolucdes espaciais e pode ser trabalhado
em analises locais, regionais ou globais, sendo possivel ainda criar-se varios
cenarios para aumentar o poder de decisdo segundo as avaliacdes geradas
pelo modelo. Cada modelo utiliza a compilacdo de modelos tedéricos
consagrados com a caracteristica comum de necessitarem uma quantidade
relativamente pequena de dados, tendo em vista as a¢0es desejadas, dando
aporte a tomada de decisdo sobre a gestdo ambiental.

3.8.1 Modelo de exportacdo de sedimentos (SDR)

Tendo como objetivo mapear a geracao e retencédo de sedimentos e
conducao aos corpos hidricos, o SDR (Sediment Delivery Ratio) pode ser
usado para avaliar o servi¢o de retencédo de sedimentos em uma bacia em
diferentes cenérios de uso do solo, com interesse particular na manutencao
dos reservatorios e qualidade das aguas, os quais podem ser valorados
economicamente.

Para que essa avaliacdo ocorra, o modelo se baseia na abordagem
conceitual proposta por BORSELLI; CASSI; TORRI (2008) (Equacao 1), na
qual se calcula a quantidade anual de sedimento erodido (USLEi) e em seguida
o sedimento exportado (SDRi), sendo este a propor¢ao de perda de solo que
efetivamente alcanca o exutério da bacia, ponto mais baixo onde converge
coincidentemente toda a descarga hidrica da bacia.
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Total exportado = Z usle; XSDR;

pixel;

Equacdo 1

Declividade abaixo

. (retencéo) Do
Area acima

(transporte) Duwp

Pixel de
interesse:
usle1 X SDRy =]

O modelo utiliza a equacao universal de perda dos solos (USLE, em
Inglés) por pixel de interesse (Ei), sendo a carga de cada pixel dada conforme
Equacéo 2:

USLEi = Ri x Ki x LSi x Ci x Pi

Onde USLE; é a perda do solo, R é a erosividade da chuva (MJ.mm.(ha-
1.h-1)), K a erodibilidade do solo (t.ha.h.MJ-1.ha-1.mm-1), LS o gradiente de
declividade, que é a relacdo criada entre os fatores comprimento de rampa e
declividade, conforme equacao desenvolvida por DESMET e GOVERS (1996)
para superficies de 2 dimensdes, C o fator de uso e manejo do solo e P o fator
de praticas conservacionistas desenvolvido por RENARD et al. (1997).

E também a equacédo da taxa de sedimento exportado (SDR), proposta
por (VIGIAK et al., 2012), dada pela Equacéo 3:

SDR jhax

SDR; = 1+ exp (lﬁok-lci)

Onde SDRmax é 0 SDR tedrico maximo, ajustado para um valor médio de
0,8 (VIGIAK et al., 2012); ICo e k sdo parametros de calibracdo que definem a
forma da relacdo SDR-IC (funcéo crescente).

IC é o indice de conectividade para cada pixel, sendo a ligag&o hidrologica
entre as fontes do sedimento da paisagem em geral e sumidouros, que Sao o0s
rios e riachos, quanto maior o valor de IC, maior sera a translocacao de
sedimentos das fontes para os sumidouros, como acontece em locais com
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pouca vegetacao ou grande inclinacdo. Caso contrario, em areas de vegetacao
densa e menores declives, os valores de IC serdao menores.

Sendo IC uma funcéo que abrange a area acima do pixel (Dup) e do
caminho do fluxo do pixel até um fluxo mais proximo (Ddn) (SHARP. R et al.,
2015) o valor de SDR deriva desse Indice de conectividade (Ver Figura 14).

Apébs obtidos os resultados da perda de solo (USLEI) e taxa de entrega
de sedimentos de cada pixel (SDRi) podemos calcular a exportacdo total de
sedimentos dos pixesl que chegam ao corpo hidrico (Ei), através da equacao
(SHARP. R et al., 2015)

Ei=USLEi x SDRI

Como nem todo sedimento chega ao fluxo d’agua, o modelo também
estima a quantidade de sedimentos que fica retida na paisagem através da
equacao:

E’i=uslei(1-SDRi)

De tal forma o usuario consegue rastrear a mudanca liquida de
sedimentos no pixel, podendo se obter os indices de degradacdo do solo
pontualmente (SHARP. R et al., 2015).

Para um maior aprofundamento nos célculos de cada processo da
modelagem SDR € possivel acessar o Manual de uso do INVEST:SDR em
https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-
userquide/latest/sdr.html.

4. Materiais e Métodos

4.1 - Caracterizacao da area de estudo

4.1.1 Sistema Cantareira

O Sistema Cantareira de captacdo de agua ocupa uma area de 227.803
hectares (2.278.030.000 m2), abrangendo 12 municipios, sendo 4 deles
localizados no estado de Minas Gerais (Camanducaia, Extrema, Itapeva e
Sapucai-Mirim, cerca de 45% do territorio) e 8 em Sdo Paulo (Braganca
Paulista, Caieiras, Franco da Rocha, Joanopolis, Nazaré Paulista, Mairipora,
Piracaia e Vargem). Cerca de 55% do territorio do Sistema se localizado no

Estado de Sao Paulo e 45% no estado de Minas Gerais.
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Em questao de contribuicdo, os municipios de Extrema, Itapeva e Joanopolis
tem a totalidade de seus territorios inseridos no Sistema, enquanto Braganca
Paulista, Caieiras e Franco da Rocha contribuem com menos de 1% para a
area total do Sistema (IPE, 2017)

O sistema atende na Regido Metropolitana de Sao Paulo a Capital
(zonas Norte e Central e parte das zonas Leste e Oeste), além dos municipios
de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Osasco, Carapicuiba e Sao
Caetano do Sul, e também parte dos municipios de Guarulhos, Barueri, Tabodo
da Serra e Santo André.

Sistema Cantareira
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Figura 15 - Esquema de reservatorios do Sistema Cantareira . Fonte: ANA Agéncia Nacional
das Aguas

Dos seus cinco reservatorios, quatro se encontram nas bacias dos rios
Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri, cabeceiras do rio Piracicaba e
um deles se encontra na bacia do Alto Tieté, sendo o rio Jaguari 0 maior
contribuinte para o Sistema.
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Figura 16 - Municipios que fazem parte do Sistema Cantareira e localiz¢ao dos reservatoios. Fonte:
Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017)




4.1.1.1 Relevo e tipos de solo

A altitude na regido varia entre 745 a 2038 m, com declividade variando
de 0 a 66 graus, sendo que as menores declividades se encontram nos vales
da regido (<5 graus) e as maiores (>30 graus) estao espalhadas por todas as
faces de morros e montanhas, sendo quanto maior a inclinagéo, maior também
a importancia da area no ciclo hidrologico, visto que quanto mais inclinado o
terreno maior a porcentagem da agua escoada superficialmente, o que torna o
solo mais vulneravel as erosées e movimentos de massa (desmoronamentos
de encosta), ainda mais quando aliados aos processos de ocupagéao atuais
como ja citados anteriormente, impactando diretamente na qualidade da agua e
do solo nas bacias hidrograficas.

D Um#e do Stema Cantarera

- Resarvadirics

Declvidade (graus)
[ 0.5

[ s1-10
woi-s |-}
[ 15.1- 30
B :01-667

Figura 17 - Variacéo da elevagdo e da declividade naregido do Sistema Cantareira.
Fonte: Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017)
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Do ponto de vista geoldgico, a area do Sistema Cantareira é resultado
de diversos e sequentes processos orogénicos. As rochas presentes na regido
foram submetidas, durante seu processo de formagéo a diversos magmatismos
(rochas igneas formadas pelo resfriamento do magma) e metamorfismos, outro
efeito desses eventos geomorficos foram grandes deformagdes, por
dobramentos e cisalhamentos (formacéo de falhas, criando relevos com
diferentes caracteristicas. Outra caracteristica da regido € o grande
afloramento de rochas metamorficas do Pré-Cambriano e rochas Cenozodicas,
gue déao origem a solos do tipo Latossolos, Argissolos e Cambissolos, sendo os
dois primeiros dominantes, o que confere a regido suscetibilidade a processos
erosivos. (REFs.)essa parte precisa ser revisada, grande parte foi retirada do
Atlas do Sistema Cantareira.

Reservatério
Jaguari

Reservatorio
Jacarei
N
Reservatorio
“Atibainha —— Rios
[ uimite do Sistema Cantareira
B Reservatsrios §
LEGENDA E

Reservatorio

s Argissolos
~ Paiva-Castro 5 10 20 km
o S S | Cambissolos
DI S TRISADSY ["’1 Latossolos

Figura 18 - Tipos de solos no Sistema Cantareira. Fonte:
Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017)

4.1.1.2 Hidrologia e Clima

O Sistema Cantareira participa do clima da regido Sudeste do Brasil,
com clima subtropical de altitude, temperatura média de 20°C, média maxima
de 23°C e média minima 14°C, com verdo de dezembro a margo e inverno de
julho a agosto. Segundo a divisdo internacional de Kéeppen, esta na faixa de
ocorréncia do subtipo Cwa - com inverno seco e verdes quentes e tem regime
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de chuvas com predominancias desde o inicio da primavera ao comeco do
outono.

PRI AN S R L\ I - RS SN S IS B LU S
B D A A A L g

Més

= Real = Esperada

Figura 19 - Variagdo da pluviosidade entre agosto de 2013 e julho de 2015 na regi&o do
Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira — IPE (2017)

4.1.1.3 Uso, ocupacédo e manejo do solo

Com apenas 35,4% de vegetacao nativa em distintos estagios de
sucessdao e perturbacgédo, a regido € dominada por paisagens antropizadas
(61,6%), localizadas em pequenas propriedades.

Aproximadamente 46% da area € utilizada para pastagens em criacées
majoritariamente no formato extensivo, tanto pela facilidade da implantacao
como pela declividade da regido e presenca de pedras afloradas, que
inviabilizam a mecanizacéo do solo. As pastagens em geral sdo degradadas
tendo baixa produtividade e grande impacto ambiental, apresentando solos
compactados com pouca zona de raizes, pobreza de nutrientes e
biodiversidade, ficando exposto a processos erosivos, impactando diretamente
na qualidade da &gua, fertilidade do solo e na quantidade de carbono captado,
rendendo pouco para o produtor rural. “Por representar uma atividade que
cobre grande proporc¢éo do sistema Cantareira, a melhoria do manejo das
pastagens traria grandes beneficios econdmicos e ambientais para a regiao”
(UEZU et al., 2015).
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Porcentagens das classes de uso das terras

Classes de uso Area de estudo Atibainha Cachoeira
1986 2005 1986 2005 1986 2005
Mata nativa 28 16 38 21 23 14
Silvicultura 20 36 23 43 18 32
Pastagem 35 32 23 25 41 35
Capoeirio 13 12 12 7 14 14
Estradas 4 4 4 4 4 4

Tabela 3 - Relacdo das porcentagens das classes de uso das terras nas areas dos
reservatdrios Atibainha e Cachoreira. Fonte: (PEREIRA; FILHO, 2009)

Outra forma de cultura predominante na regiéo é a florestal, em sua
maioria de eucalipto, a qual a forma de manejo também esta intimamente
ligada ao impacto ambiental que causa. As florestas de eucalipto suprem a
demanda regional de combustivel nas formas de carvéo e lenha (Nazaré
Paulista e Piracaia) e também para a producédo de celulose (Camanducaia) e
construcéo civil.

Em relacéo as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs), com
excecdo da sub-bacia do reservatorio Paiva Castro, que conta com 67%
destas areas coberta com floresta, os demais reservatérios todos tem mais de
metade das APPs sem florestas, como se pode verificar na Figura 20.

340000 5000 380000 400000

I 1 1 1 i
Rios

E Limite do Sistema Cantareira

| Sub-bacias

I Reservatérios

Jaguari

Reservatério
Atibainha

Qutros (Pastagem, Agua
4reas urbanas 3%
6%

Projegdo/Datum: UTM/SADSS 35%

Figura 20 - Uso do solo (2011) no Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira
IPE (2017)

Segundo (UEZU A, SARCINELLI O, CHIODI R, JENKINS CN, 2017), o
Sistema Cantareira possui 39.676 hectares de APPs hidricas (30 m para cada
margem do rio), dos quais 0 57% (21.967 ha) ndo apresentam cobertura
florestal.
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Figura 21 - Cobertura florestal (%) em Areas de Preservagéo Permanentes das sub-bacias do
Sistema Cantareira. Fonte: Atlas do Sistema Cantareira IPE (2017)

4.1.2 - Escolha das Propriedades:

Em vista da necessidade de escolha da area de estudo, foram
selecionadas propriedades segundo as diretrizes:

e Cuja area de contribuicdo faga parte da regido de atuagéo do projeto
Semeando Agua - IPE por facilitar o acesso e atuacao;

e Propriedades contenham area de pastagem degradada em terreno
inclinado, fator comum da regiao;

e Que hajaintencdo dos proprietérios de planejar estas areas e realizar as
intervencoes.
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4.1.2.1 Propriedades Escolhidas

Mapa de localizag&o das bacias influentes nas propriedades escolhidas.

Propriedades nas bacias (C.A.R.)
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Figura 22 - Localizacéo das Propriedades escolhidas.
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Proprietarios Cidade/Estado Latitude

Longitude Area (ha)

Area
Intervencéo
(ha)

Atividades
Pretendidas

Area Estudo
(ha)

Sitio Corrego
Verde

Nazaré
Paulista-SP

Familia

R R 23°15'13,62" S
Rinaldi

46°26'20,07" O 25,38

4.17

Apicultura,
Silvipastoril
de foco em
meliferas e
ovinos,
sistemas
agroflorestais

9.40

Fazenda
Pecanha

Familia

23°03'45,29" S
Peganha

Piracaia-SP

46°21'19,38" O 41,75

20.85

Pastoreio
Rotativo,
Silvicultura
de Nativas e
Restauragao

30.91

Tabela 4 - Caracteristicas basicas das propriedades escolhidas.
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4.2 - Processo de planejamento das propriedades

4.2.1 Andlises ambientais da propriedade

As propriedades foram analisadas quanto a suas qualidades ambientais
atuais, levando em consideracéo os fatores de relevo e cobertura que
contribuam para dinamica hidrossedimentologica das areas e demais fatores
naturais que pudessem influenciar no processo decisoério para alteracées de
uso e/ou manejo, inclusive a presenca e estado de vias de terra dentro destas
areas, devido a sua conhecida influéncia nos processos erosivos.

4.2.2 Proposicao

As propostas de mudanca de uso e ocupacédo do solo foram feitas
combinando os melhores usos e/ou praticas escolhidas, segundo sugestdes
dos extensionistas rurais e colaboradores do Instituto IPE, e os interesses dos
proprietarios.

4.3 Programas Computacionais e Equipamentos

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os seguintes
aplicativos e programas computacionais:

1. Drone Deploy verséo online e Mobile 4.95.0 — destinado ao
planejamento de voo para obtencéo as imagens do ortofotomosaico.

2. DJI Go 4 - versao 4.3.37(1006-googlePlay) destinado a execucédo do
voo da aeronave néo tripulada.

3. Agisoft Metashape Professional verséo 1.7.4.build 12950 — destinado
ao processamento fotogramétrico

4. ArcGIS Desktop versdo 10.5 (Extensdo ArcMap 10.5) — programa
destinado a criacdo, gerenciamento, compartilhamento e analise de dados
espaciais, desenvolvido pela companhia Esri (Environmental Systems
Research Institute).

5. Microsoft Excel 2010 — destinado a elaboracao de dados em formato
textual.

6. INVEST 3.9.1 (Extensdo SDR: Sediment Delivery Ratio) — programa
destinado a mapear e quantificar a geracao de sedimentos terrestres e a
entrega ao corrego.
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7.netErosividade SP - GPRH ( Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos) - UFV em parceria com o IAC - Instituto agronémico de Campinas.

8. Drone do modelo Mavic 2 Pro da marca DJI com Camera Hasselblad
(Modelo L1D-20c com resolucéo 5472x3648, distancia focal de 10,26mm,
tamanho de pixel 2,42x2,41um) — destinado a captar as fotografias
georreferenciadas.

9. Receptor GNSS RTK da marca Spectra modelo SP60 com correcdes
em tempo real via internet (NTRIP) RTK e Coletor de dados Trimble TSC3 —
destinados a fazer a correcdo das coordenadas geograficas por ter maior
precisdo em comparacdo ao GPS embarcado do drone.

10. Aparelho celular Xiaomi Redmi Note 8 Pro — utilizado para realizar a
interacdo entre Softwares de planejamento de voo e de voo para a retirada das
fotografias.

4.4 - Construcao do banco de dados e aplicagcao no modelo:

Para a execucdo da modelagem hidrossedimentoldgica utilizando o
INVEST SDR séo necessarios dados de entrada béasicos. Tais dados consistem
em informagdes espaciais (arquivos georreferenciados nos formatos shapefile
e raster) e informacgdes textuais (arquivos nos formatos de texto e tabela que se
relacionam e definem atributos dos dados espaciais). A frente descreveremos
os procedimentos utilizados para obtencao e tratamento dessas informacdes.
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Tipo de dados Formato Descrigao Detalhamento Fonte
Dados espaciais
Produto da fotogrametria Pixels de 0,3 x
realizada em campo através 0,3m com
MDE raster de drone e GNSS para informacoes Elaboragdo prépria
corregdo de referentes a
posicionamento. elevacdo do pixel
Divisdo do territério da area
de estudo em areas Pixels de 0,3 x
LULC raster menores aterem s'e'us us0s . 0,3m C°I“ Elaboragdo prépria
mantidos ou modificados, informacoes
segundo planejamento de referentes ao uso
propriedade
Divisdo em bacias
de ordem 3 recortadas pela
Bacias shapefile mascara oriunda do buffer - Elaboracgdo prépria
de 45m da drea de
intervengao.
Tipo de solo: encontrado no
shapefile do Mapa Pixels de 0,3 x
Pedoldgico para o Estado de 0,3m contendo o
I Sdo Paulo por Rossi 2017 ( valor do fator K o L
Erodibilidade do solo raster Instituto Florestal); valor do  de erodibilidade Elaboragéo propria
fator K para o tipo de solo: do tipo de solo
retirado de (EDUARDO et presente
al., 2013)
Fator R encontrado através Pixels de 0,3 x
0,3m contendo o
de consulta ao
Erosividade da chuva raster NetErosividade SP de GPRH valor d.o.fator R Elaboragdo propria
- IAC 2005 elaborado por de eroswldad.e::la
Francisco Lombari Neto chuva na .reglgao
da propriedade
Dados textuais
Elaborado a partir de
médias dos valores
encontrados em fontes informacoes
Tabela biofisica csv bibliograficas referentes a separadas por  Elaboracdo prépria
cada tipo de cobertura de virgula

solo ( fator C) e pratica de
manejo de solo (Fator P)

Tabela 5 - Descricéo e fonte dos principais inputs utilizados
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4.4.1 - Modelo Digital de Elevagcao (MDE)

Os Modelos Digitais de Elevacao para as areas foram obtidos como
subprodutos do Ortofotomosaico gerado a partir do levantamento
aerofotogramétrico realizados em 2021 em visitas a campo e processamento
realizados pelo autor. Para que houvesse padronizacdo de resolugéo, o
tamanho do pixel ficou estabelecido como 30x30cm, resolu¢do menor em
comparacao as imagens originais, sendo a reamostragem feita diretamente no
programa de processamento fotogrameétrico.

Durante o processamento, houve leve suavizagdo da textura do terreno
atraves da ferramenta Smooth Mesh na etapa prévia a geragdo do modelo 3D
do qual deriva o MDE. Deve-se também corrigir e preencher os sumidouros no
relevo e comparar o MDE com mapas hidrograficos através da ferramenta FILL
do ArcToollBox, gerando um MDEHC — Modelo Digital de Elevacéo
Hidrologicamente Confiavel.

O MDE do tipo MDT (modelo digital de terreno) substitui o gradiente de
declividade Lenght Slope (LS) da USLE.

4.4.2 - Erosividade da chuva (R)

Conjunto de dados raster, com um valor de indice de erosividade para
cada célula. Esta variavel depende da intensidade e duracéo das chuvas na
area de interesse. Quanto maior for a intensidade e a duragao da tempestade,
maior seré o potencial de erosdo. O indice de erosividade € amplamente
utilizado, mas na sua auséncia, existem métodos e equacgdes que auxiliam na
geracdo de uma grade utilizando dados climaticos (SHARP. R et al., 2015).

Os valores dos rasters referentes ao fator R neste projeto, foram obtidos
através do programa NetErosividadeSP do GPRH (Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos) - UFV em parceria com o IAC - Instituto agronémico de
Campinas. Uma vez estimando um ponto central em cada uma das
propriedades, foi possivel que se inserissem suas coordenadas GPS no
programa, obtendo os valores de erosividade local.

Para a criagcado da camada raster, foi utilizado como base a camada MDE
com seus valores de pixel reclassificados para o valor de erosividade local.

Software disponivel em: http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares#

O valor encontrado no NetErosividadeSP para as propriedades estédo
especificadas nas respectivas imagens abaixo:
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Figura 23 - Valor NetErosividade SP para propriedade Rinaldi
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Figura 24 - Valor NetErosividade propriedade Pecanha

4.4.3 - Erodibilidade do solo (K)

Conjunto de dados raster, com um valor de erodibilidade do solo para
cada célula. A erodibilidade do solo, K, € uma medida da suscetibilidade das



particulas do solo ao desprendimento e transporte pela chuva e escoamento
(SHARP. R et al., 2015).

Neste trabalho utilizamos Mapa Pedolégico elaborado por Rossi -
Instituto Florestal para o Estado de Sao Paulo como consulta do tipo de solo.
Através do arquivo em shapefile do mapa foi possivel consultar e recortar as
manchas com informacéo referente a area das propriedades. Uma vez
verificado que ambas as propriedades se encontram integralmente em
manchas de mesmo solo, ficou decidido a elaboracao desta camada baseada
em reclassificacdo dos valores de pixel do MDE com o valor a ser encontrado.
Como ambos os solos séo do tipo PVA (para Argissolo Vermelho-Amarelo) foi
possivel buscar em literatura um valor de o fator K para tal tipo de solo, sendo
este fornecido por (EDUARDO et al., 2013). sendo este 0,0106 Mg ha h ha-1
MJ-1 mm-1.

FID 16980
Unidade_de PWA32
Associag  PVA+CX
Ordem Argissolos
Subordem  Argissolos Vermelho-Amarelos
PVA32 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-
. AMARELO Distréfico tipico, Amoderado ou proeminente,
DESCRICA textura média/argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO, A
moderado, textura argilosa, ambos fase relevo forte
ondulado
trofismo Distrdfico
profundida Profundo e Muito Profundo
pedreg_roc
textura_1  Média/Argilosa
textura_2  Argilosa
relevo Forte Ondulado
ferro
hidromaorfi
Relacio Bindria
Esp_areia
area_ha 3443612006

Figura 25 - Tipo de solo propriedade Rinaldi consultado na tabela de atributo das manchas
de solo. Fonte: Mapa Pedolégico para o Estado de Séo Paulo, Instituto Florestal (2017)

FID 16780
Unidade_de PVA15
Associag  PVA
Ordem Argissolos
Subordem  Argissolos Vermelho-Amarelos
_ PVA15- ARGISS0LO VERMELHO-AMARELO Distréfico
DESCRICA tipico, Amoderado ou proeminente, textura média, argilosa
ou médialargilosa, fase relevo ondulado e forte ondulado
trofismo Distréfico
profundida Profundo
pedreg_roc
textura_1  Média, Argilosa e MédialArgilosa
textura_2
relevo Ondulado e Forte Ondulado
ferro
hidromaorfi
Relacde  Bindria
Esp_areia
area_ha 80982 612946

Figura 26 - Tipo de solo propriedade Pecanha consultado na tabela de atributo das
manchas de solo. Fonte: Mapa Pedologico para o Estado de Sao Paulo, Instituto Florestal (2017)
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4.4.4 - Uso e cobertura do solo (LULC)

Conjunto de dados raster, com um cédigo LULC inteiro para cada célula.
Todos os valores neste raster DEVEM ter entradas correspondentes na tabela
Biofisica (SHARP. R et al., 2015).

Para a elaboragao dos mapas de Uso e Cobertura do solo
primeiramente se definiu quais zonas da propriedade seriam o foco do
planejamento, consideradas neste trabalho como areas de intervencdo. Em
seguida se estabeleceu um buffer de 45 metros de influéncia, que foi a maior
distancia possivel até as bordas das imagens feitas no levantamento
fotogramétrico, considerada como area de estudo. Esta area de intervencao &
composta pelas areas que receberao efetivamente alguma mudanca em seu
uso e areas ou elementos proximos que estdo dentro da paisagem (ex:
edificagbes) ou que serdo importantes na avaliagao dos efeitos ou compde
parte importante da rede hidrossedimentoldgica (ex: corpos hidricos, varzea).

Como as vias de terra muitas vezes continuam na area de estudo, estas
foram consideradas integralmente como area de intervengdo. Em um arquivo
shapefile o terreno foi dividido conforme o uso proposto para que pudesse ser
comparado posteriormente com o uso atual. Este arquivo com &reas
delimitadas gera, entéo, o arquivo de uso atual e o de uso proposto,
diferenciados por suas tabelas de atributos que classificam o uso de cada area.
Uma vez concluida a classificacdo das areas, cada shapefile é transformado
em Raster.

Uma vez essa delimitacéo feita em Shapefile como mascara, foi possivel
cortar e criar elementos com a mesma area de analise. O MDE com esta
delimitacao serviu de base para reclassificacfes para a criacao de outras
camadas de entrada do modelo, contendo mesmas dimensoées e posi¢cdes dos
pixels.

Estes arquivos Raster serdo o diferencial entre as simula¢des do
INVEST gerando 0s 2 cenarios a serem comparados.

4.4.4.1 - Areas prioritarias de intervencdo segundo modelo

Cruzando os dados de uso do solo e os mapas atuais de perda e
exportacdo de solo do modelo foi possivel identificar as areas prioritarias de
intervencao, utilizadas na elaboragéo da proposta de intervencgao de cada
propriedade. Tais informagdes seréo expostas na Interpretagcéo dos resultados
de cada propriedade.
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4.45 - Tabela Biofisica

Como as informacdes do territorio sdo inseridas no software através do
mapa de Uso e Ocupacédo do Solo (LULC), é necessaria uma tabela no formato
.CSV (comandos separados por virgula) chamada de Tabela Biofisica ,
contendo as informacdes correspondentes a cada classe de uso na tabela de
atributos do raster. Cada linha é um uso e ocupacao e cada coluna deve ser
nomeada e definida da seguinte forma:

e lucode: valor integral para cada classe LULC ( ex: 1 para floresta, 2
para pasto, 3 para construcdes, etc...)

e usle_c: fator de manejo de cobertura da USLE com valores variando
entreOe 1.

e usle_p: fator de uso de boas préaticas da USLE com valores variando
entre O e 1.

Neste estudo, os valores de cobertura (C) foram escolhidos segundo as
coberturas e usos existentes e pretendidos nas areas de estudo. Como o0s
valores de C ndo sao coincidentes na literatura, foi feita uma média de valores
entre os encontrados, priorizando os estudos regionais. Os valores das préticas
(P) planejadas para as intervencdes propostas também foram retirados de
literatura e adicionados ao LUCODE correspondente. Muitos autores acabam
considerando o fator P conforme a declividade do terreno, porém, como o
INVEST utiliza a inclinac&o por célula para calcular a taxa de deposicao de
sedimentos e na USLE o fator LS j& se encarrega desta leitura, resolvemos por
utilizar neste trabalho valores indicados por literaturas que disponham um valor
de fator P por pratica realizada ou adotar o fator 1 onde ndo encontramos valor
estimado.
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Uso e cobertura Fonte Literatura Fator Fator
cédigo LULC Descrigao cobertura Média C pratica Fonte Literatura P
do solo c e wpu
C P
Bertoni &
1 i ional Lombardi Neto 0.015
oresta estac:jor.wa (1993)
sempre-verde; (DA CUNHA;
Floresta fechada
sempre-verde: folha BACANI; 0.0004 Sem boa pratica
Floresta Nativa P : PANACHUKI, ' 0.006416667 1 .. P
larga e folha larga 2017) adicionada
decidua;
Floresta fechada mista (CAVALIERI, 0.0004
1998)
e outras. (MARTINS:
SILVA, 2010) 0.00013
(VAzZQUEZ- Terraceamento (0.5) -(DA
2 FERNANDEZ et 0.008 CUNHA; BACANI;
al., 1996) PANACHUKI, 2017)
Pastagem (C) com .
. Rotacionado (0.75) -
rotat|V|daFie de (MENDES, 2006) 0.01 (MENDES, 2006)
Pastagem pastoreio e
manejada terraceamento, 0.011 0.2
subsolagem, sempre CAVALIERI Plantio Cord3o (0.2
com plantio em ( ’ 0.001 antio Corddo (0.2) -
N . 1998) (MENDES, 2006)
corddo de vegetacdo
permanente (P).
(SILVA, 2004) 0.025
COSTA;
3 (COSTA; 0.0491 (MENDES, 2006)
Restauragio Plantio adensado de ~ TAVARES, 2001)
arvores nativas (C) em (SILVA, 2004) 0.012 0.021233333 0.5 Chaves (1994)
nivel (P). ’ '
(MARTINS;
SILVA, 2010) 0.0026
(PEREZ NIETO;
VALDES
Arvores em associacdo VELARDE;
Sistema com culturas agricolas ORDAZ (PEREZ NIETO; VALDES
4 agroflorestal ou forrageiras (C), e CHAPARRO, 0.0115 0.0115 0.6 VELARDE; ORDAZ
construgado ativa de 2012) sendo a CHAPARRO, 2012)
cobertura de solo (P). média entre
valores 0.02 e
0.003.
5 Culici\./os sazonais com TAVf’-\CRCI)ESSTg;OOl) 0.1345
Agricultura Geral pratlfas de ar.ado ou ’ Sem boa pratica
nao e cultivos (SILVA, 2004) 0.18 0.1715 1 adicionada
permanentes na
(BORGES et al.,
mesma parcela 0.2
2013)
6 Virzea Areas marginais (COSTA,; 0.0004 0.01235 1 Sem boa pratica

inundadas

TAVARES, 2001)

adicionada
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periodicamente pelas (DA CUNHA;
aguas.de rIO,S, lagos, BACANI; 0.038
igarapés. PANACHUKI,
2017)
(BORGES et al.,
2013) 0.01
(SILVA, 2004) 0.001
(DA CUNHA;
7 BACANI; 0
PANACHUKI,
2017)
Corpos hidricos Corpos hidricos (DE OLIVEIRA et 0 Sem boa pritica
al., 2014) 0 adicionada
(FARINASSO et 0
al., 2006)
(DURAES;
COELHO FILHO; 0
OLIVEIRA, 2016)
(DA CUNHA;
3 BACANI; 1
Terrenos com solo PANACHUKI,
exposto, areia ou 2017)
ViasdeTerrae  rochas com menosde  (FARINASSO et ) sem b (i
Solo nu 10% de cobertura pela al., 2006) 1 em boa pratica
= adicionada
vegetacdo duranteo  (BORGES et al.,
ano, incluindo vias ndo 2013) 1
pavimentadas. (DURAES;
COELHO FILHO; 1
OLIVEIRA, 2016)
F i p
Grama aer:rszgd?;ozn;e (VAZQUEZ- Sem boa pritica
9 , FERNANDEZ et 0.008 0.008 boap
raizes e cobertura adicionada
al., 1996)
total de solo.
(FARINASSO et
10 Solo Impermeabilizado al., 2006) 0.001
Infra Urbana funcs N sti
_emfungdode g\ H00a) 0.001 0.000666667 Sem boa pratica
edificagGes ou demais ' adicionada
construgdes. Stein et al. 0
(1987)
) (VAZQUEZ-
11 Queda da capacidade o\ i\ pe7 o 0.03
de suporte >20%,
al., 1996)
presenga crescente de
Pastagem plantas
MENDES, 2006 0.05 it
degradada daninhas(degradagdo ( ) 0.043333333 sem _bga pratica
, ) adicionada
agricola), areas de solo
descoberto e sinais .
. - Stein et al.
evidentes de eros3o ( 0.05
. (1987)
degradacdo bioldgica).
Bertoni &
12 Monocultura florestal Lombardi Neto 0.047 Sem boa pratica
Eucalipto , " (1993) 0.08864 poap
cultivada em nivel ) adicionada
(VAZQUEZ- 0.0001
FERNANDEZ et :
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al., 1996)

(MARTINS; 03

SILVA, 2010) ’

(CAVALIERI,
1998) 0.0491

(SILVA et al.,
2010) 0.047

Revestimento primario
como folhelho
Vias de terra betuminoso (C) e
préticas (CORREA, 2005) 0.05 0.05 0.4 (CORREA, 2005)

conservadas ..
conservacionistas

como bigotes e caixas
secas (P).

Tabela 6 - Construcédo dos dados para Tabela Biofisica

A tabela biofisica foi elaborada conforme valores encontrados na
literatura para os usos do solo conforme Tabela 6 e inserida em extensédo CSV.
Desta forma assumimos valores médios possiveis de estimar para toda a
regido ao invés da calibracao de cada uso para cada propriedade.

4.4.6 - Bacias Hidrograficas

As Bacias Hidrogréficas séo inseridas no software através de um arquivo
shapefile de poligonos, delimitando na DEM a &rea de cada bacia a ser
analisada. A shapefile necessita ter em sua tabela de atributos um campo
integral nomeado de ws_id, com um Unico valor integral para cada bacia.

Para a elaboragao do arquivo de bacias se utilizou a subdiviséo de
bacias de ordem 3 da classificacdo de Strahler (1952) sendo esta recortada
pelas mascaras das areas de estudo.

4.4.7 - Limiar de acumulo de fluxo (TFA)

Este limiar € o numero de células a montante que deve fluir até uma
determinada célula para que esta seja considerada parte do fluxo. Deve ser um
valor inteiro e afeta diretamente na conectividade hidrolégica do modelo e o
resultado da exportagao de sedimentos. Quando um caminho do fluxo atinge
um riacho o modelo interpreta como se a deposicéo de sedimentos no territorio
parasse e 0 sedimento exportado é considerado como se tivesse alcangado o
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exutorio da bacia. A escolha deste limiar afeta diretamente a dindmica de
analises do modelo SDR (SHARP. R et al., 2015).

N&o existe um valor padrao a ser usado no TFA pois cada bacia é muito
particular. E necessario entdo que testes sejam feitos para compreender
empiricamente qual o niumero que melhor representa realmente a area
contribuinte e seus canais. O manual mostra um exemplo de teste com
TFAA=100 e TFA=1000:

TFA 100 TFA 1000

streams

SDR

Figura 27 - Exemplo de variagdo da malha hidrica conforme valor de TFA. Fonte: SHARP et
al. (2016)

Como se pode perceber, com 1000 células a montante o0 modelo
desconsidera a parte da topografia cujo escoamento vai em outra direcdo mas
também acaba por desconsiderar canais participantes da bacia por ndo terem a
quantidade de células necessarias.

Percebeu-se que para que os corpos hidricos se aproximassem aos
reais, o valor do TFA utilizado foi bem mais alto do que o recomendado, sendo
12500 para a propriedade Rinaldi e de 24500 para a propriedade Pecganha,
provavelmente relacionado ao tamanho das células (pixels), uma vez a
resolucdo do levantamento fotogramétrico ser alta, baseada em 0.3mx0.3m,
enquanto outros experimentos utilizam outras fontes como imagens de
satélites, cujas resolucdes sdo acima de 8mx8m, como € o caso da ALOS.
Para chegar a esta conclusédo, o modelo teve de ser rodado diversas vezes
testando-se o valor de TFA até que se chegasse ao cenario desejado, sendo a
deciséo deste valor dependente de todos os demais dados e fatores de
entrada.
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4.4.8 - Outros Fatores

O Modelo é muito sensivel aos parametros k and ICO, que néo sao
fisicamente baseados. As literaturas em modelagem mais utilizadas no modelo
INVEST como guias para ajuste destes valores sdo (Cavalli et al., 2013; Lopez-
vicente et al., 2013; Sougnez et al., 2011, Vigiak et al., 2012), seguindo esta
sugestéo foram adotados os valores de 2 para k e 0.5 para o ICO para os
parametro de Borselli. Nesta mesma linha foi utilizado o SDRmax 0.8, default
indicado.

4.5 - Dados de entrada em formato de mapas:

4.5.1 - Mapas

Devido a necessidade de se conhecer previamente as areas prioritarias
de intervencédo para o processo decisorio do planejamento das propriedades,
0s mapas de setorizacdo da area de estudo e de uso e ocupacao do solo
propostos sdo também um resultado da pesquisa pois séo elaborados apés
uma primeira analise do comportamento dos sedimentos para o cenario atual
das propriedades. Porém, como séo parte necessaria para execucao dos
mapas de perda de solo e exportacdo de sedimentos pds intervencao, para que
entdo os dados possam ser comparados, 0s mapas de setorizacdo da area de
estudo e de uso e ocupacao do solo propostos foram considerados como
dados de entrada. Todos foram elaborados em programa ArcGIS e

organizados em prancha com legendas para melhor compreenséo.
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4.5.1.1 - Area de Intervencéo e Estudo + MDE Rinaldi

Area de estudo (buffer 45m da area de intervengao) Localizag&o

Rinaldi

4
e}
[1o)
i
3

o
&

Modelo Digital de Elevagao

Legenda

e Hidrografia

:I Setores da area de Intervengédo
|77 Propriedade Rinaldi CAR

- Bacias propriedade Rinaldi

-Areadeestudo Pl Yo -0 A o I
(buffer 45m interveng&o) % . p L AESEE Legend

4 Fotomosaico area de estudo

Curvas de Nivel 5m
Elevagao

Value
— High : 943,623

-, 500,104 1cm=50m

46°26'20"W 46°26'15"W

Figura 28 — Area de estudo na propriedade com setores e modelo digital de elevacéo.
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Atual

Rinaldi

46726 15"W

487 28 10"W

Legenda
— 10 gTENE

[ A Proprizgzde Rinaii car
] Eactas propriedade Rkl
Uso e Cobertura

] mgnoumura Gerat

| R

DGIEFHE

[ mta umana

[T Pastagem degracaca
[ Lage

P varzea

- Wias o2 tema ndo manejadas

Figura 29 - Mapa de Uso e Cobertura nos cenarios atual e futuro Rinaldi.

45.1.2 - LULC atual e proposto Rinaldi

Mapas de Uso e Cobertura de solo nos diferentes cenarios

Intervencéo

@
=}
o
2
T
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0 2550 100 Metros
I

SISTEMA DE COORDEMADA S
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Rinaldi
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[ == == erceriec soe Anmin
Uso e cobertura
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===

L oo

[ von wrame

Fomapem degradata

P xa gem maneiais
I seteremamern
e

FZA verzea

B =s e e comsevaces
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w
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;l.]
B

487 28 15"W 48° 26 10"wW
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4.5.1.3 Area de Intervencéo e Estudo + MDE Pecanha

Area de estudo (buffer 45m da area de interveng&o Localizag&o

23°3'40"S

23°3'45"S

Modelo Digital de Elevagéo

23°3'50"S

23°3'55"S

Legenda

23°40"S

Curvas de nivel 5m

Elevagao

Value
— High : 950,302

- Low : 800,971

1cm=0,1km

46°21'35"W 46°21'30'W 46°21'25"W 46°21'20'W 46°21'15"W 46°21'10"W

Figura 30 — Area de estudo na propriedade com setores e modelo digital de elevacao.
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4.5.1.4 - LULC atual e proposto Pecanha

Mapas de Uso e Cobertura de solo nos diferentes cenarios

Intervencéo

2373405
2373405

2373455

o
g
P
o
a

2373508
237'50"S

e
=)
o
o
o
o

2373658

23707
237405

AEC2TIEW  AETZTIDW  48TZIZEW 48T2T20W 48R2TEW 4ET21MI0OW 48R21FW 4ET21IEW AETZTINW  AETZTZEW  40T2TI0OW 4ER2TIETW 48TZ1MI0OW 48R21EW

Legenda
Legenda [T gmeatare_cerm
Agricukura Geral :I::'m
-
Infra Urbana

] ] resagermsegrocs
-m Pastagem degradacs

SISTEMA DE COORDENADA § [E5] emsgemmenzas
I remoresement Datum: SIRGA § 2000 [ meraemmermen
-Ulasae 2= ndo manejadas Bases: IBGE 2020, CAR 2020 B e o cern comseranas

Projegac Cartografica UTM Fuso 23 Sul

Figura 31 - Mapa de Uso e Cobertura nos cenarios atual e futuro Pecanha.
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4.6 — Interpretacdo dos resultados:

4.6.1 - Tabelas e graficos

As tabelas a foram geradas em Excel a partir dos dados presentes nos
mapas de perda e exportacdo de sedimentos oriundos do modelo SDR e
processados no ArcGIS da seguinte maneira: os mapas foram reamostrados
por setor de forma a poder somar os valores de seus pixels para tabelas com a
ferramenta zonal statistics. Cada setor gerou uma tabela de atributos dos quais
os valores foram usados para montagem dos graficos.

4.6.2 - Calculo de custos da perda de solo e custos de conversao de
sistemas

Os custos de perda de solos on-site e off-site assim como os custos de
conversao de sistemas foram levantados por meio de referéncias bibliograficas
e atualizados para Julho de 2022 através de corre¢cbes feitas no site do Banco
Central do Brasil, utilizando-se o indice IGP-M (FGV).

Os valores dos custos de conversao de sistemas serdo multiplicadas
pelas respectivas areas das propriedades a sofrerem intervencgdao, resultando
em valores maximos e minimos das intervencdes por propriedade, conforme
complexidade da converséo. Tais valores serdo comparados com 0s custos de
perdas de solo na tentativa de estipular o tempo de retorno dos gastos da
intervencao por perdas evitadas.
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5. Resultados

5.1 Resultados gerados - Propriedade Rinaldi

5.1.1 — Mapa de perda e exportagdo de sedimentos

Resultado da modelagem InVEST para a propriedade Rinaldi

USLE Uso Atual

Producao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

Value
we High : 0,0558658

-Low:O

USLE Uso Proposto

Producao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

Value
—— High : 0,0558658

-Low:O

Exportacao de
Sedimentos Uso
Atual

Exportacdao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

p High : 0,0100195

—_ Low: 0

Exportagado de
Sedimentos Uso
Proposto

Exportacao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

me High : 0,0100195

1cm=40m
-Low:O

Figura 32 - Resultados da modelagem InVEST para perda e exportacdo de sedimentos da propriedade Rinaldi.
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5.1.2 — Tabelas e Gréaficos

Sedimentos produzidos - setores com intervencdo = Area (Ha)
100.00 - Rinaldi 4.00
s 90.00 -
(=
®
T 80.00 -
m
= 3.00
g 70.00
=
2  60.00 -
L=l
g
&  50.00 - 2.00
3
W 40.00
-}
S
30.00
IE" 1.00
¥ 20,00
o
10.00
0.00 0.00
D4 105 DG 1011 1017
M Pastagem degradada m Pastagem manejada W Agricultura geral 1 Sistema agroflorestal
M Vias de terra ndo manejadas W Vias de terra conservad as M Restauracdo B Floresta
m Infra urbana Grama m Varzea m Corpos hidricos

Figura 33 - Gréafico de sedimentos produzidos antes e depois em setores da area de
intervencdo da propriedade Rinaldi.

Producio deSedimentos(ton.ha™.ano™)

Sedimentos produzidos - setores sem intervengdo m Area (Ha)
100.00 - Rinaldi 4.00
90.00 -
20.00
2.00
70.00
50.00
50.00 2.00
40.00
30.00
1.00

20.00

10.00

s ow

D1 D2 D3 D7 D3 D3 D10 D12 D13 D14 ID15 D16

0.00

M Pastagem degradada = Pastagem manejada B Agricultura geral i Sistema agroflorestal
M Vias de terra ndo manejadas M Vias de terra conservadas B Restauragdo M Floresta
m Infra urbana Grama m Vérzea m Corpos hidricos

hr
Figura 34 - Gréafico de sedimentos produzidos antes e depois em setores onde ndo houveram

intervencdes na area de estudo da propriedade Rinaldi.

Rinaldi.



5.2 Resultados gerados - Propriedade Pecanha

5.2.1 — Mapa de perda e exportagcdo de sedimentos

Resultado da modelagem InVEST para a propriedade Peg¢anha

USLE

Uso Atual

Producao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

Value

wemn High : 0,970836

USLE
Uso Proposto

Produgédo de Sedimentos
Ton/pixel/ano

_ High 2 0,970836

— Low:0 — Low: 0
1cm =100 m
Exportagao de Exportagado de
Sedimentos Uso Sedimentos Uso
Atual Proposto

Exportacao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

me High : 0,326625
_— Low: 0

Exportacao de Sedimentos
Ton/pixel/ano

we High : 0,326625
— Low: 0

1cm =100 m

1cm =100 m

Figura 35 - Resultados da modelagem InVEST para perda e exportacdo de sedimentos da propriedade Peganha.
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5.2.2 — Tabelas e Gréaficos

Producio deSedimentos[ton.ha™.ano™)

Sedimentos produzidos - setores com intervengdo

= Area (Ha)
Pecanha

800.00 - 11.00

10.00
700.00 -

9.00
600.00 - 2.00
500.00 7.00

6.00
400.00

5.00
3m.m - 4.m
200.00 - 3.00

2.00
100.00 -

1.00

0.00 - | I B el e
- -1 T T T L T

T T ————— 0.00

D1 D8 ID11 D12 D14 ID1S ID16 ID1S  ID20 D21 D24 D25 1D26

M Pastagem degradada [ Pastagem manejada B Agricultura geral Sistema agroflorestal
M Vias de terra ndo manejadas M Vias de terra conservadas MW Restaurag3o M Floresta
m Infra urbana Grama m Varzea m Corpos hidricos

Figura 36 - Grafico de sedimentos produzidos antes e depois em setores da area de intervencgéo
da propriedade Pecanha.

Sedimentos produzidos - setores sem intervengdo = Area (Ha)
Pecanha
800.00 - 11.00
N 10.00
S 700.00 -
rtq 5.00
£ 600.00 B8.00
c .
]
g 500.00 7.00
£ 6.00
£ 400.00 -
= 5.00
n
300.00 -
g 4.00
o
8 200.00 - 3.00
3 2.00
2 100.00 -
1.00
0.00 < T T T T 0.00
ID2 1D3 D4 D5 D6 107 ID3 1010 D13 D17 ID18 D22 1D23  1DZ27
M Pastagem degradada 1 Pastagem manejada B Agricultura geral Sistema agroflorestal
M Vias de terra ndo manejadas M Vias de terra conservadas M Restauragdo M Floresta
m Infra urbana Grama m Varzea m Corpos hidricos

Figura 36 - Gréafico de sedimentos produzidos antes e depois em setores onde ndo houveram
intervencfes na area de estudo da propriedade Rinaldi.




6. Discusséao

6.1 — Interpretacao dos resultados

6.1.1 — Propriedade Rinaldi

6.1.1.1 - Situacdo Atual da Propriedade

Ao Analisar o resultado da modelagem para o uso atual (Figura 29) em
relacdo ao uso com as intervencgdes (Figura 27), percebe-se que as vias de
terra ndo manejadas (ID 11 — Figura 26), integrantes ou n&o da propriedade,
sao os elementos da paisagem com maior producéo de sedimentos. Na
propriedade, a &rea simulada com o uso de agricultura geral (ID 5 e 6 - Figura
26) vem em segundo lugar na producao de sedimentos devido a sua forma de
cultivo que desagrega o solo e disponibiliza material a ser erodido com baixa
resisténcia, processo este acentuado pela influéncia da area de pasto
degradado logo acima na topografia (ID 4 — Figura 26) devido a sua pouca
cobertura de solo e declividade. Dada esta influéncia e também por seu
potencial erosivo préprio a area de pastagem também entra como prioritaria de
intervencao.

Verifica-se no Gréfico de sedimentos produzidos (Figura 30) que, apesar
de ocupar apenas 2,82% da area de estudo desta propriedade, as vias de terra
ndo manejadas séo responsaveis por 31,63% da perda e 41,47% da
exportacao de sedimentos, que gerando 92,1 toneladas anuais (347,27
ton.ha™.ano™) e exportando 3,80 toneladas anuais (14,32 ton.ha™.ano™) sendo
necessario maneja-las tanto nos trechos particulares quanto publicos.

As areas de agricultura geral dentro da propriedade (ID 5 e 6 — Figura
26) ocupam 9,46% da area de estudo, sendo responsavel por 37,36% e
34,44% da perda e da exportacdo de sedimentos respectivamente. Ambas as
areas somam a perda de 108,77 toneladas anuais (média de 122,21
ton.ha™.ano™) e a exportam 3,15 toneladas anuais (média de 3,53
ton.ha™.ano™). A diferenca de usos das areas superiores influem diretamente
na perda de solos nestas parcelas: sendo a area de ID 6 maior produtora de
sedimentos (131,53 ton.ha™.ano™) afetada pela pastagem de ID 4, enquanto o
ID 5 de floresta nativa produz 110,03 ton.ha™.ano™ influindo no ID 3.

As areas de pastagem degradada dentro da propriedade (ID4 e 17 —
Figura 26) representam 32,11% da area de estudo, sendo responsavel por
25,39% da perda somando 73,92 ton. ano™ (média de 24,48 ton.ha™.ano™) e
17,91% da exportacdo de sedimentos somando 1,64 ton.ano™ (média de 0,54
ton.ha™.ano™). A maior produgéo de sedimentos entre elas é ocasionada pelo
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setor de ID 4, o qual possui topografia mais acidentada e com um ponto de
convergéncia hidrica formando um sulco na paisagem. Tal fato também é
observado quando comparamos seu valor de perda de 33,75 ton.ha™.ano™
guando comparada com o setor vizinho (ID 17 — Figura 26), de mesmo uso,
mas 12,17 ton.ha™.ano™. Mesmo participando com menor propor¢ao de perda
total por area em comparacao aos usos anteriormente citados (vias e
agricultura geral), continua tendo perda significativa devido sua extenséo.

Os demais usos néo contribuem significativamente para a geracéo e
exportacdo de sedimentos.

6.1.1.2 - Beneficios do planejamento

A area de intervencao foi de 4,73 ha, sendo 50,32% da area de estudo.
Dos usos evidenciados previamente, 0os que sofreram alteracbes foram as vias
de terra ndo manejadas, pastagens degradadas e agricultura geral.

Conforme podemos observar nos mapas resultantes do modelo de
geracao e exportacédo de sedimentos para a ocupacgéao planejada (Figura 29),
que ambos os fatores tiveram redugao dos seus totais.

Em dados gerais, as intervenc¢des na propriedade evitaram anualmente
a geracdo de 262,75 toneladas e a exportacdo de 8,56 toneladas através dos
corpos hidricos.

As vias foram simuladas no modelo como se recebessem revestimento
primério como folhelho betuminoso e préaticas conservacionistas como bigotes
e caixas secas ou bacias de retencao de sedimentos. A queda da geracao de
sedimentos foi da ordem de 97,98%, evitando a geracao de 90,24 e exportacao
de 3,57 toneladas anuais. A geracédo de sedimentos passou de 347,27 para
6,99 ton.ha™.ano™ e a exportacéo de 14,32 passou a 0,154 ton.ha™.ano™. O
gue antes representava 31,63% passou a ser 6,53% do total de geracdo de
sedimentos e sua participacdo na exportacao total caiu de 41,47% para 6,86%.

Quanto as pastagens, estas sofreram distintas intervencdes; a de ID 17
foi destinada a restauracao, simulado como se recebesse plantio adensado de
espécies nativas em nivel. Neste setor, a perda anual evitada foi de 11,94
toneladas, tendo a perda de solos reduzida de 15,74 (12,17 ton.ha™.ano™) para
3,80 toneladas (2,94 ton.ha™.ano™), reduzindo 75,87% das perdas.

A pastagem de ID 4 foi simulada como manejada, preparada
inicialmente com subsolagem e terraceamento para frenagem e percolacéo de
agua, contando com rotatividade de pastoreio, plantio de cordao de vegetacéo
permanente entre as parcelas. Neste setor, a perda anual evitada foi de 55,24
toneladas, tendo sua geracao de sedimento reduzida de 58,18 toneladas
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(33,75 ton.ha™.ano™) para 2,94 toneladas (1,70 ton.ha™.ano™), reduzindo
94,94% das perdas. GALDINO(2012) conclui em seu estudo que com a
implementagcdo de manejo adequado do solo e da pastagem pode reduzir em
75,97% das taxas de perda de solo por eroséo.

As areas de agricultura geral que contava com cultivos sazonais com
praticas de arado ou ndo e cultivos permanentes na mesma parcela tiveram
seu uso alterado para sistemas agroflorestais, associando de arvores com
culturas agricolas ou forrageiras e construcdo ativa de cobertura de solo. Os
dois setores (ID 5 e 6), somam uma perda anual evitada de 104,34 toneladas,
reducdo aproximada de 96% das perdas totais anteriores. A geracdo meédia de
sedimentos reduziu de 122,21 para 4.92 ton.ha™.ano™ e a exportacao de
sedimentos de 3,54 para 0,08 ton.ha™.ano™.

6.1.2 - Propriedade Pegcanha

6.1.2.1 - Situagéo Atual da Propriedade

Com base no grafico da Figura 38, nesta propriedade a predominancia
de uso atual é pastagem degradada, sendo a maior parte da area de estudo
(80,90%) e quase a totalidade da area de intervencéao (93,75%) ocupada por
este uso, gerando a perda de 1423,84 ton.ano™ ( 56,59 ton.ha™.ano™) e
exportacao de 61,65 ton. ano™(6,68 ton.ha™.ano™), representando 46,00% e
31,86% dos totais de producdo e exportacdo de sedimentos da area de estudo
respectivamente. A partir da modelagem se pode ver que estes efeitos séo
acentuados nas depressdes no meio da pastagem onde o fluxo d’agua se
concentra e 0 processo erosivo se intensifica; Ja no mosaico de ortofotos
(Figura 35) se identificam também processos erosivos nos caminhos
preferenciais dos animais, gerando patamares, sulcos e ravinas como se
podem notar no setor de ID 25 e nordeste do setor de ID 26, sendo acentuados
proximos as areas das cercas e maiores declividades.

Porém, como observado no resultado da modelagem de uso atual
(Figura 35), tanto 0 mapa de perda total quanto o de exportacdo em relacdo ao
uso atual, fica evidente que as vias de terra ndo manejadas sao
proporcionalmente as maiores produtoras, contribuindo com 803,69 ton.ano™
(média de 730,62 ton.ha™.ano™), representando 25,97% do total e
exportadoras, contribuindo com 54,98 ton.ano™ (média de 49,98
ton.ha™.ano™), 28,41% do total de sedimentos considerando a area de estudo,
mesmo ocupando apenas 3,52% desta. Nas vias e regides imediatas se
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encontram fortes processos erosivos, causados pela falta de manutencéo das
mesmas e possivelmente pela falta de manutencéo de praticas mecanicas de
conservagao um dia implantadas que destinavam aguas as bacias de retencao
de sedimentos posicionadas nas laterais das pistas, que acabaram por perder
sua funcéo e levaram novos sedimentos e conducao de agua para as regides
de pastagem contiguas, evidentes no setor de ID 14 e sudoeste do setor de ID
26.

Outro uso influente na geracdo de sedimentos que compde a area de
estudo mas néao sofrera intervencdes é o de agricultura geral (14,88% em
area). Suas areas produzem 27,93% e exportam 39,63% dos sedimentos, com
o potencial médio de 187,93 ton.ha™.ano™ e 16,67 ton.ha™.ano™
respectivamente. Interessante notar que apesar do potencial de geracéo seja
maior do que o potencial de exportacdo, proporcionalmente as outras areas
elas possuem grande contribuicdo da exportacdo de sedimentos. Isso pode ser
explicado por estas areas estarem em menores elevagdes, recebendo maior
volume e velocidade da enxurrada e séo as areas mais proximas ao desague
da propriedade nos corpos d’agua, tendo seu sedimento diretamente entregue,
sem a possibilidade de retencéo por outra area adjacente.

6.1.2.2 - Beneficios do planejamento

A area de intervencao foi de 20,85 ha, sendo 67,47% da area de estudo.
Dos usos evidenciados previamente, 0s que sofreram alteracfes foram as vias
de terra ndo manejadas e pastagens degradadas.

Conforme observado graficamente nos mapas resultantes do modelo de
geracao e exportacdo se sedimentos para a ocupacao planejada, (Figura 35),
ambos os fatores tiveram reducéo dos seus totais. Em dados gerais, as
intervencdes na propriedade evitaram a geragdo de 1790,66 toneladas anuais
e a exportacao de 107,43 toneladas anuais através dos corpos hidricos.

As vias (IDs 8,12,15,16 — Figura 32) foram simuladas no modelo como
se recebessem revestimento primario como folhelho betuminoso e praticas
conservacionistas como bigotes e caixas secas ou bacias de retencéo de
sedimentos. A queda média da geracao de sedimentos foi da ordem de
97,56%, evitando a geragéo de 760,25 e exportacdo de 54,38 toneladas
anuais. Sua geracao de sedimentos passou de 776,40 para 16,16 toneladas
anuais e sua exportagao de 53,12 passou a 0,59 toneladas anuais. O que
antes representava 25,08% passou a ser 1,24% do total de geracao de
sedimentos e sua participacédo na exportacéo total caiu de 28,10% para 0,7%.

73



Uma das areas de solo nu (ID19) que rodeava a edificacao (ID18)
considerada vias de terra ndo manejada teve seu uso modificado para area
gramada, evitando a geragao de 27,06 toneladas anuais, reduzindo 99,19%
das perdas, tendo a geragao de sedimentos reduzida de 250,70 para 2,03
ton.ha™.ano™ e a exportacdo de sedimentos reduzida de 17,06 ton.ha™.ano™
para quase 0, considerando boa parte desta ser plana (terraplanagem).

Parte das pastagens (IDs 11,20,21,24 e 26 — Figura 32) foram simuladas
como manejadas, preparada inicialmente com subsolagem e terraceamento
para frenagem e percolacdo de agua, contando com rotatividade de pastoreio e
plantio de vegetacdo em corddo permanente entre as parcelas. A queda média
da geracéo de sedimentos foi da ordem de 94,94%, evitando a geracéo 729,70
e exportacao de 29.48 toneladas de sedimentos anuais. Sua geracao de
sedimentos média passou de 61,39 para 3,11 ton.ha™.ano™ e sua exportacao
média de 2,42 passou a 0,07 ton.ha™.ano™.

As demais areas de pastagem (IDs 1,14 e 25 — Figura 32) foram
simuladas como se destinadas a restauracao, recebendo plantio adensado de
espécies nativas em nivel. A queda média da geracdo de sedimentos foi da
ordem de 75,89%, evitando a geracao 251,14 e exportacdo de 10,25 toneladas
de sedimentos anuais. A geracao de sedimentos passou de 47,38 para 11,65
ton.ha™.ano™ e a exportacdo de 1,74 passou a 0,29 ton.ha™.ano™.

6.2 - Comparacdes das perdas de solo entre modelagem e
literatura

SILVA; LUCHIARI (2016) em sua estimativa de perda de solos para a
area de pastagem degradada chega a encontrar 33,6 ton.ha™.ano™ na Bacia
do Corrego Baguacu-SP e SANTOS et al.(1998), aproximadamente 113,256
ton.ha™.ano™ para a sua area de estudo no municipio de Sao Joao Del Rei.
No experimento, a propriedade Rinaldi teve média de 24,48 ton.ha™.ano™ € no
setor de ID4 33,75 ton.ha™.ano™, valor muito préoximo. Ja na propriedade
Pecanha a média foi de 56,05 ton.ha™.ano™, variando entre 4,61 e 88,03
ton.ha™.ano™, a depender do setor.

Como comparacao entre valores da perda de solos para vias néo
pavimentadas, OLIVEIRA (2010) encontra para estradas florestais nao
pavimentadas no Vale do Rio Doce o valor de 683 ton.ha™.ano™ de perda de
solo para as vias com declividade de 0% a 4% e acima de 12% o valor de 1424
ton.ha™.ano™ enquanto neste experimento a propriedade Rinaldi expressa
perda de 347,27 ton.ha™.ano™ e a propriedade Pecanha a média de 730,62
ton.ha™.ano™.
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Para a bacia hidrografica do rio Una, DA CUNHA (2017) aponta que
areas gque apresentaram alta perda de solo, acima de 50 ton.ha™.ano™ , séo
dominadas por declividades acentuadas com presenca de atividades agricolas,
0 que evidencia a adogao de praticas conservacionistas para minimizar a
degradacdo do solo. Para a propriedade Rinaldi o valor médio resultante da
modelagem foi de 122,21 ton.ha™.ano™ e para a propriedade Peganha, 187,93
ton.ha™.ano™ . Esta diferenca provavelmente se deve ao fato da simulacéao ter
sido feita contando com os piores cenarios do manejo agricola.

Estas comparacoes trazem carater de confiabilidade a modelagem
servindo de base empirica tedrica, uma vez o modelo néo calibrado e validado
previamente.

Em relacéo a tolerancia a perdas de solo os valores ultrapassam os
valores maximos estabelecidos para o solos mais comuns do estado conforme
LOMBARDI NETO e BERTONI (1975), evidenciando processos de degradacao
do solo e consequente perda de fertilidade. Ver item 3.3 deste estudo.

6.3 - Processo de Planejamento

Planejar uma propriedade é uma tarefa complexa que demanda
capacidades sensiveis e técnicas. Desde dialogo com o proprietério e
interpretacdo dos seus desejos e necessidades a leitura do territorio, a
observacédo/escuta ativa vao determinar o bom diagndstico e proposicao.

Para uma melhor interpretacao do territorio é desejavel que este seja
analisado nas diversas escalas que possibilitem a melhor compreenséo de sua
dindmica. Na escala humana a visita a propriedade € de suma importancia,
realizando anotacdes e fotografias deste e imediacdes, buscando evidéncias,
coletando material em campo para ser analisado em laboratério, mas
principalmente estabelecendo boa relacdo com os proprietarios e
trabalhadores.

O estudo em escalas maiores é possivel através de mapas aéreos,
topogréficos, possibilitando a visualizacao do todo, processo facilitado por
softwares SIG e através de softwares modelagem, que nos permitem fazer
analises e predicodes.

Neste trabalho o uso de software SIG foi importante para compreender
as condi¢cdes ambientais e preparar material para o uso do software de
modelagem de servicos ecossistémicos. O modelo SDR foi capaz de localizar e
quantificar as perdas de solo e exportacédo de sedimentos de modo que a
compreensao do comportamento hidrossedimentolégico auxiliou no
planejamento das intervencdes nas propriedades.
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A qualidade das informacdes disponibilizadas pelo levantamento
aerofotogramétrico trouxe para a prética digital parte de observacdes que
anteriormente apenas poderiam ser feitas em campo. Através da analise do
mosaico de fotografias de alta resolucao foi possivel consultar elementos da
paisagem e suas inter-relacdes. O MDS gerado, com maior detalhamento em
comparacao a um levantamento topografico comum possibilitou ao software de
modelagem a geracdo de mapas com maior detalhamento dos fluxos.

Tal preciséo nao faz sentido quando se trabalha na escala de grandes
bacias hidrograficas, mas quando do planejamento de propriedades, quanto
maior a resolucéo, melhores sdo os resultados e mais refinado pode ser o
planejamento mesmo durante os processos digitais.

Mesmo que na modelagem nao sejam identificados exatamente os
pontos propostos de intervencao, generalizando por uso a nova cobertura e as
praticas conservacionistas a serem aplicadas, tudo deve ocupar seu lugar
otimo na paisagem a fim de entregar seu melhor desempenho, evitando gastos
desnecessarios em sua execucao e prolongando o tempo de manutencao.

No planejamento de propriedades € interessante comecar o raciocinio
de combate a erosdo da parte alta do terreno, propondo usos que produzam
menos sedimentos e reduzam a velocidade da agua, assim as areas
adjacentes sofrerdo menor impacto.

6.4 — Compreensao das dinamicas hidrossedimentoldgicas
atraves da modelagem

O sedimento exportado aos corpos hidricos € apenas parte do
produzido, uma vez que ha retencdo de sedimentos no percurso. A taxa de
exportacao do total produzido depende das qualidades do terreno.

O mesmo uso do solo pode contribuir distintamente na geracao e
exportacao de sedimentos em cada setor ou propriedade, dependendo do tipo
de solo, da area total que ocupa, declividade do terreno na qual se encontra e
da influéncia de usos dos setores adjacentes. Este fato é facil de ser observado
guando comparamos os valores reais de um uso especifico, mesmo que
apenas dentro de uma mesma propriedade.

Areas adjacentes podem cumprir o papel de reter os sedimentos
gerados acima na topografia, acumulando-os, reduzindo a exportagao. Um
exemplo deste funcionamento é o que ocorre na area de varzea da propriedade
Rinaldi (ID 9), areas de agricultura geral da propriedade Pecanha (IDs 9,13,27)
e nas matas ciliares em geral (APPs). Uma vez uma floresta gerando pouco
sedimento, recebe sedimentos de outras areas, impedindo que estes cheguem

aos corpos hidricos. Esta capacidade tem seu limite, uma vez alterada sua
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cobertura original e capacidade de geracao de cobertura e zona de raizes, o
material erodido toma conta da superficie e novos sedimentos poderéo passar
com maior facilidade para os corpos hidricos. DE FREITAS et al. (2022) nos
traz que as BMPs em &reas prioritarias de intervencdo sao mais eficientes na
estabilizacdo de producdo de agua, porém a restauracdo de APPs lindeiras
para diminuir o influxo de sedimentos em corpos d'agua, uma vez sendo esta
sua principal funcao ecologica.

Em ambos os casos das situacdes atuais das propriedades as estradas
sao as maiores geradoras e exportadoras de sedimentos (Figura 36). A falta de
cobertura do solo aliada a declividade potencializa os processos erosivos
progressivos no percurso de descida; as vias acabam atuando como calhas,
recolhendo parte dos volumes de agua dos outros setores e facilitando o
acesso do material a area baixa do terreno, causando acumulo de sedimentos
ou entregando diretamente aos corpos hidricos, facilitando a exportacéo de
sedimentos nas areas de estudo. No estudo realizado na mesorregido de
Campos das Vertentes- MG, FERREIRA et al. (2011) evidencia que do total de
vocorocas amostradas, 66% destas tiveram suas origens relacionadas a
estradas antigas mal manejadas.

Comparando as perdas de mesmos usos iniciais nas duas propriedades
percebe-se que as médias sao significativamente maiores nas maiores
propriedades. O acumulo de mesmo uso no percurso de descida na topografia
sem boas praticas de conservacao colaboraram no seu maior valor de perda de
solos, explicando o fato de maiores propriedades com maiores faixas de usos
produzirem maiores médias de perda de solos.

A hipétese de que o niumero do TFA utilizado teria influenciado
significativamente os resultados de perda e exportacao surgiu durante
processo de analise, uma vez que diferem entre as propriedades. Porém, ao se
testar numa mesma propriedade os diferentes TFAs, os resultados numéricos
de perda de solo ndo apresentavam mudancas substanciais a ponto de gerar
tal diferenca, apenas a exportagcao era afetada, uma vez que a disseminacéo
de corpos hidricos pelo terreno facilitariam a exportacdo, entdo seguimos
ajustando o valor deste fator de entrada conforme o indicado pelo manual do
usuario de modo que a malha hidrica se assemelhasse a verdadeira. Outra
comprovacao € que os valores de mesmo uso diferem em areas da mesma
propriedade, chegando a ter valores préximos entre as propriedades,
mostrando que os fatores locais estéo influenciando estas variagoes.

6.5 - Beneficios do planejamento

Todas as alteracdes planejadas causaram efeitos positivos no combate
a erosao do solo, inclusive as areas adjacentes sem intervencao produziram
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menos sedimentos influenciadas por estas (Figuras 31 e 37). Por mais que
tenhamos simulado alteragdes em toda a area de intervencéo, as areas
prioritarias indicadas pelos mapas de perda e exportacdo de sedimentos
podem ser indicadas como as primeiras a receberem as BMPs.

As vias de terra quando manejadas passam a contribuir muito menos
proporcionalmente em relagédo a perda total do sistema, equiparando-se a de
outros usos, entretanto, outros usos tendem a uma estabilizacao e cobertura de
solo gradativamente maiores, esta tende a perder suas capacidades,
necessitando de manutencédo constante.

Praticas agricolas de menor desagregacao e revolvimento e maior
cobertura de solo demonstraram grande eficdcia no combate a erosao hidrica.
Os sistemas agroflorestais, como o proprio nome diz tendem progressivamente
a comportamentos florestais, inclusive nas dinamicas de perda de solo.
ROSSET et al. (2014) avalia que a transicdo do modelo atual de agricultura
intensiva por modelos menos impactantes traz beneficios econémicos e
ambientais para os produtores, assim como produz alimentos mais saudaveis e
a gera empregos no campo. Acrescentando ainda que essas mudancas devem
ser gradativas, iniciando por novas politicas agrarias com incentivos
governamentais e as pesquisas.

A simulacao trouxe a comprovacao da eficacia na mudanca de manejo
da pastagem. Da situacdo de degradacao que tende a exposi¢éo do solo para
um manejo sustentavel é evidente a melhoria na capacidade de reduzir perdas.
A divulgacéao desta informacédo é de grande importancia para regides onde a
pastagem é o uso mais comum do solo rural, como a regido do Sistema
Cantareira. Como o pastoreio rotativo possibilita a criacdo de maior rebanho
por hectare, € possivel escolher entre ampliar a produtividade ou reduzir a area
de pastagem, destinando-a a outro uso. Cabe ao extensionista rural e demais
planejadores sugerirem outras destinacdes as areas.

As tendéncias do comportamento de cada uso ao longo do tempo
também devem ser consideradas, uma vez que estas podem ser benéficas ou
prejudiciais no controle de erosao, priorizando sempre usos com melhorias
gradativas da capacidade de retengéo de solo e agua.

Mesmo que o uso das parcelas sofram alteracdo durante o tempo, deve-
se garantir que sejam aplicadas as melhores praticas de conservacao para que
haja estabilidade e regeneracéo do solo.

Conforme este estudo, as areas de intervencéo se tornam menos
representativas na perda e exportacédo de sedimento dentro da bacia, ficando
as areas nao manejadas com participacdes proporcionalmente maiores e
mantendo suas perdas proximas as iniciais, evidenciando a importancia do
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planejamento conjunto de propriedades, estudando em nivel de bacias,
iniciando intervencdes nas propriedades prioritarias de intervengdo e em cada
propriedade nas areas prioritarias

6.6 - Importancia das propriedades no planejamento de
paisagem na escala Regional

Analisando o territério partindo do micro para o0 macro, € possivel
compreender principais caracteristica das propriedades com seus usos e
necessidades e gerar solu¢des direcionadas as praticas comuns da regiao.

Analisando numa escala inversa, do macro para o micro podemos
compreender funcionamentos que s6 podem ser percebidos na escala regional
e a partir disso possibilitar a participacao das propriedade nestes planos
integrados, o que geralmente traz beneficios também para a propriedade, seja
em incentivos financeiros ou melhoria dos servicos ecossistémicos. Em relacao
a biodiversidade, o alinhamento de areas de restauracdo em propriedades
vizinhas pode ajudar a criar corredores ecoldgicos. Outro exemplo diz respeito
a recarga hidrica e manutencédo dos sistemas de coleta e distribuicdo de agua,
a implantacéo de bacias de retencdo de agua e sedimentos (barraginhas,
caixas secas, etc) auxilia tanto a manutencao da umidade na propriedade
quanto recarrega o lencol freatico, ampliando o volume d’agua disponivel na
bacia e evitando que os reservatorios sejam assoreados.

6.7 Custos da perda de solo

Como mencionado na introducéo deste trabalho, prejuizos gerados pela
erosao hidrica podem ser classificados em On-site e Off-site, sendo estes
referentes a escala de propriedade e bacia ou sistema respectivamente.

Os custos On-site giram em torno da perda de solo, fertilidade,
necessidade de irrigacdo e também da manutencédo das vias e processos
erosivos.

A perda de nutrientes junto a carga de sedimentos foi estimada por
LOPEZ (1997) como R$ 205,41 ha™ ano™ *. Se considerarmos este valor para
as areas de intervencéo, supondo reducéo total, a propriedade Rinaldi deixaria
de ter o prejuizo anual com reposicdo de nutrientes de R$ 971,59 e a
propriedade Pecanha R$ 4.282,80.

A perda de fertilidade, porém, provém também da perda da camada
superficial dos solos. GT7 (2018) encontra para pastagens degradadas o custo
de reposigéo de nutrientes sendo R$ 10,10 ha™ ano™ *.
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Os custos Off-site ficam a cargo da municipalidade e empresas de
captacdo e distribuicdo de recursos hidricos, pois estes sedimentos das areas
privadas alcangam vias, corpos d’agua e reservatorios, causando
assoreamento e alterando a qualidade da 4gua. Tais gastos, porém, sao
redistribuidos e retornam indiretamente aos usuarios através dos custos dos
servicos.

LOPEZ (1997) calcula o custo operacional do tratamento de agua
causado pela erosédo seria de R$ 26,88 ha™ ano™, cada familia abastecida
pagando mensalmente o equivalente a R$ 5,19 *.

O custo de manutencao anual das vias foi estimado por FARIA (2020)
para estradas florestais secundarias e terciarias que correspondem a uma faixa
de rodagem de aproximadamente 5m de R$ 9,39 por metro linear ou
R$18520,71 ha™ ano™. Utilizando esta estimativa podemos inferir estes valores
para ambos os custos, On-site e Off-site.*

LOPEZ (1997) observa que o custo On-site representa 96,2% do custo
da eroséo do solo na bacia, a conservacao de solos ficaria em méos dos
produtores que a empreenderiam na medida que esta fosse economicamente
viavel para eles, porém, se os limites de perda de solo toleraveis fossem
alcancados, haveria uma reducéo de 84% nos custos causados pela eroséo do
solo na bacia, considerando apenas 0 aumento no custo de tratamento da 4gua
para abastecimento urbano. Fica evidente como programas conservacionistas
que incentivem os proprietarios rurais a utilizar de BMPs trariam grande
beneficios e economia a sociedade.

Podemos observar na Tabela 7, os custos anuais por perda de solos em
cada propriedade; sdo quantidades consideraveis, trazendo prejuizos tanto
para os proprietarios quanto para a sociedade. Os custos Off-site alcancam
aproximadamente 12,5% dos custos On-Site.

CUSTO ANUAL DAS Tipo de
PERDAS Rinaldi Pecanha Perda
Nutrientes RS 971.59 |RS 4,282.80 | On-Site
Fertilidade RS 47.77 |RS 210.58 | On-Site

Custo Operacional do
Tratamento da agua RS 127.14 |R$ 560.45 | Off-Site

Totais RS 1,146.50 |[RS 5,053.83 -

Tabela 7 - Custos das perdas por propriedade
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*Valores corrigidos para Junho de 2022 segundo site do Banco Central
do Brasil utilizando-se o indice IGP-M (FGV).

https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPorindice.do?met
hod=corrigirPorindice

6.8 Custos de conversao

URCHEI (2014) avalia a implantac&o de Sistema Agroflorestal com
cultivos diversificados com alta variedade. Contando com aquisi¢éao de
mudas(38,2%), méo de obra de implantacdo (22,6%) e maquinario (26,4%), o
valor de implantacéo foi de R$ 23.971,76 ha™. O custo de manutencéo anual
decresce sendo no primeiro ano R$ 14.443,58 ha™ e no quarto ano estava em
R$6.797,17 ha™. Este tipo de sistema produtivo, dependendo do consorcio
escolhido, pode gerar retornos financeiros em tempo curto e se bem manejado
pode encontrar o balango energético relativamente mais cedo que outros
sistemas produtivos, acelerando o processo de recomposicao organica do solo
e reduzindo custos com insumos. Em locais onde os produtores trabalham em
mutirdes, 0s custos podem ter parte do valor de mao de obra abatido,

resultando em grande economia aos produtores.*

Segundo DUARTE et al. (2018), o custo estimado de implantacdo de um
hectare de Restauracdo considerando plantio total com mudas para a regido de
Mata Atlantica variava segundo as condi¢cdes ambientais, variando atividades e
iNSUMOS necessarios para seu sucesso. Em condi¢cdes ambientais favoraveis
(ex.: pluviosidade adequada, solo fértil e sem restri¢cdes, baixa presenca de
pragas, proximidade ao viveiro), o custo de restauracdo seria de R$ 13.627,50.
Em condi¢cBes ambientais desfavoraveis (ex.: presenca de espécies
indesejaveis em abundancia, veranicos, solos degradados, alta presenca de

formigas cortadeiras, distante do viveiro) o valor iria para R$37.220,15.*

A restauracdo pode também ocorrer através da implantagdo de um
sistema agroflorestal uma vez que parte do consoércio pode conter as arvores
de uma futura floresta, servindo por um tempo como sistema

predominantemente produtivo e posteriormente uma floresta produtiva.
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Implantacdo de Pastoreio Rotativo R$ 3500,00 ha™ para transi¢do de
sistema sem troca de pastagem e R$ 4590,00 ha™ para transi¢cao do sistema
com troca de pastagem, dessecando o solo e adubando (GRILLO et al., 2018).
Estas formas de pastoreio proverdo maior produtividade, cobertura e fertilidade
de solo se manejado corretamente, ao mesmo tempo mais lucrativo e
regenerando a vida no solo, conservando solo e agua*. Em adicéo, o
cercamento das pastagens ao mesmo tempo facilita e reduz os custos do

processo de restauracéao e APPs.

Antes das conversdes de usos serem implementadas, € interessante
gue praticas mecanicas de conservacdo de agua sejam executadas no territorio
para que estas estruturem o novo territorio ampliando a capacidade de
retencdo de agua no solo e evitando a erosdo, aumentando a produtividade.
Apesar de seus beneficios serem conhecidos, por ser um investimento inicial

consideravel muitas vezes nao sao adotados.

Cada proprietario e propriedade tem suas tendéncias e aptidées, que
determinardo suas escolhas de praticas e uso do solo. A capacidade de aporte
financeira destes, porém, pode ser uma barreira para que préaticas mais
sustentaveis sejam adotadas. Para isso é necessario que haja possibilidades
de crédito e microcrédito rural, incentivos como PSAs que contemplem estas
praticas e outras politicas publicas que tragam acessibilidade financeira e a

informagao.

Na Tabela 8 abaixo, os menores valores segundo as intervencoes
propostas para a area de intervencao do caso dos Rinaldi seriam a
manutencdo das vias (nem todas fazem parte da propriedade), a converséo da
pastagem para rotativa sem troca de pasto, implantacédo de sistema
agroflorestal e restauracédo em condicfes favoraveis. Para os maiores valores
acrescentariam a troca de pasto e se considerariam as condi¢des de

restauragdo desfavoraveis.

Para a area de intervencao do caso dos Pecanha, os menores valores
correspondem a manutencéo das vias (nem todas fazem parte da propriedade,

conversao do sistema de pastagem a rotativa sem troca de pastagem e
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restauracdo em condic¢des favoraveis. Para os maiores valores se

acrescentaria a troca de pasto e condi¢cdes desfavoraveis para reflorestamento.

Rinaldi Rinaldi Pecanha Pecanha
CUSTOS DA menores maiores Tipode |menores maiores Tipo de
CONVERSAO valores valores Custo valores valores Custo
Vias RS 4,911.60 RS 4,911.60 |On-Off RS 20,141.97 |RS 20,141.97 | On-Site
Pastagens Manejadas |RS 6,040.18 RS 7,921.27 |On-Site RS 43,791.92 |RS 57,429.98 | On-Site
Sistemas Agroflorestais |RS 21,335.67 RS 21,335.67 |On-Site |RS - |RS - | On-Site
Restauracdo RS 17,620.00 RS 48,124.65 |On-Site |RS 95,913.71 |RS 261,964.60 | On-Site
Totais | RS 49,907.45 RS 82,293.19 RS 159,847.60 |RS 339,536.55

Tabela 8 - Custo de conversao das intervengdes prevista nas propriedades.

Se considerarmos o tempo de retorno dos custos de conversao

(Tabela8) em relac&o aos custos das perdas evitadas apenas (Tabela 7), este

seria entre 43 e 71 anos para a propriedade Rinaldi e entre 31 e 67 anos para a

propriedade Pecanha. Este tempo de retorno, porém, é muito menor pensando

no aumento de produtividade da propriedade com 0s novos sistemas

implantados, reducao de gastos com irrigacéo e o beneficio do aumento da

disponibilidade hidrica.

Ainda assim podem ser custos altos principalmente para pequenos

proprietarios, que sdo a maioria quando se trata das areas do Sistema

Cantareira, evidenciando a necessidade de programas de financiamento e

crédito rural.

Uma forma de incentivar os proprietarios de areas rurais para a adogao

de préticas pelos servi¢os ecossistémicos proporcionados é através da geracdo

de beneficios e renda. O sistema de pagamentos por servicos ambientais

(PSA’s), amparado na légica de provedor-recebedor ou protetor-recebedor que

segundo (AZEVEDO, 2017), estabelece que quem contribui para melhorar um

servico ambiental, protegendo um bem natural e adotando praticas

sustentaveis que trazem beneficio para a comunidade, deve receber uma

compensacao financeira proporcional ao servigo prestado.
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) criou o Programa Produtor de
Aguas, ao qual os proprietarios podem aderir voluntariamente, recebendo pelos
servigos ambientais gerados ou preservados. Os PSAs e auxilios as praticas
regenerativas e de conservagao também podem vir através de iniciativas
privadas parceiras dos projetos, desta forma tirando a carga financeira da

implantacéo dos proprietarios.

Segundo (BISPO et al., 2020), estes estimulos na forma e PSAs sao
implantados baseados na somente nas “oportunidades de custo” e continuam
em estagio de refinamento. Conhecer as principais fontes difusas de producao
de sedimento e ampliar o espectro de boas préaticas de manejo a atender a
necessidade de conservacédo de agua e solo pode aumentar a eficiéncia de
utilizacdo dos recursos investidos em estratégias de gestdo em bacias
hidrogréaficas (TIECHER et al., 2014). Sendo assim, é importante que haja o
conhecimento e discriminacéo de cada fonte geradora de sedimentos para que
seja preenchida a lacuna de critérios aplicaveis na avaliacdo e monitoramento
dos impactos, positivos ou negativos das praticas de manejo adotadas em

propriedades rurais participantes dos programas de PSAs (SAAD et al., 2018).

*Valores corrigidos para Junho de 2022 segundo site do Banco Central
do Brasil utilizando-se o indice IGP-M (FGV).
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPorindice.do?method=co

rrigirPorindice

7. Conclusao

Atraves do uso do modelo INVEST, Sediment Delivery Ratio, foi possivel
estimar a perda e exportacéo de sedimentos nos cenarios atual e proposto. A
partir dos mapas gerados da situacao atual foi possivel compreender quais as
zonas criticas nas areas de intervencdao, influenciando o processo de escolha

do uso do solo ou evidenciando futuras intervengdes pontuais especificas.
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Como resposta da comparacao entre cenarios, ficou evidente grande
reducado das perdas e exportacdes de sedimentos o qué confirma ndo apenas
suas diferencas entre usos e a eficiéncia da ado¢do de melhores praticas de
manejo, mas também reforcam a importancia do planejamento de propriedade,

trabalho realizado por extensionista rurais.

A modelagem feita com inputs em alta resolu¢cdo como MDE e
Ortofotomosaico georreferenciado auxiliaram no processo de compreensao
hidrossedimentoldgica das propriedades, indicando visualmente pontos
especificos de intervencdo. A comparacao entre 0S cenarios e usos trouxe

reflexdes sobre cada setor e da interacdo destes com os setores adjacentes.

Através de comparacao de custos com literatura foi possivel estimar os
custos por erosao das situacdes atuais e 0s custos de conversdo dos usos
atuais em usos distintos ou melhores praticas de manejo, gerando um tempo
de retorno baseado nas perdas evitadas. A expressividade dos valores de
conversao de sistemas deixa clara sua inacessibilidade a pequenos produtores
dispostos a readequar suas propriedades, ressaltando a importancia de

politicas publicas dedicadas a facilitagdo deste acesso.
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