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RESUMO GERAL

Silva, Luiza Maria Affonso Lopes da. Praticas conservacionistas do solo e pagamento por
servigos ambientais em uma Bacia Hidrografica em dominio de Mata Atlantica. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de

Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 53p, 2023.

O uso do solo e as atividades desenvolvidas em regiGes da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce
(BHRD) influenciam diretamente na qualidade do solo e na &gua deste local. Deste modo, a
gestdo dos recursos hidricos em uma politica de planejamento integrado se faz cada vez mais
necessaria para garantir a seguranca hidrica no futuro, sendo essencial definir uma area de
atuacdo para aumentar a efetividade das técnicas visando prevenir ou agir de maneira
eficiente e imediata no controle dos impactos, uma vez que se tem conhecimento das fei¢des
e processos de uso e ocupacdo do terreno na bacia em analise. O objetivo deste trabalho
consiste em indicar as possiveis praticas conservacionistas a serem aplicadas a Bacia
Hidrografica do Rio Doce na sub-bacia do Rio Turvo, identificando as &reas de potencial
erosdao e deposicdo de sedimentos pela aplicagdo o modelo USPED e também as areas
prioritarias a intervencdo para fins de pagamento por servi¢os ambientais (PSA). Juntamente
com esta modelagem, utilizou-se dados do Cédigo Florestal Brasileiro, Cadastro Ambiental
Rural (CAR), metaheuristica algoritmo genético, o calculo das taxas de deposicao/erosao na
paisagem. Foram complementando os valores monetérios de editais PSA para 0s custos de
oportunidade de uma propriedade oriunda do CAR na BHRT e feito sugestbes tecnicas em
relacdo as possiveis praticas conservacionistas para aperfei¢oar locais de intervencao visando
a obtencdo de resultados que possam ser aplicados a bacia a e de uso pelos 6rgéos publicos
e privados, bem como o retorno futuro a sociedade dos beneficios quanto a gestdo da bacia
hidrografica.

Palavras-chave: Analise da paisagem, Modelagem ambiental, Servico ecossistémico.



ABSTRACT

Silva, Luiza Maria Affonso Lopes da. Soil conservation practices and payment for
environmental services in a hydrographic basin in the Atlantic Forest domain.
Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 53p, 2023.

Land use and activities developed in regions of the Rio Doce Hydrographic Basin
(BHRD) directly influence the quality of soil and water in this location. In this way, the
management of water resources in an integrated planning policy becomes increasingly
necessary to guarantee water security in the future, being essential to define an area of
action to increase the effectiveness of techniques aimed at preventing or acting
efficiently and immediately. in the control of impacts, since the features and processes
of land use and occupation in the basin under analysis are known. The objective of this
work is to perform an analysis of a sub-basin of the BHRD, the Rio Turvo Hydrographic
Basin (BHRT) through the application of geotechnologies, surveys of conservationist
practices applied to territorial management, based on the analyzes and modeling of the
basin in the parameters coming from the analysis of the Unit Stream Power Based
Erosion Deposition (USPED), being them the land use and cover and slope classes for
use in the identification of priority areas for the purposes of conservationist practices,
payment for environmental services and application of these actions in post-disaster
territorial management regarding the recovery and prevention of future impacts. Along
with this modeling, CAR data, the Brazilian Forestry Code and monetary values of PSA
public notices were used to complement the data in this visual analysis of the BHRT. In
the theme of payment for ecosystemic environmental services, it will have the help of
modeling, providing the flow of sediments related to erosion/deposition in the landscape
and, together with the map of land use and coverage, it will be possible to improve
intervention sites in order to obtain results that can be applied to the basin a and used by
public and private bodies, as well as the future return to society of the benefits regarding
the management of the hydrographic basin.

Keywords: Landscape analysis, Environmental modeling, Ecosystem service.
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1. INTRODUCAO

A Regido Hidrogréafica Atlantico Sudeste drena uma das mais expressivas regides hidrogréficas
brasileiras. E a segunda regio mais populosa, dentre as 12 regides do pais, com aproximadamente 28
milhdes e 236 mil habitantes (IBGE, 2010). Apresenta alta diversidade de atividades econbmicas e
significativo parque industrial, constituindo-se em uma das mais desenvolvidas regides do pais (ANA,
2015).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (BHRD) tem como caracteristica uma area de drenagem que
corresponde a cerca de 86,7 mil kmz, dos quais 86% encontram-se no Estado de Minas Gerais e 14% no
Espirito Santo (ANA, 2021).

Ocorreu no ano de 2015, um dos maiores acidentes ambientais da historia no Brasil, afetando
areas que estdo inseridas na BHRD. Localizado no municipio de Mariana, no Estado de Minas Gerais, 0
rompimento do deposito de rejeito de mineracdo contido na barragem de Fundéo. Este depdsito de rejeito
é administrado pela empresa Samarco Mineragdo S. A., representante e subsidiaria de um consorcio
internacional das empresas Vale S. A. e a BHP Billiton (Conceigéo, 2019).

A partir deste marco tragico, a BHRD necessita de a¢fes que minimizem os danos causados ao
seu ecossistema. O impacto do rompimento destruiu cursos d’agua, areas de preservagdo permanente
(APPs), pastos, agricultura, areas residenciais e demais infraestruturas rurais e urbanas (IBAMA, 2015).
Neste contexto, acGes sdo necessarias para melhoramento da area atingida em relacdo aos recursos
hidricos, solo e ecossistemas naturais (Schmitt & Moreira, 2015).

As bacias hidrogréaficas sdo consideradas unidades de planejamento e dessa forma a ocupacédo da
terra e a aplicacdo de técnicas conservacionistas visam o controle da erosdo hidrica, evitando a
degradacéo do solo, da agua e dos recursos naturais (Barbosa et al., 2020).

As préticas conservacionistas (PC) podem ser divididas em edaficas, vegetativas e mecanicas, de
modo que ao manejar o solo se mantenha ou melhore a sua condi¢do. Através da cobertura do solo, niveis
adequados de fertilidade, construcdo de terraceamento, barragens e bacias de captagdo de agua, €
favorecida a infiltragdo de agua no solo, reduzindo o escoamento superficial e regularizando os cursos

d’agua.
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Ao utilizar PC com o auxilio do Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), é possivel ter
conhecimento do processo erosivo do solo que age sobre aquele ambiente, utilizando modelos e
pardmetros que possam determinar o comportamento deste processo para a bacia em estudo, como é o
caso da aplicacdo do modelo Unit Stream Power Based Erosion Deposition (USPED). A eroséo é,
portanto, um processo natural, que tem por principais fatores condicionantes: a erosividade da chuva, a

erodibilidade do solo, o relevo e a cobertura vegetal.

Além do mais, é possivel citar diversos outros fatores amenizadores ou intensificadores da erosdo,
como as praticas de manejo do solo, conservacionistas e preservacionistas, desastres ambientais,
mudancas climaticas, entre muitos outros gque interferem de forma direta ou indireta nas etapas da erosédo
(Bertoni & Neto, 2012; Sousa & Paula, 2019).

O Pagamento pelos Servicos Ambientais (PSA) € um instrumento que agrega incentivos
econémicos, utilizando as forcas de mercado por meio de relagdes contratuais, para melhorar ou manter
a qualidade ambiental. Este possibilita tomadas de decisbes em temaéticas envolvendo praticas
conservacionistas sendo considerado um programa eficiente, pois recompensa quem produz ou mantém
servigos ambientais ecossistémicos e incentiva quem nao promoveria na auséncia de estimulo monetério
(Naeem et al., 2015; Santos & Silvano, 2016; Periotto et al., 2018; Simedo et al., 2020).

A sistematizacdo do PSA contempla servigos de provisdo, reguladores, culturais e de suporte,
tendo enfoque em um beneficio especifico ou em mdultiplos. Entre os tipos de servicos ambientais
ecossistémicos mais frequentes destacam-se: sequestro e estoque de carbono; conservacdo da
biodiversidade; e servicos hidricos, sendo estes voltados a producdo de agua em quantidade e qualidade
adequadas, mediante praticas para diminuir a erosao e a poluicdo hidrica (Fidalgo et al., 2017).

Desta maneira, para se regularizar e nortear a implementacdo da politica publica de PSA, foi
sancionada pelo Governo Federal a Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA),
por meio da Lei n° 14.119/2021 (Brasil, 2021). Essa lei € de suma importancia para 0 avanco do
desenvolvimento sustentavel do pais, pois dialoga em torno da temética de servigcos ambientais e permite
um alinhamento entre os diversos setores, especialmente entre agricultura e meio ambiente (Coelho et
al., 2021).

O ecossistema de bacias hidrograficas também se inclui em uma unidade fundamental para a

prestacdo de um servi¢o ambiental considerando os recursos naturais (Simedo et al., 2020).
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Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, sera abordado o uso de Sistema de InformacGes
Geogréficas (SIG) e técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), explorando recursos disponiveis que
permitem obter, de forma automatica, informacGes hidroldgicas fundamentais e também dados de uso e
ocupacdo do terreno para analise das corretas praticas conservacionistas a serem adotadas para a bacia
hidrografica e o cobmputo das atividades vindas pelo PSA para estas areas em recuperacao e/ou com as
praticas conservacionistas adotadas e inseridas.

As informagdes hidroldgicas sdo base para diferentes tipos de modelos propostos para descrever

e estimar a perda de solo pela eroséo hidrica (Wischmeier & Smith, 1965; Wischmeier & Smith, 1978;
Domingues, 2018). Modelos derivados do método empirico USLE (Universal Soil Loss Equation,
Wischmeier & Smith, 1978), mas que agregam uma base fisica que tenta relacionar a morfologia do
relevo com os parametros de escoamento definidores da erosdo sdo designados semi-empiricos,
conceituais ou distribuidos, a exemplo do modelo USPED (Mitasova at al., 1996; Oliveira at al., 2016).

Uma vantagem do USPED ¢ o fato deste prever a distribuicdo espacial da erosdao, bem como as
taxas de deposicao, em condicdes de fluxo superficial uniforme e precipitacdo elevada. O diferencial do
modelo consiste em descrever 0 processo erosivo associado ao fluxo laminar e sulcos em terrenos
convergentes e divergentes em grandes areas, a partir de um modelo digital de elevacdo (MDE) aliado
a0 SIG (Moore & Wilson, 1992; Oliveira et al., 2016).

O conhecimento das taxas de erosdo do solo e também da deposicdo que ocorre na bacia
hidrogréfica é importante a compreensdo dos problemas ambientais, pois permite identificar préaticas
diarias que mais contribuem para a preservagdo/conservacdo dos solos.

O objetivo deste trabalho consiste em indicar as possiveis praticas conservacionistas a serem
aplicadas a Bacia Hidrogréafica do Rio Doce na sub-bacia do Rio Turvo, identificando as &reas de
potencial erosdo e deposicdo de sedimentos pela aplicacdo o modelo USPED e também as areas

prioritarias a intervencédo para fins de pagamento por servicos ambientais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosdodosolo

O solo é um recurso natural que desempenha um papel vital, uma vez que fornece muitos servicos
e bens ecossistémicos importantes de apoio, proviséo, regulacéo e cultural (Poesen et al., 2018). A sua
constituicdo se da em secGes paralelas, organizadas em camadas e/ou horizontes que se distinguem do
material de origem inicial, geralmente rochoso, sendo resultado de adi¢des, perdas, translocacdes e
transformacdes de energia e matéria. Estes ocorrem ao longo do tempo e sob a influéncia dos fatores
clima, organismos e relevo (Santos et al., 2018).

Entre todos os processos de degradacdo do solo, a erosdo do solo foi identificada no Painel
Técnico Intergovernamental do Solo (ITPS) como a ameaca mais grave (Montanarella et al. 2016; Poesen
et al., 2018). O processo de erosdo do solo ocorre de forma natural na paisagem, e a sua problemaética é
iniciada através da acdo antropogénica que pode acelerar este processo geomorfoldgico acarretando na
degradacdo ambiental em varios paises do mundo (Guerra et al., 2017; Poesen et al., 2018; Santos &
Guerra, 2021).

A questdo complexa da erosdo laminar afeta a fertilidade do solo, podendo evoluir para sulcos e
vocgorocas, reduzindo a area de plantio. Devido a este problema, a demanda de cultivo dos paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos esta sendo alterada e ndo suprida. (Prasad & Tiwari, 2020).

A erosdo nas encostas causada pela dgua é o fendmeno que tem a maior recorréncia
mundialmente. Através da remocao e o transporte de particulas do solo pela superficie ou subsuperficie
até diminuir a energia do fluxo e ocorrer a deposicdo do material em partes mais baixas da encosta, ou
lancando-o no canal fluvial (Goudie, 1995; Morgan, 2005; Guerra et al., 2013; Poesen et al., 2018; Santos

& Guerra, 2021), causando assoreamento nos rios e empobrecimento do solo.

A erodibilidade do solo indica através de propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas a sua
suscetibilidade a erosdo associadas aos outros fatores controladores da erosdo. Estas propriedades que
compdem o solo influenciam na velocidade de infiltragéo, permeabilidade e capacidade de absorcéo da
agua pelo solo, assim como as que geram maior resisténcia a desagregacao e remocao de particulas do

solo, sdo fundamentais para acessar sua erodibilidade que varia ao longo do tempo de acordo com a
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dindmica pedoldgica e sua relagdo com o ambiente. Entre elas, destacam-se: textura, teor e estabilidade
dos agregados, densidade do solo, porosidade, teor de matéria organica e pH (Goudie, 1995; Morgan,
2005; Bertoni & Neto, 2014; Poesen et al., 2018; Santos & Guerra, 2021).

A cobertura vegetal funciona como uma protecao natural para o solo contra a erosao. Ela protege
o0 solo contra o impacto direto das gotas de chuva e dispersa a agua da chuva através de sua interceptacao
e armazenamento pelas folhas, galhos e troncos. As raizes das plantas desempenham um papel importante
contra 0s processos de erosdo incisivos, aumentando a resisténcia a tracdo (coesdo), devido ao
enlacamento fisico do solo (Li et al., 2017; Poesen et al., 2018). A vegetacdo também fornece matéria
organica para 0s solos e contribui com sua permeabilidade e armazenamento de agua, diminui a
velocidade e dispersa o fluxo superficial através da formacao de serapilheira (Morgan, 2005; Coelho
Netto, 2015; Goudie & Viles, 2016; Santos & Guerra, 2021).

2.2 Unit Stream Power Erosion and Deposition (USPED)

A modelagem da erosdo do solo fornece uma estimativa quantitativa e consistente do fenémeno
sob vérias condi¢des, gerando nos resultados um auxilio para a tomada de decisdo sobre a area avaliada.
Existem uma ampla variedade de modelos empiricos para a avaliacdo da erosdo do solo em
grandes areas como o USLE (Wischmeier & Smith, 1978), o MUSLE (Williams, 1975), o RUSLE
(Renard et al., 1997), o RUSLE3D (Mitasova & Mitas, 1999), o USPED (Mitasova et al., 1996; Mitas &
Mitasova, 1998; Mitasova & Mitas, 1999b). Estes modelos sdo projetados para prever a erosdo de
encostas e transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica em escala com cobertura de terra, solo,
topografia e dados climaticos (Kirkby et al., 2008; Arrebei et al., 2020).

O modelo USPED baseia-se sobre a capacidade de transporte do solo e tem a possibilidade de
identificar a distribuicdo espacial das taxas de erosdo e deposi¢cdo em um estado constante de fluxo do
solo com condicfes uniformes devido a erosividade da chuva. Estes possiveis resultados tornam-se
fundamentais na investigacdo do impacto das mudancas climaticas e para o planejamento de praticas de
manejo, de conservacao do solo e da &gua a fim de minimizar os efeitos negativos da erosdo hidrica no
ambiente.

Neste sentido, a determinacédo dos valores da erosividade, ao longo do ano, permite identificar os

meses nos quais os riscos de perdas de solo sdo mais elevados, razdo que exerce papel relevante no
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planejamento de PC fundamentadas na maxima cobertura do solo nas épocas criticas de maior capacidade
erosiva das chuvas (Silva Neto et al., 2022).

Chen (2022) realizou uma triagem de trabalhos que apontam para as principais e atuais tematicas
desenvolvidas exclusivamente com 0 modelo USPED. Gioia (2021) utilizou a modelagem para prever a
localizac&o da erosdo linear em uma bacia hidrografica de 7 km? no sul da Italia e concluiu que o modelo
USPED previu a localizagdo da erosdo linear de maneira bastante confidvel. Da mesma forma,
Domingues (2020) usou o0 modelo e algoritmo genético para otimizar a localizacao e o tamanho das zonas
de restauracéo florestal. Além disso, Leh (2013) utilizou 0 modelo USPED para examinar o efeito da
mudanca no uso da terra no risco de erosdo do solo, e por Liu et al. (2021) para modelar o efeito da
mudanca na cobertura da terra na dindmica do carbono. A Skagen (2016) usou o USPED para prever o
acumulo de sedimentos em zonas Umidas nas regides do interior da América do Norte e avaliou as
contribuicdes relativas da precipitacdo e do uso da terra. Young (2014) investigou o efeito da
redistribuicdo do carbono organico do solo em relacdo a produtividade do solo e no rendimento das
culturas em campos agricolas no meio-oeste dos EUA. Além disso, Honek (2020) usou o USPED para

simular o assoreamento e previu a vida Gtil de um pequeno reservatorio.

2.3  Préaticas Conservacionistas (PC)

O uso do solo de forma intensiva sem manejos adequados pode apresentar perdas de atributos
fisicos e quimicos resultando em sua compactac¢do, diminuicdo do volume e estabilidade dos agregados.
Isto, consequentemente diminui a infiltracdo, a penetracdo radicular e a cobertura vegetal. Com a
finalidade de conter esta possivel degradacdo pode ser realizada PC do solo, que se diferem entre
edaficas, vegetativas e mecanicas, utilizando de acordo a melhor adaptacdo para controlar ou evitar os
danos na area de atuacao.

Em busca da melhora da fertilidade, o solo € enriquecido para prevenir de eventos que o afetem.
Zonta (2012) menciona que a adubacdo verde, adubacdo orgénica e a restricdo de queimadas sé&o
exemplos que podem ser adotados nas praticas edaficas.

As PC de origem bioldgica tém a finalidade de manter ou recompor a rugosidade da superficie,
aumentando a densidade das espécies por unidade de area e cobertura da superficie foliar, que atua

diretamente naamortizagdo do impacto das gotas da chuvasobre o solo, potencializando a infiltracéo
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devido a interceptacdo, reduzindo o escoamento e consequentemente minimizando a erosao
(Coelho, 2005; Sales et al., 2021). Nessas praticas vegetativas sdo importantes a cobertura do solo, corddo
de vegetacdo, alternancia de culturas, sistema de plantio direto (SPD), reflorestamentos e sistemas
agroflorestais. Atreladas a estas se tem ganhos de incremento de carbono, estimulo a ciclagem de
nutrientes, reducédo de ervas daninhas e controle da temperatura e da 4gua no solo.

As préticas de conservacao do solo consideradas como mecanicas sdo aquelas em que se recorre
a estruturas artificiais para reduzir a velocidade de escoamento da enxurrada e facilitar a infiltracdo
da agua no solo. Entre as praticas mecanicas mais difundidas podemos citar o plantio em curvas de
nivel, o terraceamento, obras de drenagem e contecao, podendo utilizar-se de barramentos de pedras ou
de pneus usados (Lepsch, 2010; Sales et al., 2021) para limitar grandes movimentacGes do solo e da
agua.

De acordo com Simedo (2020) em seu estudo teve-se o objetivo de restaurar APPs e
complementar as demais praticas de recuperacdo ambiental, realizando o reflorestamento no entorno do
corrego, embasado no sistema agroflorestal. Em torno de quatro anos ap6s as PC do solo terem sido
implementadas, notou-se o0 aumento da producdo de agua nos cOrregos. Resultados como este
demonstram a importancia do crescimento da area de mata ciliar, das préaticas de terraceamento, plantio

direto e nivelamento, todas realizadas nesta microbacia.

Também é possivel perceber a eficiéncia aumentada das PC na medida em que foram implantadas
de forma coordenada e integradas entre si, tendo resultados melhores do que as aplicadas
individualmente. Pode-se citar também que o efeito da vegetacdo e das florestas contribui para a
regulacdo do ciclo hidrobioldgico e maior quantidade e qualidade da agua nas bacias hidrogréaficas
(Tundisi et al., 2010; Krishnaswamy et al., 2013; Aguilar et al., 2018; Ferreira et al., 2019; Bremer et al.,
2019; Simedo et al., 2020).

2.4  Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)

A recente aprovagdo da PNPSA (Lei n° 14.119/2021) abre oportunidades e traz diretrizes para a
expanséo e o aperfeicoamento dos programas de PSA no Brasil (Coelho et al., 2021). Estes programas
visam a melhoria do meio ambiente, através dos Servicos Ecossistémicos (SE) agregando qualidade de

vida humana e restauracdo da fauna e flora de forma harmonica.
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Os SE sdo definidos de acordo com a PNPSA como beneficios relevantes para a sociedade
gerados pelos ecossistemas, em termos de manutencdo, recuperacdo ou melhoria das condigcbes
ambientais, nas seguintes modalidades:

I.  Servigos de provisdao: fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo ser humano
para consumo ou comercializacdo, tais como agua, alimentos, biocombustiveis, madeira
e extratos, entre outros;
Il.  Servigos de suporte: mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a ciclagem de
nutrientes, a decomposicdo de residuos, a producdo, a manutencdo ou a renovacdo da
fertilidade do solo, a polinizacdo, a dispersdo de sementes, o controle de populacGes de
potenciais pragas e de vetores potenciais de doencas humanas;
Il Servigos de regulagdo: contribuem para a manutengdo da estabilidade dos processos
ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a purificacdo do ar, a moderacao de
eventos climaticos extremos, a manutencdo do equilibrio do ciclo hidrolégico, a
minimizacdo de enchentes e secas, e 0 controle dos processos criticos de erosdo e de
deslizamento de encostas; e

IV.  Servicos culturais: constituem beneficios ndo materiais providos pelos ecossistemas, por
meio da recreacdo, do turismo, da identidade cultural, de experiéncias espirituais e
esteticas, entre outros.

O presente estudo beneficia-se da PNPSA, Art. 4° da Lei n® 14.119/2021, a partir dos objetivos
descritos nos itens | ao 1V, em que orienta atuacdo do PSA a fim de manter, recuperar ou melhorar os
SE. Estes, estimula a conservacao dos ecossistemas, evita a perda da vegetacao nativa e a degradacédo da
paisagem. Os itens também trazem perspectivas para questfes de seguranca hidrica, regulacdo do clima
e desmatamento florestal, reconhecendo que as iniciativas individuais ou coletivas que favorecam a
melhoria dos SE, por meio de retribuicdo monetaria ou ndo devam ser efetivadas.

Atualmente, existe uma dificuldade na valoracdo dos servi¢os ambientais e multiplas tecnologias
para avaliacdo e a priorizagdo de areas, em sua maioria in loco, que variam de acordo com editais publicos
e/ou privados. A Fundagcdo RENOVA (2021), criada ap6s o acidente envolvendo rejeito de mineracéo
na BHRD, lancou um edital para buscar por produtores que desejam colaborar com areas para o PSA. A

organizacédo colaborava com R$ 35,00/hectare/més e a capacidade de carga de 0,6 cabegas de gado por
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hectare, chegando-se ao valor de R$ 252,00/hectare/ano em 2019, e para o ano de 2021 este valor foi
aumentado para R$ 262,14/hectare/ano.

A Fundacéo Grupo Boticério de Protecdo a Natureza criou a Rede Oasis, uma iniciativa que
conecta atores estratégicos de diferentes setores, em prol da conservacao da natureza em propriedades
particulares. Para o Estado de SP a rede atuou em propriedades com média de 60 hectares que nao tém
como objetivo principal a agricultura (geralmente séo propriedades de lazer), e 0s pagamentos mensais
oscilam entre R$ 100 e R$ 7.000,00 por més, dependendo de caracteristicas ambientais como densidade
da agua, conservacdo da floresta, e condi¢des sanitérias (Young & Bakker, 2014).

Nesta mesma rede, no Estado do PR, apresenta-se uma realidade contrastante com area média
menor (24 hectares), as mensalidades variam de R$ 80 a R$ 597 com a férmula de calculo atual. Como
a receita liquida por propriedade é de aproximadamente R$ 500 por més, o PSA corresponde a um
aumento na receita que varia de 18% a 100%, dependendo da producdo e das caracteristicas da
propriedade (FGBPN, 2011; Young & Bakker, 2014 ).

Os autores Oliveira & Reis (2020) reuniram informacgdes de programas com aplicacdo do
mecanismo de PSA com foco na &gua, e 0s valores pagos aos produtores rurais a partir da aplicacdo do

método de custo de oportunidade, sendo visualizados na Tabela 1 abaixo.

Programa/Estado Valores pagos (R$)
Produtores de dgua e Floresta — Bacia Guandu/RJ R$ 100,00/ha/ano
Produtores de dgua — Bacia Guandu/ES R$ 80 a R$ 340/ha/ano
Conservador de agua Extrema/MG R$ 176/ha/ano
Produtor de agua do Rio Camborit/SC R$ 151,91 (12 a 23 unidades fiscais do municipio)
Corredores do Vale do Guaratinguetd — BHPS/SP R$ 40 a R$ 320/ha/ano
Produtores de 4gua Sao Franscisco Xavier/SP R$ 1.424,26/ha/ano
Rede Oasis/PR R$ 93 a R$ 597/ha/ano
Rede Oasis/SP R$ 100 a R$ 7.000 /ha/ano
RENOVA - BHRD/MG R$ 35,00/hectare/més a R$ 261,14/hectare/ano

Tabela 1 — VValores pagos aos produtores rurais em programas de PSA

Fonte: Adaptado de Guedes & Seehusen (2011) e Oliveira & Reis (2020).
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No célculo dos custos de oportunidades, citados na tabela 1, foram consideradas variaveis tais
como: declividade, erosao, area de cobertura vegetal, extensdo da area, areas a serem restauradas, area
de protecdo de capoeira, recuperacdo de areas degradadas, valores de arrendamento, estagio de
conservacao, areas de intervencao, quantidade de nascentes em uma propriedade, valores de reposicao,
controle de erosdo, producdo e armazenamento de agua, manutencdo da qualidade da agua, estagio de
regeneracdo da floresta, entre outros fatores que foram pertinentes no momento de estabelecer o0 modelo

economeétrico e as exigéncias do editais atendidos (Oliveira & Reis, 2020) .

3. METODOLOGIA

3.1 Areadoestudo

O presente estudo situa-se na Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, na BHRD, precisamente na
sub Bacia Hidrografica do Rio Turvo (BHRT) compreendendo os municipios de Vicosa, Guaraciaba,
Teixeiras, S80 Miguel do Anta, Ervéalia, Coimbra, Sdo Geraldo, Cajuri, Paula Candido, Porto Firme e

Visconde do Rio Branco, todos estes localizados no Estado de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo Bacia Hidrografica do Rio Turvo

A BHRT tem 848,38 Km2 e é um afluente do Rio Piranga, um importante formador do Rio Doce.
A regido apresenta predominantemente relevo de suave ondulado a forte ondulado. O solo da regido foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico
(Santos et al., 2018).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido enquadra-se no tipo Cwa e Cwb
(clima de inverno seco e verdo chuvoso). A média anual pluviométrica de Seriquite é de 1.373,8 de
acordo com o estudo Vilar (2009), para estacdo de Vicosa apresenta uma média anual de 1.342,1 mm,

com um periodo chuvoso de outubro a mar¢o e um periodo de estiagem de abril a setembro.

3.2 Unit Stream Power Erosion and Deposition (USPED)

O modelo USPED (Equagéo 1) gera os valores de perdas de solo a partir da multiplicacdo de
indices que consideram o efeito dos fatores: chuva, solo, topografia, cobertura e manejo do solo e préaticas

conservacionistas adotadas.
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T=R.K.C.P.U™ (sinp)" (Equacédo 1)

Em que:

- Fluxo de sedimentos (ton.m.ha™.ano™);

- Fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha*.hr.ano™);

- Fator de erodibilidade do solo (Mg.hr. MJt.mm™);

Fator de uso/manejo do solo (adimensional);

- Prdéticas conservacionistas adotadas (adimensional);

- Area de contribuigio por unidade de largura (m2.m™);

- Angulo de inclinagio em graus; e

m,n -  Pardmetros do impacto de diferentes tipos de fluxo e propriedade do solo.

= CUvOX™DTH

3.3  Metaheuristica Algoritmo Genético (AG).

Para um estudo integrado da BHRT, e prosseguir com a melhor localizacdo, tamanho e a forma
de zonas de vegetacdo com a finalidade de mitigar a erosdo e o arraste de sedimentos, foi utilizado a
metaheuristica algoritmo genético (AG).

Segundo Domingues (2018) o AG é um algoritmo de busca estocéstico inspirado e simula a
evolucdo de uma populacéo inicial, em que os individuos mais aptos sobrepuja os demais, utilizando-se
dos mecanismos naturais da evolucdo: selecdo, cruzamento e mutacdo (Goldberg & Holland, 1988;
Holland, 1992; Scrucca, 2013).
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico do Algoritmo Genético por Domingues (2018).

Apo6s o modelo gerado pelo AG, serd calculado a taxa liquida de erosdo/deposi¢do, uma
mudanca no fluxo de sedimentos como apresenta a Equacdo 2 (Mitasova et al., 1996; Mitas & Mitasova,
1998; Domingues, 2018). No caso de transporte limitado do solo, se o desprendimento do solo exceder
a capacidade de transporte de sedimentos do escoamento superficial, o fluxo de sedimentos sera igual a

capacidade de transporte de sedimentos.

d(T*
_ (T*cos(a)) n

ED d (Equacéo 2)
dx
Em que:
ED - Taxa Liquida de Erosao/Deposicao;
T - Fluxo de sedimentos; e
A - Orientacéo da superficie do terreno (graus).

Toda a modelagem USPED e AG na BHRT foi realizada em parceria com o grupo de estudos do
edital CAPES-FAPEMIG-FAPES-CNPQ-ANA n° 06/2016. Sendo assim, apds os resultados obtidos,
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fez-se a analise visual aconselhando as melhores PC de acordo com a analise técnica e aptidao agricola
local, com a finalidade de estudar a erosé@o do solo, 0 comportamento da deposi¢do e 0 panorama atual
na BHRT.

3.4  Uso e ocupacao do terreno

Utilizou-se dos dados do MapBiomas (2021) — colecdo 6, que forneceu 25 classes de uso e
cobertura da Terra no periodo de 1985 — 2020 para toda area de estudo. Para estes dados foi feita analises
conjuntas em termos interpretacdo da BHRT, de legislacdo, aplicacdo de PC e a possibilidade de

sobreposicao de areas, utilizando as ferramentas de analise espacial em softwares especificos.

3.5 Areade Preservacdo Permanente

A Lei de Protecédo da Vegetacdo Nativa n. 12.651/12 (Brasil, 2012), regulamenta o uso, a protecéo
de florestas e demais tipos de vegetacdo nativa dos imoveis rurais privados. Os dois principais
mecanismos do Cddigo Florestal para a protecdo e regulamentacdo do uso da vegetacdo nativa sao as
reservas legais e as APPs.

De acordo as normas a serem seguidas, e que foram adotadas no presente trabalho, o Cédigo
Florestal determina no capitulo Il no 4° artigo:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de 30 metros, para 0s cursos d’agua
de menos de 10 metros de largura.

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situacdo
topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros; e

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45° , equivalente a 100% (cem por
cento) na linha de maior declive.

A analise deu-se por meio de analise espacial utilizando softwares especificos, seguindo o Codigo
Florestal vigente, determinando assim uma faixa de 30 m destinados & protecéo e/ou recuperacdo destas
areas em todos os cursos d’agua, pois a hidrografia da BHRT, adotada nesta pesquisa, tem carater unifilar.

Esta metodologia abrange para o calculo de raio das nascentes (item IV) e para a declividade superior a
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45° (item V), foi feita a selecdo das classes de declividade escarpado (>75%) segundo Lepsch (1991),
que atendem a obrigatoriedade exigida.

3.6 Classes de declividade

Os dados da classe de declividade foram extraidos a partir do modelo digital de elevagdo (MDE)
no ArcGIS. Utilizou-se a ferramenta Slope e transformou-se o raster em poligono para o célculo de areas
da classe de declividade com a classificacdo segundo Lepsch (1991). Pela Tabela 2, visualizamos a
nomeacao das sete classes de relevo segundo o Manual Para Levantamento Utilitario do Meio Fisico e

Classificacdo de Terras no Sistema de Capacidade de Uso.

Classes de declividade  Graus de inclinacdo  Nivel de declive (%0)

A —Plano 0°—1°8°45”’ <2
B — Suave Ondulado 1°8°45” 2 2°51°45” 2-5
C — Ondulado 2°51°45” a 5°42°38” 5-10
D — Colinoso 5°42°38” a 8°31°51” 10-15
E — Forte Ondulado 8°31°51” a 24°13°40” 15-45
F — Montanhoso 24°13°40” a 34°59°31” 45-75
G — Escarpado >34°59°31” >75

Tabela 2 - Classificagao do relevo em fungéo dos niveis de declive.

O autor Lepsch (1991) aborda pontos essenciais para discutir sobre a capacidade do uso do solo
que caracterizam o relevo da regido da BHRT. As discussdes acerca desta metodologia tornam-se
importantes sobre a utilizacdo de equipamentos agricolas mecanizados e conhecer as inferéncias da

suscetibilidade dos solos a eroséo, adequando de forma eficiente as PC para cada classe do solo.

3.7 Cadastro Rural Ambiental (CAR)

O CAR é um registro publico eletrénico nacional, obrigatorio para todos os imoveis rurais. Tem

a finalidade de integrar as informacGes ambientais das propriedades e posses rurais, compondo base de
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dados para controle, monitoramento, combate ao desmatamento, planejamento ambiental e econémico.
A inscricdo do imovel rural no CAR é realizada por meio de sistema eletronico de forma autdbnoma pelo
proprietario.

Neste trabalho foram utilizados os dados publicos disponiveis abrangendo toda a BHRT com o
intuito de analisar a propriedade nos componentes: area do imével, APP, reserva legal e a vegetacdo
nativa. Também foi analisado estes dados em conjunto da taxa liquida de erosdo/deposicdo, oriunda da
modelagem USPED.

3.8  Pagamento por Servigos Ambientais (PSA)

O PSA é um mecanismo econémico que prevé a remuneracdo aquele que se dispbe a desenvolver
praticas sustentaveis em sua propriedade para permitir condi¢Ges de fornecimento continuo de servicos
ambientais ao longo do tempo (Oliveira & Reis 2020). Muitos servicos ambientais ndo dispdem de
mercado e, portanto, requerem métodos proprios de estimacao do seu valor, monetario ou ndo monetario
dos beneficios imediatos ou futuros gerados por estes servigos (Santos, 2017; Carvalho, 2020).

Existem diversas modalidades de PSA que podem incluir a comercializacdo de créditos de
carbono, o ICMS ecoldgico, compensacdo ambiental, reposicao florestal, isencdo de impostos, concessao
de créditos diferenciados, programas de assisténcia técnica, entre outros (Sousa, 2017; Carneiro & Sousa
et al., 2020).

Neste estudo sera discutido o método indireto de valoracdo ambiental: custo de oportunidade, ou
seja, é 0 que se ganha ao nao degenerar aquela area. Mensurou-se perdas de renda, por meio de recursos
substitutos, aplicando a metodologia abaixo para um recorte da BHRT, uma propriedade oriunda do
CAR.

O Programa Produtor de Agua da ANA, pioneiro na tematica PSA, sugere a metodologia de
estimativa do percentual de abatimento de erosdo (P.A.E) para auxilio nas escolhas de areas a serem
implementadas e precificadas no Manual Operativo ANA (2008).

P.A.E(%) =100(1-®1/®0) (Equacdo 3)

Onde:
®0 é o fator de risco de eroséo proporcionado pelo uso e manejo atual; e

®1 ¢ o fator de risco de eroséo proposto.
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Por fim, também foi utilizado o custo de oportunidade praticado no PSA “Guardidao Dos
Igarapés: Programa de Producio e Conservagdo Das Aguas”, de acordo com a Tabela 3, considerando
os critérios de cobertura vegetal e PC em relacdo a area da propriedade para composic¢ao dos pagamentos

aos produtores rurais.

PSA por Hectare/Ano

Il — Agricultura Sustentavel/
| — Cobertura Florestal o ]
Pecuaria Sustentavel

Propriedades de: A B AeB A B AeB

2 ha até 20 ha. R$300,00 R$150,00 R$450,00 [ R$150,00 R$50 R$ 200,00

20 ha até 40 ha R$200,00 R$100,00 R$300,00R$100,00 R$50,0 R$ 150,00
> 40 ha R$300,00 R$150,00 R$450,00 | R$7500 R$2500 R$ 100,00

Tabela 3 — Valores PSA de acordo com Igarapé (2015) — simplificada pela autora

Legenda:

I. Cobertura florestal: A) Implantacio e manutencdo da cobertura florestal das Areas de Preservagéo
Permanente; B) Cobertura Florestal acima de 25% da area da propriedade.

Il. Agricultura sustentavel: A) Adocdo de praticas conservacionista de solo, com a finalidade de
abatimento da erosdo e da sedimentacdo e uso adequado da &gua (terraco e barraguinhas); B) Préticas
agricolas sustentaveis (sistema agroflorestal, agricultura organica, pastejo rotacionado, irrigacéo).

Os dados do CAR foram avaliados em relacdo a quantificacdo de area exigida pelo Cddigo
Florestal de APP sobre a valoragéo do PSA hectare/ano (Tabela 3).

Com estas analises integradas foram estimados os desenvolvimentos das metodologias na area
em relacdo a implementacédo das PA inseridas na propriedade do CAR, com a finalidade de fomentar os
servigcos ambientais e aperfeicoar o provimento dos SE da propriedade, identificando solucdes técnicas
e economicamente viaveis para gestao territorial dentro da BHRT.
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4. RESULTADOS

4.1 Uso e cobertura do terreno

O mapa do uso e cobertura do terreno (Fator C do modelo USPED) foi dividido em sete classes
(floresta florestal, floresta plantada, pastagem, agricultura e pastagem, infraestrutura urbana, &reas ndo

vegetadas, cursos de agua, lavouras temporarias e ndo classificado) exibidas na Figura 3.
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Figura 3 - Mapa do Uso do solo para a BHRT — MG

As classes predominantes na BHRT sdo Pastagem (407,12 km?) juntamente com Agricultura e
Pastagem (116,16 Km?2) e Lavouras temporarias (3,70 Km?) correspondem em torno de 68,01% do uso e
cobertura do terreno. A formacao florestal também apresenta areas significativas com 231,68 Kmz,
Floresta Plantada (Silvicultura) com 17,90 Km? e Area ndo vegetada com 0,82 Km.

Este resultado pode se apresentar como um indicador para o entendimento da dinamica ambiental
em bacias hidrogréaficas, e usado como principio para elaboracédo de diretrizes, planos de a¢des e proposta
para a ordenacéo, planejamento e gestdo ambiental (Braz et. al, 2017).



4.2  Eroséo e Deposicao do solo

De acordo com a Equacéao 2 obteve-se o resultado da BHRT condizente com esperado em
resposta do algoritmo. Os locais de erosdo e deposi¢cdo mostraram-se de acordo com a Figura 4 (a)
e (b), na qual a legenda informa os valores negativos (vermelho) representa a eroséo, e os valores

positivos (azul) representa a deposi¢do de sedimentos.

[ EeX =
771 4,968999495 - -1
[1-1.990999009 - -1
LD - 0.1
) -1

Figura 4 - Eroséo e Deposicdo para os Municipios de Vigosa (a) e Coimbra (b) e pertencentes a BHRT

Devido aos dois municipios (Coimbra e Vigosa) terem agdes antropoldgicas evidenciadas,
isto pode agravar o cenério de erosdo do solo com o crescimento de &rea urbana. As transformaces
nos recursos naturais, por meio da agdo humana, acarretam alteragfes no equilibrio dindmico da
natureza, que podem se manifestar na forma de processos erosivos (Sporl & Ross, 2004; Burcher et
al., 2007; Macedo et al., 2018; Carvalho et al., 2019).

E possivel perceber com o uso de imagens de sensoriamento remoto ao fundo das areas
obtidas de erosdo e deposi¢do (mapa base vindo do proprio software de andlise espacial), que as
areas de desprendimento do solo estdo possivelmente em locais mais altos, e a deposicdo esta
proximo as margens do rio. A erosdo do solo pode ocasionar o assoreamento dos rios e alteracGes
significativas nos ecossistemas, 0 que evidencia a relevancia de estudos sobre a dinamica e
fragilidade das bacias hidrogréficas (Zhao et al., 2013; Carvalho et al., 2019).
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4.3

Areas de preservacdo permanente X Uso e cobertura do terreno

As APPs sdo definidas como area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a funcéo

ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,

facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas

(Brasil, 2012).

As classes do uso e cobertura do terreno usadas para contrastar com as areas de APPs foram as

pastagem, agricultura e pastagem, floresta plantada (silvicultura), lavoura temporaria e rea ndo vegetada

(Figura 4). Estas apresentam no uso do solo areas passiveis de transformacdo para adequacgéo de leis,

comparada a infraestrutura urbana.
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Figura 5 — Areas de conflito entre APP e Uso e ocupaco do terreno na BHRT

A érea exigida pelo Cadigo Florestal (Brasil, 2012) para 0 aumento das margens dos rios é de

101 Km? para a BHRT, e deste valor 84,57 Km? estdo com uso e ocupacao do terreno ndo voltado para

preservacdo. Para a protecdo de nascente e declividade acima de 45° esses valores estdo em torno de 9,72

Km?2 e 0,08 Km2 respectivamente, como apresentado na Tabela 4.
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Conflitos (Km?)
Pastageme  Floresta Lavoura Area ndo

Pastagem ) o
agricultura plantada temporaria  vegetada

APP 55,98 30,09 0,85 0,54 0,06

Tabela 4 — Conflito de areas do Uso e cobertura do terreno na BHRT.

Segundo Coutinho (2013) os valores de area e a porcentagem das classes de uso e cobertura do
terreno na Bacia do Rio da Prata, no Espirito Santo, também apresentou predominancia da classe de uso
pastagens (30,63%), seguidas de atividades agricolas (30,21%), demonstrando o padrdo de uso e
ocupacao desta regido de ES e MG, como neste presente estudo. Os autores ainda enfatizam a
problematica de margens de rios, que deveriam ser destinadas a preservacdo, encontram-se ocupadas por
agropecuaria.

Cenérios como estes necessitam de atencdo nos cuidados integrados de desenvolvimento
sustentivel em seus pilares sociais, ambientais e econdmicos. Com o intuito de manter a economia para

0 produtor e garantir qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

4.4  Classes de declividade
4.4.1 Classes de declividade e PC

A inclinacdo do declive do terreno é um dos fatores que influenciam fortemente as perdas de solo
e agua por erosdo hidrica. Na medida que a erosdo € maior, o volume e a velocidade da enxurrada
aumentam. Conforme a declividade diminui, € melhorada a infiltragdo de agua no solo (Fiorese et al.,
2021).

De acordo com a Classificagdo de Declividade proposta por Lepsch (1991), tem-se em
quantitativo de area na Tabela 5 abaixo:

Classes do Relevo  Nivel de declive (%) Area (Km?)
A — Plano <2 42,15
B — Suave Ondulado 2-5 138,64
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C — Ondulado 5-10 264,11

D — Colinoso 10-15 218,11
E — Forte Ondulado 15-45 184,44
F — Montanhoso 45-75 0,08

G — Escarpado >75 0,003

Tabela 5 - Classes de declividade na BHRT

Apresenta-se a area da Classe C, sendo a maior quantitativa da BHRT, um valor de 264,11 Kmz2,
Predominam superficies inclinadas com relevo ondulado, em que o escoamento superficial para a maior
parte dos solos é médio ou rapido. Este declive, por si s6, normalmente ndo prejudica o uso de maquinas
agricolas. Para esta classe, como o declive permite o uso de maquinas, pode ser feito um sistema de
plantio direto (SPD), onde oferece melhoras nas condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

O Guia de Recuperacdo de Solos degradados (TNC & EMBRAPA, 2021) traz um exemplo do
Sistema Santa Fé, que consiste em tecnologia que permite o uso intensivo de areas agricolas na regido
de Cerrado com reducédo nos custos de producdo. Os principais objetivos sdo a producdo de forrageira
para a entressafra e palhada em quantidade e qualidade necessaria para o SPD.

A erosdo hidrica, em alguns casos, apresenta problemas moderados, em classes muito inclinadas
ou colinosas com o escoamento superficial rapido na maior parte dos solos e podem ser facilmente
erodiveis. A BHRT tem em torno de 218 Km? com o declive de 10% - 15%, sendo necessario PC de
conservacao do solo para que terras possam ser cultivadas intensivamente.

Penna (2020) afirma sobre a distribuicdo de barraginhas que devem estar em areas de pastagens
com a prevaléncia de enxurradas, evitando assim formacdo de erosbes e, diminuindo enchentes e
prevenindo o assoreamento de nascentes e cursos d’dgua a jusante. Silva (2019) também ressaltaram a
importancia dos cuidados com protecdo das estradas e a canalizacdo das aguas por elas, como forma de
evitar e/ou diminuir a erosdo dos solos.

De acordo com a formacdo do solo da BHRT ser unicamente latossolo vermelho-amarelo
apresenta-se qualidades relacionadas a maior profundidade, mais permeéaveis e com textura argilosa a

média. Estas propriedades séo benéficas do ponto de vista da ndo erosdo comparado aos solos arenosos.
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Usualmente, a classe D s deve ser usada para cultivos perenes, pastagens ou reflorestamentos,
como ilustrada da Figura 5. Maquinas agricolas podem ser usadas, mas com restri¢des, a nao ser que 0s

declives sejam muito complexos, como é o caso da classe E (Lepsch, 1991).
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Figura 6 — Classe de declividade D e Uso do Solo na BHRT

A terceira maior area da BHRT com 184,4 Km? apresenta declividade entre 15 a 45%, que
predomina areas fortemente inclinadas, tendo um escoamento superficial muito rapido na maior parte
dos solos.

A classe B, com declividade entre 2 a5 %, contém 138,6 Km2, compreende-se areas com declives
suaves, nos quais, na maior parte dos solos, o escoamento superficial é lento ou médio. Os declives, por
si s0, ndo impedem ou dificultam o trabalho de qualquer tipo de maquina agricola mais usual.

A erosdo hidrica ndo oferece nenhum problema, segundo os parametros estabelecidos por
(Lepsch, 1991) com este declive. Para prevencédo de problemas no solo PC simples sdo necessarias, como
adubacdo mineral e orgénica, controle de queimada, calagem (caso necessite de correcdo o solo),
enquanto em solos muito erodiveis e com comprimentos de rampa muito longos, prote¢ées com PC

complexas podem ser necessérias, tais como sistema de terracos e faixas de retencao.
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Classes com declividade menor que 2%, com 42,1 Km?2 corresponde a areas planas, onde o
escoamento superficial ou enxurrada é muito lento ou lento. O declive do terreno, por isso, ndo oferece
nenhuma dificuldade ao uso de méquinas agricolas, segundo (Lepsch, 1991) e ndo existe também eroséo
hidrica significativa, exceto, possivelmente, em vertentes cujas rampas sejam muito longas ou quando
recebam enxurradas de areas vizinhas situadas & montante e mais declivosas.

As classes que correspondem a valores acima de 45% podem ser consideradas pouco
significativas neste trabalho. S&o areas ingremes, de regides montanhosas com o escoamento superficial

sempre muito rapido e os solos, extremamente suscetiveis a erosdo hidrica.

4.4.2 Classes de Declividade X Uso e cobertura do terreno

Complementar ao declive e manejo do solo, 0 uso e cobertura do terreno contribui como
informacdes para a alocacdo das PC. Apresenta-se na Tabela 6 os valores referentes a area em Km2 do

uso do solo em relacdo a localizagdo das trés classes de relevos que tem o maior predominio na BHRT.

Uso do solo (Km?)

Classes do
Pastagem e Formacéo Floresta Lavoura
Relevo Pastagem ) L.
agricultura Florestal Plantada temporaria
C 135,42 48,19 65,71 6,89 0,96
D 101,40 44,86 61,89 4,47 0,52
E 74,48 38,36 38,36 2,86 0,25

Tabela 6- Uso do solo proporcional a cada classe do solo da BHRT

Segundo Flauzino (2016) para uma bacia hidrografica localizada em Itajuba-MG apontou o uso
e ocupacdo do solo as pastagens que representam a forma de uso predominante na area de estudo,
responsaveis por, aproximadamente, 50% da cobertura do solo.

Os autores também apontaram para os maleficios da auséncia de praticas de manejo
conservacionistas, tais como terracos, corddes de isolamento e rotacdo de pastejo, que equivale aos
periodos de pastejo e descanso alternados entre piquetes durante a estacdo de pastejo. Soma-se a isso, a

adocéo de queimadas como préatica de limpeza das pastagens, 0 que pode ser indicativo da falta de preparo
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e informacéo dos agricultores locais. A ndo conservacao pode acarretar em processo erosivo do solo, e
também prejudicar a infiltracdo e a recarga de dgua na sub-bacia (Avanzi et al., 2011).

De acordo com as condic¢es do local, relevo, tipo de solo, disponibilidade de maquinas e técnica
do produtor local podera ser adaptada as PC. Pode ser utilizada a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) ou Agrossilvipastoril, que se define pela componente agricola e pecuaria em rotacéo, consorcio
ou sucessao, incluindo também o componente florestal, na mesma area.

O Guia de Recuperagdo de solos do Cerrado (TNC & EMBRAPA, 2021), sugere o Sistema
Bacaeri como PC para implementacdo, no qual o sistema Agrossilvipastoril tem o objetivo de
adicdo/composicdo de renda, mantendo a pecuaria com o destaque. S&o utilizadas as arvores de teca, que
manejada corretamente ira interferir muito pouco na produtividade da pecuaria, mas mantera seus SE.
Utiliza-se linhas simples espacadas entre 15 a 22 m, com no minimo 4 m entre as arvores, mantendo 65
a 100 m2 por arvore.

O namero de arvores na implantacao é semelhante ao nimero de arvores no final do ciclo (corte
raso). Apos o plantio, a pastagem é vedada e ficard em pousio ou pode-se aproveitar para reformar ou
renovar, caso esteja em estagio avancado de degradacdo. A entrada de animais jovens (até cerca de 220
kg) ocorre entre os 10 a 18 meses apds o plantio das arvores, quando a maioria delas estiver com 3 m de
altura e 3 a4 cm de DAP (didmetro a altura do peito). Na pratica, a area ocupada pelas arvores € < 5%,

basicamente a secgéo do tronco, e o foco séo produtos madeireiros de maior valor agregado.

4.5 Analises de uma Propriedade Rural via dados do CAR

Utilizou-se uma propriedade do CAR no municipio de Vicosa —MG para investigar seus
diferentes cenarios quanto ao uso e cobertura do terreno, a presenca de APP, a declividade e a modelagem
de erosdo/deposicao. Todos esses conjuntamente pensando na melhor elaboracéo para determinacao das
PC in loco na propriedade.

Primeiramente, foi feito a analise visual para 0 municipio de Vicosa (Figura 7), e selecionado a
propriedade identificada como MG-3171303-7EB1ABC6C8D14BDEB63701A3449BAF97 no sistema
CAR, e no ArcGis como FID 199, com uma area de 20,48 ha (Figura 8), sendo 1,13 ha de vegetagéo
nativa, entretanto ndo consta nenhuma area de APP ao entorno do corrego de agua como exigido no
Cadigo Florestal (Brasil, 2012).
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Figura 7 - Dados CAR para 0 Municipio de Vigosa — MG.
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Figura 8 - Propriedade selecionada para estudo no Municipio de Vigosa — MG.
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4.5.1 Areas de preservacdo permanente X Uso e cobertura do terreno na

propriedade rural de estudo

A propriedade de estudo no Municipio de Vigosa — MG tem predominantemente as classes
Pastagem e Agricultura e Pastagem para o seu uso e cobertura do solo, como predomina na BHRT. Para
enquadrar na Lei Federal n. 12.651/12, a propriedade deveria assumir 30 m nas margens do rio de
cobertura florestal (Figura 9), necessitando de uma area de 6,7 hectares a serem restauradas.

No Brasil, estudo sobre os impactos econdémicos da eroséo apresentado por Polidoro (2019),
estima que, tomando-se como referéncia o ano de 2017, o setor agropecuario ocupou, 10% (81 milhdes
de ha) com agricultura e 21% (179 milhdes de ha) com pastagem no territorio nacional. Caso esta
producdo fosse feita como no passado - monoculturas com preparo convencional de solo e sem praticas
conservacionistas — estima-se uma perda média 11 t/ha, uma perda anual de solo por erosdo hidrica de
cerca de 3,1 bilhdes de toneladas. Considerando-se que quando uma tonelada de solo é erodida se perde
também, além do solo, diversos insumos (adubos, sementes, plantas).

Com isso, fica-se mais evidente a necessidade de aconselhar conforme a aptiddo do terreno e com
uma analise técnica da propriedade do CAR inserida na BHRT as PC com a finalidade de melhoramento

do SE e possivel enquadramento nos PSA.
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Figura 9 - Uso do solo e APP para a propriedade FID 199

4.5.2 Declividade na propriedade de estudo

A declividade com maior predominancia foram solos das classes ondulado, colinoso e forte
ondulado, apresentada na Tabela 7 com a area correspondente e na Figura 10 a localiza¢do das mesmas,

nas siglas D, C e E, respectivamente.

Classes do Relevo  Nivel de declive (%) Area (Km?)

A —Plano <2 0,014

B — Suave Ondulado 2-5 0,027
C — Ondulado 5-10 0,053

D — Colinoso 10-15 0,054

E — Forte Ondulado 15-45 0,056

Tabela 7 — Classes de relevo para a propriedade FID 199
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Figura 10 — Classes de declividade para a propriedade FID 199

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017) afirmaram que ao classificar as terras conforme o
sistema de capacidade de uso fundamenta-se na influéncia do clima, nas caracteristicas dos solos
conforme os riscos de eroséo, as limitaces de uso, a capacidade produtiva e as necessidades de manejo
do solo, agrupando as areas em classes que demonstram as limitacfes agricolas e demais riscos para a
sua utilizacdo (Nascimento, 2020).

Estas apresentam algumas restricdes nas utilizacbes de maquinéario e PC sugeridas o sistema de
PD e ILPF para o melhoramento do uso e cobertura do terreno, a pastagem € predominante, como
apresentado na Figura 8. Para a classe Agricultura e Pastagem sugere-se plantio em curva de nivel,
adubacdo verde e barragem para o controle e prevencédo da erosao do solo.

Na Figura 11 foi aplicada imagem de satélite para uma analise visual da area estudada,
apresentando poucas areas arborizadas, e a presenca forte de um pasto descampado, reforcando a
necessidade das PC citadas acima para incorporacdo de matéria organica no solo, consequentemente para
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aumento da fertilidade, menor compactacéo do solo e diminuicédo de arraste de sedimentos para o leito

do rio presente na propriedade.
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Figura 11 — Imagens de satélite para a rea de estudo

O modelo USPED juntamente com o célculo da Equacéo 2, ilustra na figura 11 os valores
positivos e negativos referente a deposicdo e a eroséo do solo, respectivamente. Como ja mencionado
anteriormente, a taxa liquida aborda sobre o transporte limitado do solo, onde se o desprendimento do
solo exceder a capacidade de transporte de sedimentos do escoamento superficial, o fluxo de
sedimentos sera igual a capacidade de transporte de sedimentos (HAAN et al., 1994).

Com isso, o0 solo desprendido por causa do impacto da chuva e pela forca de cisalhamento
do escoamento superficial é transportado pelo fluxo de 4gua até a sua capacidade de transporte
decrescer ao ponto de ocorrer a deposi¢cdo dos sedimentos, neste caso justamente no leito do rio,
confirmando a importancia do Codigo Florestal (2012) sobre a localizagdo necessaria de 30m APP

ao longo na margem do Rio.
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Figura 12 — Taxa Liquida de Erosdo/Deposicdo para a area de estudo

As PC para o controle do escoamento superficial visam a reducdo do desgaste do solo pelo
processo erosivo, como resultado tem-se a reducdo da polui¢cdo dos mananciais por sedimentos ou
insumos agricolas e regularizacdo do regime hidrico da bacia hidrogréfica.

Pode-se citar o plantio em nivel — consiste em dispor as fileiras das plantas e executar todas as
operacg0es de cultivo no sentido transversal ao pendente, em curvas de nivel ou linhas em contorno. Além
de constituir uma medida de controle da erosdo, proporciona maior facilidade e eficiéncia no
estabelecimento de outras praticas complementares, baseadas na orientacdo em nivel, com o menor custo.

Outra PC essencial séo as faixas de vegetacdo permanente — faixas ou corddes de vegetacdo

permanente sdo fileiras de plantas perenes e de crescimento denso, dispostas com determinado
espacamento horizontal e sempre em nivel. Com uma de suas funcdes de diminuir a velocidade de

escorrimento da enxurrada, o corddo de vegetacdo permanente provocara a deposi¢do de sedimentos
transportados e facilitara a infiltracdo da agua que escorre no terreno, concorrendo para diminuir a eroséo
do solo.

Existem também as PC que embasam a melhoria da infiltragdo da agua no perfil do solo,

objetivando a diminuicdo do defluvio superficial, aumentando a capacidade de armazenamento,
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proporcionando um aumento na produtividade vegetal e reducdo dos riscos durante periodos chuvosos

como por exemplo calagem, adubacéo e/ou gessagem, a depender da necessidade do solo em questéo.

4.6 PSA paraaBHRT na propriedade de estudo

Na grande maioria dos editais de PSA feitos no Brasil, sendo eles: Projeto Conexdo Mata
Atlantica; Fundacdo Renova; Rede Oasis; Produtores de &guas — ES; Produtores de Agua e
Floresta (PAF) - Comité Guandu,RJ; Projeto Guardido dos lgarapés, entre outros, citam a necessidade
dos produtores estarem cadastrados ou estarem dispostos ao cadastro para 0 CAR, evidenciando a
importancia desse cadastro para analises mais completas da paisagem.

De acordo com o Manual de PSA da ANA, foram utilizados os valores do fator de risco da eroséo
proporcionado pelo uso e manejo atual (©0) de 0,25 (equivalente a pastagem degradada), e do fator de
risco da erosdo proposto (®1) de 0,10 (PC integrando pastagem com rotagdo com graos). Resultando
um cenario comparativo entre o uso atual do solo e apos a aplica¢do de PC no célculo do PAE com 60%
amenos de erosdo para a propriedade do CAR em estudo, caso adote medidas conservacionistas na area.

O Manual da ANA (2008) também destaca a l6gica de que abatendo-se um percentual da erosao
em uma gleba ou propriedade da bacia, a sedimentacdo referente a essa gleba sera reduzida na mesma
proporcao, ou seja, influenciando em toda a BHRT.

Para um possivel aumento de areas verdes e a melhora da erosdo na propriedade precisaria
reflorestar 6,7 ha nas margens dos rios (Figura 8). Essa condi¢do também enquadra a propriedade em um
possivel edital de PSA, como todos os citados acimas, validando os SE de regulacdo (regulacéo climatica,
biol6gica, danos naturais, regulacdo e purificacdo da agua e polinizacdo) e provisdo (alimentos e agua).
O proprietario teria o auxilio técnico e de suprimentos, como material de cerceamento e mudas de plantas
nativas para a adequacdo ao Cédigo Florestal (Brasil, 2012), e teria 0 ganho financeiro ap6s um ano das
medidas terem sido implementadas.

Por fim, aplicando o método de custo de oportunidade, que como mencionado anteriormente
ndo considera o valor do servigo ambiental, leva em conta apenas os fatores de producado econdmica
a ser realizada na area reservada da propriedade para esta finalidade (Oliveira & Reis 2020), e
seguindo a valoracdo do Projeto Guardido dos Igarapés — MG (2015). Tem-se de acordo com a Tabela
3 0 enquadrando em propriedades maiores de 20 ha até 40 ha, no topico | — Cobertura Florestal, o
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enquadramento no subtopico A e B, pois a cobertura florestal que necessita ser implementada fica acima
de 25%, resultando em R$ 300,00. Para o tdpico Il — Agricultura sustentavel/pecuéaria sustentavel também
se enquadraria no subtdpico A e B resultando em R$ 150,00, totalizando um beneficio de R$ 450,00 ha
por ano na propriedade, tenho um valor maximo de R$ 9.000,00 anualmente.

5. CONCLUSOES

Dados aos resultados expostos no presente trabalho, podemos concluir que a em torno de 78%
da Bacia Hidrogréfica do Rio Turvo é caracterizada pela classe de relevo Ondulada e Colinosa, entre

5 - 45% de declividade, sendo necessaria cautela com o uso de maquinarios agricolas.

O uso e cobertura do terreno de maior predominancia sao a pastagem seguida de pastagem e
agricultura, de acordo com dados do MapBiomas. Na Bacia Hidrografica do Rio Turvo tem-se uma
area determinada pelo Codigo Florestal para o aumento da preservacdo nas margens dos rios de 101
Km2, e deste valor 84,57 Km2 estdo com uso e ocupacao do terreno que ndo voltado para preservacao.
Sendo necessario reforcar as praticas conservacionistas na area como corddo de vegetacdo, terraco,
plantio em curva de nivel, rotacdo de pastejo, sistema agroflorestais, controle de queimadas, adubacao

verde e organica para diminuicdo do processo erosivo, que causa perda e empobrecimento do solo.

Para a analise secundaria da propriedade do cadastro ambiental rural, tem-se caracteristicas
analogas para a Bacia Hidrografica do Rio Turvo, apresentando um relevo variando de 5 — 45%, com
uso e cobertura do terreno predominantemente nas classes pastagem e agricultura e pastagem. A
auséncia de 6,7 ha de area de preservacdo permanente evidencia a necessidade de intervencdo ao longo
da hidrografia presente na area, pois como demonstrado em modelos de erosdo e deposi¢do, a taxa
liquida de deposicdo ocorre ao longo do leito do rio, sendo necessaria implementacdo de PC e

adequacao das normas ambientais.

De acordo com a percentual de abatimento da erosao podera ser reduzida em até 60% na area
com aplicagdo de praticas conservacionistas como reflorestamento, sistema de plantio direto e
implementacao da integracdo lavoura-pecuaria-floresta na classe de pastagem no uso e cobertura do

terreno. Consequentemente essas acdes poderd aumentar a infiltragdo de agua no solo e a menor
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deposicdo de sedimento nos rios. Tem-se 0 aumento da qualidade e quantidade de agua na

propriedade, influenciando melhorias em toda Bacia Hidrografica do Rio Turvo.
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