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RESUMO

As atividades agricolas podem causar diversos impactos ao meio ambiente, os
quais, em sua maioria, séo provenientes de fontes difusas de poluigédo. Por outro
lado, as terras agricolas podem fornecer a sociedade diversos beneficios,
chamados servicos ecossistémicos (SE), seja por preservarem areas nativas
qguanto por realizarem praticas conservacionistas e agroecoldgicas. Um tema
atual, que vem sendo debatido em ambito nacional e regional, € a identificacédo
de SE, objetivando incentivar praticas que resultem na recuperacdo ou na
manutencdo da qualidade ambiental. Os SE auxiliam a compreensédo das
complexas relacdes que existem entre a natureza e o ser humano. Nesse
sentido, constituem um forte elemento para a gestdo ambiental. Neste estudo foi
analisada a viabilidade de utilizacdo de um sistema de indicadores, o protocolo
ECOSER, para identificar e estimar os SE de uma regido agricola no Planalto do
Rio Grande do Sul, abrangendo os municipios de Ibiruba e Quinze de Novembro.
Foram mapeados, em ambiente de geoprocessamento, quatorze SE, entre
intermediarios (ou funcdes ecossistémicas — FE) e finais. As FE sdo os atributos
e processos da natureza que suportam e dao origem aos SE. O ECOSER
considera o carbono organico no solo e na biomassa; o controle da erosao; a
fertilidade do solo; a retencdo de enxurrada pela cobertura vegetal e pelos
banhados; a protecdo de aquiferos pela cobertura vegetal, a retencdo de
sedimentos e contaminantes pelos banhados e pela vegetacéo riparia. Os SE
foram estimados a partir da integragcéo dos mapas de FE, tendo sido apreciadas
provisdes relevantes dos SE de Regulacdo Climatica e de Producéo Potencial
das Culturas. Os demais SE avaliados, Atenuacdo de Inundagdes, Manutencéo
da Qualidade da Agua Subterrdnea e da Agua Superficial, apresentaram
provisdes insignificantes na regidao de estudo. Alguns ajustes e modificagbes
foram necessarios para a implementacdo do ECOSER. Este protocolo permitiu
a identificacdo, estimativa e espacializacdo dos FE e SE mais relevantes, bem
como a localizacdo de areas degradadas ou mais sensiveis a degradacéo.
Entretanto, foram notadas algumas limitacdes da abordagem proposta pelo
ECOSER, como a excessiva complexidade na definicdo de zonas riparias; a
subjetividade na determinacdo da vulnerabilidade dos aquiferos e o uso do
indicador fertilidade do solo como FE, a qual nesta situacdo ndo agregou
informacéo adicional ao estudo. Em sintese, 0 ECOSER possibilitou a analise
ambiental integrada das atividades agricolas na paisagem rural, avaliando de
forma espacialmente explicita os SE da regido, evidenciando grande potencial
de utilizagdo como instrumento de gestao.

! Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (119 p) Maio de 2017.
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ECOSYSTEM SERVICES ASSESSMENT IN AGRICULTURAL
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ABSTRACT

The agricultural activities may cause a variety of environmental impacts, in most
of cases from diffuse sources of pollution. On the other hand, agricultural lands
may provide various benefits, named ecosystem services (ES), for human
populations, both by preserving natural areas or by organic and conservationist
farming. A current theme at regional and national debate is the ES assessment
to promote practices that improve environmental quality. ES approach helps the
comprehension of the complex relationships between nature and people;
therefore, ES are a major element for environmental management. In this study,
we analyzed the suitability of using an indicators’ system, the ECOSER protocol,
to assess the ES provided at an intensive farming area of “Planalto” region, Rio
Grande do Sul, Ibirubd and Quinze de Novembro municipalities. Fourteen ES,
intermediate (or ecosystem functions - EF) and final ones, are GIS-based
mapped. The EF refer to properties or processes of ecosystems that carry the
ES. ECOSER took biomass and soil organic carbon, erosion control, solil fertility,
runoff control by vegetation and wetlands, aquifers protection by vegetation,
sediments and contaminants retention by wetlands and riparian vegetation into
account. The ES are evaluated by integrating EF-maps. Relevant provisions are
estimated for the climatic regulation and potential crop production ES. The supply
of the other ES analyzed, flood mitigation, surface and ground water quality
maintenance, was negligible. Some adjustments were necessary to execute
ECOSER. It was possible to identify, spatialize and estimate the most important
EF and ES, as well to locate degraded or more sensitive to degradation areas.
Some of the approach limitations were identified, such as the high complexity to
define riparian zones, the subjectivity in determining aquifer vulnerability and the
use of soil fertility as an EF, which did not aggregate any further information to
this study. In other words, ECOSER enabled an integrated environmental
analysis of agricultural activities at rural landscapes by spatial explicit evaluation
of ES supply at the region under study, therefore highlighting its’ potential use as
a management tool.

' M.Sc. dissertation in Soil Science - Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (119 p) May 2017.
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1. INTRODUCAO

As atividades humanas, sejam elas industriais, minerarias, urbanas
ou agricolas, podem causar diversos impactos ao meio ambiente. A mineracao,
por exemplo, geralmente provoca grandes modificacbes na paisagem,
destruindo habitats, eliminando vegetacdo nativa e expulsando animais
silvestres, causando prejuizos diretos e indiretos a biodiversidade. Além disso,
esta atividade, assim como a industrial, gera residuos, muitas vezes toxicos, que
podem contaminar solo, agua e ar. Por outro lado, os esgotos, tanto de origem
industrial quanto os domésticos, provocam polui¢cdo em diversos cursos hidricos,
enquanto o acumulo de lixo gerado em areas com elevada densidade
populacional acarreta em poluicéo do solo e do lencol freético.

As atividades agricolas, por sua vez, ndo séo diferentes. A aplicagédo
de agrotéxicos, por exemplo, além de contaminar o solo e a agua, pode causar
prejuizo a diversos organismos ndo alvo dos pesticidas. Estes produtos, assim
como os fertilizantes, podem poluir o lencol freatico e os cursos hidricos ao
serem transportados pela agua ou carreados pelo vento, distdrbio muitas vezes
agravado pela remoc¢ao da mata ciliar. A eroséo, intensificada pela compactacéo
e exposicdo do solo ao sol e a chuva, € um grave problema que, além de
ocasionar a diminuicéo da fertilidade do solo e da produtividade agricola, provoca
degradacgédo e assoreamento de cursos hidricos. Por outro lado, o confinamento
de animais acarreta o0 aumento nas emissbes de gases de efeito estufa,
enquanto que a introdugdo de espécies exoticas invasoras em ambientes
naturais pode trazer sérios transtornos de contaminacdo biologica. Além dos
impactos ja citados, a abertura de novas areas para cultivo e pecuaria é
considerada uma das maiores ameacas a biodiversidade, por ocasionar a perda

e/ou fragmentacao de habitats naturais.



Para evitar ou minimizar estes impactos, é fundamental realizar a
gestdo ambiental, que sera favorecida se estiver alicercada em um conjunto de
informacdes com indicadores viaveis e embasados cientificamente de forma a
facilitar o diagndéstico e a interpretacdo de processos criticos. Um dos
instrumentos de gestao, o licenciamento ambiental € utilizado para estabelecer
condicionantes para o desenvolvimento de atividades potencialmente poluentes
com menor impacto negativo. Entretanto, a analise pontual, em cada processo
individual, dificulta a visualizacdo de possivel impacto em escala maior que a do
empreendimento. Uma tematica recente de analise ambiental compreende o
mapeamento e avaliacdo dos servicos ecossistémicos (SE) e tem despontado
como um forte elemento para o desenvolvimento de politicas de conservagéo
ambiental. Os SE correspondem aos beneficios gerados pelos ecossistemas que
estdo disponiveis aos homens e a sociedade. Os sistemas agricolas utilizam e
proporcionam diversos tipos de SE, a identificacdo de areas mais vulneraveis ou
com maior provisdo de SE facilita a avaliagdo ambiental frente a eventuais
alteracdes de uso.

Prevista no Codigo Florestal como Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA), a valoracdo da natureza é um mecanismo recente de
incentivo a préaticas que resultem na recupera¢do ou na manutencéo dos SE. E
um tema que tem sido debatido em diversos féruns estaduais e nacionais, com
legislacao especifica em tramitagcdo no Congresso Nacional (Projetos de Lei n.°
5487/09, 792/2007 e 312/2015; BRASIL, 2009; 2015) e tem sido debatido
frequentemente no RS, nas redes ambientais do Ministério Publico gaucho. A
visibilidade ao valor dos SE é uma ferramenta de comunicacdo poderosa que
contribui para a conscientizacdo da magnitude destes servicos em relacdo aos
provenientes do capital construido pelo homem.

Independentemente de pagamento pelos SE, suas avaliacdes
representam uma andlise relevante dos impactos antropicos, possibilitando
apontar um uso mais sustentavel dos recursos naturais. Tendo em vista que a
atividade rural apresenta diversas fontes difusas de poluicdo, é fundamental que
a analise seja regional, acompanhada da espacializacdo dos dados. Uma
referéncia espacial precisa de um conjunto de dados relevantes em um Sistema

de Informacbes Geograficas (SIG) permite integrar diversas informacoes



qualificando a avaliacéo. O licenciamento ambiental da silvicultura, por exemplo,
foi pioneiro no Rio Grande do Sul por incorporar a percep¢ao do meio ambiente
como um contexto espacialmente explicito. Para as demais atividades agricolas,
porém, ndo existe ainda a adocédo sistematica de uma ferramenta de auxilio a
deciséo que inclua o conjunto de empreendimentos existentes no meio rural. A
realizacdo de avaliacdo, mapeamento e quantificacdo dos SE espacialmente
explicito pode ser uma ferramenta importante para o planejamento ambiental,
especialmente no espaco rural, facilitando a analise de impactos, qualificando a
tomada de decisdes e subsidiando futuras analises econémicas.

Neste contexto da necessidade de que a avaliacdo ambiental das
atividades rurais seja integrada e apoiada em ferramentas de SIG, bem como de
identificacdo e avaliagdo da provisdo de SE, verifica-se a importancia da
realizacdo de estudos no contexto brasileiro, pois, apesar de ser uma area de
pesquisa crescente, poucos estudos foram realizados no Brasil. Nesta
perspectiva, o objetivo deste trabalho foi testar a aplicacdo de um protocolo para
identificacdo e avaliacdo de SE numa regido agricola do RS, nos municipios de
Ibiruba e Quinze de Novembro, e seu potencial de utilizagdo como ferramenta

de apoio a analise ambiental integrada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Servigos Ecossistémicos

Os ecossistemas proporcionam diversos beneficios para a
humanidade, cuja sobrevivéncia depende fundamentalmente do fluxo dos SE.
Apresentando uma relagdo direta com a biodiversidade, os SE incluem
processos que mantém a vida humana e a de outros organismos vivos (como
purificacdo de agua e regulacdo do clima), as condi¢des estéticas (serenidade,
beleza, inspiracdo cultural, por exemplo), a preservacao de opc¢des para o futuro
(conservacao genética, diversidade de espécies) e a producéo de bens (lenha,
alimentos, fibras, energia). Proveniente da Ecologia e muito utilizado na Biologia
da Conservacdo, o conceito de SE tem sido empregado na esfera politica. A sua
contabiliza¢do visa poder compara-los com 0s servigos econémicos ou com o
capital manufaturado balanceando melhor sua importancia nas decisdes
politicas (Vezzani, 2015; MEA, 2005; Ferraro, 2011; Smith e Sullivan, 2014,
Costanza et al., 1997; Duarte et al., 2016). O conceito de SE implica em uma
abordagem holistica na gestdo ambiental ao mesmo tempo em que tenta
explorar as variadas relacbes e dependéncias entre processos e estruturas dos
ecossistemas (Matzdorf e ClaasMeyer; 2014).

O termo SE surgiu com maior significancia a partir de 1998, mas foi
apos a publicacdo pela ONU da Millennium Ecosystem Assessment — MEA
(Avaliagao dos Ecossistemas do Milénio) em 2005, que houve um crescimento
exponencial de estudos de SE (Vezzani, 2015; Prado et al., 2016). Com o
objetivo de avaliar a saude dos ecossistemas e sua relacdo com o bem-estar

humano, a MEA se prop0s a sistematizar, avaliar, sintetizar, interpretar, integrar



divulgar as informacdes existentes de forma util e apropriavel pelos interessados
(MEA, 2005; Ferraro, 2011; Smith e Sullivan, 2014).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com diferentes classificacdes
dos SE, desde iniciativas locais, de alguns paises, até os elaborados a nivel
global. Entre os métodos globais estdo a MEA, a TEEB - The Economics of
Ecosystems and Biodiversity (A Economia dos Ecossistemas e da
Biodiversidade) e o SEEA - System of Economic and Environmental Accounts
(Sistema de Contabilidade Ecoldgico-Econbémica) e a Common International
Classification of Ecosystem Services — CICES (Classificacdo Internacional
Conjunta de Servicos Ecossistémicos) foi desenvolvida com o objetivo de facilitar
a navegacao entre estes diferentes sistemas. A CICES é, basicamente, uma
estrutura hierarquica desenvolvida a partir da MEA (Wittmer et al., 2013; SEEA,
2012; Haines-Young e Potschin, 2013).

A TEEB foi desenvolvida pelo UNEP - United Nations Environment
Programme, programa ambiental das Nagdes Unidas, entre 2007 e 2010, tendo
como principal objetivo incluir o valor da biodiversidade e dos SE em todos o0s
niveis de decisédo. Considerado a extensédo econdémica da MEA, o relatério do
TEEB foi extensivamente divulgado pela midia de massa, trazendo os SE a uma
grande audiéncia (Costanza et al., 2014; Wittmer et al., 2013; Vezzani, 2015).

Desenvolvido em conjunto pela Comissao Européia, FAO (Food and
Agriculture  Organization), OECD (Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico) e NacgBes Unidas, o SEEA foi adotado como
padrdo internacional pela United Nations Statistical Commission (UNSC). E um
sistema de multiplos propdsitos com padrdes internacionais de conceitos,
classificacOes e regras para producédo de estatisticas universais comparaveis,
integrando economia e meio ambiente (Wittmer et al., 2013; SEEA, 2012;
Haines-Young e Potschin, 2013). O SEEA descreve os fluxos do meio ambiente
para a economia como entradas naturais, englobando todos componentes
bidticos e abidticos (minerais, fibras, pesca, agua), e reconhece um contra-fluxo
denominado residual, que abarca residuos sélidos, emissdes atmosféricas,
aguas servidas, entre outros. O SEEA considera todos tipos de recursos naturais
e ecossistemas nos quais estdo localizados mas exclui recursos bioldgicos

cultivados. Desta forma, apenas as estruturas e 0S processos existentes sem a



intervencdo humana representariam bens e servicos do meio ambiente (SEEA,
2012). Este aspecto foi considerado negativo por Haines-Young e Potschin
(2013), uma vez que muitos ecossistemas ja foram altamente influenciados pelas
acbes humanas e é importante descrever como eles contribuem ao bem-estar
humano e como as a¢cdes humanas podem interferir neles.

A MEA e o CICES, por outro lado, trabalham com todos os tipos de
ecossistemas, desde os que praticamente ndo sofreram perturbacdées, como
matas nativas, até os intensamente modificados, como éareas agricolas e
urbanas. Para a MEA, existe uma interacdo dinamica entre as pessoas e 0S
ecossistemas, pois aquelas influenciam direta e indiretamente os ecossistemas
e séo afetadas pelos mesmos. Apesar de enfatizar a relacdo bem-estar humano
e ecossistemas, a MEA reconhece que a biodiversidade e os ecossistemas tém
um valor intrinseco independente de qualquer interesse humano (MEA, 2005).

Enquanto o CICES e a MEA distinguem servicos de funcgdes
ecossistémicas (FE), ndo se observa esta diferenciacédo em algumas linhas de
pesquisas. Laterra et al. (2015; 2011), por exemplo, consideram que O
armazenamento de Carbono (C) no solo e na biomassa e a protecao contra a
erosao sao FE que contribuem com o fornecimento de uma ou mais SE, ja Duarte
et al. (2016) se referem aos mesmos como SE. Segundo o CICES e a MEA, os
SE ou SE finais correspondem aos resultados dos ecossistemas que afetam
diretamente o bem-estar das pessoas, ativa ou passivamente. Estes
representam entradas na economia na forma de provisao (alimentos, energia)
ou de servicos prestados (assimilacdo e processamento de residuos, por
exemplo), podendo ter valor social ou econdmico. As FE ou SE intermediarios
sao os atributos e processos fisicos, quimicos ou biolégicos que contribuem para
a manutencédo do ecossistema, que suportam e dao origem aos SE. Um SE pode
ser produto de duas ou mais FE e uma FE pode contribuir para dois ou mais SE
(MEA, 2005; Laterra et al., 2015; Haines-Young e Potschin. 2013; Costanza et
al., 1997).

A CICES exclui os servicos de suporte ou intermediarios (FE) da
classificagdo para evitar contabilizacdo duplicada, uma vez que estes servi¢cos
podem suportar diversos outros, e recomenda a abordagem de servicgos finais.

Desta forma, a CICES foca apenas nos servigos de provisdo, de regulacéo e



culturais. Os SE de provisdo envolvem toda producdo nutricional, material e
energética (alimentos, dgua, madeira e fibras). Os servigcos regulatorios e de
manutencgao abarcam todas formas em que os organismos vivos podem mediar
ou moderar agbes ambientais que afetam o ser humano, como controle de
doencas, inundacdes, alteracdes no clima, qualidade da agua, degradacao de
lixo e de substancias téxicas. Servicos culturais, por sua vez, correspondem a
producdo dependente de processos vivos que afeta o estado mental e
psicolégico das pessoas (inclui recreagdo, beneficios estéticos, espirituais e
psicolégicos), enquanto 0s servigcos de suporte correspondem aos processos e
estruturas de apoio, como formacdo do solo, fotossintese e ciclagem de
nutrientes (MEA, 2005; Laterra et al., 2015; Haines-Young e Potschin. 2013;
Vezzani, 2015).

A agricultura se beneficia com diversos SE regulatorios (polinizacéo,
controle de pragas, sombra e abrigo, por exemplo), enquanto a sociedade se
beneficia com SE de provisdo (como producao de alimentos e fibras), de
regulacdo do clima e de protecdo da qualidade da agua. Sinergias ocorrem
quando as FE ou SE mostram relacdes diretas entre si ou respondem na mesma
direcédo (Frank, 2007; Mastrangelo et al., 2014), porém, a simples agregacao de
diversos servigos ndo implica em que eles sejam aditivos ou mantenham uma
relacdo sinérgica. Uma relacdo negativa entre producdo primaria e provisao de
SE (denominada “trade-off”) € bastante comum, conforme ressaltaram Smith e
Sullivan (2014) e Viglizzo et al. (2012). O termo “trade-off” tem sido utilizado
guando o aumento no fornecimento de um SE implica no declinio de outro SE ou
FE. As &reas umidas (AU), por exemplo, fornecem os SE de remocao do excesso
de nitrogénio (N) e purificacdo da agua, porém a emissao de o6xido nitroso (N20)
pelas AU contribui para o aquecimento global. Desta forma, uma decisdo em
determinada direcao tanto pode mitigar quanto agravar os conflitos relacionados
ao uso da terra. O manejo agricola é a chave para obtencdo dos beneficios dos
SE e para reduzir impactos ambientais (Power, 2010; Viglizzo et al, 2012).

Muitos estudos de mapeamento e quantificacdo de SE vem sendo
conduzidos mundialmente, porém estdo concentrados em poucos paises e as
areas tropicais carecem de pesquisas (Duarte et al., 2016). Estas regides sao

justamente as com maiores riscos para perda de habitats e de biodiversidade,



caso do Brasil, pais considerado megadiverso pela imensa biodiversidade que
contempla. Este aspecto reforca a importancia de realizar estes tipos de estudos

no territério brasileiro.

2.2. Indicadores para Avaliacdo de Impacto Ambiental

A agricultura intensiva tem sido considerada a maior contribuinte com
fontes difusas de poluicdo em cursos hidricos em diversas partes do mundo.
Sistemas agricolas extensivos, por sua vez, Sdo importantes para a manutencao
da diversidade biologica, das paisagens e da qualidade da agua (Petersen e
Campling, 2005; Mastrangelo e Laterra, 2015; Berka et al., 2001; Overbeck et
al., 2007). Existe uma ampla variagdo na qualidade ambiental entre diferentes
paisagens conforme a distribuicdo de areas com pastagem, lavouras, culturas
permanentes e outros usos agricolas, porém os indicadores agroambientais
normalmente disponiveis dificilmente conseguem sinalizar a diversidade das
paisagens agricolas (Mastrangelo e Laterra, 2015). Um exemplo disto € a
diminuicAo de ocorréncia de aves em areas com agricultura intensiva,
comparada com sistemas silvipastoris que integrem producéo e conservacao, de
média intensidade. Estes Ultimos proporcionaram grandes ganhos para
conservacgao (30-50% mais aves) com pequena perda de producdo (10-15%
menos), conforme constatado por Mastrangelo e Laterra (2015).

A conversao de terras, a incorporacao de tecnologias na agropecuaria
(em especial os insumos) e a consequente perda de biodiversidade, afetam
decisivamente a estrutura e a funcionalidade dos ecossistemas (Viglizzo et al,
2003; Carreiio e Viglizzo, 2007). Reduzindo a eficiéncia na captura de recursos
biolégicos essenciais, a producéo de biomassa, a decomposicao e a reciclagem
de nutrientes essenciais, seus impactos tém sido significativos sobre functes
ecoldgicas essenciais (Viglizzo et al., 2003; Carrefio e Viglizzo, 2007; Cardinale
et al., 2012). Entre estes impactos estdo a degradacao do solo pela eroséo e
pela compactacéo, a infestacdo por plantas invasoras e a abertura de novas
areas para agricultura, porém o uso de agroquimicos (agrotoxicos, fertilizantes)

foi identificado como a maior fonte de ameacas a qualidade da agua, a saude



dos cursos hidricos e do solo, a polinizacdo e ao controle biologico de pragas
por Smith e Sullivan (2014).

Atuando no desenvolvimento e na avaliacdo de politicas, a OECD que
rene os governos de 30 paises, ressalta o papel crucial de Indices
Agroambientais. O foco de seu trabalho € na relacdo da agricultura com o
contexto econémico, social e ambiental, na relacédo entre as atividades agricolas
e 0 impacto da agricultura no meio ambiente, nas tendéncias no uso de insumos
agricolas ou recursos naturais, e no impacto ambiental da agricultura (OECD,
2003; 2004; 2008; Langeveld et al., 2004). Por sua vez, a Agéncia Ambiental
Europeia lancou o Relatorio IRENA (Indicator Reporting on the Integration of
Environmental Concerns into Agriculture Policy; EEA, 2006) com o objetivo de
desenvolver indicadores agroambientais para monitorar 0S progressos na
integracdo da variavel ambiental nas politicas agricolas. Estabelecendo
indicadores ligados aos temas agua, solo e uso da terra, mudancas climéaticas e
qualidade do ar, biodiversidade e paisagem, estes indicadores devem ser
confiaveis, simples de calcular, de facil interpretacdo e comunicacao, pertinentes
para 0s grupos alvo, baseados cientificamente, relacionados a politicas
relevantes, ter boa relacdo custo beneficio e ser facilmente aplicaveis pelos
licenciadores e gestores ambientais (Petersen e Campling, 2005; Langeveld et
al., 2004, Viglizzo et al., 2003).

A dificuldade de isolar a contribuicdo individual de fontes agricolas
difusas reforca a importancia de utilizar tecnologias que unam planejamento com
SIG para a avaliacdo dos riscos de poluicdo. Berkha et al. (2001)
correlacionaram dados de indicadores de qualidade da &gua, do solo e balanco
de N em um SIG e constataram relacdes significativas entre 0 excesso de
aplicacdo de N com a diminui¢ao do oxigénio dissolvido na agua durante o veréo
e com as maiores concentracfes de amonia e de nitrato na agua no inverno. No
periodo seco do verdo, o rio principal recebe a contribuicdo do lencol freético
contaminado, enquanto que no inverno umido o escoamento superficial (ES)
contribui para aumentar os niveis de amonia, fosfato e coliformes no rio. Os
autores também observaram correlacéo significativa entre textura do solo e tipo

de drenagem com os indicadores de qualidade da agua.
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Os SIG possibilitam a integracao de indicadores de mudancgas no uso
das terras aos seus condutores naturais, sociais, politicos e econdémicos
propiciando a correc¢do da ocupacao do solo incorporando a varidvel ambiental
(Valle Junior et al, 2014a). Estas ferramentas foram utilizadas por Valle Junior et
al. (2014b) para comparar mapas de uso e de capacidade do solo com a
qualidade da agua subterranea em uma microbacia rural no norte de Portugal.
Os autores constataram a relacao direta de danos ambientais com o avanco da
agricultura em areas de matas e de campo, provocando resultados negativos na
qualidade da agua. Nesta mesma regido, outro estudo sobre conflitos ambientais
espacializados e integrados com mapas de uso das terras e de qualidade do solo
em ambiente SIG foi conduzido por Valle Junior et al (2015). Os autores
relacionaram a qualidade ecolégica da agua superficial de alguns arroios com o
padrdo de uso da terra e associaram 0s maiores impactos nas comunidades de
macroinvertebrados aos seguintes parametros de qualidade da agua: alteracdes
na temperatura, saturacdo de oxigénio, turbidez, sélidos suspensos,
condutividade, oxigénio dissolvido e teores de nitratos, fosfatos e sulfatos. Os
resultados indicaram a existéncia de efeito significativo do uso da terra na
qualidade da agua, e sua influéncia direta na distribuicdo da biota. As maiores
alteracdes nos parametros analisados foram devidas a auséncia de vegetagao
riparia, o que enfatiza o papel crucial desta vegetacdo na conservacdo dos
ecossistemas aquaticos.

A tendéncia atual de simplificacdo de paisagens para maximizar a
producdo agricola aumentou a necessidade de promover a multifuncionalidade
COmo uma estratégia para assegurar o fornecimento de multiplos beneficios dos
ecossistemas para a sociedade e assim, aumentar o retorno com a conservacao
e os esforcos de restauracdo (Mastrangelo et al.,, 2014). Enquanto a
homogeneizagao do ambiente rural favorece o aproveitamento da energia solar
e 0 aumento da produtividade e rendimento econdmico, a perda associada de
biodiversidade e a deterioracédo de diversos processos ecossistémicos podem
afetar negativamente a sustentabilidade agricola e a viabilidade de outros SE
(Laterra et al., 2012). A multifuncionalidade corresponde ao conjunto dos
multiplos SE a nivel de paisagem e tem sido uma meta comum nas avaliagbes

ambientais (Mastrangelo et al., 2014). Exemplos de analise das terras visando a
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multiplicidade de objetivos foram as realizadas por Calzolari et al. (2016) e por
Duarte et al. (2016) que demarcaram areas que proporcionam diversos SE ou
muitos componentes de um SE em particular, denominadas hotspots, a partir da
avaliacdo das func¢des do solo, da vegetacéo e da qualidade do habitat.

A heterogeneidade espacial fundamenta os principios e praticas da
Ecologia de Paisagens, ramo da Ecologia que busca o entendimento e
aperfeicoamento da relac&o entre o padrao espacial e os processos ecoldgicos
em diversas escalas (Turner, 2005). Os processos determinantes dos SE
apresentam marcada variabilidade espacial, havendo portanto, uma relacéo
estreita entre estudos de SE e a Ecologia de Paisagens. Os esforcos atuais desta
ciéncia sdo no sentido de alcancar a sustentabilidade da paisagem, que
corresponde ao processo adaptativo de manutencdo e/ou aumento da
biodiversidade, dos SE e do bem-estar humano, independente de mudancas
ambientais e socioculturais (Wu, 2013). Como forma de garantir maior
diversidade e sustentabilidade da paisagem, diversos autores recomendam o
estabelecimento de limites de conversao de uso do solo para agricultura (Lavelle
et al., 2014; Iverson et al., 2014). Neste sentido, ao avaliar a influéncia da
intensidade de uso da terra na lixiviacdo de nutrientes e na matéria organica,
Mander et al. (2000), constataram, em escala de bacia hidrografica, que as
menores perdas de N e fosforo (P) estavam associadas a maior heterogeneidade
de uso do solo. Além disso, da mesma forma que Frank (2007), os autores
constataram diferencas conforme a escala de andlise. Frank (2007), estudando
0 impacto da agricultura na regidao do Pampa argentino, verificou que na escala
da regido ecoldgica, o uso da terra aparece como o principal fator determinante
do impacto agricola, porém, em uma escala maior, com maior nivel de
detalhamento, o impacto provocado por uma propriedade agricola se mostra
fortemente determinado pela combinagdo de atividades que definem a
configuracdo de seu sistema de producéo.

Outra avaliagcdo do efeito da homogeinizagdo da paisagem agricola
foi realizada por Power (2010) que previu alteracbes na producdo, nha
conservacgao da biodiversidade e no fornecimento de SE devido ao consequente
aumento no nivel de danos por pragas e reducdo da populagdo dos inimigos

naturais. Segundo o autor, a intensificacdo da agricultura, além de provocar
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poluicdo da agua, interage com a alteracdo do clima de diversas maneiras, seja
pelo aumento no uso de pesticidas e fertilizantes ou pela maior producédo de
metano e emissdo de NO2 com os confinamentos de animais. Dessa maneira,
tende a ocorrer alagamentos e secas com maior frequéncia, acarretando por um
lado, maior perda de nutrientes pela enxurrada e por outro lado, maior
comprometimento dos recursos hidricos pelas secas (Power, 2010). Assim
também Grau et al. (2011) afrma que mesmo que os sistemas agricolas
modernos possam ser mais eficientes na producdo de alimentos que o0s
tradicionais, isto ndo basta para a sustentabilidade ecolégica do planeta.

Neste sentido, Lavelle et al. (2014) observaram grandes impactos
negativos de lavouras anuais em propriedades ecossistémicas do solo, entre
essas, nas comunidades de macroinvertebrados ao avaliar a proviséo de SE de
diferentes tipos de uso do solo em uma bacia hidrografica na Colémbia. Os
autores constataram que a manutencdo de sitios favoraveis para estes
organismos, servindo de fonte de recolonizagdo das areas, e a rotacdo de areas
de cultivo pode mitigar os impactos. Por sua vez, Marichal et al. (2014)
constataram diminuic&o no estoque de COS e na taxa de infiltragcdo de agua com
maior intensidade de uso do solo enquanto que a qualidade quimica do solo e a
capacidade de armazenamento de agua disponivel as plantas aumentaram.

Ja& Duarte et al. (2016) propuseram a selecdo de areas prioritarias,
gue melhor justificam o0 manejo apropriado e o0 maior aporte financeiro com base
nas relacdes de sinergia entre os FE e a protecao da biodiversidade. Aplicando
a ferramenta de modelagem espacialmente esplicita INVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs, Tallis et al., 2013) os autores
quantificaram, espacializaram e avaliaram a sobreposicéo de duas FE (retencéo
de sedimentos e o0 estoque de C) com um indicador da biodiversidade (qualidade
do habitat). Duarte et al. (2016) consideram a abordagem de SE um meio
promissor para aliar desenvolvimento econémico e social com a prote¢ao do

meio ambiente e de seus processos ecoldgicos.

2.3. Sistemas de Indicadores de Impacto Ambiental
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Objetivando facilitar a comparacgéo entre sistemas agricolas diferentes
e a interpretacdo da alta complexidade da relacdo entre o meio ambiente a
sociedade humana em escala espacial, sdo propostos por diversos autores
indicadores agroambientais e sistemas para sua integracdo. A seguir sdo

detalhados alguns destes sistemas propostos para avaliacdo de areas rurais.

2.3.1. ISAGRI

Com base na metodologia da OECD, que prevé o uso de indicadores
nas dimensdes de estado, presséo e resposta, Silva (2007) propde a construcao
de um indice de Sustentabilidade Agricola, denominado ISAGRI. E composto de
indices parciais, denominados indice de Estado de Ecossistema Agricola — IEA,
indice de Vetores de Degradacdo — IDEG e indice de Medidas de Prevencéo e
Correcéo — ICOR. O IEA corresponde a identificacdo da qualidade do ambiente
e dos recursos naturais sendo integrado por parametros fisico-quimicos da agua,
porosidade e resisténcia do solo a penetracdo. O IDEG caracteriza a degradacdo
do ambiente ocasionada pelo uso e foi avaliado pelo uso de fertilizantes e de
agrotoxicos e pela perda de solo. Por sua vez, o ICOR corresponde as medidas
adotadas para a manutencdo da qualidade ambiental e foi ponderado pelo
manejo de solo e préaticas conservacionistas (Silva, 2007).

Avaliando diferentes microbacias, Silva (2007) considerou
sustentaveis as praticas de rotacdo de culturas, manutencdo dos residuos nas
lavouras, adubacado verde, uso de esterco animal e outros adubos organicos,
plantio direto e uso de métodos de cultivo que maximizam a atividade biologica
e mantenham a fertilidade do solo. Como indicadores da qualidade da agua
foram utilizados turbidez, pH, oxigénio dissolvido, concentracdo de amonia,
nitrato, clorofila e P. O indice de eroséo considerou a erosividade (fator chuva),
erodibilidade (fator tipo de solo), topografia (fator relevo local), uso e manejo do
solo (fator uso/cobertura vegetal e manejo) e praticas conservacionistas (fator
conservagcao do solo). Segundo a autora, o ISAGRI permitiu a comparacéo
relativa do nivel de sustentabilidade ambiental entre sistemas agricolas
diferentes e a comparacdo em escala espacial, sendo que seus indicadores
mostraram adaptabilidade, sensibilidade e universalidade as diferentes

condicOes consideradas (Silva, 2007).
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2.3.2. AGROECOINDEX®

Uma metodologia desenvolvida por Viglizzo et al (2006) para avaliar
a gestdo ambiental de empresas agropecuarias vem sendo utilizada para fins de
analises de impacto ambiental, valoracéo de servicos ecologicos e ordenamento
territorial em diferentes escalas. Denominado AGROECO-INDEX®, utiliza um
SIG para espacializar indicadores agroambientais possibilitando a comparacéo
grafica de atributos em areas diferentes e a observacao de padrbes espaciais e
gradientes de densidade para cada parametro estudado (Frank, 2007; Viglizzo
et al., 2006; Viglizzo et al., 2003; Viglizzo, 2010). O AGROECOINDEX® estima
indicadores de uso da terra; de consumo e eficiéncia de uso de energia féssil e
de 4gua; de producao de energia; o balanco de N e de P; o risco de erosao e de
contaminacdo por N, P e agrotoxicos; os estoques de carbono organico do solo
(COS) e da biomassa lenhosa; o balanco de gases de efeito estufa; a intervencao
no habitat e o impacto sobre o mesmo; e a agrodiversidade (Frank, 2007, Viglizzo
et al., 2006 e Viglizzo et al., 2003).

O uso de energia foéssil se relaciona com a intensificagdo na
agricultura, esta ligado ao uso de combustivel e de insumos sintéticos
(fertilizantes, agrotoxicos). O aumento de seu consumo é frequentemente
associado a danos ambientais como emissdo de gases de efeito estufa e
contaminacgao dos solos e da agua. Para cada tipo de uso da terra, € calculado
o custo anual por hectare dos principais insumos e praticas agricolas, expresso
em joules por hectare. A eficiéncia no uso de energia fossil é calculada
considerando a soma de megajoules (Mj) de energia féssil requerida para
produzir um Mj de produto, estimado pela soma dos contetudos energéticos dos
produtos agropecuarios obtidos (carne, gréo, leite, etc.). (Frank, 2007; Viglizzo
et al., 2006; Viglizzo et al., 2003).

Para o balanco de N e P, Viglizzo et al. (2003) e Frank (2007)
consideraram sua exportacdo pelos produtos agricolas como perdas que foi
descontada das entradas destes nutrientes ao longo de um ano. Como entradas
de N e P foram ponderados os fertilizantes aplicados e o alimento adquirido de
fora da unidade de andlise fornecido aos animais. Especificamente para o N,

também foram apreciadas a precipitacéo pluviométrica e a fixacéo bioldgica. Por
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suavez, o risco de contaminacéao por N e P foi estimada por Viglizzo et al. (2003)
pela divisdo da quantidade residual dos nutrientes pelo montante de agua (em
excesso) disponivel para sua diluicao.

Frank (2007) utilizou um indice relativo para o risco de contaminacgao
por agrotoxicos, multiplicando a toxicidade e a quantidade de produto aplicado
por outros fatores de risco alusivos a persisténcia e mobilidade dos compostos.
Dentre estes fatores estdo a solubilidade na &agua, cuja avaliagdo inclui a
capacidade de recarga do aquifero; a adsor¢cao do composto pela fase organica
do solo e a meia vida do produto. Ja o risco de eroséo foi calculado pelo emprego
da Equacdo Universal de Eroséo Eodlica (WEQ; Woodruff e Siddoway, 1965) e
da Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS; Wischmeyer e Smith, 1978).

Por sua vez, qualidade do habitat foi estimada por Frank (2007) com
base no grau de intervencdo humana conforme a proporcdo de area cultivada
com culturas anuais (uso da terra), o método de cultivo e a contaminacéo por
agrotoxicos. Para intervencdo no habitat, Frank (2007) comparou uma série de
caracteristicas da vegetacao presente (ou ausente), especialmente quanto ao
seu valor como oferta de refugio e alimentacao para a biodiversidade autoctone.
Considerando que o arranjo espacial da vegetacado determina em grande parte
a distribuicdo e abundéancia de muitas espécies animais e vegetais, Frank (2007)
avaliou as seguintes caracteristicas: quantidade de espécies (uma ou muitas), a
origem destas espécies (nativa ou introduzida), o ciclo de vida (perene, anual) e
o porte (arboreo, arbustivo e herbaceo). Quanto mais distintas de sua condicéo
original, maiores foram os valores do indicador, assumindo que isto significaria
efeitos mais negativos sobre a flora e a fauna nativas.

Frank (2007) utilizou a agrodiversidade para mensurar a diversidade
nos sistemas agricolas. Tendo em vista que a maior diversidade de atividades
produtivas confere maior estabilidade frente a alteracbes inesperadas nas
condicdes ambientais ou econdmicas, este indicador foi ponderado pela
quantidade e proporcdo de espécies de interesse produtivo.

Para o balanco de gases de efeito estufa, Frank (2007) e Viglizzo et
al. (2003) determinaram as emissdes de didxido de carbono (COz2), metano (CHa)
e N20. Os resultados de CH4 e N2O foram convertidos ao equivalente a COz,
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conforme seu potencial de efeito estufa (multiplicando-os por 21 e 310,
respectivamente), por unidade de area e tempo.

A demanda de agua das atividades agricolas foi avaliada por Frank
(2007) a partir de dados da bibliografia, sendo este valor foi multiplicado pelas
quantidades produzidas em cada area. A eficiéncia de uso da agua, expressa
em percentual, foi calculada como a proporgcao das precipitacoes efetivamente
capturadas pelos cultivos e pelo gado, ou seja, o quociente entre o consumo de

agua e as precipitacdes durante o mesmo periodo.

2.3.3. ECOSER

O protocolo ECOSER foi proposto por Laterra et al. (2011) para
conduzir explicitamente a analise da provisao, utilizacdo e vulnerabilidade de
bens e servicos de forma multidisciplinar, conjugando métodos de avaliacao
biofisica de diversos tipos de SE com seu valor socioecondmico relativo (seja
monetario ou ndo) e de forma espacialmente explicita. A valoracdo econdmica e
biofisica dos SE pode ser utilizada na comparacdo com indicadores econémicos
e sociais e servir como ferramenta de suporte a gestores ambientais, além disso,
a analise de “trade offs” e sinergias entre beneficio econémico e custo ecolégico
oferece uma abordagem promissora aos problemas de ordenamento territorial e
gestdo ambiental do espaco rural (Viglizzo et al., 2011; Viglizzo e Frank, 2006;
Carrefio e Viglizzo, 2007).

O ECOSER esta estruturado na integracao de modelos e indices que
descrevem FE em valores relativos de SE e na vulnerabilidade do SE. Os
beneficios diretos das FE séo integrados em seis tipos de SE: atenuacao dos
impactos de inundacdo, manutencdo da qualidade dos corpos hidricos,
manutencao da qualidade dos aquiferos, producéo de graos, producao animal e
regulacéo climatica. No contexto do ECOSER, os SE representam o conjunto de
FE capazes de transformar o capital natural em beneficios potenciais para os
individuos e sociedades humanas (Laterra et al., 2011; 2012; 2015).

A capacidade funcional dos ecossistemas é avaliada pelos seguintes
indices (ou FE): sequestro de C no solo e na biomassa, controle de eroséo,
fertiidade do solo, retencdo da enxurrada pela vegetacdo riparia e pelos

banhados, protecao do aquifero pela cobertura vegetal, filtragem de sedimentos
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e contaminantes pelos banhados e pela vegetacéao riparia. O sequestro de C
indica a influéncia dos ecossistemas sobre a composicédo atmosférica, enquanto
o0 controle de erosdo representa a capacidade do ecossistema de reter
sedimentos. A capacidade dos banhados de armazenar e devolver lentamente a
agua superficial apdés periodos de grande precipitacdo apresenta a grande
influéncia no ciclo hidrolégico. Por outro lado, a funcéo de protecédo do aquifero
depende do risco intrinseco de contaminacdo do mesmo por lixiviagcdo de
agroquimicos. Quanto maior o risco, maior sera a relevancia do ecossistema
natural para a protecédo de sua qualidade (Laterra et al., 2011; 2012).

A FE de filtragem da precipitacéo pela vegetacéo riparia corresponde
a sua habilidade em reter os sedimentos, nutrientes e outros contaminantes
transportados pela 4gua antes que atinjam os cursos hidricos. Por sua vez, para
a filtragem da agua pelas AU, além da estimativa de quantidade de nutrientes
carreados pelo ES até estas areas, € avaliada sua capacidade potencial de
retencdo com base no modelo de espacializacdo de exportacdo, transporte e
acumulacéao, retencdo e desdobramento de N e P.

A capacidade de infiltracdo de agua é definida como a porcao da agua
da chuva capaz de penetrar no solo ao invés de escoar superficialmente e resulta
da combinacdo de efeitos do tipo de cobertura e manejo, tipo hidrologico e
umidade inicial do solo. J4& o indice de produtividade € composto por fatores
climaticos e do solo que afetam a produtividade primaria, como umidade,
drenagem, profundidade efetiva, textura e estrutura, alcalinidade ou acidez,
salinidade, matéria organica, CTC (capacidade de troca catibnica), fertilidade e
erodibilidade. Representa a capacidade de produgdo e de suporte ao
crescimento vegetal de determinada porcdo da paisagem (Laterra et al., 2011;
2012).

Teruya et al. (2015) aplicaram o protocolo ECOSER no estudo da
bacia hidrogréfica de Arroyo Grande, na Argentina, onde predominam dois tipos
de ecossistemas, agricola e florestas nativas. Analisaram onze tipos de SE e
constataram que 0s sistemas agricolas provém a maior quantidade de SE, porém
sao dependentes de outros SE que sdo proporcionados pelas florestas. Estas

provém servigos essenciais a manutencao do sistema agricola, em sua maioria,
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servicos de suporte e provisdo (relacionados a provisdo de agua e a sua
qualidade).

Valdés et al. (2017) estimaram a provisdo de SE em uma microbacia
hidrografica na Colémbia com o ECOSER. Segundo os autores, o protocolo
apresentou resultados coerentes com as variaveis envolvidas e possibilitou criar
cenarios de comportamento do fluxo dos SE. Por sua vez, Weyland et al. (2017)
mapearam os SE e identificaram os hotspots de sua provisdao em quatro regides
ecolégicas argentinas com o ECOSER. Os autores elaboraram, a partir da
consulta a especialistas, matrizes de integracdo das FE em SE distintas para
cada regido ecolégica avaliada, além de uma matriz geral para todo territério com
a média entre aqueles valores. Os pesquisadores compararam 0s resultados da
aplicacdo do ECOSER com cada matriz e verificaram diferenga na localizagao
dos hotspots de suprimento de SE. Weyland et al. (2017) concluiram que a
utilizacdo de matrizes elaboradas levando em conta as condicfes ecoldgicas
especificas da regido prové informacédo espacialmente explicita mais confiavel

do que uma genérica.

Estes sédo alguns exemplos das diversas abordagens que tem sido
propostas para o planejamento e gestdo ambiental de forma a auxiliar a tomada
de decisdo com vistas ao uso sustentavel dos recursos. E uma area de pesquisa
que estéa crescendo e pode apontar solucdes e/ou facilitar o trabalho dos 6rgaos
de planejamento e de gestdo ambiental, tanto municipais, estaduais quanto
nacionais. Neste sentido, € fundamental a realizacdo de estudos com
experimentacdo destas abordagens no contexto brasileiro. Tendo em vista a
emergente demanda pela avaliacdo de SE com o estabelecimento de politicas
de incentivo a conservacao e/ou incremento da provisao dos SE, optou-se por

utilizar a abordagem proposta pelo ECOSER nesta pesquisa.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar funcdes e servicos ecossistémicos em escala regional (Ibiruba
e Quinze de Novembro, RS) pela aplicacdo de um protocolo apoiado em
ferramentas de geoprocessamento e dados ambientais disponiveis (ECOSER)
de forma que possam ser utilizadas como subsidio na analise e gestédo

ambiental.

3.2 Objetivos Especificos

Elaborar um banco de dados geoespacial requerido pelo ECOSER
para a regiao de estudo.
Executar a estimativa de funcdes e servicos ambientais providos na

regido conforme proposta por ECOSER.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacédo da area de estudo

O presente estudo foi realizado na regido de Ibiruba, compreendida
pelos municipios de Ibirub4 (611,8 km2) e Quinze de Novembro (223,6 km2), no
Planalto Riograndense, bacia hidrografica do Alto Jacui (figuras le 2). Localiza-
se em uma regido predominantemente agricola, de relevo suave ondulado,
caracterizada pela presenca de coxilhas tabulares (elevagdes arredondadas com
topo achatado). A geologia pertence a Bacia do Parana, especialmente rochas
basalticas das Formacdes Serra Geral. Em locais de maior elevacéo relativa na

paisagem, ao Sul e a Oeste, pode ocorrer uma sequéncia sedimentar de

conglomerados e arenitos sobre a Formacao Serra Geral, correspondende a
Formacéao Tupancireta (Viero e Silva, 2010; Santos et al., 1970; RADAMBRASIL,
1986).

Figura 1. Aspecto geral da paisagm, Ibiruba, RS (Foto: Tornqst, C.G., 2015).
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A cobertura original da regido era predominantemente mata (Floresta
Ombrdfila Mista) e campos naturais (Savana) em menor proporcdo. A Floresta
Ombrdfila Mista, também denominada Mata com Araucaria, apresenta
dominancia do pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia). A Savana, por sua vez,
€ caracterizada pela vegetacdo herbacea, com excecao das margens de cursos
dagua, onde ocorrem as matas de galeria com vegetacdo arbdrea,

especialmente representada por Mirtaceas e Lauraceas.
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Quinze de Novembro e localizacdo no Estado do Rio Grande do Sul.
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A partir da colonizacdo da regiao, apos o ano de 1900, a vegetacao
nativa foi sendo substituida pela agricultura. A cobertura original com florestas,
gue era de 74%, passou a aproximadamente 10% da area em 1975 (Tornquist,
2007). Na década de 70 houve grande expansao da agricultura mecanizada no
Planalto Riograndense, predominando o cultivo de trigo e soja sob preparo
convencional, com lavracdo e gradagem duas vezes ao ano. Estas praticas de
manejo associadas a queima da resteva das lavouras causaram intensa
degradacdo dos solos agricolas, culminando com um periodo de grande erosao
(Mielniczuk, 1999). Em algumas lavouras da regido, Tornquist (2007) observou
acumulo de sedimentos em posicdes inferiores da paisagem e consequente
uniformizacéo do relevo. Aquele manejo era inapropriado para o clima da regiao,
subtropical umido (Cfa, pela classificacdo de Koppen) com verdo quente e
médias anuais de 18°C de temperatura e 1.750 mm de precipitacdo (INMET) e
paulatinamente foram sendo adotadas praticas conservacionistas, em especial
o sistema de plantio direto (SPD). Na atualidade, os cultivos principais sado soja
e milho no veréo e aveia e trigo no inverno em SPD. Em 1977 houve a construgao
da barragem de Passo Real, que inundou aproximadamente 4 % da area total
dos dois municipios, conforme pode-se verificar na tabela 1 (Broeto, 2016;
Tornquist, 2007). A area alagada pelo Passo Real ndo foi computada para

aplicacao do estudo atual (figuras 3 e 4).

Tabela 1. Uso e cobertura das terras em lbiruba e Quinze de Novembro
(modificado de Broetto, 2016).

Campos Area Barragem
Ano Mata naturais Lavouras urbana Passo Real
Area (%)
1900 74 26 0 0
1956 22 23 55 0 0
1977 19 6 70,7 0,3 4
1988 17 2 76,7 0,3 4
2002 9 0,5 86 0,5 4
2010 11 0,3 84 0,7 4
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bFlgura 4, Apecto geral da paisagem com fragmentos flrestals, Quinze de
Novembro, RS (Foto: Tornquist, C.G., 2015).

Estudos e levantamentos detalhados dos solos foram realizados na
regido desde o final da década de 60, tendo sido produzido um mapa de solos
na escala 1:80.000 (Klamt, 1969; Santos et al., 1970). Este mapa (figura 5) foi
digitalizado e atualizado cartograficamente por Tornquist (2007), e a legenda foi
adaptada conforme a terceira edi¢do do Sistema Brasileiro de Classificagdo dos
Solos (EMBRAPA, 2013).

Predominam na regido os Latossolos (Latossolo Vermelho
distroférrico - LVdf e Latossolo Vermelho Distrofico - LVd) e em menor area
encontram-se a associacdo Chernossolo-Neossolo (MTe-RDe), Neossolo
Flavico (RU) e Gleissolo (GX). Atualmente os Gleissolos estdo praticamente
todos sob acudes, mas os poligonos correspondentes do mapa original de
Santos et al. (1970), UM Batu, foram mantidos com objetivo de incluir os
banhados para testar o protocolo ECOSER.

A mineralogia dos solos da regido é constituida de 6xidos de ferro e
aluminio com diferentes graus de cristalinidade, argilominerais 1:1,
principalmente caulinita; além de quartzo e outros minerais resistentes ao
intemperismo. O conteudo de silte geralmente é baixo e, exceto nos Neossolos

e Chernossolos, raramente encontram-se argilominerais 2:1 (Klamt, 1969).
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Figura 5. Mapa compilado dos solos da regido de lbiruba, RS (modificado de
Tornquist, 2007).

4.2. Base de Dados Geoespacial

A etapa inicial do estudo consistiu na organizagdo de um banco de
dados geoespacial, desenvolvido em ambiente ArcGIS 10.2 (ESRI, 2013), com
os planos de informacédo (Pl) necessarios para o estudo recomendados pelos
desenvolvedores do ECOSER:
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- Modelo Digital de Elevacédo (MDE): STRM (Shuttle Radar Topografy
Mission), com resolucao espacial de 30 metros (Rabus et al., 2003);

- limites municipais (IBGE, 2015);

- mosaico georeferenciado e ortorretificado de imagens orbitais de alta
resolucao (obtidas por fusGes das bandas multiespectrais e pancromaticas de
imagens dos satélites QuickBird e GeoEye), imageadas entre os anos de 2013
e 2015, e disponibilizadas gratuitamente na colecéo de dados béasicos do ArcGIS
(ESRI, 2013);

- uso das terras: plano vetorial com classificacdo segundo legenda
simplificada (classes agricultura, mata, banhado e zona urbana) obtido mediante
interpretacdo visual das imagens de satélite na escala 1:5.000 (Broetto, 2016)

-rede de drenagem modificada da base de dados vetorial digital
1:50.000 do RS (Hasenack e Weber, 2010);

- precipitacao: utilizada a série de histérica de dados de precipitacédo
em Cruz Alta, disponiveis de 1961 a 2010, estacao Cruz Alta, RS (OMM: 83912),
obtidos do BDMEP-INMET (INMET, 2016), para a totalidade da regido de
estudo;

- pedologia: mapa do levantamento semi-detalhado de solo, publicado
na escala 1:80.000 (Santos et al., 1970), vetorizado e com legenda atualizada
por Tornquist (2007).

4.3. Aplicagdo do ECOSER

O protocolo ECOSER utilizado neste estudo vem sendo desenvolvido
como um projeto de pesquisa junto a Universidade de Mar del Plata (UNMdP),
na Argentina. A documentagdo de referéncia, na forma de um tutorial, é
disponibilizada na pagina eletrénica do projeto (ECOSER, 2016).

O protocolo esta dividido em dois modulos, o primeiro corresponde a
avaliacdo e mapeamento de FE, estimativa de provisdo de SE, até a captura dos
beneficios, ou seja, a estimativa de SE efetivamente utilizados pelos individuos
e sociedade em geral. O médulo 2 prevé a estimativa da vulnerabilidade do
sistema socio-ecologico em relacdo a eventual perda de SE. Nesta pesquisa foi

empregado o médulo 1, até a provisdo de SE.
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Do ponto de vista conceitual o ECOSER propicia a quantificacao, a
integracdo e o mapeamento das FE, integradas para a estimativa do aporte dos
SE, como apresentado no item 2.3.3. Do ponto de vista operacional, 0o ECOSER
€ implementado em ambiente de geoprocessamento no software ArcGIS, pela
aplicacao de ferramentas desenvolvidas pelo grupo de pesquisa, implementadas
como ArcToolboxes, para o calculo das FE e dos SE a partir da base de dados
geoespaciais construida utilizando dados prioritariamente no formato raster.

A seguir descrevemos em detalhe as etapas de implementacdo do
protocolo, com énfase nas devidas adaptacdes locais recomendadas e
necessarias para a aplicacdo adequada no contexto de areas rurais e agricolas

no Rio Grande do Sul.

4.3.1 Funcdo Ecossistémica Armazenamento de Carbono
Orgéanico no Solo

O protocolo ECOSER utilizou a metodologia de 1° nivel (tier 1) das
diretrizes propostas pelo IPCC para realizacdo dos inventarios nacionais (IPCC,
2006 a, b,c). Em sintese, os estoques de COS originais (chamados de “estoques
de referéncia”) foram estimados para a regido de interesse com valores
tabelados por classes genéricas de solos e clima. Estes valores sdo médias
globais obtidas em publicacbes e bases de dados pelo IPCC. As variacdes
destes estoques de referéncia pela conversao para outros usos (agricultura no
caso deste estudo) foram estimadas usando “fatores de alteragdo” conforme uso
do solo adotado, préticas agricolas utilizadas e adicdo de C ao solo pelo sistema
de cultivos implantado.

Para avaliar os estoques atuais de COS foram utilizados: a) mapa
de estoque de COS (0-30cm) sob vegetacdo original, obtido pela
reclassificacdo do mapa de solos. Os valores de estoque de COS original foram
inferidos por Tornquist (2007) a partir dos estoques obtidos em areas
sob vegetacdo nativa, sendo ajustados para Mg pixel™* (pixel = 900 m2); b)
mapa de fatores de alteracdo, obtido pela reclassificacdo do mapa de uso atual
(2015) das terras (Broetto, 2016), usando os fatores propostos pelo IPCC (Tabela
2), aplicando a ferramenta do ECOSER, com modificagdes. Diferentemente da
versao original (Barral, 2015), que utilizou fatores de alteracdo sugeridos para

clima temperado umido (correspondente a situacao da Argentina), neste estudo
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foram calculadas médias entre aqueles valores e os recomendados para clima
tropical umido, conforme IPCC (2006a).

Com os dois Pl obtidos conforme descrito acima, a ferramenta
“Almacenamiento de Carbono Organico en el Suelo” do ECOSER aplicou, pixel
a pixel, a equacdo n.° 1, proposta pelo IPCC (2006a,c) para obter um PI

correspondente ao armazenamento de COS na regiao de estudo.

Tabela 2. Fatores de alteracdo para estoques de COS (adaptados de IPCC,

2006):
Uso Flu Fmg! Fa2
Agricultura 0,59 1,12 1,0
Mata 1,0 1,0 1,0
Zona Urbana 0,0 0,0 0,0
Banhado 1,0 1,0 1,0

1. considerando “manejo minimo” do solo;

2. considerando “adigdo média (retorno) de residuos”.

COS; = COS; * Flu * Fmg * F, (equacéo 1)
onde:

COS; = estoque de COS (Mg hat) estimado no pixel i; COSr
= estoque de COS (Mg ha) de referéncia (original); Fiu =
fator de alteracao - uso do solo;

Fmg = fator de alteracao - pratica agricola;

Fa = fator de alteracéo - aporte de C ao solo.

4.3.2 Funcdo Ecossistémica Armazenamento de Carbono na
Biomassa

O ECOSER recomenda estimar estoques de C retidos na biomassa
guando inexiste dados locais tanto para é&reas com vegetacdo original
remanescente (fragmentos de Mata Atlantica) quanto em areas agricolas
(lavouras anuais).

Para tanto, um Pl pode ser obtido com base nos fatores médios
propostos pelo IPCC (2006 a, b) pela reclassificacdo do mapa de uso das terras

conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Fatores de armazenamento de C na biomassa (IPCC, 2006 a, b):

Uso das Terras : CO na biomassa
_ (Mg ha'?)
Agricultura 5,67
Mata 6,34
Urbano 0,0
Banhado 0,0

4.3.3 Funcéao Ecossistémica Controle da Eroséo

O controle da erosédo foi determinado pela aplicagdo da Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada-EUPSR (Renard et al., 1991) em ambiente
de geoprocessamento, considerando a diferenca entre as taxas de erosdo para
0 solo descoberto (que seria a maior taxa possivel) e para cada uso atual das
terras, avaliados em cada classe de solo. Assim calculado, o controle da erosao
representa o efeito potencial da cobertura atual na atenuacéo das perdas de
solo. Neste estudo foi utilizado o termo “eroséo potencial natural” para a taxa
maxima, com o solo desprovido de vegetagao, enquanto “erosao potencial atual’
foi utilizada para a erosao considerando os fatores cobertura (uso das terras) e
praticas agricolas.

O ECOSER computou esta FE com um PI para cada fator da EUPSR

conforme a equacéo 2:

Ai = Ri * Ki * LSI * Ci * Pi (equagéo 2)
Onde:

A = perda média anual de sedimentos por erosdo hidrica (Mg ano™)
estimada no pixel i

R = indice de erosividade das chuvas (MJ mm ha™t h™* ano™);
K = indice de erodibilidade do solo (Mg ha h MJ™2 mm™ ha™?);
LS = comprimento de rampa (L) e declividade (S);

C = uso das terras;

P = préaticas de conservacao utilizadas.

A seguir detalhamos a obtencédo dos fatores da EUPSR conforme
proposto pelo ECOSER
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- Indice de Erosividade da chuva (R):

A erosividade da chuva para a regido de lbiruba e Quinze de
Novembro foi obtida com uso do software netErosividadeRS, produzido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa
(GPRH, 2015). Este software estima os valores de erosividade da chuva mensais
e anuais em qualquer localidade no RS interpolando dados pluviograficos com
os de altimetria. O netErosividadeRS utiliza séries sintéticas de 100 anos de
duragdo de 94 estacdes pluviométricas do RS e de 9 estagbes de SC que
incluem as informacgdes de pluviosidade total diéria, duracdo do evento, maxima
intensidade de precipitacdo instantanea, tempo de ocorréncia da maxima
intensidade e parametros que caracterizam o perfil da chuva (Moreira et al.,
2016; Gongalves et al., 2006).

A erosividade das chuvas, representada pelo indice EI30, expressa o

produto da energia cinética total da chuva por sua intensidade maxima, em mm
h-1, calculada para uma duracdo de 30 minutos, enquanto o KE > 25, resulta da
soma da energia cinética de chuvas com intensidade maior que 25 mm (Cassol,
2007; Bertol, 2007; Moreira et al., 2016). Foi utilizado o indice KE > 25, por ser
considerado mais apropriado para regides tropicais por diversos autores
(Moreira et al., 2016; Lal, 1988; Gongalves, 2005).

Neste estudo, foi utilizada a média entre os valores de KE > 25 anual
(MJ hat), obtidos pelos dois métodos utilizados no netErosividadeRS (Foster et
al., 1981; Wagner e Massambani, 1988) para cada municipio e corrigido para a
area do pixel (900 m?). Os valores obtidos foram de 7,4 MJ pixel* para lbiruba e

7,3 MJ pixel* para Quinze de Novembro.

- Indice de Erodibilidade dos solos (K):

A erodibilidade do solo, representada pelo fator K, corresponde a
suscetibilidade & erosdo de um determinado solo. E diferente para cada tipo de
solo devido ao material de origem e a localizagdo geogréfica (Silva e Alvares,
2005). Para determinar a erodibilidade podem ser utilizados métodos diretos, a
partir da relacdo entre as perdas de solo e o fator erosividade das chuvas, ou

indiretos, por meio de equacfes matematicas que contemplam parametros
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relativos baseados em caracteristicas fisicas e quimicas de cada solo (Silva et
al., 2000).

Os valores do fator K para os solos brasileiros encontrados na
literatura variam bastante, sendo de 0,0162 a 0,043 para Latossolos no Estado
de Séo Paulo (Silva e Alvares, 2005; Silva et al., 2011); 0,021 (Denardin e
Winsche, 1981) e 0,009 (Bertol et al., 2007) para o Latossolo Vermelho distrofico
tipico em Passo Fundo, RS; 0,0092 para Latossolo Vermelho distroférrico tipico
no RS (Cassol, 2007); 0,008 para Latossolo Vermelho-Escuro e para Latossolo
Vermelho distréfico tipico no Parana; 0,002 para Latossolo Vermelho distrofico
tipico, em Sete Lagoas, Minas Gerais (Bertol et al., 2007) e 0,0093 para um
Latossolo Vermelho distréfico tipico em Augusto Pestana, RS (Schmidt, 2017).
Lino (2010) estabeleceu os valores médios para o fator K dos latossolos no Rio
Grande do Sul, conforme a textura (média, argilosa e muito argilosa) como
0,0270; 0,0168 e 0,0088, respectivamente.

Quanto as outras classes de solos, Miguel (2010) obteve valores de
0,0367 para Neossolo Litélico distro-umbrico; 0,01844 para o Neossolo Litélico
eutro-umbrico, 0,0297 para o Neossolo Regolitico distro-umbrico e 0,0428 para
o Neossolo Fluvico Tb Eutréfico em Santa Maria; Silva e Alvares (2005),
encontraram 0,0309 para Chernossolos e 0,0351 para Neossolos; ja Silva et al.
(2011) determinaram os valores médios de erodibilidade para os solos brasileiros
obtendo 0,0287 para Chernossolos; 0,0197 para Neossolos Regoliticos; 0,0450
para Neossolos Flavicos e 0,0344 para Gleissolos. Lino (2010) estabeleceu os
valores médios para o fator K dos Neossolos no Rio Grande do Sul, conforme a
textura (média, argilosa e muito argilosa) como 0,0465; 0,0460 e 0,0420,
respectivamente, enquanto para o Chernossolo o autor estabeleceu o valor de
0,0166 para o fator K.

Tendo em vista a grande variabilidade dos valores obtidos na
literatura para o fator K, optou-se por calcula-los pelo método proposto por Roloff
e Denardin (1984). Os dados dos perfis descritos em Santos et al. (1970) foram
utilizados nas equacbes 3 e 4, sendo a 3 para os Latossolos e a 4 para o
Chernossolo e o Neossolo Regolitico. Foi realizada a média entre os valores dos
dois ultimos solos para o fator K da associagdo Mte-RDe.

Fator K para Latossolos (KI):
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K1 =0,00437+/Mn + 0,0350Fs - 0,0111Aa
(equacao 3)

Fator K para solos com B textural (Kt):

Kt =0,00917vVMn — 0,0526Fs - 0,0176Af
(equacao 4)

Onde:

Mm = silte (silte + Af) (g g-1)

Fs = teor de FgOs extraido por acido Sulfirico (g g-1)

Aa = As [fracdo argila (g g3

Af = areia fina (g g-1)

As = teor de Al203 extraido por ac. sulftrico (g g-2)

Os valores de K (em t ha® MJ* mm) calculados foram:

Latossolo Vermelho distroférrico LVdf (UM Erechim) k = 0,0144

Latossolo Vermelho distréfico tipico LvVd (UM Cruz Alta) k = 0,0064

Latossolo Vermelho distréfico LVd1 (UM Passo Fundo) k = 0,0087

Associacdo Chernossolo-Neossolo MTe-RDe (UM Ciriaco - Charrua)
k =0,0428

O valor de erodibilidade do Gleissolo e do Neossolo Flavico foi
considerado praticamente nulo (valor 0,0001), por localizarem-se em areas de

deposicéo.

- Fator topografico (LS):

Empregando as fun¢des especificas do ArcGis a partir do MDE foram
gerados os PI, conforme descrito a seguir:

- Acumulagéao de fluxo, com a funcéo flow Accumulation;

- Comprimento de fluxo, com a funcgao flow Lenght;

- Declividade em graus, com a funcao Slope;

- Expoente “m”, obtido a partir da reclassificacdo da declividade (em

percentual).

Estes planos foram utilizados para determinar o fator topografico
com a ferramenta do ECOSER “fator LS”, empregou a equacgao de Wishmeier
& Smith(1978):
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LS=(A/22,13)m = (0,065 +0,045S + 0,00655%)
(equacéo 5)
S = declividade em graus;

Expoente m = 0.5 para declividade maior que 5%

m = 0.4 para declividade entre 3.5% e 4.5%
m= 0.3 para declividade entre 1% e 3%

m= 0.2 para declividade menor que 1%

A foi calculado pela seguinte equacéo:

A = (acumulacgado de fluxo x longitude do pixel / 3,1416)9%5
(equacéo 6)

Fator cobertura (C):

O PI uso do solo foi reclassificado utilizando os valores de 0,4 para

agricultura; 0,006 para matas e 0,0 para banhados e zona urbana.

Fator praticas conservacionistas (P):

Para o fator P foi atribuido o valor 1, ou seja, ndo foi considerada a

adocao de préticas conservacionistas.

4.3.4 Fungéo Ecossistémica Fertilidade dos Solos

Esta FE representa a estimativa da capacidade do ecossistema de
fornecer o suporte necessério para a producao agricola. O Protocolo estabelece
quatro categorias de potencial produtivo dos solos, em uma escala de 0 a 100:

- 100 a 70 - muito boa

- 69 a 50 - boa

- 49 a 30 - regular

- 29 a 0 - baixa

Como a maior parte da regido de estudo foi convertida para
agricultura, com correcao da acidez e substancial aporte de nutrientes ha varias
décadas, foi utilizado o valor 85 para todas as classes de solo que ocorrem na

regiao.
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4.3.5 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Precipitacdo pela
Cobertura Vegetal

Esta FE estimou o efeito de mitigacdo do excesso de precipitacédo
(tormenta) pela vegetacdo durante um ano. Foi calculada subtraindo o ES da

precipitacédo ocorrida em determinado evento de tormenta (equacéao 7).

FE Ret_Veg=[P- (P-0,25)?/(P+0,8S)] *d

(equacao 7)
Onde:
FE Ret_Veg = mitigacéo da precipitagdo pela cobertura vegetal (mm)
P = precipitacédo de evento de tormenta (mm)
d = dias de tormenta durante um ano

S = quantidade de chuva retida pelo ecossistema antes que ocorra o

escoamento, que é calculado pela equacéo 8.

S =25.400/(CN - 254) (equagdo 8)

CN = Curva Numero

O ECOSER preconizou a utilizacdo do método de numero de curva
(curve number, CN) desenvolvido nos anos 1950 pelo Soil Conservation Service
(SCS), atualmente National Resources Conservation Service (NRCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, que € amplamente utilizado
para calcular o ES por eventos de tormenta (Fu et al., 2013). Apesar de o0 método
subestimar a enxurrada em condicbes de baixa precipitacdo em regides
tropicais, segundo Dile et al. (2016), estes autores consideraram vantajosa sua
utilizacao devido a praticidade de aplicacdo e boa resposta a propriedades como
tipo e uso dos solos.

O método considerou que o ES produzido em um dado evento de
precipitacdo é uma funcado da altura total da lamina de agua precipitada e de um
parametro, denominado “Curve Number” (CN), que representa as perdas que
ocorrem devido a infiltragcdo, a interceptacéo vegetal e a retencdo em depressdes
do terreno. Os valores de CN foram obtidos empiricamente, sendo confrontado
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cada tipo de uso e de cobertura do solo em uma tabela padrédo, produzida em
funcao das condicdes originarias nos EUA, e levando em conta quatro grupos de
solos classificados de acordo com a taxa de infiltrag&o.

Para a implementacdo do ECOSER na regido de estudo foram
definidos como tipos hidrolégicos C para os Latossolos e Neossolos Fluvicos e
D para as associacdes Chernossolo/Neossolo Regolitico e os Gleissolos, sendo
entdo criado um mapa raster com esta classificacéo.

O cruzamento dos Pl “uso das terras” e “tipo hidrolégico” gerou um
novo plano que foi reclassificado para o CN, conforme tabela 4.

Um PI de precipitacéo foi produzido considerando o niumero de dias
por ano de precipitagdo maior que 50 mm em um periodo de 24 horas, e 0 volume
efetivamente precipitado, em mm. Para a regidao de estudo, foram utilizados os
dados da série histérica de Cruz Alta disponivel para um periodo de 50 anos.
Neste conjunto de dados foram observados, em média, 5 dias por ano com

precipitacdo média de 68 mm em toda regido de estudo (INMET, 2016).

Tabela 4. Atribuicdo do numero de curva (CN) conforme uso e tipo hidrolégico
do solo (Barral, 2015).

Tipo Hidrologico Uso das terras CN
agricultura 88

C mata 70
banhado 98

urbano 90

agricultura 91

D mata 77
banhado 98

urbano 92

Aplicando a ferramenta especifica no ECOSER “retencdo de
enxurrada” com os Pl de CN e de precipitagao foi calculado o valor da FE em

cada pixel.

4.3.6 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Enxurrada pelos
Banhados
Diversos fatores influenciam a eficacia dos banhados em atenuar

inundacdes. O ECOSER considera a area e localizacdo destas AU em relacéo a
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rede de drenagem e as planicies de inundacdo a montante, caracterizadas em
ambiente de geoprocessamento pelo indice de Umidade Topogréafica (IUT)
(Topograph Wetness Index —TWI).

O IUT é muito utilizado para inferir a distribuicdo espacial da umidade
do terreno com base no controle topografico sobre os processos hidrologicos
(Grabs et al., 2009). Expressa aproximadamente o volume relativo e a
quantidade de movimento do fluxo que passara por cada ponto do terreno e
reflete sua tendéncia de gerar escoamento superficial. (Roa-Lobo e Kamp, 2012;
Gutiérrez, 2012; Wiessmeier, 2013).

Como o ArcGIS nao apresenta uma funcdo para o calculo direto do
IUT, o ECOSER recomenda o pacote de ferramentas TauDEM 5 toolbox (Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models; Tartobon, 2016) para o ArcGIS.
TauDEM 5 disponibiliza uma série de funcdes e ferramentas de analise e
extracdo de informacdes hidrolégicas com base no MDE.

Dada a inexisténcia de mapeamento especifico para banhados na
regido de estudo, estes foram arbitrariamente definidos como coincidentes com
as areas de Gleissolos (Unidade de Mapeamento Batl) do mapeamento de
Santos el al. (1970). Foi gerado um Pl com as células correspondentes aos
banhados tendo valor equivalente a area de cada banhado (em ha) e as demais
com valor nulo.

Os Pl “areas dos banhados” e “IUT” foram relativizados a uma escala
de 0 a 1, sendo entdo multiplicados conforme equacéao 9 para gerar a informacéo
da FE Retencgao de enxurrada pelos banhados.

REBi= AB; * IUT; (equacéo 9)

Onde:

REB = capacidade do banhado de reter o ES (escala relativa de 0 a
1),

AB = localizacéo e area dos banhados,

IUT = indice topogréfico de umidade.

4.3.7 Funcdo Ecossistémica Protecdo de Aquiferos pela
Cobertura Vegetal

O ECOSER adotou a sistematica de inicialmente estimar a

vulnerabilidade do aquifero, seguido da protecdo exercida pela vegetacdo. E
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recomendado o indice DRASTIC (Aller et al., 1987) para avaliar a vulnerabilidade
dos aquiferos. O indice é obtido a partir de parametros hidrogeoldgicos e
geomorfolégicos de acordo com a equacdo 10, valorados conforme sua

importancia no transporte de poluentes.

IDi=Dij*5+Ri*4+A;*3+S5;*2+Ti*1+*5+C;i*3
(equacao 10)

onde:

ID = indice DRASTIC

D = Profundidade do nivel piezométrico

R = Recarga liquida

A = Litologia do aquifero

S = Natureza do solo

T = Topografia

[ = Natureza da zona néo saturada

C = Permeabilidade

({1
|

Todos calculados para o pixel

Os parametros do indice DRASTIC s&o descritos a seguir:

- profundidade do nivel piezométrico (D): representa a espessura de
solo que o contaminante deve atravessar até alcancar a agua subterranea. Tem
relacdo diretamente proporcional ao tempo de migracdo de um potencial

contaminante no trajeto entre a superficie do terreno e o lencol freético.

O parametro D foi estabelecido conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5. Profundidade do aquifero e valor do parametro D.

Profundidade (m) Valor D Profundidade (m) Valor D
<15 10 10-20 5
15-5 9 20-30 2

5-10 7 > 30 1
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Tendo em vista a profundidade dos solos da regido, o parametro D foi
inferido como sete (7) para os solos Latossolos (LVd2, LVd1, LVaf), nove (9)
para a associacdo Chernossolo - Neossolo Litélico (MTe-RDe) e dez (10) para o
Neossolo fluvico e o Gleissolo.

- Recarga liquida (R): corresponde ao volume de agua que infiltra por
unidade de é&rea a partir da superficie, com potencial de transportar
contaminantes ao aquifero por fluxo vertical. Quanto maior for a recarga, maior
sera o acumulo de agua no subsolo.

Os valores atribuidos ao parametro R constam na tabela

6. Tabela 6. Taxa de infiltracdo e valor do parametro R.

Taxa de Taxa de infiltracao
infiltrac&o (mm) Valor R (mm) Valor R
0-50 1 180 — 255 8
50 - 100 3 > 255 9
100 - 180 6

Como estimativa do parametro R na area de estudo, considerando
uma taxa de infiltracdo média de menos que 50 mm ano-1, foi utilizado o valor de
um (1).

- Litologia do aquifero (A): interfere na capacidade do meio de
transmitir os contaminantes. A classificacdo do parametro A de acordo com o
tipo de rocha do aquifero esta indicada na tabela 7.

Tabela 7. Tipo de litologia do aquifero e valor do parametro A.

Descricao

Argilitos, siltitos e rochas calcareas
ignea/metamorfica
ignea/metamorfica alteradas
Alternancia de argilitos, siltitos e rochas calcareas
Arenitos e conglomerado
Vulcénica
Calcéreas carstificadas

Bowor»wn>

Na regido de estudo ocorre o sistema aquifero Guarani, unidade
hidroestratigrafica Botucatu, porém esta confinado a mais de 100,00 m de
profundidade pelas rochas basalticas resultantes do Magmatismo Serra Geral.

Neste caso, o0 aquifero que apresenta maior fragilidade ambiental é o da Serra
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Geral, sendo as juntas e fraturas das rochas locais de possivel percolacédo de
poluentes (Machado e Freitas, 2005).
Como as rochas do aquifero Serra Geral sdo vulcanicas, foi

considerado nove (9) para o parametro “A” em toda a regido de estudo.

- Tipo do solo (S): esta correlacionada com a capacidade do solo em
retardar ou impedir o movimento vertical de contaminantes, que varia com sua
origem, composigao e textura. O parametro S foi estipulado conforme a tabela 8.

As caracteristicas da associacdo Chernossolo — Neossolo Litolico
(MTe-RDe) séo de solo franco-arenoso, portanto parametro S de trés (3). Para

os demais solos, por serem argilosos, foi atribuido valor um (1).

Tabela 8. Tipo do solo e valor do parametro S .

Descricao
Argila ndo expansiva
Solo franco arenoso

Solo orgéanico
Solo franco argiloso
Solo franco siltoso
Argila expansiva
Turfeira
Arenoso
Cascalhento
Solo muito raso ou rocha aflorante

B
5E0O©O~NRWNRERWO

- Topografia (T): corresponde a declividade do terreno a partir da qual
ha aumento ou diminuicdo no ES. Quanto menor a declividade, menor
velocidade de ES e maior a probabilidade de infiltracdo de contaminantes.

O paréametro T foi obtido apds a reclassificagdo, de acordo com a

tabela 9, do PI de declividade gerado com a funcao slope do ArcGIS.

Tabela 9. Declividade do terreno e valor do parametro T

Declividade (%) | Valor T ~ Declividade (%) ~ ValorT
0-2 10 12 -18 3
2-6 9 > 18 1

6-12 5
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- Natureza da zona nao saturada (I): depende da origem, composicao
e textura da zona vadosa, entre o solo e o0 nivel de agua subterranea.
Na tabela 10 verifica-se o valor do parametro | segundo a natureza da

zona nao saturada.

Tabela 10. Natureza da zona nao saturada e parametro |

Descricdo

Argiloso, siltoso e franco
Folhelho, ardosia
Metamorficas, igneas
Alternancia de arenisco, argila e calcarea; arenosa e cascalhenta
com conteudo de argila, calcarea, areniscos
Arenosa e cascalho
Vulcanicas
Calcareas carstificadas - 10

DwR|—

O 00 O

Devido a textura argilosa da maioria dos solos da area de estudo, foi
estabelecido um (1) para o parametro | em toda area.

- Permeabilidade (C): Corresponde a capacidade do aquifero em
transmitir horizontalmente os contaminantes, a condutividade hidraulica do
aquifero. Formacgdes geologicas com alta condutividade hidraulica permitem a
movimentacao horizontal e vertical de grandes volumes de agua subterranea, e,
por associacao, de grandes volumes de contaminantes em potencial.

Os valores do parametro C foram outorgados conforme tabela 11.

Tabela 11. Condutividade hidraulica e valor do parametro C .

Condutividade Condutividade
hidraulica (m dia-1) Valor C hidraulica (m dia-1) Valor C
<4 1 28 - 40 6
4-12 2 40 - 80 8
12 - 28 4 > 80 10

Foi considerado o parametro C igual a dois (2), uma vez que 0s
valores de condutividade hidraulica encontrados na literatura sdo de 1 a 10 m

dia-t para rocha baséltica fraturada (Heath, 1982).

Os PI de indice DRASTIC e de uso do solo foram confrontados,

aplicando a equacéo 11:
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PA; =1 - (ID rel; * P;) (equacéo 11)
Onde:

PA = protecdo de aquiferos pela cobertura;

P = protecéo pela cobertura vegetal,

ID rel = indice DRASTIC relativizado;

Todos calculados para o pixel “".

O PI de uso do solo foi reclassificado com um valor relativo a protecao
gue a cobertura vegetal exerce e em funcao da quantia de insumos utilizados, o
fator P. Este fator variou de 0 a 1, sendo que valores proximos a zero (0) indicam
que a cobertura exerce forte protecéo ao aquifero. Quando o ecossistema requer
maior quantidade de insumos (agroguimicos), contaminantes em potencial, o
fator P seria proximo a um (1), uma vez que a cobertura ndo estaria protegendo
0 aquifero. Os valores de P utilizados foram 0,95 para agricultura e 0,1 para

matas. Os demais usos nao foram considerados.

4.3.8 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Nutrientes nos
Banhados

A agua de enxurrada transporta sedimentos e nutrientes que séo
liberados, consoante o tipo de cobertura do solo e foram estimados a partir de
coeficientes de exportagdo. Neste estudo foram utilizados os coeficientes

propostos pelo ECOSER, expostos na tabela 12.

Tabela 12. Coeficientes de exportacdo de N e P.

Uso do solo N (mg L-?) P (mg L-%)
Agricultura 2,68 0,56
Mata 1,09 0,04
Urbano 2,83 0,43

A fim de determinar a quantidade de nutrientes que efetivamente
atinge o0s cursos hidricos e os banhados, foi aplicada a equagdo 12,
considerando os coeficientes de decaimento (k) de 0,1 dia™ parao N e 0,05 dia™

para o P.

Xe = Xo * e Kt (equacao 12)
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Sendo: Xt a massa de nutrientes (kg) que persistird na enxurrada ap6s

ser transportada durante o tempo de viagem t (dias); Xo a massa inicial (kg)

exportada de cada pixel e k o coeficiente de decaimento (dias-?).

Com a ferramenta TauDEM calculou-se a distancia percorrida pelos
nutrientes. O MDE corrigido (ap6s remocdo das depressdes espurias) foi
processado para obtenc&o dos Pl de direcao e acumulagéo de fluxo empregando
as funcdes D8 Flow Direction e D8 Contributing Area. A fungéo Stream Def By
Threshold foi utilizada para definir as células do Pl acumulacéo de fluxo que
correspondem a cursos hidricos, sendo os pixeis com valor igual ou menor que
100 identificados como agua. Com estes dados e a funcdo D8 Distance to
Stream foi obtida a informacéo de distancia percorrida pela enxurrada até atingir
0s cursos hidricos e banhados.

O passo seguinte foi calcular a velocidade da enxurrada em cada
pixel, que depende da declividade do terreno, do tipo de uso do solo e do raio
hidrolégico (equacao 13). Estes dois ultimos condicionantes foram estimados por

um coeficiente de interceptacao de fluxo (%), conforme tabela 13.
V=kx+/s (equacao 13)
Onde I/ é a velocidade da enxurrada (m s-1), k é o coeficiente de

interceptacao de fluxo (m s-1), e S é a declividade (m m-1).

Com os valores de ES obtidos no item 4.3.1.5 (método CN e dados
de precipitacdo) e transformando a unidade em litros, pode ser calculada a

guantidade total de nutrientes exportados célula a célula.

Tabela 13. Uso das terras e coeficientes de intercepcéao de fluxo.

Uso das terras k
Agricultura 0,274
Mata 0,076
Banhado 0,457

Urbano 0,619
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Os PI de uso do solo, MDE, ES (em litros) e distancia aos cursoshidricos foram
processados aplicando a funcdo especifica do ECOSER que emprega as
equacdes 12 e 13. Deste modo, foram gerados os Pl correspondentes as
massas de N e de P que atingem as AU (kg ano™! pixel").

O passo seguinte foi estimar a capacidade de retencao dos nutrientes
pelos banhados. Para fins deste estudo, foi considerada apenas a desnitrificacado
como processo responsavel pela retencdo de N nos banhados, nao tendo sido

avaliadas a absor¢ao pela biomassa e a sedimentacéo.

Nret = 7,56 * Nin2+*2 x A->1 (equacio 14)

Onde:
Nret = quantidade de N retido pelo banhado (kg ano-1);
Nin = quantidade de N (kg ano-) que entra no mesmo;

A = area de banhado relativizada para uma escalade 0 a 1.

Por sua vez, a retencéo de P foi calculada

: Pret = Pin®%% % 0,34 (equacao 15)
Onde:

Pret = quantidade de P (kg ano-?) retido pelo banhado;

Pin = carga de P que atinge o mesmo (kg ano-).

As equacdes 14 e 15 foram aplicadas com a ferramenta do ECOSER

e os Pl de area de banhado relativizada e de N e de P acumulados.

4.3.9 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Sedimentos pela
Vegetacdo Riparia

A ferramenta original do ECOSER prop0e a estimacéao dos beneficios
ambientais pela retencdo de sedimentos pela vegetacdo nas zonas riparias
usando uma abordagem bastante complexa. No caso, seria necessaria a

implementacdo de um modelo adicional, o VFSMOD - Vegetative Filter Strip
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Model (Mufioz-Céarpena e Parsons, 2014) para estimar a eficacia da vegetacao
riparia em reter os sedimentos. Este modelo simula eventos erosivos com a
EUPSR e retencdo dos sedimentos por “faixas de atenuacgao” (filter strips)
vegetadas, homogéneas, implantadas em ambiente ripario com este objetivo.

Considerando: a) a complexidade do VFSMOD, especialmente a
necessidade de dados locais para calibracdo e validacdo local; b) que a
implantacdo de faixas de atenuacdo homogéneas em ambiente ripario como
proposta no VFSMOD nao vem sendo preconizada pelos 6rgdos ambientais, de
extensdo rural e de pesquisa agropecudria; c) a previsao pela legislacéo
brasileira (Codigo Florestal) de manutencao (e as vezes recuperacdo) das APP
(Areas de Preservacdo Permanente), contempla a funcdo de protecdo pela
vegetacao riparia, com seu potencial de retencdo de sedimentos e nutrientes de
maneira analoga as faixas de atenuacao previstas no ECOSER; optou-se por
uma abordagem alternativa, de maior simplicidade, com menor necessidade de
dados, adaptada ao contexto brasileiro e em especial a legislacéo florestal.

Assim, a modificacéo realizada para a FE “retencdo de sedimentos
pela vegetacao riparia” consistiu em obter um mapa da vegetagao riparia atual
(considerando como tal apenas as matas e areas umidas) conforme a previséo
do Cédigo Florestal para cursos d"agua com 10m de largura, o que indicaria APP
de 30 m em cada margem. O fluxograma com os procedimentos para a
estimativa da FE, conforme modificado neste estudo, pode ser visualizado na
figura 6.

- Inicialmente foram obtidos Pl raster da rede de drenagem e as bacias
na regiao de estudo usando o MDE, com aplicacao da ferramenta Hydrology, da
extensdo Spatial Analyst no ArcGIS 10.2. Os limites das bacias foram
convertidos em arquivo vetorial (poligonos) e inspecionados visualmente em
comparacao com a rede de drenagem da cartografia 1:50.000, sendo suavizados
e corrigidos manualmente, quando necessario, para obter um Pl vetorial “bacias”

topologicamente correto.
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Figura 6. Fluxograma com os procedimentos realizados para obtencédo da
FE Retencdo de Sedimentos pela Vegetacdo Riparia.

- Foi obtido um PI com buffers de 30 m de largura a partir da rede de
drenagem gerada;
- foram selecionados apenas os buffers que a priori poderiam filtrar ou
reter sedimentos (matas ou areas Umidas) por uma operacdo de sobreposicdo
entre buffers e uso das terras;
- com o PI com buffers e bacias, foram realizadas operacfes de
“estatistica zonal” (ferramenta Zonal Statistics as Table da extensdo Spatial
Analyst) para determinacdo das variaveis de interesse nas bacias da area de

estudo, sendo estas incluidas na tabela de atributos do Pl “bacias”.
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A sequir, foi relacionada a eroséo potencial “atual” (usando o Pl obtido
no item 4.4.3, calculado em Mg de sedimentos anuais por célula) e a area de

buffers “funcionais” em cada bacia conforme equacéo 17:

erosao potencial
FPE = P (equagéo 17)

area do buffer

Sendo: FPE = indice de filtragem ou retencdo potencial de

sedimentos (Mg ha).

Como operacao final, os FPE calculados para cada bacia foram
atribuidos aos respectivos buffers, sendo relativizados em uma escala de 0-1
gerando o PI relativo a capacidade de filtragem de sedimentos pela vegetacao

riparia (FE retencao de sedimentos).

4.3.10 Provisdo relativa dos Servicos Ecossistémicos

Considerados

Como etapa final, integradora das FE quantificadas e mapeadas em
escala regional e relativizadas na escala de 0 a 100, estas foram multiplicadas
pixel a pixel, usando uma matriz de pesos (em uma escala de 0 a 1), que pondera
cada FE conforme seu aporte de SE, de acordo com o proposto no ECOSER
(equacao 18).

SEi= Zbij x FE; (equacdo 18)

Onde:

SE = Servico Ecossistémico

b = valoracéo da FE na provisdo do SE

FE = Funcao Ecossistémica

“rn

Todos calculados para o pixel “i".

As matrizes que indicaram o nivel de importancia de cada fungéo para
cada servico foram elaboradas pelos desenvolvedores a partir de entrevistas

estruturadas a especialistas e pessoas de referéncia dos meios académico,
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produtivo, de gestdo e de ONGs nas areas de ciéncias agrarias, ambientais e
biolégicas. Esta estruturacdo é arbitraria e poderia ser alterada com base em
informacgdes locais que as justificassem. Para finalizagcdo da matriz, pode ser
realizada uma segunda rodada com especialistas, de forma a ajustar os valores.
Nesta aplicacédo inicial do ECOSER, foi mantida a matriz original, ajustada para
a regido do Pampa Argentino (Tabela 14). No caso, as maiores contribuicdes
das FE para os SE sdo os valores mais proximos a 1. Valores préximos a zero,
indicam que a contribuicdo da FE é praticamente nula.



Tabela 14. Matriz de valoracao da contribuicdo das FE para cada SE (conforme Barral, 2015).

----------------------------------- Servigos ECOSSiStEmic0oS ----------m-mmmmmmmmememe oo

Manutencéao Manutencao Atenuacéo Producao
da Qualidade da  da Qualidade da de Regulacdo  Potencial
Agua Subterranea Agua Superficial Inundacdes Climatica das culturas

Funcdes Ecossistémicas

Armazenamento de COS 0,3 0,3 0,2 0,9 0,8
Armazenamento de C na

Biomassa 0,2 0,2 0,2 1,0 0,3
Controle da eroséao 0,6 0,9 0,7 0,4 0,8
Fertilidade dos solos 0,2 0,1 0,2 0,2 1,0
Retencao de precipitacao pela

cobertura vegetal 0,6 0,7 1,0 0,4 0,7
Retencédo de enxurrada pelos

banhados 0,6 0,7 1,0 0,3 0,7
Protecdo de aquiferos pela

cobertura vegetal 1,0 0,4 0,3 0,0 0,3
Retencédo de nutrientes nos

banhados 0,8 1,0 0,3 0,0 0,2
Retencéo de sedimentos pela

vegetacao riparia 0,8 1,0 0,3 0,0 0,2

8y



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A complexidade da construcéo e implementacdo do protocolo ECOSER
requereu que os resultados fossem apresentados seguindo a sequéncia de
obtencgao e calculo, observando as indicagbes do manual (“tutorial”) disponibilizado

pelos desenvolvedores (Barral, 2015).

5.1 As Fungdes Ecossistémicas estimadas pelo ECOSER

A aplicacdo do ECOSER permitiu quantificar e espacializar as FE
proprias da regido, possibilitando, por exemplo, a visualizacdo de &reas mais

vulneraveis do ponto de vista ambiental.

5.1.1 Funcéo Ecossistémica Armazenamento de Carbono Orgéanico
no Solo

A provisédo da FE Armazenamento de COS apontou o estoque de até 105
Mg COS ha?! na regido de estudo (figura 7). Os estoques de 0 Mg ha?
(armazenamento nulo de COS) foram arbitrariamente definidos nas zonas urbanas
pelo ECOSER ao aplicar o fator de alteracdo “0” previsto na Tabela 2. O maior
armazenamento de COS esta vinculado as areas com solos da associacéo
Chernossolos-Neossolos, de maior fertilidade natural, sob os remanescentes de
mata na regido. Os menores estoques de COS correspondem a ocorréncia de
Latossolos Vermelhos distréficos com horizonte superficial de textura média (cerca
de 25% de argila), com limitadas fertilidade natural e capacidade de retencéo de

agua, atualmente em sua grande parte sob cultivos anuais intensivos.
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Figura 7. Mapa da FE Armazenamento de COS.

A FE Armazenamento de COS é determinante para a provisdo de
servigcos essenciais. Além de aumentar a fertilidade, a produtividade e a resiliéncia
do solo contra eventos extremos, o COS é um dreno de C atmosférico e o aumento
de seus teores reduz a emissdo de CO2, mitigando as alteracdes climaticas. O COS

€ a base para todas transformacdes e reacdes fisicas, quimicas, biolégicas e
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ecologicas no solo sendo fundamental para a manutencdo de sua qualidade.
Participa diretamente na regulacéo de ciclos biogeoquimicos como o do N e do S,
melhora a eficiéncia no uso de insumos, influenciando a provisdo de nutrientes as
plantas (Villarifio et al.,, 2014; Lal, 2014). Segundo Lal (2014), o aumento da
resiliéncia do solo é a estratégia para atingir as metas, ainda ndo alcancadas, da
Agenda 21 (CNUMAD, 1992) e do Desenvolvimento do Milénio (United Nations
Development Programme - UNDP, 2016). O COS impacta favoravelmente a
estrutura do solo, reduzindo a compactacédo, a taxa de erosdo, a enxurrada e,
conseguentemente, o assoreamento de cursos hidricos, desta forma contribui para
os servicos de manutencdo da qualidade da &gua superficial e subterranea e
atenuacao de inundacdes (Villarifio et al, 2014; Lal, 2014).

Os resultados obtidos neste estudo podem ser comparados aos de
Tornquist (2007), que caracterizou o estoque de COS nas classes solos conforme
0 Uso e 0 manejo atual na regido de Ibiruba. Os estoques de COS médios nas
classes de solo-vegetacao considerados dos dois estudos sdo apresentados na
tabela 15. Observa-se que a aplicacdo da ferramenta do ECOSER baseada nas
estimativas de 1° nivel do IPCC pode tanto subestimar (em até 24%) os estoques
atuais de COS nos Latossolos, como superestimar em até 21% o COS em lavouras
anuais nos Chernossolos-Neossolos. Diferencas de resultados também foram
constadas por Villarifio et al. (2014) na aplicacdo dos métodos do IPCC (2006c)
para estimativa do COS. Mesmo assim € um meétodo eficiente para estimativa dos
estoques de COS em areas extensas que demandariam um esfor¢o muito grande

para sua caracterizacao in loco.



Tabela 15. Estoques de COS conforme classes de solo e uso das terras.

Estoques de COS (0-30cm)

Solos Uso atual Tornquist (2007) ECOSER (este estudo) Diferenca
--- Mg ha-t --- (%)

LVvdf

mata 80,2 80,2

lavoural 77,0 70,7 -9
Lvdil

mata 73,3 73,3

lavoura 75,3 64,7 -14
Lvd2

mata 59,9 59,9

lavoura 69,3 52,8 -24
MTe — Rde?

mata 105,0 105,0

lavoura 76,8 92,6 +21
RU

mata 96,2 96,2

lavoura 84,2 84,8 +1

1 os estoques de COS em Tornquist (2007) sdo médias de lavouras originalmente sob campo e mata. Todas as areas
cultivadas (lavouras) foram consideradas manejadas sob sistema plantio direto para aplicacdo da equacédo proposta no
ECOSER.

2 estoques de COS para Neossolos Regoliticos conforme Tornquist (2007).

[AS]
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5.1.2 Funcédo Ecossistémica Armazenamento de Carbono na
Biomassa

O mapa de provisdo da FE Armazenamento de C na Biomassa
(biomassa superficial, sem contabilizacdo das raizes) obtido com o ECOSER
apontou poucas diferencas regionais na distribuicdo do C da biomassa (Figura 8).
Esta FE, assim como a anterior, tem grande importancia na regulacao climatica,
uma vez que a biomassa vegetal constitui o principal meio de absor¢ao de CO2 da
atmosfera.

O critério utilizado pelo protocolo, baseado no 1° nivel das diretrizes do
IPCC (2006a) para inventarios nacionais, € simplista, atribuindo diferencas minimas
para o estoque de C na biomassa na regido, em que pese haver diferencas
importantes na estrutura dos tipos de vegetacdo considerados (mata, lavouras
anuais, banhados). Neste caso, o0 estoque de C na biomassa de lavouras anuais
seria apenas 10% menor que dos remanescentes da Mata Atlantica da regiao (5,6
e 6,3 Mg C ha-t em lavouras e em matas, respectivamente).

Apesar de nao se ter identificado estudos com quantificacdo dos
estoques de C na biomassa locais, em outras regides encontrou-se, por exemplo,
113,4 Mg C ha-t em fragmentos de mata mais velhos e 71,6 Mg C ha-! em areas
em regeneracao (Ditt e al., 2010). Por outro lado, um estudo reportou a biomassa
superficial anual (média de 13 anos) para as principais culturas na regido do
Planalto do RS (Sisti et. al, 2004), sendo 5,0 Mg C ha-! para milho; 3,1 Mg C ha-!
para o trigo e 2,3 Mg C ha-! para a soja; 0 que representa a média de 3,5 Mg C ha-
1, bem menor que a prevista no ECOSER (5,6 Mg C ha-1).

De outra parte, o ECOSER nao estima a contribuicdo da vegetagc&do nos
banhados. Efetivamente ndo foi encontrada informacdo que permitisse elaborar
mais sobre esse aspecto. Foram utilizados valores médios para agricultura e mata,
nao tendo sido avaliados eventuais diferencas de vegetacao nos remanescentes de
matas ou nas lavouras, 0 que poderia resultar em quantificacdo distinta em cada

ambiente para o armazenamento de C na biomassa.



54

B3 200w 83510 0w
1

28°30''S
1

Armazenamento Carbono Biomassa
Mg ha-

10,0

| 1567

6,34

Figura 8. Mapa da FE Armazenamento de C na Biomassa.

5.1.3 Funcéo Ecossistémica Controle da Eroséo
O emprego da ferramenta “controle da erosdao” do ECOSER, que € uma
aplicacdo espacialmente explicita da EUPSR, produziu inicialmente um mapa de

erosao potencial maxima ou natural, denominada neste estudo de “erosdo potencial
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natural”’, considerando o solo descoberto, desprovido de vegetacéo (figura 9a) e a
erosdo potencial tendo em vista o uso atual das terras, considerando os fatores
cobertura e praticas agricolas. Esta ultima, conforme ja informado no item 4.3.3, foi
denominada “erosdo potencial atual” no presente estudo. Na sequéncia de
implementacéo da estimativa desta FE, ECOSER estabeleceu a diferenca entre as
taxas de erosdo potencial “natural” e “atual’, que representaria a atenuacao
(“controle”) da erosao pela vegetacdo existente, no caso, simplificada para as
classes “agricultura” e “mata” (figura 9b).

Nesta abordagem, o ECOSER considerou que predomina na regido um
baixo controle (relativo) da eroséo potencial. Essa interpretacdo em parte contradiz
uma visdo dominante na atualidade de que com a implementacdo do SPD desde
meados dos anos 1990 teria reduzido significativamente as taxas de erosao,
acarretando em que o tema “erosao do solo” fosse retirado das prioridades
cientificas e também da extenséo rural. Por outro lado, deve ser ponderado que
essa aplicacdo do ECOSER como sugerido pelos desenvolvedores desconsiderou
o fator P das praticas conservacionistas, que foi definido como 1 para todos os
calculos com EUPSR. A justificativa seria a usual auséncia de informacdes
atualizadas e espacialmente explicitas sobre as praticas conservacionistas.
Conforme informacéo local, na maior parte da regido é praticado o SPD, realidade
que provavelmente implica em taxas efetivas de erosdo menores do que as
calculadas.

Por sua vez, a baixa provisdo desta FE foi relacionada ao baixo potencial
natural de erosao, que situou-se na faixa de 0,1 a 2 Mg ha-* ano-! em praticamente
80% da é&rea de estudo. Enquanto no territorio brasileiro a erosao potencial natural
seria maior que 200 Mg ha-t ano-t em 39% da area e maior que 800 Mg ha-* ano-!
em 22% da superficie (Silva et al.,, 2011), devido ao tipo de solo e ao relevo
predominante na regido deste estudo, apenas 0,02% de sua superficie estaria
enquadrada naquela faixa (maior que 200 Mg ha-! ano-!) e a maxima erosao
potencial natural encontrada foi de 533 Mg ha-* ano-1.
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Figura 9. Mapa da aplicacdo da EUPSR pelo ECOSER: a) erosao potencial natural (maxima),
descoberto; b) erosao potencial “atual”, considerando o uso das terras.
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Esta FE apresenta maior importancia quanto maior o potencial de eroséao
do local. O tipo e grau de cobertura vegetal, a declividade e a textura do solo sédo
elementos chave para avaliar a suscetibilidade a erosdo de uma parcela
determinada. Segundo Paruelo et al. (2011), sua posicao relativa na paisagem, as
caracteristicas dos lotes vizinhos e as perturbacbes a sua volta seriam
determinantes importantes do que pode ocorrer no local. A eroséo potencial natural
pode ser usada como uma ferramenta para demonstrar cartograficamente areas
mais suscetiveis a erosdo e indicar o tipo de cultivo e préaticas agricolas mais
apropriadas (Silva et al., 2011).

No PI gerado verificou-se que os locais com maior provisdo desta FE
equivaleram aos que apresentaram maior possibilidade de perda de solo, mas estéao
cobertos com mata (figura 10). Nestes locais (0,4% da area de mata), a erosao
potencial atual foi estimada em 3 Mg ha-! ano-t, significando reducédo de mais de
99% da erosao potencial natural de 533 Mg ha-* ano-1. A mesma faixa de erosao
potencial natural (533 Mg ha-* ano-t) quando o solo era utilizado para agricultura
apresentou 213 Mg ha-* ano-! de erosao potencial atual (reducéo de 60%). As matas
contribuiram significativamente para a FE, sendo que em 99,6% destas areas, a
erosado potencial “atual” foi menor que 1 Mg ha-! ano-! e apenas 0,4% da area
apresentou erosao entre 1 e 3 Mg ha-! ano-t. Na figura 10 observa-se em detalhe
um local com maior provisdo da FE devido a protecdo do solo exercida pela mata
apesar de corresponder a maior suscetibilidade a eroséao.

Silva et al. (2011) estabeleceram como limite maximo toleravel de perda
de solo de 2,4 Mg ha-! ano-%, considerando densidade do solo de 1.200 kg m-3 e
taxa média de formacéo de solo de 0.0002 m ano-1. Segundo os autores, a taxa de
perda de solo média mundial seria de 11,5 Mg ha-" ano-! e na América do Sul de
16,7 Mg ha-" ano-1. A aplicacdo do ECOSER apontou uma taxa menor que 1 Mg
ha-1 ano-! para a regido de Ibirub&. A area utilizada com agricultura na regido de
estudo apresentou eroséo potencial “atual” menor que 1 Mg ha-t ano-* em 98,8%,
entre 2 e 10 Mg ha-* ano-tem 1,1 % e maior que 20 Mg ha-! ano-! em apenas 0,4%
da superficie. Valores semelhantes foram estimados para a Bacia Hidrogréafica do
Alto Jacui por RIO GRANDE DO SUL (2012) que determinaram a taxa média de
perda de solo de 0,86 a 2,51 Mg ha-* ano-! para a regiéo.



>z

-~
e
Fee
r . [ o R .
FE Controle Erosio Eroséo potencial natural Uso das terras
Valor Relativo Mg ha-' ano-' .
- Minimo agricultura
[_Jo10
- [ ]11-20 .
. -21_50 -urbano
P B s1-10 B vanhado
@2 B 10.1-20
B 20.1- 50
I 0.1 - 200
I 2001 -533

Figura 10. Mapa da regido com demarcacao da area em detalhe da FE Controle da Eroséo e seus fatores determinantes:
a) Zona com alta provisao da FE Controle da Eroséo; b) Eroséo potencial natural; c) Mapa de uso das terras.

8G



59

5.1.4 Funcéo Ecossistémica Fertilidade dos Solos

Conforme mencionado anteriormente, os solos da regido vem sendo
utilizados ha anos e tiveram a fertilidade alterada, tendo sido corrigidos com calcario
e fertilizantes. Desta forma, foi considerada uma capacidade produtiva muito boa
para toda a regido de estudo, pois apenas pequena parcela da mesma nao foi
convertida para agricultura e corrigida, tendo sido produzido o mapa da FE

Fertilidade dos Solos a seguir (figura 11).
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Figura 11. Mapa da FE Fertilidade dos Solos.
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5.1.5 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Precipitacdo pela
Cobertura Vegetal

O protocolo ECOSER estimou a precipitagcdo potencialmente erosiva que
seria interceptada pelos ecossistemas ao longo de um ano, usando o método CN.
O método indica a probabilidade de que a chuva escoe superficialmente, sendo o
CN o resultado da interacdo do tipo de cobertura com as propriedades do solo.
Quanto maior o valor do CN, menor a retengéo da enxurrada.

Por definicdo o protocolo desconsiderou a vegetagdo eventualmente
existente em banhados e zonas urbanas na provisdo desta FE (figura 12). Por sua
vez, conforme o obtido neste estudo, a mata e a agricultura retiveram em média
74% e 38% do ES, respectivamente. Esta FE representa o papel desempenhado
pelos ecossistemas terrestres na regulacdo do ciclo hidrolégico, atuando na
amortizacdo de inundacdes pela interceptacéo da chuva, pelo armazenamento de
agua no solo e pela evapotranspiracao.

As chuvas que provocam ES consideradas no estudo foram eventos
maiores que 50 mm em 24 horas, o que correspondeu em média, a precipitacdes
de 68 mm em 5 dias por ano, resultando em um potencial de enxurrada de 340 mm
por ano. Na figura 13 pode ser verificada a distribuicdo espacial da enxurrada a
cada evento de tormenta. O efeito na retencéo do ES diferiu conforme o tipo de solo,
em funcdo de sua capacidade de infiltragcdo, sendo no minimo de 13,78 mm e o
maximo de 62,15 mm. Nos Latossolos e nos Neossolos foi estimada a retencao de
271 mm ano-! sob mata e de 145 mm ano-! sob lavouras, correspondendo a
reducdo de 79% e 43% do ES, nesta ordem. Os Chernossolos reteriam 232 mm
ano-! quando sob mata e 115 mm ano-*, sob lavoura (respectivamente 68% e 34%
de redugéo no ES).

Os PI gerados para a FE séo importantes especialmente para visualizar
areas mais criticas, onde a enxurrada seria maior e a vegetacdo ndo estaria
realizando uma protecdo muito efetiva. Assim, poderiam ser direcionados esforgos
de incremento da cobertura vegetal para diminuir o efeito negativo das chuvas, bem

como poderia ser garantida a manutencéo da cobertura nos locais mais frageis.
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Figura 12. Mapa da FE Retencao de Precipitacao pela Cobertura Vegetal.
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Figura 13. Mapa do escoamento superficial ap6s um evento de tormenta (65 mm
em 24 horas).

5.1.6 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Enxurrada pelos
Banhados

O ECOSER propiciou o mapeamento dos banhados potencialmente mais
importantes para a provisao da FE, ou seja, 0s que apresentam maior capacidade

de reter a enxurrada e armazenar agua. Essas zonas foram identificadas pelo IUT
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por geoprocessamento. Os valores proximos a 1 correspondem a melhor eficiéncia

de provisdo da FE (figura 14).
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Figura 14. Mapa da FE Retenc¢ao de Enxurrada pelos Banhados.

E notdria a importancia dos banhados na atenuacido das inundacées,

pois armazenam agua nos momentos de maior intensidade de precipitacdo e
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auxiliam na reducao da velocidade do escoamento (Junk et al., 2014). Além disso,
propiciam outros beneficios, melhorando a qualidade da agua devido a retencédo de
sedimentos, nutrientes e contaminantes (RAMSAR, 2013).

No detalhe (figura 15) observa-se que dentro das AU ha sitios de maior
potencial de provisdo da FE, normalmente associados ao ambiente ripario mais
préximo ao curso d"agua que drena. A maior provisdo da FE correspondeu aos
banhados que, além de localizarem-se em parcela com IUT mais alto, sdo os de
maior area relativa. Assim também Orle, Booman e Laterra (2011), observaram que
a influéncia destas AU variou em funcéo da posicao topografica na bacia, indicando
maior efeito relativo nas subbacias com maior altitude média e maior propor¢éo de
agricultura, exatamente por serem as que apresentam as maiores perdas,
transporte e acumulacéo de contaminantes e sedimentos.

Outro aspecto relevante, mas que nao foi ponderado nesta aplicacéo do
ECOSER, € a riqueza de biodiversidade que os banhados suportam, conferindo
uma alta importancia ecoldgica a estes ambientes (Tassi, 2009; RAMSAR, 2013).
O ECOSER apontou que apenas 8% da totalidade da area de banhados apresentou
provisao relativa da FE maior que 0,32, evidenciando, portanto, a baixa eficiéncia

destas AU em reter as enxurradas na regiao de estudo.
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5.1.7 Funcado Ecossistémica Protecdo de Aquiferos pela Cobertura
Vegetal

O PI correspondente a FE Protecdo dos Aquiferos, resultado da
aplicacdo geoespacial do indice DRASTIC permitiu identificar a localizacéo
diferenciada da provisdo desta FE na regido de Ibiruba (figura 16). A protecédo dos
aquiferos, especialmente em locais de maior vulnerabilidade, é fundamental para a
manutenc¢ao da qualidade das reservas de dgua. Em regides de agricultura intensiva
como a do estudo, a extensa utilizacédo de agrotoxicos e fertilizantes representa um
grande risco a qualidade destas reservas (Al-Adamat et al., 2003).

No PI gerado para o indice DRASTIC observa-se que os locais cujo solo
corresponde as classes Neossolo Fluvico, Gleissolo e associagdo Chernossolo-
Neossolo coincidiram com as areas intrinsicamente de maior vulnerabilidade (figura
17). Este resultado foi devido principalmente por suas caracteristicas de textura
(média) e profundidade (pequena). Em locais de baixa profundidade de solo a
vulnerabilidade do aquifero € maior, devido ao menor tempo de migracdo do
contaminante até o lencol freatico, o que diminui a possibilidade de acédo de
processos naturais atenuantes de contaminag¢des (Tanajura e Leite, 2016). Por
outro lado, aproximadamente 85% da area de estudo correspondeu a solos muito
profundos e com alto teor de argila, caracteristicas que previnem a disseminacéo
de contaminantes, diminuindo significativamente a fragilidade do aquifero.

Na regido de Ibiruba, o derrame basaltico da Serra Geral confinou o
Sistema Aquifero Guarani a mais de 100 m de profundidade, estas condi¢cdes
fizeram com que sua vulnerabilidade seja desprezivel. Neste caso, o aquifero mais
suscetivel a contaminagdes seria 0 da Formacado Serra Geral, sendo as juntas e
fraturas existentes nas rochas pontos frageis que possibilitam a percolacéo de
poluentes (Machado e Freitas, 2005). Nas regifes de aquiferos fraturados os solos
tém grande importancia devido a sua influéncia na recarga e ao seu papel de
protecdo de contaminacdes. Esta caracteristica faz com que o método DRASTIC
seja 0 mais aconselhado para o estudo de aquiferos fraturados, segundo Reginato
e Ahlert (2013), pois emprega parametros que envolvem os tipos de solos e o
material da zona nado saturada. Al-Adamat et al. (2003) avaliaram que este método

proporcionou informacgdes objetivas importantes para uso na gestdo ambiental,
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apesar da subjetividade da determinacéo da escala e da pontuac&o dos coeficientes

empregados, aspecto negativo ressaltado por Antonakos e Lambrakis (2007).
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Figura 16. Mapa da FE Protecdo de Aquiferos pela Cobertura Vegetal.

No detalhe, figura 17, podem ser visualizadas areas com mesmo tipo de

solo (MTe-RDe — Chernossolo-Neossolo) e vulnerabilidade do aquifero semelhante
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(maior indice DRASTIC naregido), mas maior provisao da FE quando cobertas com
mata, e menor quando o0 uso € agricola.

A aplicacdo do ECOSER apontou variacao do indice DRASTIC de 80 a
104 (figura 18). O indice foi menor que 89 em 87% da area, entre 90 e 99 em 8% e
de 100 a 104 em apenas 5% da superficie. As classificacdes utilizadas na literatura
indicam que a vulnerabilidade do aquifero na regido de estudo é baixa a
moderadamente baixa (Guller et al., 2013) ou baixa em sua totalidade (Tanajura e
Leite, 2016). Nao existe uma categorizacao padrédo para o indice DRASTIC, que

pode variar de 23 a 230. Algumas classificacbes sdo apresentadas na tabela 16.

Tabela 16. Classificacdes de vulnerabilidade do aquifero conforme indice DRASTIC

DRASTIC
Vulnerabilidade Guller et al. Tanajura e Leite Chen et al.
(2013) (2016) (2013)
Desprezivel <118
Baixa < 95 <120 118 -128
Moderadamente Baixa 95 - 123
Moderada 123 - 151 120 - 159 128 - 136
Moderadamente Baixa 151 e 179
Alta > 179 159 - 199 136 - 153
Muito Alta >199 > 153

Outra avaliacdo do aquifero fraturado no Rio Grande do Sul associado
ao Sistema Aquifero Serra Geral, na regido nordeste do estado, indicou
vulnerabilidade baixa em 45,6% da area, intermediaria em 54,1% e alta em 0,4%
(Reginato e Ahlert, 2013). Por sua vez, Lobler et al. (2013) avaliaram o aquifero
Guarani no municipio de Restinga Seca- RS, encontrando vulnerabilidade
insignificante e baixa na maior parte do territério. Segundo estes autores, esta
classe de vulnerabilidade deveu-se a ocorréncia predominante de solos com
camadas argilosas impermeaveis, que protegem consideravelmente os aquiferos
na regiao do estudo. Assim também na regido de Ibiruba, conforme ja mencionado,
0os solos apresentam alto teor de argila, o que contribuiu para o baixo indice

DRASTIC e consequentemente, maior protecdo das aguas subterraneas.
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Figura 17. Mapa da Provisdo da FE Protecdo de Aquiferos pela Cobertura Vegetal com demarcacdo das areas em
pormenor: a) FE Protecdo de Aquiferos; b) indice DRASTIC; c¢) classe de solo e d) uso das terras correspondente.
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Figura 18. Mapa do indice DRASTIC na regido de Ibiruba.

Um parametro que influencia fortemente a vulnerabilidade é a recarga.
Quanto maior a recarga, maior volume de agua que infiltraria no solo com potencial
de transportar poluentes ao aquifero (Tanajura e Leite, 2016). A determinacdo deste
parametro, porém, é de dificil realizacdo e, segundo Guller et al. (2013), representa
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um grande desafio na maioria das configuracbes hidrogeologicas. Nao foi
encontrada na literatura pesquisada informacéo especifica quanto a recarga para a
regido de estudo, apenas para uma regido central do Estado do RS, no municipio
de Santa Maria, de 50 e 100 mm ano-* (Marion et al., 2010), enquanto neste estudo
atual foi estimada uma taxa de infiltracdo menor que 50 mm ano-*. Por sua vez,
Tanajura e Leite (2016) determinaram altas taxas de recarga em uma subbacia na
regido central do estado de S&o Paulo, porém este fato deveu-se a constituicdo
arenosa dos aquiferos e predominancia de solos quartzarénicos.

O tipo de contaminante néo foi objeto de analise nesta modelagem, mas
apresenta efeitos diversos na possibilidade de contaminacdo, conforme
vulnerabilidades intrinseca e especifica do aquifero. A facilidade com que um
contaminante pode atingir o lencol freatico e se difundir pelo mesmo € considerada
a vulnerabilidade intrinseca, enquanto a probabilidade deste vir a ser poluido pelo
contaminante é a sua vulnerabilidade especifica (Antonakos e Lambrakis, 2007). A
movimentacdo do contaminante é influenciada por suas propriedades fisico-
quimicas, quantidade e forma de coloca¢do no ambiente; estes aspectos deveriam
ser incluidos na analise ambiental caso ocorra alteracdo no uso das terras. A
infiltracdo de agua e potenciais contaminantes € favorecida em regiées planas como
a de lbirubd, especialmente se o contaminante for um pesticida. Atualmente a area
de estudo é predominantemente agricola, portanto a maior fonte de contaminacéo
provém da aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes. Neste caso, para uma analise
mais apropriada, poderia ser aplicado o indice DRASTIC adaptado para pesticidas.
Gduller et al. (2013), por exemplo, avaliando uma area litoranea na Turquia,
constataram diferengas na vulnerabilidade do aquifero conforme o indice utilizado.
Enquanto o DRASTIC Geral apontou vulnerabilidade moderadamente baixa e
moderada, o DRASTIC Pesticidas indicou vulnerabilidade alta e moderadamente

alta para o mesmo aquifero.

5.1.8 Funcéo Ecossistémica Retencao de Nutrientes nos Banhados
Os banhados ocuparam um pequeno percentual da area total de estudo,
aproximadamente 1% (745 ha), e portanto, na situacao de Ibirub4, ndo deveriam

representar uma grande provisdo da FE comparativamente a outros servigos como
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acumulo de C no solo ou biomassa. Apesar disto, sdo ambientes importantes pelo
potencial de diminuicdo da contaminacdo ambiental ao reterem sedimentos e
nutrientes carreados pela enxurrada (Tassi, 2009).

O ECOSER permitiu estimar N e de P exportados para os cursos hidricos
e areas umidas e identificar locais de maior acumulo destes nutrientes. As
guantidades maximas acumuladas nas microbacias corresponderam a 4.200 kg de
N ha-! ano-! e 879 kg de P ha-! ano-t. Com o propdsito meramente ilustrativo e
avaliacdo do potencial de contaminagdo dos cursos hidricos, foram elaborados os
mapas das figuras 19 e 20 e incluida a rede hidrografica vetorial. Observa-se certo
deslocamento nos planos de informacgao, pois o mapeamento da exportacdo de
nutrientes foi elaborado com o MDE, conforme detalhado no item 4.3.8, ndo tendo
sido usado o arquivo vetorial. Apesar do pequeno deslocamento daquela
informac&o em relacéo a rede hidrografica, € possivel verificar a carga potencial de
nutrientes que atingiria os cursos hidricos na auséncia de banhados ou mata ciliar.
Quanto maior a distancia do divisor de 4guas, maiores sao as perdas de sedimentos
e contaminantes, por outro lado, aumentam as oportunidades de deposi¢céo e
degradacéo durante o transporte. A degradacdo também pode ser incrementada
por processos que retardam a velocidade do fluxo, aumentando o tempo de
deslocamento, como a maior friccdo exercida por distintas coberturas vegetais
(Orle, Booman e Laterra, 2011).

A partir daquela etapa inicial, foram produzidos os Pl relativos as
quantidades de nutrientes retidos, considerando apenas as areas definidas
inicialmente como banhados (figuras 21 a 24). Estas AU apresentaram a
capacidade de filtrar até 620 kg de N ha-! ano-t e 16 kg de P ha-! ano-t, ou seja, até
15% da carga maxima do N e 2% da carga maxima do P. Entretanto, conforme
resultados deste estudo, menos de 1% da totalidade dos banhados atingiu este
potencial. Apenas 3,5% da area total de banhados estaria retendo mais de 3,0 kg
de P ha-! e 6% reteria mais de 150 kg de N ha-1.
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Figura 21. Mapa da FE Retencao de N nos Banhados.
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5.1.9 Funcdo Ecossistémica Retencdo de Sedimentos pela
Vegetacado Ripéria

A retencdo de sedimentos pela vegetagdo riparia foi estimada pelo
ECOSER conforme explicitado na figura 25. Um detalhamento desta FE evidencia
microbacias em que ocorreu maior acumulo (figura 26), como obtido na primeira
etapa - mapeamento da carga de sedimentos. Estes locais apresentam alto
potencial de assoreamento de cursos hidricos (CH), ressaltando a importancia
daquela vegetacao. Seu efeito pode ser de até 97% de retencdo dos sedimentos,
segundo Lovell e Sullivan (2006).

Nesta regido de estudo menos de 24% da area legalmente protegida,
correspondente a APP de cursos hidricos, estava efetivamente ocupada com mata
ciliar ou banhados. A maior parte desta area estava irregular com uso agricola ou
urbano (75,7% e 0,5%, respectivamente). Este resultado, do ponto de vista
ambiental, foi ainda pior do que o verificado no Diagnéstico da Bacia Hidrografica
do Alto Jacui em que foi avaliado que 55,8% destas APP estavam ocupadas com
mata ciliar (RIO GRANDE DO SUL, 2012). Segundo aquele diagndstico, a maior
parte da APP tinha comprometimento alto e muito alto devido ao uso por atividades
agricolas (em 20 a 30% e em 30 a 50 % da area, nesta ordem). Esta realidade
acarretou em baixa provisdo da FE Retencédo de sedimentos pela vegetacao ripéaria
na paisagem como um todo. Apenas pequenas parcelas apresentaram maior
provisdo da FE, como pode ser observado no detalhe, figura 27. As areas mais
criticas corresponderam aquelas cuja microbacia recebeu maior carga de
sedimentos e provisdo minima ou nula da FE. A auséncia da FE correspondeu as
parcelas que ndo dispunham de vegetacéo riparia ou cuja largura foi insuficiente
para contabilizacao.
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Figura 25. Mapa da FE Filtragem de Sedimentos pela Vegetacéo Ripéria.
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5.2. Integracdo para Estimativa dos Servicos Ecossistémicos em Escala

Regional

O protocolo propiciou a estimativa da distribuicdo e quantificagdo do
suprimento de cinco SE (manutencéo da qualidade da agua superficial e da agua
subterranea, atenuacdo de inundacfes, producdo potencial das culturas e
regulacdo climatica). Para facilitar a visualizacdo do fornecimento dos SE na
paisagem, foi realizada uma classificacdo conforme pontuacdo maxima prevista
na matriz de valoracdo (tabela 14). Desta forma, a provisdo de até 20% de
determinado SE foi classificada como muito baixa; de 20,1% a 40%, baixa; de
40,1% a 60%, moderada; de 60,1% a 80%, alta e acima de 80%, muito alta.

Conforme o ECOSER, uma area muito pequena (16%) da paisagem
avaliada apresentou proviséo alta ou muito alta dos servi¢cos, havendo predominio
de uma provisdo baixa e moderada. De forma geral, a regidao propiciou
principalmente os SE de Regulagdo Climética e de Producdo Potencial das
Culturas.

A seguir sdo apresentados detalhadamente os resultados obtidos.

5.2.1 Servico Ecossistémico Manutenc&o da Qualidade da Agua Subterranea

Foi estimada uma provisédo do SE Manutencdo da Qualidade da Agua
Subterranea baixa em 82% e moderada em aproximadamente 13% da area de
estudo. Os resultados podem ser visualizados no mapa da figura 28.

As fungbes mais importantes para a provisao deste servico sdo a
Protecdo do Aquifero pela Cobertura Vegetal e a Filtragem de Contaminantes e
Sedimentos pelos Banhados e pela Vegetacdo Riparia. O tipo de uso do solo
predominante na regido nao protegeu o aquifero, ao contrario, representou um
risco para contaminacdo devido ao uso associado de agrotoxicos e fertilizantes.
Além disso, os dois ambientes importantes para a retencdo de contaminantes e
sedimentos estdo presentes em diminuta proporcdo, o que explica a baixa

provisao da SE. O resultado obtido, entretanto, ndo suscitou grande preocupacao
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ambiental no caso da regido de Ibiruba, pois o aquifero se encontra a grande

profundidade, reduzindo muito o risco de contaminagéao.
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Figura 28. Mapa do SE Manutenc&o da Qualidade da Agua Subterranea.
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5.2.2 Servico Ecossistémico Manutencéo da Qualidade da Agua Superficial

A regido praticamente ndo dispde do SE Manutencéo da Qualidade da
Agua Superficial, que foi baixa e muito baixa ou nula em 65% e 34% da area,
nesta ordem. Este resultado é explicado porque as FE de maior influéncia na
contribuicdo do servico (55%) possuiram pouca expressao na paisagem, sendo
estas a Filtragem de Sedimentos e Contaminantes pelos Banhados e pela
Vegetacdo Ripéria e o Controle da Erosao.

Do ponto de vista da gestdo ambiental do territério, a andlise do mapa
gerado indica a necessidade urgente de acbOes de recuperacdo ambiental,
especialmente de recomposicdo da mata ciliar, pois ha grande potencial de
contaminacdo dos numerosos cursos hidricos (figuras 29 e 30). Apesar de a
regido ter apresentado baixa erosdo potencial natural, as praticas para seu

controle ndo devem ser negligenciadas, pois contribuem muito para a manutencao

da qualidade da agua superficial, entre outros servicos.

ki E g <k ‘ol A S S Nl
Figura 29. Aspecto de curso hidrico praticamente sem mata ciliar. Observa-se a
turbidez da agua devido ao aporte de sedimentos. (Foto: Tornquist, C.G., 2015)
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Figura 30. Mapa do SE Manutenc&o da Qualidade da Agua Superficial.

5.2.3 Servico Ecossistémico Atenuacédo de Inundacdes
Os ecossistemas desta regido realizam um aporte do SE Atenuacao de

Inundacdes moderada e baixa (em 13% e 86% da area, respectivamente, figura
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31). Este SE normalmente é mais valorizado nas proximidades de areas urbanas,

onde as inundagfes podem causar maiores prejuizos.

S30UW 38 :

R
Provisdo do SE : R
B Muito Baixa 3 :.V.'I-'(-"f’ ’“&{ 1
[ IBaixa R
v li‘ 4 "‘:n" ..x,
I Moderada O e
I Alta g
; 2 45
: I Muito Alta A
0 15 3 3 g
g ""’\

Figura 31. Mapa do SE Atenuacéo de Inundacdes.
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As FE que mais contribuem com este SE sdo Retencdo de enxurrada
pela Cobertura Vegetal e pelos Banhados e, em menor proporcao, a FE Controle
da Eroséao, as quais néo estdo sendo providas em muita intensidade na paisagem,

conforme observado nos resultados da etapa anterior (item 5.1).

5.2.4 Servico Ecossistémico Regulacdo Climatica

Entre os SE quantificados, 0 ECOSER apontou maior contribuicdo dos
ecossistemas da regido para o SE de Regulacdo Climética. Sua provisdo é
moderada e alta em 82% e 16% da paisagem, respectivamente. As FE mais
importantes para este SE sdo as de Armazenamento de Carbono Organico no
Solo e na Biomassa. Tendo em vista que em 87% da é&rea de estudo,
correspondente aos Latossolos, a FE Armazenamento de COS foi subestimada
em 10 a 24%, conclui-se que os valores de provisdo deste SE devem ser maiores
do que o quantificado no momento. De qualquer forma, o resultado desta

aplicacéo j& indica aporte positivo do SE Regulagdo Climética pela paisagem.
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Figura 32. Mapa do SE Regulacao Climatica.

5.2.5 Servigo Ecossistémico Producgédo Potencial das Culturas

Praticamente em toda area de estudo néo foi constatada provisdo muito
baixa e muito alta do SE de Producdo Potencial das Culturas. A maior parte da
regiao (96%) apresentou moderada provisdo. Conforme a matriz de valoracéo, as

FE de Fertilidade do Solo, Controle da Erosdo e Armazenamento de COS sao as
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mais importantes para provisdo deste SE, seguidos pela Retencédo de Enxurrada

pelos Banhados e pela Cobertura Vegetal.
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Figura 33. Mapa do SE Produgé&o Potencial das Culturas.
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Os dados da tabela 17 e os mapas das figuras 34 e 35 permitem a

avaliacdo comparativa da provisao dos SE pelos diversos ambientes da regido.

Tabela 17. Proviséo de servicos ecossistémicos na regiao de Ibiruba e Quinze de
Novembro.

Classe de Provisdo do SE

Servico Ecossistémico Muito . Muito
Alta Alta  Moderada  Baixa Baixa
Area (%)
Manutencao da Qu§1l|dade 0 0 12.8 82.0 52
da Agua Subterranea
Manutencao da Qu_al_|dade 0 0 07 65.4 33.9
da Agua Superficial
Atenuacao de Inundacbes 0 0 12,6 86,3 1,2
Regulagéo Climética 0,1 16,1 82,3 0,9 0,6
Producéo Potencial 0 06 957 37 0

das Culturas

Nos mapas podem ser verificados os locais de maior contribuicdo de
cada SE, ou hotspots, na mesma paisagem (figuras 34 e 35). Observa-se que
areas com moderada provisdo dos SE Manutencdo da Qualidade da Agua
Subterranea e de Atenuacéo de Inundac¢des em geral coincidem com alta provisao
do SE de Regulacédo Climatica. Por outro lado, o suprimento do SE Manutenc¢ao
da Qualidade da Agua Superficial € baixo ou muito baixo na maioria dos locais.
Também pode ser verificada sobreposicdo espacial de areas com moderado
aporte dos SE Manutencéo da Qualidade da Agua Subterranea, Atenuacéo de
Inundagdes e Produgéo Potencial das Culturas.



a. SE Manutencéo Agua b. SE Manutengao Agua c. SE Producdo Potencial
Subterréanea Superficial das Culturas
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Figura 34. Mapa de provisao de distintos SE. De a) até e) detalhe de provisdo dos SE na mesma area.
f) Mapa com demarcacéo da &rea em detalhe.
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Figura 35. Mapa de provisdo de distintos SE. De a) até e) detalhe de provisdo dos SE na mesma éarea.
f) Mapa com demarcacao da area em pormenor.
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Foi realizada a sobreposi¢cdo dos Pl de cada servigo para avaliar a
ocorréncia de areas que proporcionam mdultiplos SE, tendo sido gerado o mapa
da figura 36. Foram ponderados apenas os locais com provisdo moderada ou alta.
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Figura 36. Mapa de “hotspots”, demarcacdo das areas com provisao de diversos
SE.
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Conforme esta aplicacdo do ECOSER, mais de 80% da regido de
estudo contribui com dois SE, enquanto 6% suporta apenas um SE. Locais com
provisédo de trés ou quatro SE, considerados hotspots, foram delimitados em 12%
da area total. Em sua grande maioria, estes hotspots coincidem com a cobertura
do solo com matas, como pode ser verificado nas figuras 37 e 38.

A delimitacdo de hotspots possibilita uma rapida identificacdo de areas
prioritarias para conservacgdo, nas quais eventual conversdo para outros tipos de
uso acarretaria em perda significativa de diversos SE. A implantacdo de um
Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) pode ser uma estratégia
para conservar estes locais e 0o ECOSER se mostrou uma ferramenta importante
para escolha de areas criticas. Neste sentido, 0 mapeamento de sitios relevantes
para conservacao, préximas a zonas urbanas (figura 38), por exemplo, poderia
facilitar a conscientizacdo da populacdo quanto a sua importancia e o
estabelecimento de mecanismos de incentivo aos proprietarios destas terras,

como o PSA.
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Figura 37. Mapa de areas “hotspots” de SE e uso das terras correspondente. a) e b) detalhe das areas “hotspots”.

No centro, mapa com localizacao das areas em pormenor. c) e d) Mapa de uso das terras em detalhe.
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Figura 38. Mapa de “hotspots” de SE proximas a zona urbana e uso das terras correspondente. a) Detalhe dos
“hotspots”. b) Mapa com demarcagao das areas em zoom. ¢) Mapa de uso das terras.
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Somente 1,4% da regido nao estd contribuindo com uma provisao
moderada ou alta de SE, correspondendo a zona urbana e a grande parte dos
banhados (figuras 38 e 39). Este resultado contraria o obtido por Orie, Booman e
Laterra (2011) que constataram contribuicéo significativa dos banhados na reducéo
das cargas de nutrientes e sedimentos, apesar de ocuparem menos de 2% da area
de seu estudo. No mesmo sentido, Sebastian-Gonzalez e Green (2014) e Ramsar

(2013) reforcam que as areas umidas fornecem diversos SE essenciais aos seres

humanos.
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Figura 39. Mapa de uso das terras e de “hotspots” demonstrando a baixa provisdo
de SE nos banhados. Detalhes: a) uso das terras; b) “hotspots”.
¢) Mapa com demarcacao das areas em zoom.
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Na figura 40 observa-se a diferenca de provisdo de SE entre os diversos
banhados. A provisado foi considerada nula para a AU identificada com o nimero 1;
foi de um e dois SE na n.° 2; e de um SE na totalidade da n.° 3. Os principais fatores
que influenciaram a diferenca entre aqueles ambientes foram a sua area e sua
posicdo na paisagem. Os banhados de maior contribuicio com SE foram os de
maior area relativa e cuja posicao propiciou um maior aporte da enxurrada e,
consequentemente, de sedimentos e contaminantes.

Como indicado pelo ECOSER, o reduzido fornecimento de SE pelos
banhados poderia induzir a um descaso de seu valor, entretanto, estas areas
apresentam grande relevancia ecolégica especialmente devido a abundante
biodiversidade que suportam (Trabuchi et al., 2014; Tassi, 2009; Ramsar, 2013;
Rolon et al, 2008; Sebastian-Gonzéalez e Green, 2014). Neste contexto,
concordando com Trabuchi et al. (2014), destaca-se a importancia de incluir o maior
namero possivel de parametros na analise ambiental, de forma a abranger os
diversos ecossistemas e SE. No presente estudo, possivelmente a inclusdo de
indices de biodiversidade resultaria em melhor avaliacdo dos banhados. De outra
parte, este tipo de indicador é igualmente importante para 0s outros ecossistemas
e deveria constar de toda andlise ambiental da paisagem rural. Ressalta-se
também, que a inclusdo deste parametro ja estd sendo prevista pela equipe
responsavel pelo ECOSER.

Por sua vez, a grande quantidade de funcbes e servicos mapeados e
guantificados com o0 ECOSER representa um avangco em relacdo a outros trabalhos
encontrados na literatura, quando sao utilizadas poucas variaveis para a analise,
como em Duarte et al. (2016). Estes pesquisadores também salientaram a
necessidade de modelagem de outros SE e destacaram, em especial, os ligados a

hidrologia, os quais foram quantificados e mapeados neste trabalho atual.
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Figura 40. Mapa de uso das terras e de “hotspots” demonstrando a diferenca de provisdo de SE nos banhados.
Detalhes: a) uso das terras; b) “hotspots”. c) Mapa com demarcagao das areas em zoom. Banhados numerados 1 a 3.
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Tanto os mapas de SE gerados pelo ECOSER, quanto os PI
intermediarios, propiciaram informacéo valiosa para o planejamento ambiental
em escala de paisagem. A ferramenta possibilitou a integracdo de diversos
fatores proporcionando uma rapida identificacdo de &reas com alta provisdo de
FE e SE, bem como de situacdes criticas, que necessitam de acles para
conservacdao ou recuperacdo. Da mesma forma, o protocolo permitiu a
identificacdo de locais com risco de degradacdo ambiental ou com baixo
suprimento de SE. Estes resultados, conforme também salientado por Trabuchi
et al. (2014), representam o primeiro passo para identificar locais relevantes para
restauracdo e/ou conservacado, propiciando o estabelecimento de prioridades
para a gestdo ambiental do territério baseado no seu potencial de provisdo de

um conjunto de SE.

5.3 Limitagcbes da Abordagem

A aplicagcdo do protocolo ECOSER nas condigbes do RS, em se
tratando de um “projeto de desenvolvimento” e ndo um produto acabado,
conforme os préprios autores, evidenciou algumas limitacdes importantes.
Assim, adaptacdes pontuais foram necessarias, o que foi facilitado pela
interacdo e pronta resposta dos desenvolvedores desta abordagem (Grupo de
Pesquisa do Prof. Pedro Laterra na UNdMP, Argentina), que mantém um férum
na Internet para intercambio entre os usuarios

De qualquer forma, entende-se ser importante aos usuarios do
ECOSER na condicédo brasileria considerar as seguintes limitacoes:

- a forma prevista pelo protocolo para definicdo de zonas riparias
apresentou uma complexidade excessiva, tendo sido realizada adequacédo do
procedimento a realidade do estudo;

- a estimativa de biomassa poderia ser melhorada, por exemplo, com
estudos e levantamentos locais (como o Inventario Florestal Continuo do RS),
ou ferramentas de sensoriamento remoto;

- ainclusao de dados detalhados quanto ao manejo dos solos poderia
aprimorar a quantificagdo da FE armazenamento de COS;
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- ainclusdo de ao menos um indice de biodiversidade é fundamental
para que a avaliacdo dos ecossistemas da regido seja mais completa;

- a FE fertilidade do solo ndo agregou informacdo adicional nesta
regiao de estudo;

- a determinacéao da vulnerabilidade dos aquiferos foi prejudicada pela
subjetividade na pontuacdo dos parametros empregados, em especial, na
estimativa da recarga;

- a validagao dos resultados foi dificultada na escala de trabalho
adotada;

- a viabilidade de dados em resolucéo apropriada € o principal fator
limitante. No caso deste estudo, a resolucdo espacial do MDE era pequena,
enquanto o Pl de uso das terras estava em escala maior.

Por sua vez, a legenda de uso das terras poderia ter sido ampliada,
incluindo pastagens anuais e perenes, mata nativa e silvicultura. A
homogeneidade da paisagem, com predominancia de agricultura intensiva com
lavouras anuais, e o relevo plano, simplificaram a aplicacdo do ECOSER, nédo
tendo demonstrado todo seu potencial.



6. CONCLUSOES

O protocolo ECOSER permitiu a identificacdo, espacializacdo e
estimativa de diversas funcdes e servi¢cos ecossistémicos na regido, mostrando
ser adequado para a analise integrada das atividades agricolas na paisagem
rural. O protocolo apresentou grande potencial de uso como instrumento de
gestao territorial e ambiental, tendo como maior limitante de utilizacdo, a
viabilidade de dados em resolucdo apropriada. Para melhor emprego do
ECOSER, alguns ajustes se fazem necessarios, como a inclusdo de indice para
avaliacdo da biodiversidade e a adequacédo do procedimento de definicdo de
zonas riparias para a realidade local.

De acordo com esta aplicacdo do ECOSER, a regido de estudo
apresentou contribuicdo relevante com o0s Servigos Ecossistémicos de
Regulacdo Climéatica e de Produgdo Potencial das Culturas, tendo sido
classificados como provisdo moderada ou alta em mais de 95% do territorio. Para
0s demais servigos, a provisdo nao foi significativa, sendo baixa ou nula em mais
de 85% da area.



7. CONSIDERACOES FINAIS

O ECOSER € um método com base cientifica, relativamente acessivel
a maioria dos gestores ambientais, que pode ser aplicado em diversos tipos de
ecossistemas desde que feitas pequenas adaptacdes locais. Os dados
necessarios para as analises geralmente podem ser obtidos com facilidade e os
resultados gerados propiciam inUmeras informacdes valiosas. Os analistas dos
orgaos ambientais, tanto estaduais quanto municipais, em geral possuem uma
grande demanda de atividades e necessitam de uma ferramenta agil, com
possibilidade de resposta as diversas questdes que se apresentam. O protocolo
testado se mostrou viavel para atender este proposito, € uma ferramenta
compreensivel, com linguagem acessivel, disponivel gratuitamente e ainda ha
possibilidade de contato com os desenvolvedores para esclarecimentos ou
mesmo para seu aprimoramento.

Cada vez mais é acentuada a necessidade de planejar o uso do
territorio rural incluindo a tematica ambiental. Nos Ultimos anos observou-se no
RS o incremento de area ocupada com lavouras anuais, especialmente devido
ao preco vantajoso da soja, muitas vezes se estabelecendo em areas novas e
frageis ambientalmente. A intensificacdo de uso do solo comumente implica em
aumento no uso de agrotoxicos e fertilizantes e, consequentemente, no potencial
de contaminacdo do meio ambiente. Além disso, as politicas estaduais de
incentivo a agricultura irrigada tém aumentado muito a demanda de instalacdo
de equipamentos de irrigacdo em novas areas aumentando a preocupacéo dos
orgaos ambientais com os impactos ambientais associados. Especialmente em
locais de recarga do aquifero ou com solos mais arenosos, vislumbra-se um bom
potencial de utilizacdo do ECOSER para subsidiar a analise ambiental para

implantacdo de novos empreendimentos de atividade de
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irrigacdo. Apesar da subjetividade da quantificagdo da vulnerabilidade do
aquifero, o indice disponibiliza informacdes relevantes. Na regido de estudo,
apesar de ser uma paisagem relativamente homogénea, foi possivel identificar
areas de maior vulnerabilidade do aquifero.

Os produtos do ECOSER podem ser utilizados para fundamentar a
implantacédo do Programa Estadual de Conservacao do Solo. Em particular, a FE
Controle da Eroséo traz subsidios importantes, evidenciando cartograficamente
areas mais suscetiveis a erosao, o que possibilita otimizar as a¢des da extensao
rural na indicacdo das boas praticas agricolas.

A quantificacdo e a espacializacdo do SE Manutencédo da Qualidade
da Agua Superficial e os PI intermediarios e finais das FE de Retencdo e
Filtragem de Sedimentos e Contaminantes pelos Banhados e pela Vegetacao
Riparia promoveram a delimitacdo de areas criticas, com maior aporte de
sedimentos e contaminantes carreados pela enxurrada, facilitando a
visualizacdo de locais onde é imperativa a recomposicdo da vegetacao ciliar.
Estas informacfes sdo fundamentais para a gestdo ambiental, podendo ser
utilizadas em diversos niveis de decisdo, tanto local quanto regional.
Especificamente para o Programa de Recuperacdo Ambiental previsto no novo
Caodigo Florestal (Lei Federal n.° 12.561/2012; BRASIL, 2012), o ECOSER se
apresenta como uma excelente ferramenta de apoio a decisdo. A lei prevé a
recuperacao parcial das APP, possibilitando a reducéo da faixa de protecéao de
CH de 30m para 5 m (em “area rural consolidada”, com uso anterior a 2008) a
partir do compromisso com o Plano de Recuperacdo Ambiental (PRA) vinculado
ao Cadastro Ambiental Rural (CAR). Cabe ao analista ambiental a avaliacdo dos
PRA, ocasido em que os produtos do ECOSER podem subsidiar a analise de
forma consistente. A identificagdo de locais mais criticos, onde ha grande
potencial de contaminacdo dos CH pelo maior aporte de sedimentos e
contaminantes, facilita a priorizagdo de analise do CAR, assim como servem de
respaldo para o parecer do analista, especialmente se houver necessidade de
recuperar as APP na integra.

A identificacdo de sitios relevantes para conservacao, responsaveis
por grande aporte de um ou varios SE, os hotspots, oportunizado pelo ECOSER,
€ um embasamento pertinente para a implantacdo de um Programa de

Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). A abordagem de SE tem grande
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potencial de aplicacéo, € interdisciplinaria, sistémica e dinamica, servindo como
poderosa ferramenta de comunicacao para trazer a luz a interdependéncia entre
o ser humano e a natureza. Notadamente, o0 mapeamento dos SE Manutencé&o
da Qualidade da Agua Superficial e da Agua Subterrénea é fundamental para
atingir os objetivos do programa da Agéncia Nacional das Aguas, em andamento,
“Produtor de Agua” (ANA, 2017), por exemplo.

Em sintese, os produtos do ECOSER servem de fundamento
consistente para avaliagdes, planejamento e gestdo ambiental. Permitem auxiliar
na implementacdo racional de politicas de valorizagdo dos SE, assim como
podem servir de contraponto a pressao econdmica para conversao de areas para

outros usos que muitas vezes implicam em perda de SE.
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