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UTILIZACAO DA PLATAFORMA INVEST PARA ESTIMAR OS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS NO PLANALTO DO RIO GRANDE DO SUL!

Autor: José Igor Almeida Castro
Orientador: Carlos Gustavo Tornquist
Co-Orientadora: Fabiane Machado Vezzani

RESUMO

AvaliacOes de servigos ecossistémicos relacionados aos solos sdo importantes
para o dimensionamento dos impactos antropicos e para identificar perdas nos
beneficios advindos do ambiente. As abordagens integradas para avaliacdo dos
servigos ecossistémicos tém atualmente recebido grandes esfor¢os de pesquisa
e teste de aplicacdo. Estas abordagens vém sendo utilizadas como ferramentas
para tomada de decisdo na conservacdo e recuperacdo dos servigos
ecossistémicos. Dentre as ferramentas existentes, a plataforma InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) tem sido uma das
ferramentas mais amplamente utilizadas. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar os servigos ecossistémicos especificamente relacionados ao solo
pela aplicacdo dos modelos (mdédulos) apropriados no INVEST na regido central
do Planalto do Rio Grande do Sul, mais especificamente avaliando a
aplicabilidade dos modelos de estoque de carbono, taxa de entrega de
sedimentos e retencdo de nutrientes. O estudo organizou dados primarios e
secundarios por meio de amostragens e levantamentos na mesma regiao, além
de parametros default do InVEST. De maneira geral, as areas de cobertura
florestal fornecem maiores quantidades de servicos ligados ao solo devido aos
processos de estabilizacdo das propriedades do solo, especialmente quando
localizadas nos Latossolos Vermelhos. A avaliacdo dos estoques de carbono
organico total na paisagem indicou maiores quantidades de carbono
armazenado em areas de cobertura florestal de Neossolos Litélicos da regido,
atingindo 162 Mg C ha. Quanto aos sedimentos perdidos por erosdo hidrica,
foram observados valores médios de 26,98; 14,81 e 71,32 Mghatano™ para as
classes Latossolo Vermelho distréfico, Latosso Vermelho distroférrico e
Nesossolo Chernossdlico, respectivamente. As maiores perdas de nutrientes
ocorreram nas areas de pastagem, sendo de 32,19 e 12,37 kg ha'ano?, para N
e P respectivamente. Algumas das limitacbes na execucdo dos modelos da
ferramenta INVEST foram identificadas, sendo requerida obtencédo de dados
mais detalhados de campo ou levantamento mais amplo de literatura, bem como
a realizagdo de testes adicionais para calibragao e validagao locais para atingir
a acurdacia dos resultados desejada.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos, estoque de C do solo, estoques de C
da biomassa, perda de solo, exportacdo de nutrientes.
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UTILIZATION OF THE INVEST PLATFORM TO ESTIMATE ECOSYSTEM
SERVICES IN THE RIO GRANDE DO SUL PLATEAU?

Author: José Igor Almeida Castro
Adviser: Carlos Gustavo Tornquist
Co-Adviser: Fabiane Machado Vezzani

ABSTRACT

The assessment of soil-related ecosystem services is crucial to help quantify of
anthropic impacts and identify losses in the benefits arising from the environment.
Integrated approaches to evaluate ecosystem services have currently received
great effort in research and test applications. These approaches have been used
as tools for decision making in the conservation and recovery of ecosystem
services. Among existing tools, the Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs (InVest) platform has been one of the most widely used. Thus, the
present work aimed to evaluate ecosystem services specifically related to soil by
applying the appropriate models (modules) in INVEST in the central region of the
Planalto of Rio Grande do Sul, more specifically evaluating the applicability of
carbon stock model, sediment production and nutrient retention. The study
obtained primary and secondary data through sampling and surveys in the same
region, in addition to default invest parameters. In general, forest cover areas
provide greater amounts of services due to soil properties stabilization processes,
especially when located in Latossolos Vermelhos (Ferralsols). The assessment
of total C stocks in the landscape shoed higher amounts of C stored in Neossolos
Litélicos (Regosols) under forest cover, reaching 162 Mg C hal. Sediments loss
produced by erosion were, mean values of 14.81 were observed; 10.57; 14.81
and 71.32 Mghalyear? for the soil classes Latossolo Vermelho distréfico,
Latosso Vermelho distroférrico and Nesossolo Chernossadlico, respectively.
Regarding the exported nutrients, the highest losses were in the pasture
cultivation areas, being 32.19 and 12.37 kghalyear?, for N and P, respectively.
Some of the limitations of the INVEST models were identified, such as additional
field sampling and in-depth data mining, as well as carrying out additional tests
for local calibration and validation to obtain the required accuracy.

Keywords: ecosystem services, soil carbon stocks, biomass C stocks, sediment
yield, nutrient export.

2Master's Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of
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1. INTRODUCAO

O solo € um recurso natural essencial, sendo a base para producao de
alimentos & humanidade uma das suas funcbes essenciais. A partir de funcdes
desempenhadas pelo solo, os humanos podem usufruir de beneficios importantes
para garantir a qualidade de vida. Ao mesmo tempo, o solo € componente vital para
outros organismos, pois fornece abrigo, nutrientes, regula a oferta de agua, energia,
assim assegurando a existéncia de ecossistemas funcionais. O funcionamento dos
processos ecoldgicos que ocorrem em ambientes terrestres, sejam estes naturais
ou antropizados, depende da qualidade do solo, que é a condi¢ao do solo funcional,
onde os processos ecoldgicos do ecossistema em que esta inserido sdo capazes
de acontecer.

Os beneficios providos pelos ecossistemas para os humanos tém sido
chamados servi¢os ecossistémicos, os quais dividem-se em categorias ou classes:
servicos de suporte, proviséo, regulacédo e culturais. O estudo dos servigos pode
contribuir para o entendimento das complexas relacdes existentes entre a natureza
e a humanidade.

As intervencbes antropicas afetam positiva- ou negativamente a
gualidade do solo. Assim, a simples conversdo de ecossistemas nhaturais em
agroecossistemas ja pode alterar fundamentalmente o fornecimento dos servigos
ecossistémicos. Por exemplo, em sistemas agricolas baseados em cultivo
convencional com revolvimento do solo intenso ou mal conduzido, a producéo de
biomassa é reduzida, ocorrendo perdas na qualidade do solo que favorecem a
erosdo e emissdo de gases do efeito estufa. De outra parte, em sistemas ditos

conservacionistas, em que se mantém a cobertura de residuos culturais no solo, os
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processos de degradacdao sao minimizados, mantendo a qualidade e
beneficiando os servigos ecossistémicos, bem como aumentando a resiliéncia do
solo.

AvaliacOes dos servigcos ecossistémicos do solo, seja com abordagens
gualitativas e/ou quantitativas, sdo importantes para que se tenha conhecimento dos
impactos antrépicos causados no ambiente e das perdas dos beneficios que o
homem recebe deste, possibilitando o desenvolvimento de técnicas mais
sustentaveis de uso do solo. No entanto, esta avaliacdo € limitada a fatores como a
diversidade de servicos do ecossistema que recebem influéncia do solo e as
diferentes escalas, sendo necessaria uma delimitacdo da area de abrangéncia e
das categorias de servicos que serdo avaliados.

O wuso de métodos integrados para avaliacdo dos servicos
ecossistémicos tem ganho grande divulgacdo atualmente. Esses normalmente
envolvem o levantamento de dados primarios em campo, pesquisa e levantamento
de dados secundarios, ambos apoiados em ferramentas de analise espacial, como
aquelas estruturadas em sistemas de informacdes geogréficas. Estas ferramentas
de mapeamento permitem a modelagem do sistema, cujos métodos baseados em
diretrizes padronizadas séo Uteis na quantificacao da oferta, da demanda ou do fluxo
dos servicos ecossistémicos, bem como avaliacbes de incertezas e
heterogeneidade em diferentes escalas e resolucdes espaciais e temporais.

Entretanto, a maioria das abordagens desenvolvidas e disponiveis para
0 publico (usualmente apresentadas como software integrado) ndo priorizam 0s
servicos ecossistémicos prestados pelos solos. Em alguns casos, destacam as
funcdes do solo como precurssoras para 0os demais servicos prestados pelo
ecossistema, em outros, levam em conta as propriedades do solo como base para
guantificar os servicos ecossistémicos ou até mesmo dispdem de funcdes de
modelagem de atributos do solo.

No contexto global, com estas diferentes opc¢des de ferramentas para
avaliacao dos servicos ecossistémicos, a plataforma InNVEST (Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Tradeoffs) vem ganhando grande destaque,
apresentando diversos estudos no mundo reportando sua aplicacdo. Esta

ferramenta permite avaliar o fornecimento de servigos ecossistémicos em ambientes
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terrestres, marinhos e/ou costeiros usando madulos individuais (as vezes chamados
‘modelos” pela comunidade de usuarios), especificos para cada categoria de
servico, possibilitando assim tratar independentemente aqueles mais ligados aos
solos. Além disso, a disponibilidade de material de suporte, acesso e a ampla
utilizacdo em nivel internacional (com algumas aplicacdes ja reportadas no Brasil)
facilita e até recomenda seu uso.

Assim, o InVEST tem potencial para uma avaliacdo dos servicos
ecossistémicos relacionados aos solos do Planalto do Rio Grande do Sul, uma das
principais regides agricolas do Brasil, onde a agricultura é praticada ha mais de 100
anos, com periodos de grande intensificacdo no manejo dos solos, aliado a
expansdo da populacdo humana. Ou seja, um contexto de permanente pressao
sobre a qualidade do solo, das aguas e mesmo do ar. Além disso, a regido apresenta
importantes fragmentos da vegetacao nativa original (Floresta Ombréfila Mista), cujo
papel na manutencdo dos servicos ecossistémicos na regido ainda ndo é
suficientemente conhecido. Portanto, uma aplicacdo do InVest nesse contexto
podera agregar novas informacdes com relacdo a conservacdo do solo e da
Natureza em uma regido representativa do estado atual dos usos e coberturas do
solo no RS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Funcdes do Solo

O fornecimento dos servigos ecossistémicos (SE) ligados aos solos pode
ser melhor entendido se considerarmos 0 solo como um sistema aberto que tende
a estabilidade, operando longe do equilibrio devido ao fluxo continuo de energia e
matéria na interface solo-planta. Este fluxo permite variacdo na intensidade dos
processos, aumentando a atividade do proprio sistema e o conduzindo a auto-
organizacao (Vezzani e Mielniczuk, 2011).

De um ponto de vista pratico, quando se consideram sistemas de
producéo agricola, ocorre o aporte de compostos organicos pela degradacéo das
plantas cultivadas, dando ao sistema condi¢des de se auto organizar em estruturas
complexas, na forma de macroagregados. A formacéo destas estruturas que retém
maior quantidade de carbono permite o sistema se reorganizar e estabilizar,
contribuindo com a melhoria de suas propriedades e desempenho de suas funcgdes,
promovendo o desenvolvimento da qualidade do solo. Esta complexidade é
especialmente alcancada pelo cultivo continuo e diversificado de plantas, em
sistemas onde o0 manejo aplicado ao solo segue préaticas conservacionistas,
tendendo a simular nas areas agricolas o que ocorre nos ecossistemas terrestres
naturais (Vezzani, 2015).

O conceito de fungéo do solo teve sua origem na comunidade europeia
de cientistas do solo durante o inicio da década de 1970 (Glenk et al., 2012). Mais
recentemente, as diretrizes para gestao de solos da Unido Europeia consideraram
sete funcdes-chave (European Commission, 2006): producdo de biomassa,

estocagem, filtragem e transformacao de nutrientes, biodiversidade, ambiente fisico
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para atividades humanas, fonte de matéria-prima, reserva de carbono orgéanico e
ambiente de heranca arqueoldgica.

Efetivamente, nas Ultimas décadas cientistas tém citado multiplas
funcbes e servicos do solo, considerando-o como um sistema complexo e
intimamente ligado com a seguranca do homem, integridade ambiental e aspectos
econdmicos (Robinson et al., 2014). Deste modo, o conceito de funcdo do solo tem
sido cada vez mais aplicado para revelar o papel dos solos na sustentacdo do bem-
estar dos seres humanos e da sociedade, enfatizando a multifuncionalidade dos
solos e suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (Dominati et al., 2014; Maké
et al., 2017).

Muitos estudos que avaliam os servi¢os ecossistémicos trabalham com a
abordagem das funcdes ecossistémicas, de maneira complementar. Contudo, ainda
existe confusdo entre estes termos. Conceitualmente, fungdes ecossistémicas sao
consideradas como as relacdes biofisicas que existem na natureza,
independentemente do beneficio humano. J4 o0s servicos ecossistémicos sao
exatamente aqueles processos e funcbes que sdo aproveitados, diretamente ou
ndo, pelos seres humanos, incorporando desta forma o homem como beneficiario

do que é oferecido como servico pela natureza (Costanza et al., 2008).

2.2 Servigos Ecossistémicos

O conceito de servicos ecossistémicos é recente e ainda circula com
algumas diferencas entre a comunidade cientifica. Existem vérias definicbes e
evolugBes, assim como proposicdes de estruturas de classificacao.

Os primeiros trabalhos que associavam o funcionamento dos
ecossistemas com o bem-estar humano e desenvolvimento econdémico surgiram na
década de 1970 com Holdren e Ehrlich (1974), os quais abordaram as fun¢des do
meio ambiente que beneficiariam a qualidade de vida do homem, e com Westman
(1977), que reconhecem o funcionamento dos ecossistemas como provedor de
beneficios e servigcos para o bem estar humano, além de ressaltarem a importancia

da valorag&o econdmica destes servigos.
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Nas décadas seguintes, houve um amadurecimento da concepg¢éo do
tema servigos ecossistémicos. Outros autores como Odum (1989) e De Groot (1992)
se destacaram ao apresentarem uma abordagem de avaliacédo sistémica dos bens
e servicos, os quais deveriam ser gerados pelos fluxos de matéria e energia
existentes dentro do ecossistema e que por estes meios dariam o suporte a vida.

A compreensdo da importancia dos servicos ecossistémicos foi
ganhando espaco no meio politico e econémico quando foi introduzida a visédo de
“capital natural” por Costanza et al. (1997), ao indicarem o “pre¢o” dos estoques dos
recursos naturais da Terra indispensaveis para o homem. Deste modo, o capital
natural pode ser considerado como a extenséao da no¢cao econdémica de capital para
bens e servicos ambientais, estruturado como o estoque de ecossistemas naturais
gue produz um fluxo de bens, servicos e recursos valiosos no futuro.

A nova abordagem ecossistémica discutida por Daily et al. (1997) tornou-
se bastante utilizada por pesquisadores e gestores na construcdo de politicas
publicas voltadas ao manejo da biodiversidade e de recursos naturais, 0s quais
colocavam os servicos ecossistémicos como fator chave para a manutencéo da vida
na Terra.

Diante do destaque dado para a tematica, a elaboracdo da Avaliacédo
Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment - MEA) desenvolvida
logo no inicio dos anos 2000 pode ser considerada como a divisora de aguas na
contextualizacdo e caracterizacdo dos servicos ecossistémicos, servindo de base
até hoje para os estudos relacionados ao assunto. O conceito de servicos
ecossistémicos, na sua forma mais simples seria “0s beneficios que os humanos
obtém dos ecossistemas” (MEA, 2005). Na MEA, os servicos ecossistémicos foram
agrupados em quatro categorias: servicos de suporte, servicos reguladores,
servicos de proviséo e servigos culturais.

Os servicos de suporte compreendem 0s processos basicos do solo. Sem
eles, 0 ecossistema nédo poderia exercer nenhuma de suas outras fungdes, pois
compreendem o0s processos de ciclagem de nutrientes, producdo vegetal,
fornecimento de nutrientes, bem como a funcédo de servir de habitat para a maior
biodiversidade do mundo. Os servicos de regulacdo controlam a qualidade do ar,

agua e outros recursos, influenciando no controle do clima, inundagdes e até mesmo
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doencas. Os servigos de provisdo sao aqueles que fornecem matéria-prima para

atividades humanas, como alimento, madeira, fibra, agua doce e combustivel. Por

fim, os servicos culturais sdo aqueles que estdo ligados ao bem-estar social e

cultural do homem, fornecendo ambientes estéticos, espirituais, educacionais e

recreativos. Todos estes servigos estado intimamente ligados ao bem-estar humano,

contribuindo de diferentes formas e intensidades (Figura 1).

Figura
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1. Intensidades das relagcbes entre as categorias dos servigos
ecossistémicos e os componentes do bem-estar humano (adaptado de
MEA, 2005).

Os relatérios publicados por MEA (2005) relataram a importancia de

desenvolvidos estudos focados especificamente nos servigcos

ecossistémicos, devido ao quadro alarmante em que estes se encontravam

globalmente. Nesta mesma avaliacdo foi constatado que mais da metade dos

servicos ecossistémicos no mundo, incluindo servigos de pesca e agua potavel,

encontram-se degradados ou sao usados de forma ndo sustentavel. A partir desse

contexto de preocupacédo global, o tema ganhou reconhecimento mais amplo no

meio cientifico, propiciando o desenvolvimento de novos conceitos, evolucdes e



18

classificagdes ao longo dos anos: a Economia de Ecossistemas e Biodiversidade
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity — TEEB; Wittmer et al., 2013), a
Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos
(Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services; IPBES, 2012)
e a Classificacdo Comum Internacional de Servigos Ecossistémicos (The Common
International Classification of Ecosystem Services; CICES, 2013).

A CICES é atualmente o modelo de classificacdo mais recente e
atualizado, por indicar os servigos finais que tém participacéo direta no bem-estar
humano, permitindo incorporar a estes as estruturas econémicas, sociais, estéticas
e morais (Haines-Young e Potschin, 2013). O relatorio da CICES publicado em 2013
ainda distribuiu os servicos ecossistémicos em categorias hierarquicas, de forma

gue cada nivel dos servicos ndo se sobrepde ao outro e ndo se torna redundante.

2.3 Solos e servigos ecossistémicos

O avanco nos estudos relacionados aos servicos ecossistémicos ganhou
grandes propor¢des nas ultimas décadas, porém, poucos estudos realizaram
abordagens especialmente voltadas aos solos. Ao avaliar o valor monetario dos
servicos ecossistémicos no mundo, Costanza et al. (1997) levantaram 17 servicos
ecossistémicos presentes em 16 classes de vegetacao, porém, nesta avaliacao,
apenas os servicos de formacéo dos solos e controle de erosao estavam associados
especificamente aos solos. Neste mesmo estudo, as areas consideradas como de
agricultura ndo levaram em consideragcdo as diversas funcbes e servigcos
relacionados aos solos, somente foram caracterizados servicos de polinizacgéo,
controle biologico e producéo de alimentos para estas areas.

Apenas nos ultimos dez anos o estudo dos servigos ecossistémicos
diretamente relacionados aos solos recebeu maiores contribuicdes, sendo menor a
guantidade de estudos que incorporam de fato as propriedades do solo aos servigos
do ecossistema, e menor ainda a quantidade de estudos que tratam dos servigos
culturais do solo. Na maioria desses estudos, os solos foram avaliados com base

em suas funcdes, que por fim determinam a entrega de servicos ecossistémicos,
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como as relagdes entre carbono do solo, biota do solo, ciclagem de nutrientes do
solo e retengéo de agua no solo (Adhikari e Hartemink, 2016).

Hoje, sabe-se que o bem-estar do homem depende dos recursos e
servicos oferecidos pelo solo, e por conta disso, a avaliacao destes recursos € parte
fundamental nos projetos que informam a tomada de deciséo e no desenvolvimento
de politicas ambientais (Dominati, Patterson e Mackay, 2010). Além disso, o solo é
reconhecido como recurso "linha de frente" das mudancgas ambientais que ocorrem
no mundo, sendo importante prever como ocorre sua interferéncia no clima,
vegetacao, erosdo e poluicdo. Portanto, existe a necessidade de compreender
melhor o papel dos solos e sua interagdo com os sistemas da Terra, para que seja
possivel manter o fornecimento de seus servicos para 0 homem e meio ambiente
(Schmidt et al., 2011).

A capacidade dos solos em prover servi¢os ecossistémicos €, em grande
parte, determinada por suas fungdes, onde cada funcéo individual pode ser vista
como uma forma de contribuicdo para 0s servicos ecossistémicos em suas diversas
categorias (Bouma, 2014). Para compreender o funcionamento dos servicos
ecossistémicos do solo € necessario ndo so identificar e classificar os tipos de
servicos que o solo oferece, mas também os avaliar de forma quantitativa, com
respostas viaveis para tomadas de decisdes e monitoramento frequente. Quantificar
0S servicos ecossistémicos do solo requer uma abordagem que leve em conta os
processos do solo, o0 que é armazenado e o que se mantém em fluxo, bem como
suas relagbes com outros componentes do ecossistema, como agua, atmosfera e
organismos (Prado et al.,, 2016). Contudo, medir diretamente 0s servigcos
ecossistémicos e atribuir valor econdmico a estes € uma tarefa dificil de ser
realizada, pois estdo como intermediarios entre os ecossistemas que fornecem e a
sociedade que recebe, por isso normalmente séo utilizados indicadores para avaliar
e mapear estes servicos.

Um indicador € definido como uma medida de um fenémeno ambiental
usado para descrever ou avaliar condicbes ou mudancas ambientais ou ainda para
atingir objetivos ambientais (OECD, 2003). Um dos indicadores espaciais mais
comuns na literatura sobre servigcos ecossistémicos € o estoque de carbono, que

permite alcancar o servico de regulacdo do clima, por exemplo. Em geral, os
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indicadores que abordam os estoques presentes no solo sdo comumente utilizados
na avaliagdo dos servigos ecossistémicos. Robinson et al. (2013) relataram dois
grandes motivos em analisar os estoques de elementos no solo como indicadores:
os fluxos de matéria e energia podem ser estimados com base nos estoques e 0s
estoques sdo capazes de informar o histérico de elementos no solo e demais

recursos que podem estar disponiveis ou que sdo mensuraveis.

2.4  Ferramentas de avaliacdo dos servi¢cos ecossistémicos

Multiplas ferramentas de modelagem dos servigos ecossistémicos tém
sido propostas, permitindo a quantificacdo, mapeamento e, em alguns casos, até a
valoracdo destes servicos, em diferentes escalas. Existem softwares, por exemplo,
gue foram desenvolvidos como protocolos de avaliagdo. O Protocolo Colaborativo
para Avaliagdo e Mapeamento de Servigos Ecossistémicos e Vulnerabilidade
Socioecoldgica (ECOSER) € um destes que segue uma sequéncia logica de
avaliacdo, gera o mapeamento dos servicos ecossistémicos e de vulnerabilidade
socioecoldgica, tendo como base o levantamento de indices e funcdes
ecossistémicas como promotoras dos servicos. Tem sido utilizado para auxiliar os
processos de tomada de decisdo sobre o uso da terra (Laterra, Castellarini, e Orue,
2011). Existem, ainda, modelos que sdo mais adaptados a escalas locais, como 0
LUCI (Land Utilisation Capability Indicator), capaz de avaliar os impactos do uso da
terra nos servigos ecossistémicos e indicar regides pontuais onde as intervencdes
podem propiciar melhorias nos servigos (Jacskon et al., 2013).

Dentro do contexto dos servigos ecossistémicos relacionados aos solos,
€ interessante que o uso de ferramentas de avaliacéo especificamente voltadas para
detalhar e refinar o papel dos solos no ecossistema. Contudo, ndo sdo identificados
muitos estudos com desenvolvimento de programas que abarcam a devida
importancia ao solo (Sharps et al., 2018). O SPASMO (Soil Plant Atmosphere
System Model) € um exemplo de ferramenta desenvolvida para descrever os
processos do solo (Green et al., 2003). Ele é capaz de avaliar a influéncia das
praticas de manejo no crescimento das culturas, bem como a dinamica dos

processos e propriedades do solo, os quais proporcionam a regulacao dos servigos
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ecossistémicos. No entanto, o0 modelo exige um conjunto muito abrangente de
dados de entrada, pois leva em consideragéo diferentes propriedades do solo e
fatores externos como clima, uso da terra e praticas de manejo, limitando o seu uso
para estudos em escalas maiores. Outro software que tem o0 solo como objeto
central de avaliacdo € o MOSES (Modelling Of Soil Ecosystem Services), que foi
projetado para permitir a investigacdo dos efeitos das alteragcdes climaticas,
sistemas de cultivo e outros fatores que determinam 0s servi¢cos ecossistémicos do
solo (Aitkenhead et al., 2011), sendo também limitado pela necessidade de simular
um grande numero de processos em uma ampla gama de escalas espaciais e
temporais.

Em geral, as ferramentas de avaliacdo de servicos ecossistémicos
apresentam um grande potencial para quantificacdo de servicos, tornando-se
essenciais quando a abordagem do tema sai do contexto tedrico e parte para a
implementacgéo pratica. Por outro lado, a popularidade destas ferramentas ainda é
baixa, pois encontram-se em constante desenvolvimento e com muitas limitacdes
de uso, acarretando na falta de acesso pelo o publico.

A plataforma de modelagem INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs), desenvolvida pelo Natural Capital Project (Universidade de
Stanford, California, EUA) em parceria com The Nature Conservancy (TNC) e World
Wildlife Fund (WWF), é uma das opcdes mais amplamente utilizadas para
modelagem de servigos ecossistémicos, sendo atualmente um software livre e
gratuito, com vasto material de suporte e tutoriais de execuc¢édo, contendo também
foruns de discussdo e diversas publicagbes com sua aplicagdo mundialmente
(Sharp et al., 2018).

A plataforma foi elaborada como uma estrutura de quantificacéo,
mapeamento e valoragcdo monetaria de servigcos ecossistémicos fornecidos por trés
ambientes distintos, sendo divididos, atualmente, em trés modelos de servigos de
suporte, nove modelos terrestres e oito modelos costeiros/marinhos (Figura 2). A
aplicacdo destes modelos ocorre de forma independente, embora vinculaveis,
permitindo a organizagdo e analise dos dados em ambiente de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), com objetivo de avaliar os beneficios e tradeoffs

dos servicos ecossistémicos em diferentes cenarios.
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Servigos Ecossistémicos de Suporte
*» Avaliacao do Risco de Habitat

* Qualidade do Habitat

+ Abundancia de polinizador: Polinizagdo de Culturas

Servicos Ecossistémicos Finais
» Taxa de Entrega de Sedimentos e Nutrientes
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* Visitagao: Recreagao e Turismo

* Producao de energia de ondas

Figura 2. Modelos de avaliacao de disponiveis na plataforma InNVEST, com destaque para
os relacionados diretamente aos solos

Os principais modelos que avaliam o0s servicos ecossistémicos
relacionados aos solos sdo: sequestro e armazenamento de carbono, que
representa uma estimativa de estoque total de C na paisagem; taxa de entrega de
sedimentos, o qual avalia as perdas de solo pelos processos de eroséo laminar e o
seu fluxo na paisagem; taxa de entrega de nutrientes, que avalia as fontes de N e P
na paisagem e seu transporte em superficie e subsuperficie pelo escoamento
superficial da chuva e lixiviacdo, respectivamente. Estes modelos sdo utilizados em
escalas variadas, desde local até global, gerando mapas dos servicos
ecossistémicos finais.

Na tabela 1, € apresentada uma sintese das principais caracteristicas

dessas ferramentas de avaliacdo dos servicos ecossistémicos.



Tabela 1. Caracteristicas principais das ferramentas de modelagem e avaliagdo de servigos ecossistémicos mais utilizadas
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2.5 Aplicagdes da ferramenta INVEST

Estudos de grande magnitude em escalas nacionais e globais tém sido
desenvolvidos por meio da ferramenta INVEST, sendo na maioria dos casos
elaborados com a participagdo direta da propria equipe de desenvolvedores
(Sharp et al., 2018). Diante da alta demanda para busca de solu¢des naturais no
combate as mudancas climaticas, Chaplin-Kramer et al. (2019) avaliaram os
status atuais e modelaram cenarios futuros para a qualidade de agua, reducao
de riscos de inundacdo em areas costeiras e polinizacdo de culturas no mundo.
Eles evidenciaram que cerca de cinco bilhdes de pessoas sofrem com a
presenca de aguas eutrofizadas e falta de polinizacdo para desenvolvimento das
culturas, especialmente na Africa e Asia. Em escala nacional, o INVEST foi
utilizado para avaliar a liberacéo e retencao de nitrogénio e fésforo em 36 bacias
do Reino Unido, relacionando os dados de entrada e saida com a sensibilidade
de execucao do modulo utilizado (Redhead et al., 2018).

Estudos que abordam a implementacdo de um maodulo especifico do
INVEST receberam destaque nos ultimos anos, pois avaliam sua aplicabilidade
por meio de calibracbes e comparacdes com resultados observados em campo,
identificando as potenciais fontes de erro e sugestdes de melhorias para
implementacdo do software. Ao avaliarem a aplicabilidade do médulo de
producdo de agua em uma bacia hidrografica nos Estados Unidos, Hamel e
Guswa (2015) realizaram uma analise de sensibilidade do modelo para variaveis
climaticas e parametros de entrada, identificando a falta de precisdo dos dados
climaticos de entrada como maiores fontes de erro de calibragdo. Outro trabalho
gue tratou especificamente da avaliacdo de um modelo do INVEST, desenvolvido
no Brasil, foi o de Cardoso et al.(2012), os quais avaliaram as variaveis de
entrada e disponibilidade de informacfes para execucdo do modulo de estoque
de carbono em escala de paisagem no estado de Santa Catarina, indicando
problemas no levantamento de dados de estoque de carbono em
compartimentos especificos como da necromassa de areas florestais.

No Brasil, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos, especialmente em
escalas regionais e locais, para avaliacdo de diferentes tipos de servigos
ecossistémicos. Séo relatados na literatura diversos estudos realizados no Brasil

com aplicagdo direta do InVEST voltados para areas costeiras e regides
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estuarinas (Ribeiro, Silva e Asmus, 2018), na avaliacao e valoragao de servigos
de polinizacdo por abelhas (Hipdlito et al., 2019) e na avaliacdo de servigos de
provisdo e qualidade de habitat em areas de floresta nativa (Strassburg et al.,
2016). No entanto, poucos trabalhos com aplicacdo da ferramenta foram
desenvolvidos em &reas majoritariamente agricolas e em menor quantidade
trabalhos que abordassem os servigcos ecossistémicos prestados pelo solo.

O uso do InVEST também pode servir de base para outros tipos de
abordagens relacionadas aos servigos ecossistémicos, como por exemplo em
estudos para selecdo de &reas prioritarias de mata nativa para conservagao e
recuperacdo. Ao utilizarem a ferramenta para selecionar as areas mais
importantes para conservacdo em regides de Cerrado e de Mata Atlantica
Duarte, Ribeiro e Paglia (2016) relacionaram os servicos de estoque de carbono,
retencdo de sedimentos e biodiversidade, resultando em hotspots de alto
fornecimento de servigos ecossistémicos e identificando as areas que ja se
encontravam protegidas e as de situacdo mais critica para protecdo. Em estudo
desenvolvido em areas de uso agricola, Chaplin-Kramer et al. (2015),
demonstraram a intensificagdo dos impactos na biodiversidade e
armazenamento de carbono na paisagem devido a expanséao agricola, utilizando
simulacdes de diferentes cenarios, evidenciando a importancia de informacdes
espacialmente explicitas na avaliagdo das mudancas de uso e cobertura da terra
para elaboracdo de acbes de combate ao declinio dos servigos ecossistémicos.

No Rio Grande do Sul, poucos trabalhos com abordagem de servigos
ecossistémicos foram desenvolvidos com a ferramenta INVEST, especialmente
guando se referem as regides de uso agricola. No entanto, avaliacdo de servi¢os
ecossistémicos em area agricola foi conduzido por Wolff (2017) por meio de outro
software similar ao INVEST. Neste estudo, foi utilizado o protocolo ECOSER para
levantar indicadores de fungdes ecossistémicas presentes na paisagem e
integra-los para estimar servicos ecossistémicos como regulacdo climatica e
potencial de producéo das culturas. Ainda neste estudo, a ferramenta de analise
em questdo foi capaz de avaliar espacialmente os servigos ecossistémicos

apesar de apresentar algumas limitagdes.



3. OBJETIVO

Aplicar modelos de analise da plataforma InVEST para estimar os
servigcos ecossistémicos relacionados com o solo em regido agricola no centro

do Planalto Meridional do Rio Grande do Sul.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regiéo fisiografica do Planalto Meridional
do Rio Grande do Sul. A abrangéncia foi delimitada considerando a
disponibilidade de dados e informacdes provenientes de estudos anteriores
(Tornquist, 2007; Broetto, 2012; Davila, 2016; Wolff, 2016), compreendendo 0s
municipios de Ibiruba e Quinze de Novembro na sua integralidade e partes de
Cruz Alta, Fortaleza dos Valos e Boa Vista do Incra. A area de estudo, doravante
denominada regido de Ibiruba abrange 1.771 kmz?, incorporando além das terras,
parte do reservatdrio da Represa do Passo Real, pertencente a bacia do Alto
Jacui (Figura 3). Esta € uma regido predominantemente agricola e destaca-se
por seu historico de alta producéo de soja no Rio Grande do Sul, apresentando
o sistema de plantio direto como método de cultivo mais utilizado (Tornquist et
al., 2009).

A regido de Ibiruba é caracterizada segundo a classificacdo de
Kdppen pelo clima Cfa (subtropical imido com verdo quente), com médias
anuais de temperatura de 18 °C e precipitacdo de 1.750 mm (INMET, 2019). A
vegetacao original da regido era composta predominantemente por Floresta
Omobrofila Mista, com dominancia do pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia) e
areas de campos em menor proporcdo (IBGEa, 2018). Devido ao
desenvolvimento da agricultura nesta regido apds o inicio da colonizacdo em
1902, especialmente na producéo intensiva de culturas anuais como soja, trigo
e milho, as florestas e campos naturais foram reduzidos a menos de 10 % e 4 %,

respectivamente.
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Figura 3. Area de estudo com os municipios, a represa Passo Real e a malha
viaria na escala de 1:250.000
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As éareas correspondentes aos campos nativos foram por sua vez
convertidas em pastagens cultivadas, com dominancia de Tifton e outras
gramineas de verao intensivamente manejadas, inclusive com dejetos animais
(Broetto, 2016), que representam uma pequena fracao.

O mapa uso e cobertura das terras utilizado neste estudo foi obtido
por meio do Projeto MapBiomas v4.0 para o ano de 2018 (MapBiomas, 2019),
com resolucédo de 30 m, sendo recortado para os limites da regido de estudo e a
legenda adaptada (Figura 4). As areas agricolas de cultivo anual cobrem a maior
parte da regido delimitada, apresentando fragmentos de mata nativa e areas de
pastagem em menor proporgao.

A geologia é predominantemente composta por rochas basalticas
extrusivas da Formacao Serra Geral, com a ocorréncia de rochas sedimentares
de arenito e conglomerados nos locais de maior elevagéo relativa na paisagem,
correspondentes a Formacao Tupanciretd (Viero e Silva, 2010). As feicbes do
terreno predominantes sdo coxilhas tabulares e arredondadas, de relevo
ondulado a suave ondulado (Santos et al., 1970).

As principais classes de solos da regido séo a do Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Neossolo Litolico
Chernossoélico, e em menor area, Nitossolo Bruno Aluminico (IBGEb, 2018). Em
virtude da escala do estudo utilizada (1:250.000), os Nitossolos que se
encontram em pequena extenséo foram incorporados aos Latossolos Vermelhos
Distroférrico (Figura 5).

O mapa de solos utilizado neste estudo foi IBGE (2018b), sendo
utlizada apenas a classe de solo predominante em cada Unidade de
Mapeamento levantada para representar a distiruibcdo de solos na regiéo.
Quanto as caracteristicas morfolégicas dos solos avaliados, a classe textural
para os solos LVdf, LVd e RLm sdo, respectivamente, muito argilosa, argilosa e
meédia. Ja quanto ao horizonte A de cada solo observam-se predominante as
classes A proeminente, A humico e A chernozémico, para os solos LVdf, LVd e
RLm, respectivamente (IBGEb, 2018).



30
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Figura 4. Uso e cobertura das terras na regido de Ibiruba para o ano de 2018 na
resolucédo de 30 m (MapBiomas, 2019).
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Figura 5. Solos da regido de Ibiruba na escala 1:250.000 (IBGE, 2018b).
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4.2. Plataforma de avaliacao de servigos ecossistémicos INVEST

A plataforma INVEST € estruturada como modelos (ou modulos),
sendo, neste caso, selecionados aqueles que abordam o0s servicos

ecossistémicos relacionados com os solos:

4.2.1 Modelo de estoque de carbono

O servigo ecossistémico de estoque de carbono pode ser considerado
um dos mais importantes na regulacdo do clima da Terra, devido a retirada de
CO2 da atmosfera e como fonte de energia para 0s organismos que vivem no
solo (Lal, 2014). O modelo de estoque de C total na paisagem do INVEST
consiste no somatério de quatro compartimentos de carbono: da parte aérea
vegetal, da liteira (serapilheira), das raizes e do solo. O estoque total em cada
ambiente ou paisagem é determinado pela distribuicdo de diferentes usos e

cobertura da terra.

4.2.2 Modelo de taxa de entrega de sedimentos

O modelo de taxa de entrega de sedimentos (Sediment Delivery Ratio
— SDR) foi desenvolvido para mapear a geracao e exportacao de sedimentos do
solo para os cursos d’agua, tornando-se util na avaliacao do servico de retengéo
de sedimentos na bacia hidrografica. Este modelo utiliza a abordagem original
de Borselli et al. (2008), calculando a quantidade de sedimento erodido por pixel
e, em seguida, correlacionando com a proporcédo de sedimento exportado que
realmente chega ao curso hidrico. Quando o sedimento alcanca o rio € assumido
gue ele seguira para o exutorio da bacia, portanto o transporte de sedimentos
dentro da agua néo é avaliado.

A abordagem de Borselli et al. (2008) pode ser melhor observada na
Figura 6. Para obtencdo da quantidade de sedimentos exportados no pixel (Ei)
(unidade: Mg ha! ano) é calculada a quantidade de sedimentos erodidos (usle;)

e, em seguida, a taxa de entrega de sedimentos (SDR)).
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Area de depoiscdo a
Area de transporte a jusante (retencdo): D

montante (transporte): Dyp

Pixel de interesse:
USLEix SDR;

Total exportado =
Zpixel i USLEIXSDRl

Figura 6. Abordagem conceitual adaptada de Borselli et al. (2008) utilizada no
modelo de taxa de entrega de sedimentos do INVEST [SDR], conforme
apresenrado em Sharp et al. (2018)

A quantificacéo da perda de solo anual é realizada espacialmente com
base na equacédo de perda de solo revisada (Revised Universal Soil Loss
Equation - USLE):

RUSLE;=R;K;. LS;. C;. B
equacéo 1

onde,
RUSLE = quantidade de solo perdido [Mg ha ano]
R = erosividade da chuva [MJ mm ha h]
K = erodibilidade do solo [Mg ha h (MJ ha mm)1]
LS = comprimento da encosta e declividade
C = fator de uso e cobertura do solo
P = fator de préaticas conservacionistas

A quantificacdo da taxa de entrega de sedimentos (SDRi) foi baseada
no método proposto por Vigiak et al. (2012), sendo dada por dois passos. O
primeiro é o calculo do indice de Conectividade (ICi), que representa o transporte
de sedimentos no escoamento superficial a cada pixel, baseado na relagéo entre

as declividades dos pixels vizinhos acima e abaixo:
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equacao 2

Onde Dup € a declividade do pixel a montante e Ddan a declividade do

pixel a jusante. Tendo obtido o valor de ICi pode ser calculado o SDR:

SDR 0%
1+ exp (—ICO l: Ici)

SDRl ES

equacéo 3

onde,

SDRmax = Valor maximo da taxa de entrega de sedimentos que um
pixel pode atingir, sendo fungéo da textura do solo

ICo e k = pardmetros de calibragéo default

ICi = indice de conectividade

4.2.3 Modelo de taxa de entrega de nutrientes

O modelo de taxa de entrega de nutrientes (Nutrient Delivery Ratio -
NDR) foi desenvolvido para mapear fontes de nitrogénio e fésforo na paisagem
e seu transporte até os cursos hidricos, sendo utilizado para avaliar os servigos
de retencdo de nutrientes pela vegetacdo natural e avaliar problemas
relacionados a qualidade da agua.

O modelo utiliza uma abordagem de balanco de massas para
descrever o movimento dos nutrientes na superficie e subsuperficie do solo,
sendo possivel avalid-los separadamente. Deste modo, a exportacdo de
nutrientes em cada pixel é calculada como o produto da carga de nutrientes no
solo (load)) e a taxa de entrega de nutrientes (NDR;), sendo exemplificada na

figura 7.
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Figura 7. Abordagem conceitual do modelo de taxa de entrega de nutrientes do
INVEST [NDR] (Sharp et al., 2018)

A carga de nutrientes aportados para cada tipo de uso e cobertura do
solo leva em consideracdo o potencial de runoff local, pois este afeta a
contribuicdo de aporte para cada pixel, modificando a carga inicial (Heathwaite
et al., 2005). Desta forma, a carga de nutrientes no solo € dada por:

modified. load; = load;. RP];

equacao 4

onde,
RPI; = indice potencial de runoff do nutriente em cada pixel.

Loadi = nutriente aportado ao solo

A gquantificacdo da taxa de entrega de nutrientes segue a abordagem
similar ao modelo de entrega de sedimentos (Vigiak et al., 2012), calculando a
guantidade de nutrientes exportados em proporcdo a quantidade de nutrientes
aportada no solo que realmente chega ao curso hidrico. A taxa de entrega de
nutrientes (NDR) é calculada pela equacao 5:

IC; — IC\\ "
NDR; = NDRy ;| 1+ exp (T)

equacao 5
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onde,

ICo e K = Parametros de calibragéo;

ICi = Indice de conectividade;

NDRo,i= Proporc¢éo do nutriente que néo é retido pelos pixels a jusante
do pixel de interesse, sendo baseado na maxima eficiéncia de retencéo do solo

entre o pixel e o curso hidrico.

4.3 Implementacédo dos modelos estoque de carbono, taxa de entrega de

sedimentos e taxa de entrega de nutrientes

A execucao dos modelos de interesse foi realizada na verséo 3.7.0 do
INVEST, sendo necessarias uma série de dados de entrada, que estédo descritos
na tabela 2. A integracdo e organizacdo das informacOes de entrada foram
realizadas em ambiente ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014) com a construgéo de um SIG
de trabalho organizado em planos de informacao na forma de mapas e tabelas
de atributos associadas, especificas para atendimento dos requisitos da
plataforma InVEST, constituindo assim, a base de dados espacializada do
estudo.
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Tabela 2. Parametros de entrada dos modelos de estoque de carbono, entrega
de sedimentos e entrega de nutrientes da plataforma InVEST.

Modelo do : .
INVEST Dado de entrada Tipo de dado/ Unidade
Uso e cobertura do solo Raster (.tiff)
Estoque de
carbono na Compartimentos de carbono na Tabela (.csv)
paisagem

paisagem

[Mg ha*]

Modelo digital de elevagéo
Uso e cobertura do solo

Bacias hidrogréficas da area de
estudo

indice de Erosividade -USLE (R)

Taxa de entrega

de sedimentos g rqinilidade do solo - USLE (K)

Fator (C) e (P) - USLE
Limite de acumulo de fluxo
Ko® e 1Co®@

SDR méax ©@

Raster (.tiff)
Raster (_tiff)

Shapefile (.shp)

Raster (.tiff)
[MJ mm (ha hyr) 1]

Raster (.tiff)
[thah (ha MJ mm) 7}

Tabela (.csv)
Numeérico
Numeérico

Fracdo

Modelo digital de elevagéo
Uso e cobertura do solo

Bacias hidrograficas da area de
estudo

Runoff de nutrientes

CargadeNeP
Taxa de entrega

de nutrientes
Eficiéncia de retencdo de N e P

Comprimento critico de retengéo
deNeP

(cont.) Limite de acumulo de fluxo

Kp®

Raster (_tiff)
Raster (.tiff)

Shapefile (.shp)

Raster (_tiff)
Tabela (.csv)/
kg ha !
Tabela (.csv)/fragcédo
Tabela (.csv)/
m
Numérico

Numérico

(1) Kb: Parametro de calibracédo Borselli (Borselli et al., 2008) que determina a forma da relacéo
entre a conectividade hidrolégica e a taxa de entrega de sedimentos/nutrientes. O valor

padréo é 2.

(2) 1CO: Parametro de calibrag&o Borselli que determina a forma da relacéo entre a conectividade
hidroldgica e a taxa de entrega de sedimentos/nutrientes. O valor padrao € 0,5.
(3) SDR max: Valor maximo da taxa de entrega de sedimentos que um pixel pode atingir, sendo

uma funcéo da textura do solo. O valor padréo € 0,8.
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4.4 Construcdo da base de dados

Para a execucdo dos modelos do INVEST selecionados no estudo
foram obtidos dados primarios e levantados dados secundarios. Os dados
primérios referem-se aos obtidos em campanhas de amostragem em campo
seguidas de analises laboratoriais. J& os dados secundérios foram obtidos por
meio de pesquisas na literatura em estudos anteriores desenvolvidos na mesma
regido, valores default da base de dados da plataforma do INVEST e demais

estudos que atendessem a demanda de dados de inicializagdo do sistema.

4.4.1 Dados primarios

4.4.1.1. Amostragem de solo

As coletas foram realizadas no primeiro semestre de 2019, sendo
coletadas amostras de solo indeformadas em anéis volumétricos com 8,5 cm de
didmetro e 5 cm de altura, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-
30 cm de profundidade, através de abertura de mini trincheiras nos pontos
avaliados, apresentados na figura 8, seguindo o procedimento recomendado
pela FAO (2019), que é compativel com as recomendacdes do IPCC (2019).

O critério de escolha dos pontos amostrados foi baseado na
distribuicdo de pontos ja existentes na regido. Devido as caracteristicas
uniformes que o0s solos da regido apresentam, optou-se por amostrar em pontos
de maior acessibilidade, sendo alguns pontos revisitados. No presente estudo
foram selecionados seis pontos de amostragem, sendo 69 o total de pontos
compilados de estudos anteriores.

As amostras foram encaminhadas para laboratoério, secas em estufa
a 50 °C por cinco dias. Apds, o solo foi triturado e peneirado em malha de 2 mm.
O carbono orgéanico do solo (COS) foi analisado em analisador elementar C/N
(Thermo Flash) a partir de aliquotas de 1 g, moidas finamente em graal de agata
até passar na peneira 0,25 mm. Posteriormente, foi determinada a umidade
residual levando as amostras secas para estufa a 110 °C para obter a densidade

do solo (Ds) e COS em base seca.
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Figura 8. Pontos de amostragem de solos na regido de Ibiruba.
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Para avaliagdo do estoque de C do solo (ECOS) foram seguidos os
procedimentos recomendados por FAO (2019), consistentes com IPCC (2019).
Especificamente, a recomendacao vigente € utilizar a mesma amostra para
obtencéo da Ds e COS, com o objetivo de reduzir o volume de solo e eliminar a

variabilidade espacial advinda de coletas para Ds e COS feitas separadamente:

ECOS = C * prof * Ds * 10

equacao 6

onde

ECOS = estoque de carbono organico do solo [COS] (Mg C ha)
C = concentragéo de C (kg Mg™)

prof = espessura da camada (m)

Ds = densidade do solo (Mg m-3)

4.4.1.2 Amostragem de residuos vegetais (palhada)

Para determinacdo da massa seca (MS) das culturas aportada nas
regides de uso agricola, foram coletadas amostras dos residuos vegetais no solo,
com uso de um quadrat metalico com area de 0,25 m2, em trés locais para cada
ponto amostral, sendo distribuidos pela regido de forma a representar a
variabilidade espacial dos sistemas de cultivo (Figura 9). As coletas foram
realizadas cerca de uma semana apdés colheita da soja, no més de marco de
2018. O material coletado foi seco em estufa a 60 °C por trés dias e pesado em
balanca de precisdo. Para estimativa do carbono presente no residuo foi
considerado a concentracao de carbono de 40 % da MS do residuo (Bolinder et
al., 2007).
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Figura 9. Pontos de amostragem de residuos vegetais realizados pelo autor na
regido de Ibiruba.
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4.4.2 Dados secundéarios

4.4.2.1 Modelo de estoque de C na paisagem

Na sua concepgao original, o modelo do INVEST para estoque de C
nao considera as diferentes classes de solo da regido, apenas 0 uso e cobertura
das terras. Havendo dados que discriminam os estoques de C do solo conforme
uso atual de estudos anteriores na regido, decidimos inclui-los neste trabalho,
refinando assim o modelo original.

O recente mapa de uso e cobertura do Projeto MapBiomas
(MapBiomas, 2019) foi utilizado para aplicar o modelo de estoque de C (Figura
4). Em ambiente de geoprocessamento, foi ampliada a tabela de atributos para
incluir os valores de C em diferentes classes de solo e uso/cobertura. Para tanto,
utilizou-se a ferramenta Map Algebra do ArcGIS, sobrepondo o mapa de solos
(IBGEb, 2018) e o mapa de uso e cobertura reclassificado (MapBiomas, 2019),
obtendo-se um mapa de “solotuso/cobertura”, similar as “unidades de
simulagao” de Tornquist (2007). Este mapa-produto (Figura 10) foi usado em
todos as aplicacdes dos modelos selecionados no INVEST, desde estoque de
carbono até taxa de entrega de sedimentos e nutrientes.

Os valores de ECOS foram obtidos de trabalhos desenvolvidos nesta
regido pelo grupo de pesquisa (Tornquist, 2007; Davila, 2016; Broetto, 2012),
cujos pontos de coleta podem ser observados na Figura 9. Adicionalmente,
valores obtidos na literatura para a regido foram compilados, determinando
valores médios de ECOS para os solos da regido de estudo (Tabela 3). Foram
considerados os valores de ECOS apenas das camadas de 0-30 cm de
profundidade. Os ECOS para Neosolos Litélicos (RLm) sob pastagem foram
atribuidos como em lavouras e para as areas de banhado foram atribuidos os

ECOS correspondentes aos Neossolos Fluvicos de Tornquist (2007)
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Figura 10. Classes de solos associadas a uso/cobertura para a regido de Ibiruba.
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Tabela 3. Estoque de C organico do solo (ECOS) na camada de 0-20cm para a
regido de Ibirubda utilizados neste estudo.

Tipo de solo/ ECOS 0-20 (Mg ha?)

Uso e cobertura " Média DesvPad

LV Distroférrico 43 71,22 13,72
Pastagem 5 76,66 8,29
Cultivo Anual 22 69,00 10,96
Floresta Natural 16 72,57 17,94
LV Distréfico 22 69,75 17,42
Pastagem 3 65,62 16,10
Cultivo Anual 11 68,35 14,33
Floresta Natural 8 73,23 22,78
Neossolo Flavico 5 75,00 22,43
Cultivo Anual 3 77,71 18,51
Floresta Natural 2 70,94 35,67
Neossolo Litdlico 5 91,54 20,15
Cultivo Anual 3 77,49 3,92
Floresta Natural 2 112,61 10,67
Total 75 72,40 16,44

Para as areas agricolas, o C da parte aérea foi obtido por meio de
dados primarios obtidos nas amostragens em campo de residuos vegetais
descritas no item 4.4.1, sendo considerado que a massa seca total compde a
biomassa da parte aérea anual da vegetacdo. Para o conteddo de massa seca
das raizes, foi utilizado o fator shoot to root de 30 % em relacdo a massa seca
da parte aérea (Bolinder et al., 2007), sendo o C das raizes estimado pelo indice
de conversao de 40 % da biomassa seca. Para o conteudo de C presente na
liteira, foram utilizados os resultados obtidos por Campos et al. (2019), os quais
avaliaram a liberagcdo de carbono de residuos vegetais de soja e aveia em

diferentes sistemas de rotacéo e plantio na regido de Cruz Alta.
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Nas areas com cobertura de floresta foram utilizados dados
provenientes do Sistema Florestal Brasileiro (SBF, 2019), sendo selecionados os
dados referentes a vegetacao original, Floresta Ombréfila Mista para RS. Desta
forma, foram determinados os valores de estoque para todos os compartimentos
de carbono, com excec¢ao do ECOS como apresentado anteriormente.

Para as areas de campo ou pastagem néo seria indicado o uso de
fator de conversado “shoot to root” para estimativa da biomassa radicular em
relacdo a parte aérea, pois nestes casos a biomassa subterranea assemelha-se
em massa a parte aérea, devido aos 6rgaos subterrneos desenvolvidos por
vegetais tipicos destas areas como bulbos e rizomas, portanto, os dados obtidos
para o C acima e abaixo do solo nas areas de pastagem foram estimados a partir
dos resultados obtidos por Abichequer et al. (2009). Para o ECOS destas areas
foi utilizado o valor obtido pelos dados da regido (Tabela 3) e para o C presente
na liteira foram utilizados os valores estimados por Grace et al. (2006).

Os compartimentos de carbono de areas urbanas foram obtidos por
dados default da base de dados do InVEST (Sharp et al., 2018). Nos corpos
hidricos o C foi considerado zero. Uma sintese dos compartimentos de C
utilizados no estudo consta na tabela 4.

Tabela 4. Estoques de C estimados para diferentes compartimentos conforme
solo/uso e cobertura do solo na regido de Ibirub4 utilizados neste

estudo
Uso e Cobertura da Terra C Parte aérea C Raizes  C Solo C Liteira
Mg ha?
LVdf Floresta Nativa 34,65 6,93 53,88 8,00
LVdf Pastagem 1,26 13,09 55,29 0,20
LVdf Cultivo Anual 2,77 0,61 49,19 0,88
LVd Floresta Nativa 34,65 6,93 58,07 8,00
LVd Banhado 1,26 13,09 49,17 0,20
LVd Pastagem 1,26 13,09 46,28 0,20
Lvd Cultivo Anual 2,77 0,61 49,62 0,88
RLm Floresta Nativa 34,65 6,93 83,40 8,00
RLm Pastagem 1,26 13,09 56,66 0,20
RLm Cultivo Anual 2,77 0,61 56,66 0,88

Area Urbana 2,00 1,00 5,00 0,00
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4.4.2.2 Modelo de taxa de entrega de sedimentos

O modelo de taxa de entrega de sedimentos é um modelo
espacialmente explicito que trabalha na resolucdo espacial do modelo de
elevacao digital (Digital Elevation Model - DEM). Neste estudo, foi utilizado o
DEM do levantamento Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) na resolucao
de 30 m (Figura 11) (USGS, 2019). O delineamento das bacias hidrograficas foi
realizado por meio da extensédo ArcHydro do ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014), sendo

recortadas conforme os limites definidos pela area de estudo (Figura 12).
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Figura 11. Hipsometria conforme modelo digital de elevacdo SRTM (USGS,
2019)
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Figura 12. Rede de drenagem e bacias hidrograficas da regido de Ibiruba

48

Bacias Hidrograficas



49

a) Indice de Erosividade (R)

A erosividade das chuvas é considerada o fator climatico da USLE,
sendo expressa como o0 produto da energia cinética total da chuva por sua
intensidade méxima, calculada para uma duragdo de 30 minutos, em mm h,
representada pelo indice EI30. O somatdrio dos valores médios de EI30 de séries
mensais de pelo menos 20 anos corresponde ao indice de Erosividade R,
expresso em MJ mm (h ha ano)™.

O indice R utilizado para a regido de estudo foi obtido com uso do
software NetErosividade RS (GPRH, 2005; Moreira et al., 2016), o qual estima
os valores de erosividade da chuva mensais e anuais para cada localidade do
Rio Grande do Sul por meio de técnicas de interpolacdo espacial e redes neurais
artificiais, seguindo o método de calculo proposto por Foster et al. (1981) e
Wagner e Wassambani (1988). Os desenvolvedores utilizaram séries sintéticas
de 94 estacBes pluviométricas com duracédo de 100 anos de medicéo diaria no
RS e de nove estacles de SC, a partir de informacdes pluviométricas disponiveis
no software ClimaBR 2.0 (Zanetti, 2003; GPRH, 2005), como pluviosidade total
diaria, duracdo do evento, intensidade de precipitacdo instantdnea maxima,
tempo de ocorréncia da intensidade maxima e parametros que caracterizam o
perfil da chuva.

Foram selecionados os valores de R calculados pelo método de
Foster (1981) para cada municipio pertencente a regido de estudo, expressos
em MJ mm (h ha ano): Ibirubéa (9.304), Quinze de Novembro (8.658), Fortaleza
dos Valos (8.670), Cruz Alta (8.336) e Boa Vista do Incra (8.785).

b) Fator de erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo corresponde a suscetibilidade natural do solo
para erosédo, sendo representada pelo fator K. Este fator € dado pela razéo das
perdas de solo pela unidade do indice de erosividade das chuvas, apresentando
valores diferentes para cada tipo de solo, pois leva em conta caracteristicas
especificas como textura, matéria organica e relevo do local (Wischmeier e
Smith, 1978).
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A determinacéo do fator K pode ser realizada por métodos diretos ou
indiretos. Nos métodos diretos a quantidade de solo perdido durante eventos de
chuva é avaliada em condi¢des da parcela padrao, representada como uma area
de 22 m de comprimento de declive, declividade de 9%, preparada por sistema
convencional no sentido do declive e mantida continuamente cobertura vegetal
(Wischmeier e Smith, 1978). Ja por métodos indiretos, sao aplicadas equacdes
de regressfes multiplas que utilizam dados correspondentes as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo como textura, permeabilidade, concentracdo de C
organico e concentracdo de Oxidos de Fe e Al (Silva et al., 2000).

Varios trabalhos de levantamento do fator K por métodos indiretos
foram realizados no Brasil, apresentando grande variabilidade mesmo que para
solos de mesma classe, sendo recomendado seu uso apenas quando ndo se
dispde de dados obtidos diretamente no campo (Silva et al., 2000).

Diante da grande variabilidade do fator K presente na literatura para
os solos do Rio Grande do Sul, optou-se por utilizar primeiramente dados obtidos
por método direto para a regido de Ibiruba, no entanto foi encontrado apenas o
fator K para LVd desenvolvido no municipio de Santo Angelo, proximo da regi&o,
por (Schmidt, 2017), sendo este o fator selecionado para a mesma classe de solo
da regido de estudo. Para as classes LVdf e RLm, ndo foram encontrados
estudos de levantamento do fator K, portanto, sua obtencao foi realizada por
meio do método de calculo sugerido por Roloff e Denardin (1994). Neste estudo
os autores consideraram a metodologia mais adequada para obtencéo do fator
K utilizando dados de atributos fisicos e quimicos de 21 perfis de diferentes
classes de solo do Parana, sendo desenvolvida a equacdo 7 como mais
adequada para Latossolos e Neossolos. A obtencdo dos dados para aplicacéo
do célculo do fator K foi baseada nas caracteristicas das classes de solo
descritas por BRASIL (1973) (Tabela 5). Na tabela 6 estdo descritos os valores

utilizados neste estudo.
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Fator K para Latossolos e Neossolos:
K1=0,00437VMn + 0,0350Fs — 0,0111Aa
equacao 7

Onde:

Mn = silte (silte + areia fina) (g g?)

Fs = teor de Fe,Os3 extraido por acido Sulfurico (g g)
Aa = As/ fracéo argila (g g-1)

As = teor de Al203 extraido por ac. sulfarico (g g%)

Af = Areia fina (g g%)

Tabela 5. Dados utilizados para obtencéo do fator para os solos da regiédo de
Ibirub&a pelo método proposto por (Roloff e Denardin, 1994)

Hor.  Prof. Areia Fina Silte Argila Al,O3 Fe,0O3

cm --gg?

Lvdf @ Al 0-15 0,010 0,230 0,740 0,202 0,234
RLmM ®@ A 0-20 0,140 0,620 0,110 0,108 0,241

(1) Perfil descrito em BRASIL (1973) como Latossolo Roxo Distrofico.
(2) Perfil descrito em BRASIL (1973) como Solos Litdlicos Eutréfico.

Tabela 6. Fator de erodibilidade do solo (K) para os solos presentes na regido
de Ibiruba.

Fator K

Classe de solo Fonte
Mg (ha MJ mm)*

Latossolo Vermelho Distroférrico  Roloff e Denardin (1994)

0,0144

LVdf
Latossolo Vermelho Distréfico LVd Schmidt (2017) 0,0090
Neossolo Litélico Chernossdlico  Roloff e Denardin (1994) 0.0275

RLmM
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c) Fator topogréfico LS

O fator topografico (LS) combina os fatores L (funcdo do comprimento
da rampa) e S (funcao da declividade média). Este fator € calculado pelo préprio
modelo apenas por meio do mapa DEM (Figura 11). O célculo é baseado no
método desenvolvido por Desmet e Govers (1996), dado pela equacéo 8:

IS =§ (Ai_in + D™ = AT,
ETUL pmtz 4 (22,13)m

equacao 8
Onde,
Si= Fator de declividade para a célula i (calculado em funcdo da
declividade em graus - 6):
[Si=10,8 - sen(h) + 0,03], quando 6 < 9%
[Si=16,8 - sen(8) — 0,50], quando 6 = 9%
Ai-n= area de contribuicdo (m2) no interior da célula da grade
calculada pela direcéo de fluxo
xi = |senqi| + | coSqi | onde «i é a diregdo do aspecto da célula i

m = fator expoente de comprimento de rampa da RUSLE

Para evitar superestimacao do fator LS em paisagens heterogéneas,
os comprimentos de inclinacdo longos sdo limitados a um valor de 333 m
(Desmet e Govers, 1996). O valor de m é baseado na equac¢do classica da
RUSLE:

m = 0,2 para declividade <1 %

m = 0,3 para declividade >1 % e < 3,5 %

m = 0,4 para declividade >3,5% e <5 %

m = 0,5 para declividade > 5 % e < 9%

m =B/ (1+p),

onde B = sen 6/ 0,0986/ (3.sen 8°8 + 0,56) para declividade 2 9 %
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d) Fator de cobertura (C) e de praticas conservacionistas (P)

O fator C na equacédo da USLE corresponde ao manejo e cobertura
do solo, sendo definido pela relacdo de perda de solo entre uma parcela com
determinado manejo e a parcela padréo, ponderada pela Erosividade das chuvas
ao longo do ciclo de culturas.

Foram escolhidos os valores para o fator C de acordo com a literatura
pesquisada para a regiao e os diferentes tipos de uso e cobertura do solo: areas
de floresta nativa 0,00942 (Weiler, 2017), areas de pastagem 0,03382 (Weiler,
2017) e &reas de lavoura 0,0565 (Schmidt, 2017). Ja para as areas urbanas e de
banhados foi utilizado o valor 0,001.

Quanto ao fator P, relacionado as praticas de manejo e conservacao
do solo, foi considerado um (1) para todos os tipos de uso, ou seja, sem a

inclusdo de préticas conservacionistas de preparo do solo.

e) ParGmetros do modelo

O parémetro de limite de acumulo de fluxo (Treshold Flow
Accumulation — TFA) corresponde ao numero de pixels que devem seguir das
nascentes para uma célula antes de ser considerado parte de um rio, sendo
utilizado para classificar os cursos hidricos do modelo de elevacao digital (DEM).
Foram realizadas operacgdes recursivas de calibracdo para determinar o valor do
limite de acumulo de fluxo que reproduzisse da melhor maneira a rede de
drenagem da regido alvo, sendo identificado o limite de 500 células raster (45
ha). Quanto aos parametros de calibragéo Kb e 1Co, que determinam a forma da
relacdo entre a conectividade hidroldgica e a taxa de entrega de sedimentos,
optou-se por utilizar os valores padrdes sugeridos pelo INVEST, de 2 para o Kb
e 0,5 para ICo (Sharp et al.,, 2018), devido a falta de dados proprios para

calibracao.
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4.4.2.3 Modelo de taxa de entrega de nutrientes

O modelo de entrega de nutrientes parte da espacializacao das fontes
de nutrientes das bacias hidrograficas e seu transporte para os cursos d’agua.
Portanto, assim como no modelo de entrega de sedimentos, é determinado pelo
modelo de elevacao digital (DEM) e na delimitacdo das bacias de interesse no
estudo, sendo utilizados o0 mesmo mapa (Figura 11).

O mapa de runoff de nutrientes representa a variabilidade espacial do
escoamento potencial dos nutrientes no terreno. Para sua obtencéo € necessario
um mapa de precipitacdo médias mensais de precipitacdo, o qual sera
normalizado no processamento do modelo. Existe apenas uma estacdo
metereoldgica na regido, de maneira que se usada a normal climatolégica obtida
nesta estacdo, o mapa de precipitacéo teria um valor Unico para toda a regido.
Para evitar levantamentos de dados de estacbes de regibes vizinhas e
interpolacdes para obter um mapa de precipitacao da regiao de estudo, optamos
por utilizar os dados (1970 a 2000) da base global WorldClim (Fick e Hijmans,
2017) com resolucdo de 1 km2. Este mostra uma variagdo de 163 mm na
precipitacdo no sentido S-N (Figura 13), cerca de 10% da precipitacdo média
estimada pelo WorldClim para a regiao 1645 mm, sendo esta similar ao reportado
pelo INMET (1750mm).

A tabela de atributos biofisicos do modelo de entrega de nutrientes
requer os valores de aporte de nutrientes, eficiéncia de retencdo e distancia
critica de retencdo. A carga de nutrientes corresponde a quantidade de nitrogénio
e fésforo aportada para cada classe de uso da terra em kg ha' ano. Os valores
de aporte de N e P para areas agricolas e pastagem cultivada foram provenientes
de informacbes de adubacdo de cooperativas agricolas da regido de Ibiruba,
independente de cultura, conforme tabela 6. Para as areas cuja cobertura era de
vegetacao nativa, banhados e areas urbanas os dados de aporte de N e P foram
provenientes da base de dados default do INVEST (Sharp et al., 2018) (Tabela
7).
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Figura 13. Precipitagdo da regido de Ibiruba obtido pelo WorldClim (Fick e
Hijmans, 2017)
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Tabela 7. Quantidade de fertilizantes NPK aplicados para areas agricolas da
regido de Ibiruba.

Periodo de adubacao Aplicado N P K
- kg ha'ano
Cultivo anual
Adubacéo de base 318 13 37 30
Adubacao de cobertura 137 67 - 31
Total 80 37 61
Pastagem 125 100 45 70

O indice de eficiéncia de retencdo de nutrientes expressa a
capacidade de retencdo dos nutrientes no solo para cada determinado tipo de
vegetacao. Este indice é representado como uma proporcdo da quantidade de
nutrientes que sao retidos no solo a montante do pixel avaliado, variando entre 0
e 1, onde valores mais proximos de 1 sdo geralmente atribuidos as areas de
vegetacao natural e os mais proximos de zero as areas com menor cobertura
vegetal no solo. Os valores de eficiéncia de retencéo utilizados no estudo estédo
apresentados na tabela 8, sendo obtidos na base de dados do INVEST (Sharp et
al., 2018), por sua vez, originada dos estudo de Chaplin-Kramer et el. (2019) e
modificados para incluir as diferentes classes de solo como fator de influéncia na
retencdo de nutrientes. Assim, foi atribuido que as areas de Neossolo
apresentam menor eficiéncia de retencdo em relagéo ao Latossolo.
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Tabela 8. Dados médios anuais de aporte de N e P (kg hat ano) e indice de
eficiéncia de retencdo para cada classe de uso e cobertura da regiao

de Ibiruba.
Uso e cobertura da terra Aporte N Aporte P Efic. N Efic. P
---- kg hat ano™? ----
LVdf Floresta Nativa 5,00 ® 1,40 ® 0,80 0,90
LVvdf Pastagem 100,00 @ 45,00 @ 0,15 0,30
LVdf Cultivo Anual 80,00 @ 37,00 @ 0,25 0,40
LVd Floresta Nativa 5,00 ® 1,40 ® 0,80 0,90
LVd Banhado 6,00 @ 1,00 @ 0,60 0,60
LVvd Pastagem 100,00 @ 45,00 @ 0,15 0,30
LVd Cultivo Anual 80,00 @ 37,00 @ 0,25 0,40
RLm Floresta Nativa 5,00 ® 1,40 @ 0,70 0,80
RLm Pastagem 100,00 @ 45,00 @ 0,10 0,25
RLm Cultivo Anual 80,00 @ 37,00 @ 0,20 0,35
Area Urbana 7,00 ® 2,00 0,05 0,05

(1): Dados de aporte de N e P obtidos pela base de dados INVEST (SHARP et al., 2018).
(2): Dados de aporte de N e P médios obtidos por consulta local de cooperativas agricolas da

regido.

Por fim, o comprimento critico para retencdo de nutrientes refere-se a

distancia a qual é assumido que um trecho de determinado tipo de uso e

cobertura do solo ira reter nutrientes em sua maxima capacidade, sendo um valor

dado em metros. Este fator foi introduzido no modelo para remover sua

sensibilidade a resolu¢cdo do mapa de uso e cobertura da terra. Na auséncia do

dado local, os desenvolvedores sugerem que seja utilizado o comprimento igual

ao da resolucao do pixel do mapa de uso e cobertura, que no caso do presente

estudo foi de 30 m.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2Modelo de estoque de carbono na paisagem

A aplicacdo do modelo de estoque de carbono na paisagem da
plataforma InVEST permitiu avaliar servicos ecossistémicos relacionados aos
solos por meio da quantificacdo dos estoques de C organico total presentes na
camada 0-30 cm dos solos, na biomassa aérea, na biomassa subterranea e na
liteira da area, apresentando valor maximo de 162 Mg ha? (Figura 14). As
estimativas de estoques de C nos quatro compartimentos propostos requerem
interpretagdo mais detalhada por conta da disponibilidade de dados de entrada
e nivel de detalhamento espacial, onde o ideal seria a obtencdo de valores
médios locais. Além disso, o conhecimento da metodologia de calculo dos
estoques de carbono é necessario, pois existem fatores que afetam diretamente
sua quantificacdo, como para no caso dos solos, em que a profundidade de
amostragem e métodos de equivaléncia modificam substancialmente os
estoques médios de C no solo para uma determinada regido (Ferreira, 2014).

As areas com menor quantidade de C estocado corresponderam as
zonas urbanas, sendo usados os valores default do INVEST de 8 Mg C ha. Ja
as regides que apresentaram maiores quantidades de estoque de carbono
situam-se nas areas de cobertura florestal, variando entre 121 a 162 Mg ha?.

Os estoques de C nas areas de uso agricola ndo apresentaram
diferencas muito expressivas entre Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e
Neossolo (RLm), encontrando-se na mesma faixa de 80 a 90 Mg C ha, mas sob
Latossolo Vermelho Distroférrico, os estoques apresentaram uma faixa de

valores inferior, de 70 a 80 Mg C hal.
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As pastagens associadas aos Neossolos e Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) os estoques de C apresentaram valores proximos a 90 Mg C

ha! maiores que em Latossolo Vermelho Distréfico (70 Mg ha™l).

Estoque de Carbono Mgha-'
o

[ ]o.001-8.74

[ ]8.741-70.545

[ 70.546 - 80.148

I 80.149 - 90.703

B 90.704 - 121.415

B 121.416 - 162.19

0O 4 8 16 Km
I 1 I | |

Figura 14. Estoques de C orgéanico total na camada 0-30 cm dos solos, na
biomassa aérea, na biomassa subterranea e na liteira para a regiao

de Ibiruba
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A figura 15 apresenta um recorte com maior detalhamento da
distribuicdo dos estoques de C. Considerando os usos e cobertura das terras
apresentados na figura, € possivel observar que os estoques de C na paisagem
seguem a ordem decrescente de acordo com 0 uso e cobertura e solos: areas
florestais, areas de pastagem no RLm e LVdf, areas de cultivo anual no RLm e

LVd, areas de pastagem no LVd e areas urbanas.

Estoque de Carbono Mgha-'
o

| ]o0.001-8.74

| |8.741-70545

[ ] 70546 -80.148
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Figura 15. Detalhe dos estoques de carbono organico total na regido de Ibiruba
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7

O armazenamento de C na paisagem é um servico ecossistémico
importante notadamente sob formas de vegetacdo natural (no caso, mata e
pastagens/campos), mas também podem ser prestados em areas agricolas.
Estes servicos estdo diretamente relacionados a regulacao climatica, producao
de alimentos e suporte para vida terrestre, havendo outros servicos que
dependem indiretamente do carbono armazenado na paisagem (MEA, 2005).

Quando associados a regulacéo climatica, o aumento dos estoques
de C tem influéncia na mitigacdo do aquecimento global pela reducdo na
concentracédo de CO:2 e outros gases de efeito estufa (GEEs) da atmosfera. As
alteracdes nas emissdes de GEEs sdo ainda mais expressivas ao considerarmos
os estoques de C presentes no solo e na biomassa vegetal que sdo dependentes
do manejo de areas de agricultura intensiva. Praticas agricolas que seguem
diretrizes conservacionistas, como plantio direto, cultivo minimo e pressao de
pastejo reduzida tém capacidade de reduzir as emissdes de GEEs e,
consequentemente, preservar e incrementar os estoques de carbono organico
no solo e na biomassa, promovendo e/ou mantendo 0S servigcos ecossistémicos
(Verbruggen et al. 2012; Stavi e Lal, 2013).

As diferencas nos estoques de C na paisagem foram determinadas
principalmente pelo C do solo. Mesmo que 0s estoques presentes na parte aérea
da vegetacédo de floresta sejam altos, representam uma pequena fragcdo quando
comparados aos estoques presentes no solo, visto que este € o compartimento
de maior armazenamento de carbono em ambientes terrestres (FAO, 2018).
Foram observados valores de até 112 Mg C ha! de ECOS até 0-30 cm (Figura
16). Os valores mais altos foram encontrados nas areas sob mata em solos da
associacao Chernossolo-Neossolo, naturalmente de maior fertilidade.

As areas cobertas por mata apresentaram maiores ECOS,
independentemente da classe de solo, variando de 72 a 112 C Mg ha™. Estes
valores corroboram com as estimativas apresentadas para solos de areas
florestais no RS sob Floresta Ombréfila Mista, entre 60,43 e 85,90 Mg ha* (SFB,
2018; SNIF, 2019). Outro levantamento havia estabelecido ECOS variando de
61,7 a 102,3 Mg ha! em diferentes regides de cobertura de Floresta Ombroéfila
Mista, sendo estes valores associados as caracteristicas fitogeograficas como

relevo e distribuicdo de espécies florestais (Britez et al., 2006).
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Figura 16. Estoques de carbono organico no solo (ECOS) na camada de 0-30
cm de profundidade na regido de lbiruba

Cabe ressaltar que ha dificuldades nas interpretagfes de estudos
sobre ECOS e seu potencial de armazenamento: diferencas encontradas nos

métodos de amostragem e quantificacdo de C, que ndo seguem uma
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padronizacdo como proposta, recentemente, por FAO (2019). Muitos
levantamentos de ECOS nao avaliam a densidade do solo para todas as
camadas, nem estabelecem um limite para profundidade de avaliacéo,
especialmente quando se comparam areas florestais com areas agricolas
(Parron et al., 2015). Poucos sao os estudos que consideram os ECOS a1 m de
profundidade (Amezquita et al., 2005). No entanto, sabe-se que é importante o
levantamento dos estoques em subsuperficie, pois dependendo do solo e
manejo, as concentracdes de carbono em subsuperficie podem contribuir em
mais da metade do estoque total em C no perfil do solo e, portanto, precisam ser
considerados no balanco global do C (Harper e Tibbett, 2013; Rumpel, 2014).

Ao avaliar as quantidades de ECOS em camadas mais profundas,
Ferreira (2014) obteve média de 167,3 Mg ha' de carbono acumulado na
camada de 0-100 cm em Latossolos de areas agricolas sob sistema plantio direto
em Cruz Alta, sendo que 49,9 Mg ha! estavam concentrados na camada de 60-
100 cm. J4 para areas de mesmo uso em Fortaleza dos Valos (RS), foi
encontrado estoque médio de 133 Mg ha! de carbono acumulado na camada de
0-100 cm, com 39,6 Mg ha! presentes na camada de 60-100 cm. Portanto, pode-
se inferir que os solos de areas agricolas da regido do presente estudo tém
potencial de apresentar quantidades similares aos de Ferreira (2014),
representando quantidades significativas de carbono acumulado no solo. Diante
das dificuldades praticas e econdmicas para avaliacdo dos ECOS em camadas
profundas, foram propostas alternativas para obter dados por meio de fungdes
de pedotransferéncia, que estimassem a densidade do solo por meio de atributos
como textura, pH e C organico (Padua, Guerra e Zinn, 2015; Franca e Paiva,
2015), as quais poderiam ser acopladas ao INVEST.

O C armazenado na biomassa da parte aérea da vegetacao também
presta servicos ecossistémicos. A importancia deste compartimento esta na
regulacao climética devido ao potencial de absorcdo de CO2 da atmosfera. E por
meio da vegetacao e de sua decomposi¢ao que o carbono chega ao solo, sendo
as areas de floresta as principais atuantes neste processo. Na regido de estudo,
estimou-se a distribuicdo do carbono armazenado na biomassa da vegetagao:
1,2 Mg C ha! em pastagens, 2,0 Mg C ha! para areas urbanas, 2,8 Mg C hat
para lavouras anuais e 34,7 Mg C ha! para os fragmentos de mata nativa (Figura
17).
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Figura 17. Estoque de carbono orgénico na biomassa acima do solo (parte aérea

da vegetacgédo), em funcdo do uso e cobertura, na regido de Ibirub4a

Em areas agricolas, a presenca de cobertura vegetal é fundamental

para o incremento e a manutencdo do C do solo, sendo este processo

intensificado com o uso de préticas agricolas que permitam o acumulo frequente
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do carbono na superficie. Estudos desenvolvidos na regido de Cruz Alta, no
Planalto do Rio Grande do Sul, indicaram um maior aporte de C pelas culturas
sob sistema de plantio direto e rotacédo de culturas, com média de 6,2 Mg C ha
ano’, enquanto que para o sistema convencional em monocultura o aporte médio
foi de 3,7 Mg C ha* ano? (Campos et al, 2019).

A diversificagdo de culturas de verdo/ inverno nas areas agricolas é
outro fator importante para o acimulo de C no solo. Para a regido de estudo, na
gual o cultivo de soja no verdo é dominante, a solucao para melhorias no aporte
de C pela vegetacdo pode ser encontrada na diversificagdo das culturas de
inverno. Doneda et al. (2012) determinaram que o consorcio de leguminosas com
cruciferas e gramineas foi capaz de produzir uma biomassa média de 8,3 Mg ha
Lano, enquanto a vegetacado natural do solo em pousio produziu apenas 0,7 Mg
hat anol. Além do maior aporte, o consorcio das culturas de inverno trouxe
beneficios também na reducdo da velocidade de decomposi¢cao dos residuos
culturais, quando comparado ao das culturas isoladas.

Diante do apresentado, € importante ressaltar algumas limitacbes do
INVEST em relagcdo aos estoques de C na paisagem. Primeiramente, neste
modelo ndo é considerada a diferenca de biomassa associada as diferentes
classes de solo na regido. Visto que este € o compartimento de maior
contribuicdo no armazenamento do carbono, seria de grande relevancia que em
outros estudos 0s quais utilizam este modelo, apresentassem os estoques de C
de acordo ndo somente com o0 uso e cobertura, mas também com as classes de
solos. Outro fator de limitacdo relacionado aos solos € quanto ao limite de
profundidade avaliada. A sugestédo de profundidade minima no guia do usuario é
a mesma proposta pelo IPCC, de 30 cm. Conforme ja mencionado, as avaliacdes
em maiores profundidades seriam necessarias para maior acuracia na avaliagdo
dos estoques e potencial de sequestro do C na regido alvo, proporcionando
estimativas mais precisas de levantamento dos servicos ecossistémicos
(Eggleston et al., 2006).

De fato, trabalhos em escala regional que utilizaram valores padréo
globais para estoques de C, como propostos nas diretrizes de nivel 1° do IPCC
(2006), produziram estimativas mais grosseiras em relacdo aquelas obtidas
neste estudo. Wolff (2017), ao utilizar dados de C da biomassa com base no

IPCC, relatou valores de 5,6 Mg C ha?! para as areas de cultivo anual e 6,3 Mg
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C ha para as areas de floresta nativa. Comparados aos dados levantados no
presente estudo, o carbono da biomassa das areas de mata encontrados por
Wolff (2017) representam apenas 18,2 % do valor de carbono obtido neste
estudo, enquanto que para as areas de lavoura foram estimados 49,5 % a mais
do que o encontrado neste estudo.

Certos tipos de uso e cobertura da terra, bem como o compartimento
de carbono armazenado na liteira e nas raizes, também sdo problemas na
aplicacao da ferramenta INVEST. Existem poucos trabalhos que levantam dados
de estoques referentes as areas urbanas, sendo imprecisa utilizacdo de dados
generalizados, pois hd grande variagdo nestes valores devido aos niveis de
urbanizacédo e arborizacéo das cidades. Portanto, Sharp et al. (2018) fornecem
na base de dados do INVEST uma lista dos estoques para areas urbanas que
variam de acordo com a densidade demogréfica da regido, sendo encontrados
valores maiores em zonas urbanas menos desenvolvidas e menores valores em
areas de maior desenvolvimento.

Os estudos desenvolvidos também apresentam uma série de
limitagBes por falta de padronizac@o nas amostragens e analises de C em raizes
e liteira/66idrossedime. Isto implica que o usuério do INVEST busque trabalhos
gue representem as caracteristicas locais do tipo de cobertura da regido,
especialmente no levantamento de estoques de C da biomassa em éareas de
pastagem e da 66idrossedime nas matas, pois 0 modelo considera a inclusédo da
madeira morta caida sobre a superficie. Portanto, € necessario que os dados
utilizados disponham de metodologias de analise compativeis (Cardoso et al.,
2012). De fato, os préprios desenvolvedores do INVEST relatam que o modelo
de estoque de C é basico, devido as simplificacdes na representacao do ciclo do
C, e nao leva em consideragdo as variacbes de taxa de crescimento da

vegetacdo e do clima.

5.2 Modelo de taxa de entrega de sedimentos

A aplicacado do modelo de taxa de entrega de sedimentos do INVEST
(Sediment Delivery Ratio) permitiu a quantificacdo e distribuicdo espacial de
sedimentos produzidos durante a geracao do escoamento superficial da chuva e
transportados até os cursos d’agua (Figura 18). A importancia desta abordagem

€ entender o comportamento da distribuicdo de sedimentos exportados para uso
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na tomada de decisdo de a¢cbes em areas criticas para controle da erosdo do
solo.

A perda de sedimentos calculada a partir da aplicacdo da USLE
representa a quantidade de solo perdido que realmente alcanca os canais de
drenagem, nao sendo levados em consideracdo 0S processos
hidrossedimentolégicos que ocorrem dentro dos corpos hidricos até o exutorio.

As maiores estimativas de perdas de solo foram observadas nos
Neossolos, que ocorrem especialmente nas regides de declive mais acentuado,
atingindo um valor maximo de 3524 Mg ha! ano™. E possivel observar na figura
19 que a maior parte das areas de declive forte ondulado (Embrapa, 2006) se
encontram na regido de cobertura do Neossolo. A relacdo das perdas de solo
com a declividade é direta, mesmo com o demais fatores da USLE estando de
acordo com o que se espera, o fator LS (comprimento de rampa, declividade)
levantado com base no modelo digital de elevacdo pode provocar picos de
erosao que ndo representam os valores observados no local (Weiler, 2017).
Dependendo dos outros fatores da equacao de perda de solo, como C, definido
pelo uso e cobertura do solo e seu manejo, os picos de perdas de solo podem
ser ainda mais acentuados (Prado e Nébrega, 2005). A figura 20 apresenta um
recorte da area de maior perda de solo de toda a regido em detalhe juntamente
com a declividade, onde fica mais evidente esta relacéo.

Altos valores de perdas de solo também foram encontrados
associados as areas de declividade mais acentuada por Weiler (2017). Ao avaliar
as perdas de solo com aplicagdo da USLE em um Chernossolo da regido proxima
a lbirub4, a autora apontou perdas superiores a 300 Mg ha! ano* para a faixa
de declividade de 45-75 %, sendo encontrados picos de perdas superiores a

5000 Mg ha* anot mesmo ao restringir a faixa de declividade para 8-20 %.



68

Perda de Solo (USLE)
Mg ha-'ano-'

[ Jo

-4

B 5-97

[ ]98-263

[ 264 - 746

B 747 -3 524

Figura 18. Perda de solo calculada com base na USLE para a regido de lbiruba.
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Figura 19. Declividade da regido de lbiruba classificado de acordo com Embrapa
(2006)
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Com o objetivo de avaliar as perdas de solo que representam a regiao
de estudo, foi aplicado no ArcGIS a funcdo Zonal Satatistics pelo Spatial Analyst
no mapa de erosdo do solo (Tabela 9): as taxas de erosdo calculadas pelas
USLE na regido apresentaram médias de 14 a 71 Mg ha?' ano?, quando
agrupadas de acordo com as diferentes classes de solo, de 0,06 a 26,98 Mg ha
1 ano, quando comparadas de acordo com o uso e cobertura da terra e de 0,03
a 76,82 Mg hat ano?, quando agrupadas quanto ao uso e cobertura de cada
classe de solo.

As médias mais elevadas foram encontradas nas regides de Neossolo,
sendo mais elevadas nas areas de cultivo anual. Para esta mesma classe de
solo, na mesma regido de estudo e considerando apenas areas agricolas, foram
estimados por métodos indiretos, valores médios de erosdo de 213 Mg ha! ano
1, e maximo de 533 Mg ha* ano? (Wolff, 2017). Essas divergéncias em analogia
a este estudo podem estar relacionados aos fatores de entrada da USLE,
especialmente o fator C, pois foram utilizados dados default sugeridos pelo
sistema ECOSER usados pela autora (0,4 para areas agricolas, 0,006 para areas
de floresta e O para areas urbanas), representando de maneira mais simplista
este componente da USLE.

Em relacédo as perdas de solos em areas agricolas, Azevedo (2017)
estimou as perdas de solo utilizando o modelo SDR do INVEST em 11,42 Mg ha
1 ano? para areas de Latossolos, o que é consistente com os valores obtidos no
presente estudo, com médias de 14,81 e 26,98 Mg ha' ano? para LVd e LVdf,
respectivamente.

Tabela 9. Sintese das perdas de solo da regido de lbiruba de acordo com a
classe de solo, uso e cobertura da terra e “solos+uso e cobertura”

Classe de solo/ Uso e cobertura/ Max Média Desv.
Solos + Uso e cobertura Padrao

Lvdf 3179,13 26,98 40,33
Lvd 1366,71 14,81 20,23
RLm 3524,00 71,32 104,55
Floresta 412,29 6,42 12,68
Banhados 0,58 0,06 0,09
Pastagem 1509,30 18,24 37,64

Cultivo Anual 3524,00 26,98 45,73
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(cont.)

LVdf Floresta 399,42 6,22 10,11
LVdf Pastagem 648,39 19,33 31,30
LVdf Cultivo Anual 3179,13 29,28 41,74
LVd Floresta 283,40 2,88 5,13
LVd Banhado 0,58 0,06 0,10
LVd Pastagem 260,39 11,34 16,32
LVvd Cultivo Anual 1366,71 15,80 20,72
RLm Floresta 412,29 21,84 28,57
RLm Pastagem 1509,30 66,85 103,65
RLm Cultivo Anual 3524,00 76,81 108,19
Area Urbana 16,76 0,03 0,23

Para as areas de floresta as perdas médias de solo foram estimadas
em 6,42 Mg ha! ano, independentemente da classe de solo, e em 6,22 Mg ha-
1 ano? nas regides de LVdf, 2,88 Mg ha! ano para Lvd e 21,84 Mg ha! ano?
para RLm. Estas areas representaram as menores perdas de solo ao
considerarmos areas cobertas por qualquer vegetacao. Sabe-se da importancia
destas areas remanescentes no controle das perdas de solo pelo potencial em
retardar os processos erosivos da chuva, amortecendo o impacto da gota de
agua e retendo o escoamento pela cobertura vegetal na superficie. Silva et al.
(2016) apontaram por meio de modelagem, perdas médias anuais de solo em
areas de plantio de eucalipto em um Argissolo com diferenca de trés anos de
estabelecimento em 0,81 e 0,12 Mg ha! ano, respectivamente, enquanto que
para areas nativas as perdas médias foram de 0,06 Mg ha! ano. Isso sugere
superestimativa pelo INVEST para perdas de solo em areas de floresta na regiéo.

Apbs gerar o mapa de perdas do solo pela USLE, o modelo SDR do
INVEST produziu um mapa de exportacao destes sedimentos, representando o
guanto dos sedimentos atingiram os cursos hidricos (Figura 21). A quantidade
de sedimentos exportados concentrou-se na maior area de cobertura da regido
em aproximadamente 3 Mg haano™, apresentando exportagdo superior nas
areas de Neossolo, sendo representadas em sua maior parte pela faixa de 14 a
36 Mg hat ano?, mesmo sendo observados valores extremos referentes aos
fatores ja mencionados anteriormente para as perdas de solo.

Dentro da mesma regidao avaliada no presente trabalho, foram

realizados estudos de monitoramento hidrossedimentoldégico em duas bacias
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hidrograficas no municipio de Quinze de Novembro que apontaram exportacao
anual de 0,92 e 1,94 Mg ha de sedimentos para a bacia de menor e maior
declividade, respectivamente, sendo condizente com as areas de menor
exportacao de sedimentos na regido em que foi simulada neste estudo (Ebling,
2018).

As estimativas de exportacao de sedimentos por métodos indiretos de
modelaga também estdo sujeitas a calibracdo para obter maior acuracia,
apresentando em geral resultados superiores aos observados em campo. No
entanto, em alguns casos ou eventos hidrologicos especificos, as estimativas
podem resultar em perdas inferiores as que ocorrem de fato na regido. Minella
(2007) relatou um valor estimado de 6,3 Mg ha! de exportacdo de sedimentos
enquanto o valor observado no monitoramento para determinado evento foi de
24,3 Mg hal, sendo considerado um efeito isolado dentro do periodo avaliado,
mas que contribuiu substancialmente no total anual de sedimentos produzidos,
de 58,9 Mg ha'ano?, ressaltando ainda a periodicidade em que estes fatos

acontecem em bacias com grandes declividades.
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Figura 21. Sedimentos exportados na regido de lbiruba
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O modelo de entrega de sedimentos do INVEST (SDR) computou
também o indice de retencdo de sedimentos, representando as perdas de solo
evitadas pelo uso e cobertura atual da terra em comparacéo ao solo descoberto,

sendo ponderado pelo fator SDR, calculados na equacéao 8:

SedRet = Ri' Ki' (1 - Clpl) SDRI

equacao 8

Onde R, K, C e P sao os fatores da USLE e SDR a taxa de entrega de

sedimentos.

A figura 22 apresenta a distribuicéo dos indices de retencdo na regiao
avaliada. Deve-se ressaltar que a interpretacdo deste indice estda baseada na
relagdo “perdas versus exportagdo”, portanto, sua interpretacdo deve ser
considerada como valores relativos e ndo quantitativamente. Foi possivel
observar que as areas de maior retencdo de sedimentos sdo compativeis com
as areas de maior exportacao, situadas principalmente nas areas de Neossolo.
Nestas areas, 0s locais mais préximos dos cursos hidricos (area deposicional) e
os locais de cobertura florestal foram os que apresentaram maior retencao,
muitas vezes associados a terrenos impréprios para cultivo agricola devido suas
condi¢cBes de relevo ou caracteristicas do solo, tornando, assim, as areas de
cobertura florestal de grande importancia para a retencdo de sedimentos e
melhorias na qualidade de agua que chega aos rios.

Em analise com abordagem similar ao presente estudo, Wolff (2017)
apontou a retencdo de sedimentos pela vegetacao riparia da regido de Ibiruba
demonstrando alto potencial de assoreamento de rios pela baixa eficiéncia de
retencdo e evidenciando a implicacdo de menos de 24 % da area avaliada de
APPs de cursos hidricos estarem de fato ocupada com mata ciliar ou banhados.
A abordagem do indice de retencdo SDR do INVEST permitiu a identificacdo das
areas que apresentam maiores perdas de solo e areas cuja vegetacao e terreno

contribuem mais para sua retencao (Sharp et al., 2018).
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Figura 22. Indice de retencéo de sedimentos pela vegetacéo na gerado pelo
modelo SDR para a regido de lbiruba
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O modelo ainda gerou ainda um mapa identificando a contribuigéo dos
sedimentos produzidos, exportados e retidos para cada bacia hidrografica
delimitada acoplado a uma tabela de atributos biofisicos (Tabela 9). A retencéo
de sedimentos corresponde a diferenca na quantidade de sedimentos
produzidos pela bacia hidrografica em questdo e uma bacia hipotética em que
todos os tipos de uso da terra foram convertidos em solo descoberto. Ja a
guantidade de sedimentos exportados refere-se ao total de sedimentos
exportados para 0s cursos hidricos por bacia hidrografica. Os valores estimados
neste campo podem servir de suporte para estudos de monitoramento
hidrossedimentolégico destas bacias, sendo importante sua aplicacdo para
auxiliar na validacdo destes dados e calibracdo dos parametros para novas

avaliacdo do InVEST na regiéo.

Tabela 10. Atributos biofisicos das bacias hidrograficas da regido de Ibirub&a
estimados pelo modelo SDR do InNVEST

Sub-bacia

) e Perimetro Area Sed. retido  Sed. export. Perdade solo
hidrogréfica

km ha W - Mg hat ano t ------------------
Jacui Mirim 368,93  64060,34 141,84 2,41 33,07
Sta Clara 156,52 57536,12 67,44 1,18 17,23
Pulador 92,76 12912,14 101,05 1,85 25,88
Arr Grandel 56,05 2963,86 138,93 1,59 27,47
Arr Grande2 86,75 4488,82 73,59 1,14 19,68
Fortaleza 1 118,92 5583,22 73,14 0,89 21,62
Fortaleza 2 31,27 2325,54 42,01 0,77 12,18
Sutil 1 56,78 5935,19 44,06 0,75 12,12
Sutil 2 123,40 9728,09 120,85 2,35 30,64

A guantidade total de perda de solo calculada pela USLE, bem como
a exportacao e retencao foi maior na bacia Jacui-Mirim, sendo compativel com a
extensdo de sua area de cobertura. Para todas as bacias avaliadas a quantidade
de sedimentos retidos foram superiores as quantidades de sedimentos prerdidos
e exportados. Especialmente para a sub-bacia Jacui-Mirim, que pode ser
considerada a de principal contribuicdo no abastecimento da represa Passo
Real, é importante o levantamento de estudos que avaliem a real situacao de
assoreamento desta bacia, a fim de monitorar e prever cenarios futuros para
tomada de acdo no controle de qualidade destas aguas, visto que ha uma Usina
Hidrelétrica em atividade que gera energia para a populacéo local.
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Algumas limitagbes foram enfrentadas durante a execucéo do SDR do
INVEST. A principal delas foi quanto a falta de dados levantados no local para
calibracdo dos parametros de entrada do modelo. Os valores de ks e ICo podem
ser alterados para representar melhor a conectividade dos fluxos de agua
presentes na regido, com o potencial de aprimorar substancialmente as
predi¢cdes quantitativas.

A calibracdo manual do parametro kp foi realizada por Azevedo (2017)
em uma bacia hidrografica no Distrito Federal, onde foram utilizados dados de
perdas de sedimentos observados em um periodo de dez anos como base para
comparacado das perdas simuladas com diferentes valores de ko, até que fosse
encontrada a menor diferenca entre os dois resultados. A busca pelo menor erro
levou a aplicacdo de 38 tentativas no modelo, com média de seis simulacéo para
cada ano. Apos as calibragdes a autora obteve um erro médio de 0,1 % indicando
sucesso na calibracao do kb, obtendo valor médio de 1,32, ou seja, menor do
gue o dado default sugerido pelo INVEST.

A sensibilidade destes parametros foi relatada pelos proprios
desenvolvedores do INVEST, referindo-se ao valor de ICO como o mais sensivel
(Sharp etal., 2018). No entanto, os autores ainda recomendam os valores default
como intermediarios para os diversos cenarios simulados melo modelo com base
nos estudos desenvolvidos por Vigiak et al. (2012).

Outro parametro que foi utilizado o valor default sugerido pelo INVEST
foi 0 SDRmax, que representa a taxa maxima de entrega de sedimentos que um
pixel pode atingir, sendo uma funcéo principalmente relacionada a textura do
solo. Mais especificamente, este valor é relativo a quantidade de particulas do
solo mais finas que a areia grossa (1 mm). Portanto, para solos mais arenosos,
como no caso dos Neossolos avaliados neste estudo, € possivel que o valor
sugerido ndo esteja adequado, necessitando de calibracao.

Por fim, o modelo limita-se ao estimar as perdas totais de sedimentos
porque considera apenas um tipo de erosao, no caso, laminar. Existem casos
em que os niveis de erosdo mais intensificados ndo correspondem com 0s
processos estimados pelos métodos adequados para estudos de erosdo em
superficie. Além disso, o IN'VEST computa apenas médias anuais de acumulo de
sedimentos, ndo sendo possivel a simulacdo de processos realizados em

estacdes do ano contrastantes.
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Outro parametro cujo valor utilizado era um default sugerido pelo
INVEST foi 0 SDRmax, que representa a taxa maxima de entrega de sedimentos
em um pixel, sendo uma funcéo da textura do solo. Mais especificamente, este
valor € relativo a quantidade de particulas do solo mais finas que a areia grossa
(2 mm). Portanto, para solos com textura média como no caso dos Neossolos
avaliados neste estudo, seria provavelmente inadequado.

Por fim, o modelo limita-se ao estimar as perdas totais de sedimentos
porque considera apenas um tipo de erosdo, no caso, laminar. Existem casos
em que os niveis de erosdo mais intensificados ndo correspondem com o0s
processos estimados pelos métodos adequados para estudos de erosdo em
superficie. Além disso, o INVEST computa apenas médias anuais de acumulo de
sedimentos, ndo sendo possivel a simulacdo de processos realizados em

estacdes do ano contrastantes.

5.3 Modelo de taxa de entrega de nutrientes

A aplicacdo do modelo de taxa de entrega de nutrientes (NDR) do
INVEST gerou mapas de exportacdo e distribuicdo de nitrogénio e fésforo na
regido de estudo. Esta distribuicdo pode ser melhor observada na Tabela 11, a
gual apresenta médias dos nutrientes exportados para cada tipo de uso e
cobertura da terra. Observa-se que as maiores perdas ocorrem nas areas de
pastagem e de lavoura, enquanto que as menores perdas acontecem nas areas
urbanas e de cobertura florestal.

A abordagem do modelo NDR assemelha-se ao SDR, portanto,
esperava-se que nas areas de maiores exportacdes de sedimentos (areas
agricolas em Neossolo) também ocorressem maiores perdas de nutrientes. No
entanto, observou-se que as areas de Pastagem em Latossolo Vermelho
distroférrico apresentaram médias superiores para perdas de N, de 32,19 kg ha
lano?. Ja para perdas de fésforo todas as areas agricolas apresentaram-se

similares.
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Tabela 11. Exportacédo de N e P de acordo com a classe de Uso e Cobertura +

Solos para a regido de Ibiruba

Uso e cobertura Nitrogénio ' Fésforo .

+ Solos Min Max Média Eesvlo Min  Max Média D€SVIO

adrao Padréo

Kg ha' ano*
LVdf Floresta 0,18 0,82 0,47 0,10 0,03 0,12 0,07 0,01
LVdf Pastagem 488 64,00 32,19 1269 1,10 2526 11,85 5,36
LVvdf Cultivo Anual 3,06 48,43 2259 9,26 0,70 17,72 8,07 3,67
LVd Floresta 0,20 0,82 0,46 0,09 0,03 0,12 0,07 0,01
LVd Banhado 0,63 120 1,01 0,13 0,0 0,20 0,17 0,02
LVd Pastagem 4,05 60,18 29,30 1290 0,91 23,72 10,71 5,41
LVvd Cultivo Anual 3,02 48,20 22,16 9,08 0,69 17,64 7,92 3,61
RLm Floresta 0,21 082 0,51 0,10 0,04 0,23 0,14 0,03
RLm Pastagem 580 60,80 30,29 1541 1,64 2544 1237 6,20
RLm Cultivo Anual 3,32 48,00 23,17 10,59 1,23 19,08 9,29 4,06
Area Urbana 0,32 499 254 080 0,05 143 0,67 0,27

Para melhor entendimento dos processos que afetam a exportacao

dos nutrientes, estes foram avaliados individualmente. A figura 23 apresenta a

guantidade de nitrogénio aportada ao solo que realmente chega nos cursos

hidricos. Nota-se que para a maior area de cobertura do terreno as perdas de

nitrogénio encontram-se na faixa de 19 a 28 kg ha'ano, sendo estas areas

majoritariamente de uso agricola, que recebem grandes quantidades de

fertilizantes.
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Figura 23. Exportacdo de N no solo para regido de Ibiruba
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As areas urbanas e de cobertura florestal apresentaram as menores
perdas de N. Nota-se que, em geral, areas adjacentes as areas de floresta
também apresentam perdas de N menores em relacdo as de maior extensao
agricola. Este fato pode ser melhor observado na figura 24, que mostra em
detalhe a relacédo da exportacdo de N com a declividade e uso e cobertura do
solo. Mesmo nas areas de maior declividade, quando associadas aos locais de
cobertura florestal, apresentaram menores perdas de N.

A relacdo da cobertura por vegetacéo nativa e reducdo nas perdas de
nutrientes é claramente observada por Slattery e Greiner (2012), os quais
relataram que 1 ha de mata ciliar pode remover até 30 kg ano* de N total, 1kg
ano de fosforo e até 1 Mg ano* de sedimentos a partir de um cenario agricola
regional. As areas de pastagenss apresentaram maior potencial de exportacao
do N, associado ao maior aporte de fertilizantes, pelo maior rendimento das
culturas forrageiras. Na figura 24 observa-se que as areas de maior exportacao
de nutrientes encontram-se mais proximas aos canais de drenagem, porque
acumulam as perdas das cotas superiores.

E relevante considerar que na regido de Ibiruba podem ocorrer
elevadas aplicac6es de dejetos liquidos de suinos em lavouras e principalmente
pastagens,mesmo que com menor abrangéncia em comparacdo ao periodo
avaliado por Broetto et al. (2014), quando as aplicacbes chegavam até 300 m3
halano! em areas com Tifton. Devido a reducdo na producéo de suinos ocorrida
nos ultimos anos, ndo consideramos esta contribuicdo para a carga de nutrientes

na regido conforme apresentado na Tabela 7.
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Figura 24. Detalhe da relacéo entre exportacédo de nitrogénio (A), declividade do terreno (B) e uso e cobertura da terra (C)
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Em relagdo ao P exportado, este ocorreu em quantidades inferiores
as de N (Figura 25). Isto deve-se ao fato de que em Latossolos a fixacdo de
fésforo ocorre com maior facilidade por conta da maior quantidade de sitios de
troca positivos presentes nos oxidos de Fe e Al. A menor exportacdo de fosforo
calculada pelo modelo tem influéncia tanto da quantidade que é aportada, quanto
da eficiéncia de retencédo que € conferida na tabela de atributos biofisicos, ou
seja, o processamento do calculo para o N € o mesmo para o P. Portanto, de
modo generalizado, as mesmas areas nas quais foram exportadas maiores
quantidades de N, também apresentaram maiores exportacdes de P.

Trabalhos com abordagem similar relacionados com a retencao de
nutrientes pela vegetacdo nativa e a oferta de servicos ecossistémicos de
regulacéo tém sido realizados, sendo na maioria dos casos focalizados em nivel
de bacia hidrografica. Ao aplicar o protocolo ECOSER na avaliacao da retengéo
de nutrientes, Wolff (2017) estimou a capacidade de filtragem de N e P pelas
areas umidas de lbiruba e Quinze de Novembro em 150 kg de N ha-t ano-t e 3
kg de P ha-! ano-i, respectivamente. Contudo, as areas Umidas que
apresentavam este potencial representavam apenas 6 % para N e 3,5 % para P,
do total destas &reas na regido.

Apesar de apresentar potencial para uso na avaliacdo dos servicos
ecossistémicos do solo, foram observadas algumas limitacbes referentes a
aplicacdo do modelo de taxa de entrega de nutrientes (NDR). Assim como no
modelo SDR, é importante realizar a calibracdo dos dados de entrada, exigindo
do usuario mais dados sobre a dinamica de transporte de nutrientes nos
diferentes tipos de uso e cobertura das terras, tornado este processo ainda mais
desafiador quando o estudo é desenvolvido em escalas maior, como em

pequenas e medias bacias hidrogréficas (Hamel et al., 2015).
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Figura 25. Exportagéo de Fésforo no solo para a regido de lbiruba
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Em estudo de avaliacdo da aplicabilidade do modelo NDR, Redhead
et al. (2018) relataram a grande sensibilidade do parametro kb e limite maximo
de retencéo de nutrientes (TFA-Treshold Flow Accumulation) sendo altamente
especificas as caracteristicas das bacias avaliadas. Ao utilizar o valor TFA de
1000 células para uma microbacia menor e 10000 células para uma de maior
magnitude adjacente a esta, as diferencas foram de até 20% na exportacédo de
nutrientes.

Do mesmo modo, ao comparar as quantidades de nutrientes
exportadas simuladas pelo modelo e observadas no campo, Sharps et al. (2017)
relataram uma diferenca de 81 % para N e 42 % para P a menos no que foi
simulado, tendo indicado que esta discrepanciase devia ao parametro kb e ao

fator de eficiéncia de retencdo de nutrientes.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo da ferramenta INVEST permitiu estimar os servicos
ecossistémicos relacionados ao solo na regido de Ibirubd, por meio da execucgéo
dos modelos de estoque de carbono, entrega de sedimentos e de nutrientes.

Em geral, os resultados mostraram que as areas de cobertura florestal
podem fornecer maiores quantidades de servicos ligados ao estoque de
carbono, retencdo de sedimentos e de nutrientes, especialmente nas areas de
Latossolo Vermelho.

Para os servicos ligados ao estoque de carbono, as areas florestais
apresentaram maior armazenamento de C, o que é consistente com o0s
reconhecidos processos de acumulo de C nestas regides de cobertura natural.

Quanto a exportacdo e retencdo de sedimentos, as areas presentes
em Neossolos Litdlicos tendem a apresentar maiores quantidades de
sedimentos exportados e retidos, o que sugere estudos complementares para o
entendimento dos processos sedimentolégicos nesta condicao.

Em relacdo a exportacdo de nutrientes, o modelo do InVEST
apresentou distribuicdo uniforme de N e P para as areas de Latossolos
Vermelhos na regido, estimando perdas superiores nas areas de Neossolos
Litolicos para todos os tipos de uso e cobertura. Os servicos ligados a retencéo
de nutrientes séo observados nas areas de menor declividade e com cobertura
vegetal mais densa, sendo esta fundamental para o aumento da retencao de
nutrientes.

A aplicacdo dos modelos relacionados ao solo na plataforma INVEST
serd mais bem realizada com uma base de dados mais completa, sempre
levando em conta a acuracia desejada. Estas aplicacfes requerem idealmente
grupos de pesquisa multidisciplinares para estimar os parametros locais com

maior confiabilidade, com realizacdo de testes de calibrac&o e validagao.
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