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RESUMO

O mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais € um instrumento de gestédo da Politica
de Recursos Hidricos destado do Espirito Santo, que tem o projeto Produtores de Agua
como parte integrante. Este projeto baseia na conservacdo do solo para
mel hori a/l conserva-«o0o da qualidade das 8gua
compensacdo financeira aquelgge preservam ou reconstituem a vegetacdo das matas
ciliares de estratégicas bacias hidrograficas do estado. A formulacdo deste projetsehaseia

de forma simplificada, metodologicamente, em alguns fatores componentes da EUPS como
parametros técnicos pardeterminacdo dos coeficientes de valoracdo. Nesse sentido, o
presente trabalho tem por objetivo propor o aperfeicoamento metodologico do emprego da
EUPS no desenvolvimento do citado projeto. Para isso, 0s seguintes aspectos foram
considerados e avaliadagilizacao de ferramentas de geoprocessanieném utilizada pela
metodologia atual; formula¢gdes para céalculo do fator topografico LS mais condizentes com a
realidadei a metodologia vigente adota apenas trés valores médios para a declividade S
(32,5%, 60,006 e 87,5%), desconsidera valores de declividade inferiores a 20% e toma L
como constante e igual a 100 metros; adocé&o de valores para o fator CP relativos a uso e
manejo conservacionistas do sdl@ versdo metodoldgica em vigor vefa apenas para a
conservacgao de florestas; e emprego do produto RK como fator de relativizagdo espacial do
esforco potencial para a reducéo de perda de solo na propriedadetodologia vigente nédo
analisa esse produto. No desenvolvimento do estudo foram utilizada€sadairias
hidrogréaficas em que o projeto Produtores de Agua foi aplicado em sua fase experimental e 30
propriedades selecionadas das 197 que formaram o banco de dados do projeto em maio de
2011. Entre os resultados do estudo comparativo envolvendo a fogtadgdual do projeto e
metodologias visarwseu aperfeicoamento, té&a: que ha bastante diferenca entre as duas
técnicas abordadas de LS (calculado pela metodologia atual podera ter seu valor
subdimensionado ou superdimensionado se, respectivameeteyo for ingreme/plano) e,
tomando a metodologia proposta como mais adequada, evidsecmgeu uso; o fator CP,
guando da alteracao do tipo de uso do solo mosedwastante eficaz para reduzir a perda de
solo potencial, entretanto, ndo foi sensivehralise desta caracteristica no processo de
evolucao entre os estagios de regeneracao florestal (capoeira, macega e vegetacdo secundari
avancada/mata nativa); e o fator RK ressaltou que o distanciamento entre as propriedades
impacta diretamente em sua riegdo, mostrandse uma ferramenta importante de
relativizacdo espacial. No mais, foram propostas diretrizes para viabilizar a aplicacdo destes
resultados em iniciativas de PSA, principalmente, no projeto Produtores de Agua

Palavraschave: Gestdo de Rmrsos Hidricos; Pagamento por Servicos Ambientais;
Produtores de Agua; Eroséo Hidrica e Perda de Solo; Geoprocessamento.



ABSTRACT

The mechanism of Payment for Environmental Services is a management tool in water
resources policy of the state of Esp2rito ¢
part of this. This project is based on soil conservation for improvement/manuie of water

quality of streams and, therefore, offers financial compensation to those that preserve or
reconstruct the vegetation of the riparian forest of strategic watersheds in the state. The
formulation of this project is based, in simplified forrmethodologically, in some
components of the USLE factors as technical parameters for determining the coefficients of
valuation. Accordingly to these factors, this paper aims to propose a methodological
improvement of the use of USLE in the developmenthaf project. For this, the following
aspects were considered and evaluated: use of GIS toalst used by the current
methodology, formulas for calculating the topographic factor LS more consistent with reality

- the current methodology takes only threeerage values for the slope S (8%, 600% and

87.5%), ignores values less than 20% slope and take L to be constant and equal to 100 meters;
adoption of CP values for the factor relating to the use and conservation management of soil
the version methodaogical back in force only for the conservation of forests, and RK use of

the product as a factor of relativity space effort to reduce potential soil loss on the property
the current methodology does not review this product. In developing of this stadysed

the three watersheds in what the project AF
phase and 30 of the 197 selected properties that formed the database of the project in may
2011. Among the results of a comparative study involving thieestimethodology of the

project and methodologies aimed at improving it, follows that: that there is enough difference
between the two techniques discussed in the LS (calculated using the current methodology
may have its value be undersized or oversireshectively, topography is steep / flat), and
taking the proposed methodology as more appropriate, there was its use, the CP factor when
changing the type of land use proved to be very effective in reducing soil loss potential,
however , was not sensitiamalysis of this feature in the evolution process between stages of
forest, and factor RK noted that the distance between the properties directly impacts on their
variation, being an important tool of relativity space. Other than that, guidelines were
proposed to enable the implementation of these initiatives results in PES, especially in the
design of fAProdutores de Cguabd.

Keywords: Water Resources Management, Payment for Environmental Sefviees,o d ut or e
d e C;Ewsian Water and Soil Loss; GIS.
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C: fator de us@ manejo do solo, adimensional.
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IEMA: Instituto Estadual de Meio Ambiente

K: fator erodibilidadedo solo, ent.ha.ano/(tm.ha.mm).
Kt: o coeficiente de ajuste topografico

L: fator de comprimento de encosta, adimensional;
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p: a precipitacdo média mensal em mm.

P: fator de praticas conservacionistas, adimensional.
Pr: 0 perimetro da bacia hidradica (m).

PSA: Pagamento por Servicos Ambientais.

R: fator erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h).

S: fator de declividade de encosta, adimensional.
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1. INTRODUCAO

A agua é um fator limitante ao desenvolvimento mundial, principalmente, quanto a
disponibilidade em quantidade e qualidade jpaatendimento ddemanda. Nesse sentido, a

Politica Nacional de Recursa$idricos, lei n. 9.433/97, norteadora da gesté@oretursos
hidricosno pais, tem dentre 0s seus objetivos o incerdiv desenvolvimento sustentavel
regional, através da utilizacao de instrumentos letggestado, que saos planos deecursos

hidicos o enquadramento dos corpos dé8gua, a

e o sistema de informag¢des (BRASIL, 1997).

A Politica de Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo, lei n. 5.818/98, por sua vez,
incorporoy a seus instrumentos dgestdo mecanismo de compensac&ste instrumento
estabelece a possibilidade de implantacdo de mecanismos compensatéribe autros,
proprietarios de terra/produtores rurajae, comprovadamente, destinarem parte de areas de

sua propriedade a comsacéo dos recursos hidricos (ESPIRITO SANTO, 1998).

Deste modo, aegulamentacédo desse instrumento de gdstiieceu subsidio a implantacao
do mecanismo de pagamento pela prestacdo de servicos ambientais (PSA) no estado do

Espirito Santo, o projeto Riotores de Agua.

O projeto Produtores de Agéauma iniciativa do governo estadual com o objetivo de criar
mecanismos capazes de fazer retornar aos proprietarios de areas rurais, sensiveis do ponto de
vista hidroldgico, parte dos custos nos quais esiemrem ao atuarem como facilitadores

para a prestacdo de servicos ambientais de melhoria da qualidade da agua, pela promoc¢éao de
reducdo do escoamento superficialcensequentementelo aumento da recarga de agua

subterranea e reducéo das taxas de erosao laminar (®LAMA2008)

A metodologia utilizadao projeto Produtores de Agpara determinacédo da compensacao /
incentivo ao prdutor rural se baseia atualmentan dois aspctos, que sdo:-Icusto de
oportunidade da utilizacdo da area para conservacao florestgleeda de solo potencial na
propriedade, promovida pela eroséo hidrica laminar. No que se refere ao segundo aspecto,
objeto de interesse do presente projeto degpisa, a metodologia vigente (em fase de
experimentacdo em aproximadamente 200 propriedades rurais situadas nas bacias
hidrogréaficas dos rios Benevente, Sdo José e Guandu), inspirada nas variaveis utilizadas na

metodologia do programa Produtor de AguaAdg@ncia Nacional de Aguas (ANA) para o
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pais (SILVAet al, 2008), emprega, na sua avaliacdo, a Equacao Universal de Perdas de Solo
(EUPS), operacionalizada de forma simplificada, carente de algum embasamento cientifico, e
sem a utilizacdo de recursos dmpgrocessamento,que poderd comprometer a qualidade do
Programa, especialmente quando de sua implementacdo de forma mais extensiva, pés fase

experimental.

A EUPS estima a taxa de perda de safgsefn ton/ha/anocom resultado do produto de seis

fatores, que sdoK (erodibilidade do solo, em t/leado); R (erosividade da chuva, em

MJ.mm/hdh); L (comprimento de encosta, adimensiond);(declividade daencosta,

adimensional);C (uso e manejo do solo, adimensional)P gpréaticas conservacionistas,

adimersional). Entre as simplificacbes de emprego da equacdo pelo projeto Produtores de

Agua/ES, mencionadas no paragrafo anterior;4ém

1 Adota como constante o prodRK (por considerar que o produtor/proprietario de terra
nao pode intervir nesses fatoresunais), deixando com isso de relativizar o esforco que
estes tém em lidar com os efeitos naturais erosivos relacionados ao K e ao R, que séo
variaveis espacialmente;

1 Na determinacao do fator topografic®, que emprega a equacédo de Bertoni (BERTONI
E LOMBARDI NETO, 1990), adota, sem embasamento cientificagual a 100m,
sabendese que este parametro € variavel espacialmente, mesmo considerando pequenas
propriedades rurais. Ainda, tendo em vista que ndo faz uso de ferramentas de
geoprocessamento, estadi apenas trés valores para o fator S, representando valores
médios de faixas de declives de terreno de 2085%, 45%- 75% e 75%- 100%
(observar que a faixa de de®i0%- 20% nao &onsiderada).

1 Restringe o estabelecimento do fa@P apenas a &reas voltadas para conservacao e
regeneracao florestal, desconsiderando, por exemplo, praticas de conservacdo e manejo
do solo. E mesmo no que se refere a conservacdo e regeneracao florestal, apenas trés

estagios de regeneracao sdo considerados.

Neste contexto foram definidos os objetivos do presente projeto de pesquisa, 0s quais sdo

apresentados a sequir.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Propor e avaliar aperfeicoamento metodolégiooemprego d&UPS na implementac&in
Produtores de Agua/ES, projeto vinculaddretrumento de gestd®SA daPolitica Espirite

Santense dedRur®s Hdricos com emprego de ferramentas de geoprocessamento.

2.2.0bjetivos Especificos

- Tomando como referéncia a abrangéncia metodold@iespacial vigente da aplicacdo do

Projeto Produtores de Agua/ES, avaliar:

1 a sensibilidade do fator topografico (LS) quanto ao emprego de técnicas de
geoprocessamento e da formulagéo utilizada na sua determinacéo;

1 a contribuicdo relativa, numa mesma pregade, do fator uso e ocupacédo do solo e
pr8ticas conservacionistas (CP) para fdfcon
valor de CP para outros fiusos e ocupa-«0

1 a importamia de se considerar o prodiR& como forma de seelativizar, espacialmente,

o esfor¢o quanto a adocao de praticas conservacionista na propriedade.

- Com base nos resultados dos objetivos especificos anteriores, propor diretrizes voltadas para
emprego d versao aperfeicoada de procedimento metodolégico do emprego da EUPS no

ambito do Projeto Produtores de Agua/ES.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Erosao Hidrica e Perda de Solo

A degradacao dos recursos naturais, principalmeatégih e @ solo, vem crescendo de

forma alarmante, atingindo niveis criticos que se refletem na deterioragdo do meio ambiente,
nNo assoreamento dos cursos e casta bumamd 6 § g u
animal, na destruicdo de estradas, na geracd@nelgia e na disponibilidade de agua para

abastecimento e para irrigacédo (PRUSKI, 2009).

Uma das principais causas desta deterioracdo esta relaciogradd@ dos sologueconsiste

no processo de desprendimento e arraste das particulas pela acéa dadagvento. Nos

locais onde ocorrem 0s processos erosivos, vesBca perda da capacidade produtiva do

solo, devido a remocéao dos horizontes superficiais, e os excedentes hidricos que chegam até a
rede de drenagem da bacia, transportam sedimentdsentes e em alguns casos

agroqu2micos que podem degradar a qualidade

O transporte de solo pela &gua é um processo que € influenciado pela quantidade, intensidade,
duracdo da chuva, tipo de solo, cobertura \&@gedeclividade. Todo este processo comeca

com o impacto da gota de chuva sobre o solo, seguindo com a turbuléncia da agua e do
escorrimento na superficie, ou seja, a erosdo é um processo que passa por trés etapas; quand
as gotas atingem o solo ocorre esgrendimento das particulas, o material desprendido é
transportado e g@sitado, encerrando o proce¢Sd_VA, 2009).

A erosao € um fendbmeno natural que pode ser acelerado pela acdo do homem, e que na
maioria das vezes nao causa problemas someibealae origem, reduzindo a fertilidade do

solo, criando ravinas e em casos mais graves vogorocas, em geral, o problema também pode
ocorrer em locais distantes da origem, através do assoreamento de rios, lagoas e reservatorios.

além de contribuirem bastarcom as inundagées

Deste modo torngae evidente a importancia do estudo sobre processos erosivos, que
influenciamo ciclo hidrossedimentologico, para uma melhor gestao dos recursos hidricos no
contexto de bacias hidrograficas, seja com o0 objetivo derrdimar os valores dessas

variaveis ou gerar cenarios que reflitam possiveis consequéncias da adocdo de politicas de
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conservagdo e uso do solo nestas bacias, de forma a orientar os tomadores de decisdes
(ZOLIN, 2010).

3.1.1 Metodologias de EstimacioRerda de Agua e Solo

Modelos matematicos sdo ferramentas largamente empregadas na previsdo do processo
erosivo, tanto para planejamento conservacionista como no seu cohinade.grande
vantagem da aplicagcdo de modelos reside na possibilidade de eshndar cenérios
diferentes

Para que se possa qualificar, ou até mesmo, quantificar a producédo de perda de solo gerada
em uma bacia hidrografica, € preciso conhecer minuciosamente os fatores que causam essa
perda, as interelacdes desses fatores, e a peopelacédo entre a perda de solo e as praticas de

manejo que visam a sua minimizacéo (LUPPI, 2002).

InUmeras equacdes predizem a perda de solo, sejam elas empiricas ou deterministicas, estac
disponiveis na literatura para a sua aplicacdo, cada uma mdsursuas proprias

simplificacbes e consideracdes. Neste trabalho os esforgcos s&o concentrados na Equacédo
Universal de Perda de Solo (EUPS), devido ao seu carater dinAmico, de superacédo parcial das

restricbes climaticas e geograficas e de aplicacdo geraglal{PRUSKI, 2009).

Esta ferramenta apreses#@ como um mecanismo valioso para a conservagcdo do solo,
podendo ser utilizada como instrumento para planejamento do uso do solo, visando
determinar as praticas de conservag¢ao mais apropriadas para o tefirerge garantir a taxa

de perda de solo abaixo ou igual a tolerancia de perda para os diferentes tipos de solo
(BERTONI E LOMBARDI NETO, 1990; PRUSKI, 2009).

A formula matemética de expressdo do mecanismo de predicdo de perda de solo da EUPS
estima asperdas de solo por erosdo laminar através da multiplicagdo de seis fatores
intrinsecos as caracteristicas climaticas, propriedades do solo, paisagem do terreno, cobertura
vegetal com manejo agricola edficas conservacionistas (Silva, 2p0g8onforme esta

expostaoa seguir
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O Y& DHSYH D (3.1)

Sendo:

A: estimativa de perda de solo média anual, em t/(ha.ano);
R: fator erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h);

K: fator erodibilidade do solo, em t.ha.ano/(tm.ha.mm);

L: fator de comprimentde encosta, adimensional,

S: fator de declividade de encosta, adimensional;

C.: fator de uso e manejo do solo, adimensional,

P: fator de praticas conservacionistas, adimensional.

Estes fatores podem ser ocasionados por eventos naturais ou antrépicopum 8.1

esquematiza os fatores conforme sua origem.

| Perda de Solo |

| Fatores naturais | | Fatores antropicos |
Erodibilidade |Erosividade da |Fator Uso e manejo do |Praticas
dosolo (K} |chuva (R) topografico (LS) solo (C) conservacionistas (P)

Figura 3.1: Esquematizacdo da perda de solo.

Os parametros da EUPS sdo obtidos basicamente a partir de informacbes de campo,
documentacédo cartografica, fotografica e imagens. Essas infornmgg@edo integradas ao
modelo conferem aos resultados alcancados, em termos de estimativa de perdas de solo por
erosao laminar relativo (LUPF2002).

A seguir estao apresentados alguns métodos que determinam os fatores da EUPS.
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3.1.1.1. FatoErosividade da Chuva (R)

O fator de erosividade da chuva (R) € um indicador numérico que expressa a capacidade da
chuva de erodir o solo de um terreno sem protecdo. Guerra (2005) afirma que apesar da
definicdo parecer simples, a erosividade € um procassplexo, uma vez que, depende de
parametros como: o total de chuva, a intensidade e a energia cinética, principalmente. As
gotas de chuva que golpeiam o solo sdo um agente que contribui para 0 processo erosivo em
pelo menos trés formas: a) desprendemiqdas de solo no local que sofre o impacto; b)
transportam, por salpicamento, as particulas desprendidas; ¢) imprimem energia, em forma de

turbuléncia, a agua superficial.

A intensidade da chuva (mnthé o fator mais importante e, juntamente com a@ira
determinam a chuva total. Estes dados séo obtidos essencialmente com o uso de pluviégrafos,
0s quais registram na forma grafica o comportamento da chuva, fornecendo entdo

informacdes sobre a altura, a intensidade e a duracéo do evento.

Dentre os métos existentes para determinar a erosividade da chuva destadadice Eb
proposto por Wischmeier e Smith (19&)udPoloni (2010) baseado na intensidade de uma
chuva com 30 minutos de duracgdo. Este indicador é expresso por:

00 0O (3.2)

Onde:
Elso: 0 indice de erosdo em MJ/ha.mm/h;
E.: a energia cinética da chuva,

I30: @ intensidade maxima da chuva em 30 minutos, em mm/h.

Os valores de intensidade da chuva e o seu periodo sdo obtidos com dados de plugidgrafos
uma das formas de se obter a energia cinética da chuva é pela equacdo proposta por
Wischmeier e Smith (197&pudPoloni (2010)
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0  1ip p w T P XACGE T (3.3)

Onde:
E.: a energia cinética em MJAmam;

I: a intensidade da chuva em mm/h.

Contudo, segundo Aquino et al. (2006), verHsmaa dificuldade de utilizacdo dozEtomo

um indice de erosado, devido a escassemesmo a inexisténcia de dadpluviométricos
necessarios para obtencao deste indice emosmaises em desenvolvimento, como exemplo

do Brasil. Com isso diversos autores tentaram correlacionar o indice de erosdo com fatores
climaticos, fatores esses sendo de facil medida e que néo requerem registros de intensidade de
chuva (LOMBARDI NETO, 199; SILVA, 2004).

Silva (2004), com base nos trabalhos supracitados, propds um mapa para o territorio
brasileiro, onde o mesmo € subdividido em 8 regides homogéneas para a aplicacdo das
equacdes propostas, mediante critérios climaticos (tipos de chuwshi 009) adaptou o

mapa, inserindo os limites dos Estados da federacao, conforme possivel de verificar na figura
3.2.

Figura 3.2: Delimitacdo de regides homogéneas em termos de caracteristica de precipitacdo, no territrio

brasileiro.
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Nesta figura, notge que o estado do Espirito Santo ficou inserido na &rea 5, que conforme o
autor € coberta pela equacédo de Leprun (1981) apud Pruski (2009), que pode ser observada
abaixo:

00 mpaoz A (3.4)

Onde:
El: a média mensadlo indice de erosdao em MJ.mmfa

p: a precipitacdo média mensal em mm.

Apoés a determinacdo dos valores de erosividade para varios locais de uma regido, é possivel
ent «xo o estabelecimento de mapas s oebsroe, er
elaborados pelo método de interpolacdo de pontos correspondentes as estacbes
pluviométricas. O método da Krigeagem Ordinaria, € o mais indicado para representacédo de

fendbmenos chuvosos segundo Vieira e Lombardi Neto (1995) e Farinasso et al. (2006).

Esses mapas podem ser Uteis para conservacionistas e agricultores, pois fornecem informacéo
sobre o potencial erosivo das chuvas de certa regido e contribuem no sentido de refinar o
conhecimento sobre as necessidades de implementacédo de planos de nlinidazelpsao

em determinadas areas (SILY2004).

Para quantificar da representatividade os valores apresentados pelo,fatdatiela 3

mostra a classificacdo do mesmo, segundo Carvalho (1994).

Tabela 31: Classificagdo do R em intervalos de variacéo

Intervalo (tm.mm/(ha.ano)) | Interpretacéo
R <250 Erosividade fraca
250 <R <500 Erosividade média
500 <R < 750 Erosividade média a fort
750 <R < 1.000 Erosividade forte
R > 1.000 Erosividade muitdorte

Fonte: Carvalho (1994)
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3.1.1.2 Fator Erodibilidade do Solo (K)

O fator de erodibilidade dos solos (K) € um valor quantitativderadenado
experimentalmentes definido como a quantidade de solo perdida pelo indice de erosividade
adotado em uma unidade de area, e esta relacionado com a resisténcia do solo para sofrer
erosdo. Essa susceptibilidade em sofrer erosdo estd relacionada as interagbes das
caracteristias fisicas, biologicas, quimicas e mineraldgicas do solo, pois essdsréstreas

irdo influenciarsuas propriedades como, permeabilidade, taxa de infiltracdo, capacidade de
armazenamento de agua, estabilidade de agregados, remoc¢édo de sedimentostiremntre
(GUERRA, 2005). A resisténcia do solo a erosdo depende das propriedades fisicas internas,
textura, estrutura, permeabilidade e densidade, bem como de fatores externos, como o
comprimento da rampa, forma do declive da mesma, sistema de manjo axlotdippo de
cobertura do solo (POLONI, 2010).

Uma das férmulas utilizadas para o calculo do fator K é o nomograma de Wischmeier e Smith
(1978). Contudo, Bertoni e Lombardi Neto (1990) destacam a dificuldades de obtencdo do
fator K dentro das normas da BB, pois requerem muitos anos de experimentos, SG0 muito
custosas e também existe muita dificuldade de se isolar os solos dos outros fatores que
influenciam na erosdo. Fato qusegundo Poloni (2010), tem incentivado pesquisadores a
buscarem formasndiretas de obtencdo do fator Kofém a literatura aponta que esses
métodos ndo podem ser utilizados indiscriminadamente para qualquer ambiente, pois
resultados obtidos de forma indireta, quando comparados com dados obtidos em campo de
forma direta, ndo apresamam aproximacao satisfatéria. Segundo o autor o método proposto
por Denardin (1990ppud Poloni (2010) para obtencdo do fator K de 31 tipos de solos,
adaptado para o Brasil, foi 0 que mais se aproximou do método direto de obtencdo da
erodibilidade.

E, para a classificacdo dos valores resultantes dos tipos de solo, quanto ao potencial de

erodibilidade apresente a tabela 3.a seguir.
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Tabela 32: Classificacéo dos valores de K quanto ao potencial de erodibilidade do solo.

Intervalo Interpretacdo

K <0,15 Erodibilidade baixa
0,15 < K < 0,30| Erodibilidade média
K> 0,30 Erodibilidade alta

Fonte: Carvalho (1994)

3.1.1.3 Fator Topografico (LS)

O fator topogréfico (LS), composto pela declividade (S) e o comprimento médio da rampa
(L), influencia diretamente na velocidade do escoamento superficial, e por isso € considerado
por muitos um fator fortemente atuante nos processos erosivos. Segurho @é&ambardi

Neto (1990), o fator LS é a relacdo esperada de perda de solos em uma area com determinadc
valor de comprimento e inclinagdo da rampa comparado com uma parcela padréo de 25
comprimentoe 9% de inclinagdo, valores escolhidos arbitrarisime Existem algumas
férmulas postuladas para o célculo desse fator e uma das ferramentas que vém auxiliando no

calculo automatizado desse fator sdoisgefas dénformacacGeografica

Uma metodologia comumente utilizada € a equacdo proposta por Beitombardi Neto

(1990). A partir de dados experimentais estes autores definiram:
0 Y i T ood) § 8YN (3.5)

Onde:
L: o comprimento médio deertente(m);
S:a declividade (%)

Estd j& é a metodologia utilizada para a deterrdmago fator topogréficalo projeto
Produtores de Aguyaentretanto,a mesmapode ser aplicada de diferentes maneiras

dependendo da forma como os parametros componentes forem calculados.

O calculo do comprimento da vertente (L) possui uma grande dificuldade de ser

automatizado, como realizado nas metodologias descritas anteriormente. Assim, alguns
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autores definiram diferentes metodologias para o célculo desse fator L, que estdo citadas
abaxo, conforme Luppi (2002):

- Goldenfum (1991):
Considerando a metade do menor lado do retangulo equivalente como sendo o valor médio do

comprimento da vertente, o autor definiu:

0 Mvwodjt Ojt o 7 (3.6)

Onde:
L: o comprimento médida rampa (m);
Pr: 0 perimetro da bacia hidrografica (m);

Ag: a area da bacia hidrografica (m2).

- Paivaet al.(1995):
A partir de uma area de drenagem retangular, onde se considerou o percurso meédio do
escoamento superficial correspondente a um quart@rdura do retangulo equivalente da

bacia hidrogréfica.

0 mg wojT 0jT o 7 (3.7)

Onde:
L: o comprimento médio da rampa (m);
Pr: 0 perimetro da bacia hidrogréfica (m);

Ag: € a area da bacia hidrografica (m2).

Utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas, a obtencdo dos fatores L e S ocorre
basicamente a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT). Existem varias tipos desses
modelos, mas dada a caracteristica deste trabalho, sera utilizado um Modelo dgigital
Elevacdo Hidrologicamente CorreioMDEHC, para o qual sdo necessarias as seguintes

i nfor ma-»es: curvas de n2vel, pontos cotado
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Esse tipo de modelo preserva as caracteristicas hidrolégicas provocada no relevo, produzindo
o entalhamento das drenagens e suavizagcdo nas bordas das massas hidricas, além da remogsé
de pontos de depressdes ou de elevagcbes, o que aproxima o modelo da realidade. Este
procedimento emprega o algoritmo desenvolvido por Hutchinson (a2@8@)Poloni (210),

e pode ser executado com o software ArcGI S

Uma das férmulas de obtencéo deste fatarapresentada por Poloni (201®)Rodriguez e

Suarez (201Q)través da equacao abaixo:
LS = (m + 1)(As/22,13)m x (sen(ge)/0,0896)n (3.8)

Onde:

As: a areade contribuicdo das declividades superiores de uma determinada célala, pel
tamanho do pixel (em m2:H

m e n: sdo parametros que especificam a condicdo de escoamento predominante, sendo que n
variade 0,4a0,6enl0al/A.

A equacao acima possibilitou a introducao do efeitditniensional hidrolégico e topogréfico
associado a convergéncia e divergéncia do terreno, incluindo a acumulacdo de fluxo e
declividades. A acumulacéo de fluxo representaimero de células do MDT que vao drenar

para certo ponto ou pixel do MDT (Poloni, 2010).

3.1.1.4. Fator de Uso e Manjo do Solo (C)

O fator de cobertura e manejo do solo (C) é definido pela quantidade de solos perdida em uma
area coberta, comparada uma area descoberta, mantida sob as mesmas condicbes
ambientais. Nao s a cobertura € considerada neste fator, mas também como ocorre o manejo
da cobertura e suas inmlagbes. Sdo considetas para o célculo desse fatbversas

relacbes possiveis agiicadas, tais como: se a cultura € permanente ou temporaria; se a
cultura esta sendo desenvolvida unicamente ou em associacles; se existem rotacdes das
culturas; a técnica de preparo do solo para o plantio; 0 manejo dos restos culturais; a época do
ano én que ocorre o plantio, devido a relacdo com a erosividade da chuva que também varia

durante o ano; entre outros.
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Wischmeier e Smith (197&pudPolani (2010) obtiveram os valores do fator C por medidas
empiricas em mais de 10.000 parcelas anuais corgis|&@xposta a chuvas naturais e com
dados adicionais de estudos com chuva simulada. Nessas parcelas foram testadas as
interrelacbes dos fatores supracitados, avaliando o efeito de cada componente na reducéo de

perda de solos.

Os valores do fato€ para a diferentes coberturgmdem ser obtidos em diferentes trabalhos
empiricos desenvolvidos no BragBRAGA DA SILVA et al, 2010; FARINASSO et al.,
2006 LOMBARDI NETO, 1999;LUPPI, 2002;POLONI, 2010 TOMAZONI et al, 2005.

3.1.1.5. Fator Préatica3onservacionistas (P)

O fator de préticas conservacionistas (Bdaerelacionado ao manejo dado a determinada
cultura; é analisada como ela é disposta no solo, podendo ser nos casos mais conhecidos:
morro abaixo, plantio em contorno, contorno com alternancia de capinas e corddes de
vegetacao permanente, terraceamento, dentre outras técnicas. O valor expressa a relacdo ent
a quantidade de perda de solos de uma prética qualquer e o cultivo morro abaixo (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 1990). A tabela 3.a seguir mostra valores de fator P para algumas

praticas mais comuns.

Tabela 33: Valor de P da EUPS, para algumas praticasexvacionistas.

Pratica Conservacionista Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em conto 0,4
Corddes de vegetacao permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1990).

Wischmeier e Smith (197&pudPoloni (2010)propuseram valores de fator P em funcdo da
declividade para as culturas em contorno e em contorno com alternancia de capinas, como

indicado na tabelaseguir.
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Tabela 34: Valor do Fator Para algumapraticas conservacionistas, em fungaodeclividade.

Declividade(%) | Contorno | Contorno com alternéncia de capinas
07 2,0 0,60 0,30
2,11 7,0 0,50 0,25
7,11 12,0 0,60 0,30
12,17 18,0 0,80 0,40
18,11 24,0 0,90 0,45

Fonte: Wischmeier e Smith (1978).

3.1.1.6. Potencial de Perda de Solo (A)

O potencial de perda de solo é o fator resultante da multiplicacdo dos fatores componentes da

equacao 3.1, para qualificar o valor quantogiavidade d&rosaautiliza-sea tabela 3.5

Tabela 35: Classes de interpretagdo para o parametro de potencial de perda de solo.

Taxa de Perda de Solo (t/ha/ano| Interpretagéo
A<10 Nula a pequen:
10<A<15 Moderada
15<A<50 Média
50 <A <120 Média a forte
120 < A< 200 Forte
A>200 Muito forte

Fonte: Carvalho (1994).

3.1.2 Sistemas de Informacdo Geograficas como SupattdrS

O SIG é uma ferramenta computacional criada especialmente para armazenamento,
manipulacdo e exibicdo de dados e informagdes espacialmente distribuidos. Mais do que um
sistema de apresentacdo e processamento de dados, ele possui modulos para a realizagéo d
operagOes analiticas, sobreposicéo e cruzamento de informacdes. Seu banco de dados permite
a associacdo de atributos e a realizacdo de consultas, permitindo @ embslelagem de

informagdes espacialmente distribuidas.
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SegundoSilva (2009) podem ser apontados pelo menos quatro grandes dimensfes dos
problemas ligados aos estudos ambientais, onde € grande o impacto do uso de tecnologia SIG:
(i) mapeamento tematic@ii) diagnéstico ambiental; (iii) avaliacdo de impacto ambiental e;

(iv) ordenamento territorial proporcionando os prognosticos ambientais.

O estudo de estimacdo de erosdo, por sua vez, pertence ao Ultimo grupo (prognosticos
ambientais) e o impacto dactelogia SIG nesse tipo de estudo € tdo grande que se faz

imprescindivel.

3.2 O Mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais na Gestdo de Recursos

Hidricos

3.2.1. Servigos Ecossistémicos e Servicos Ambientais

Um dos aspectos mais discutidos e meragios na recente literatura sobre a conservacéo de
florestas, biodiversidade e recursos hidricos é exatamente a possibilidade de utilizar o
mecanismo deéPagamento pelos Servicos Ambientais como instrumento econdmico para

auxiliar na gestdo ambiental dessesricos ecossistémicos.

Ao analisar a construcdao de mercados de servicos ambientais e ecossistémicos, e sua
importancia como mecanismo fomentador do desenvolvimento sustentavel, o passo inicial a
ser dado é a caracterizagdo dos mesmos. Sers@@ssistémicos referege aos servigcos
prestados pelos ecossistemas naturais e as espécies que 0s compdem, na sustentacdo
preenchimento das condicdes para a permanéncia da vida humana na Terra (DALY,1997).
Entre estes servicos pode citar a regulacadimatica, regulacdo de fluxos hidroldgicos,
armazenamento e sequestro de carbono, conservacdo da biodiversidade, conservacdo e
regeneracdo dos solos, ciclagem de nutrientes, controle de doencas, controle de poluentes,

belezas cénicas, entre outros.

A principal iniciativa de levantamento de informacdes neste tema, o Millenium Ecosystem
Assessment (2005), que teve como um dos objetivos avaliar os impactos das mudancas que
estdo ocorrendo nos ecossistemas em relacdo ao bem estar das sociedades foumanas

definir os servigos ecossistémicos como os beneficios que as pessoas e as sociedades humana
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obtém dos ecossistemas, e os dividiu em quatro grupos: i) Servigcos de provisdo: fornecem
bens ou produtos ambientais, utilizados pelo ser humano para consumo ociadizagio,
incluindo alimentos, agua, madeira e fibras; ii) Servicos reguladores: ajudam na manutencéo
da estabilidade dos processos ecossistémicos, tais cepyuestrale carbono, a qualidade

do ar e da agua, a manutencao do equilibro do ciclo hglcolécontrole de processos criticos

de erosao, etc.; iii) Servicos culturais: fornecem beneficios recreacionais, estéticos e
espirituais, incorporados os valores da cultura humana; iv) Servicos de suporte: mantém a
perenidade da vida na Terra, tais conoomfacdo do solo, polinizacdo, manutencdo da

biodiversidade, fotossintese e ciclo de nutrientes.

O conceito de servico ambiental, por sua vez, se insere na abordagem antrépica, visto que
apesar dos avancos tecnolégicos, a humanidade ainda depende fualdaeméatdo fluxo

dos servigos dos ecossistemas e possui influéncia direta no fornecimento dos mesmos. Como
servico ambientade entendéoda acdo antrépica que causa algum efeito em um ecossistema,
com o objetivo de se apropriar ou utilizar um ou mais ytiaslgerados por ele. Sendo assim,

a manutencdo dos servicos ambientais, isto é, a manutencdo da capacidade dos ecossistema
de manter as condigcbes ambientais apropriadas, dependem da implementacdo de praticas
humanas que minimizem o0s impactos negativosdegenvolvimento nesses ecossistemas
(JARDIM, 2010).

Por esse motivo, o termo servico ambiental é mais utilizado do que servico ecossistémico
guando se trata de pagamento pela prestacdo de servicos ambientais, uma vez que este est
relacionado diretament®m as préaticas antropicas. A natureza oferta o servico ecossistémico,
mas o homem que trabalha na manutencdo desses servicos presta um servico ambiental.
Tornase claro que os servicos prestados pela natureza passam a desempenhar um papel
diferenciado tato no ambito social, mas, principalmente, no ambito econémico a partir do
instante em que se reconhece a importancia das acbes conservacionistas dos agentes

responsaveis pela manutencéo desses se(JiB&DIM, 2010).
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3.2.2.Conceitos e Definicbesobre o Mecanismo de Pagamento pela Prestacdo de Servicos

Ambientais

O mercado de pagamento pela prestacao de servicos ambientais apresenta a concepcéo de qu
beneficiarios de servicos ambientais facam pagamentos diretos, regidos por contratos,
condicionaos aos servigos entregues, para produtores rurais ou outros detentores dos meios
de provisdo dos servigcos ambientais (comunidades jrg@igrnos municipais, etc.), com a
finalidade de que os mesmos adotem préaticas que garantam a conservacao e/agaestaur
dos ecossistemas em analise. Diferente dos outros métodos que buscavam solugBes que
conciliassem a conservagdo ao desenvolvimento rural através de projetos integrados, esta
abordagem assume que existe um relacao entre os diferentes usos de sale@guliisar os

interesses conflitantes através de esquemas de compensacao (WUNDER, 2006).

Para a defini-«o de sistemas de pagament o:
utilizados cinco critérios, conforme Wunder (2006): i) ser uma transacadai) ter um

servico ambiental bem definido ou um uso da terra que possa assegurar o fornecimento de um
servico ambiental; iii) existir pelo menos um comprador, ou usuario, de servico ambiental; iv)
existir pelo menos um vendedor, ou fornecedor, devicge ambiental; v) haver

condicionalidade, isto é, o fornecedor do servico ambiental deve assegurar o seu

fornecimento.

Dos itens acima, se depreende alguns pontos importantes, segundo Veiga Neto (2008). O
primeiro diz respeito ao carater voluntario participacdo, caracteristica do instrumento
econbmico, em oposicdo as medidas de comando e controle. E pressupfe que o potencial
provedor dos servicos tem outras opcdes do uso da terra. O segundo ponto crucial é a
necessidade da clara definicdo do sereigppauta. Neste caso, quanto menor a certeza em
relacdo ao servico entregue, maior a possibilidade de questionamento em relagdo as vantagens
de pagar por elas. Também fica claro que se esta falando de uma transferéncia de recursos
daquele que compra pargugle que vende, recursos estes que somente serdo pagos, se 0s

servigos forem entregues, enquanto os pagamentos durarem.

No entanto, as experiéncias existentes apesar de muitas vezes ndo contemplarem todos o0s
itens mencionados acima, ainda sim sao coreids aplicacbes deste mecanismo, uma vez

que para grande parte dos autores qualquer pagamento que busque promover o fornecimento
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de servicos ambientais pode ser considerado como um pagamento de servigos ambientais. De
acordo com Bracer et al.(2007), todmsesquemas de PSA partem do ponto comum de que
0S servicos ambientais tém valor econémico quantificavel que por sua vez, podem gerar

investimentos e praticas de restauracdo e manutencédo dos mesmos.

Os mecanismos de pagamento por servicos ambientdsmpser classificados em trés
categorias, de acordo com o nivel de intervencdo governamental, segundo Veiga Neto (2008):
a primeira delas, onde o grau de intervencdo governamental € menor, diz respeito aquelas em
que predominam os acordos privados entredytiores de servicos e 0s beneficiarios; a
segunda categoria seria aquela onde predominam os mecanismos de troca entre 0s agentes
normalmente utilizados a partir da fixacdo pela autoridade reguladora de um determinado
padrdo a ser alcancado via negociagidime 0s atores; a terceira € aquela onde estdo situados

0S pagamentos realizados pelo setor publico, assim considerado quando algum nivel de

governo ou uma instituicdo publica paga pelo servico ambiental.

Outra classificacao realizada para os pagamepdilas pestacdo de servicos ambientais esta
relacionada asormas de pagamento, se diretamente em dinheiro, ou se de forma indireta,
através de créditos subsidiados, de assisténcia técnica em projetos de agricultura, ou outras
formas de compensacdo. A melicidade dos mesmos, os agentes de repasse, a relacao
contratual e diversos outros itens relacionados passam ainda por debates em cada processo dt
estabelecimento dos mercados em pauta e certamente tem seus reflexos nos resultados finais

para a conservag& para a geracao de renda dos produtores rurais envolvidos.

Braceret al.(2007) lista os principais tipos de pagamentos, da seguinte forma:

1 Pagamentos diretos em dinheiro: normalmente utilizados como compensagao aos custos
de oportunidade ou pela perdia receita derivaadda mudanca de uso de solo preconizada
para geracdo do servico ambiental, como por exemplo quando da passagem de um uso de
solo produtivo, para um uso do solo estritamente conservacionista,;

1 Cobertura dos custos de transacdo e de garaeoto do projeto: neste modelo, o
comprador paga ao provedor do servi¢o pelos custos decorrentes da montagem do projeto
e da conversao a pratica preconizada, sendo que esta Ultima, geralmente capaz de gerar
também alguma receita, como por exemplo, a asdee de areas degradadas para

sistemas agroflorestais;



36

1 Apoio financeiro para objetivos comunitarios especificos, tais como a construcdo de
escolas ou hospitais. Muito utilizado em esquemas que envolvem a participacdo de
comunidades rurais como provedoras dervicos;

1 Pagamentos em produtos, tais como caixas de abelhas, taedele® outros
equipamentos, que possam agregar outras formas de renda a comunidade. Também muito
utilizados em esquemas que envolvam comunidades de produtores rurais e quando se
desga utilizar os esquemas PSA como indutores de novas formas de receitas nas

comunidades rurais.

No debate com relacdo a forma de pagamento, se em dinheiro ou em outros meios, como
iNnsuMo ou apoio, € interessante perceber que a discussédo permeia visGadadifarente,

e que estdo também no centro da discussdo sobre servicos ambientais. Segundo Wunder
(2006), os economistas geralmente sugerem que os pagamentos em dinheiro, sendo 0s mais
flexiveis, sdo os preferiveis, particularmente quando os provederssrdcos ambientais

deixam de auferir outras rendas por conta dos contratos estabelecidos. Por outro lado, quando
0 objetivo central é o desenvolvimento rural em geral-géndificuldade de apoiar os
pagamentos em dinheiro, no caso de comunidades rp@isgonta do receio quanto a
habilidade desta comunidade gerar bem estar sustentavel a partir destes pagamentos. Sob est
Otica, os pagamentos em dinheiro podem causar estresse social, no entanto, por outro lado, a
transferéncia constante de recursos tiema efetividade maior na reducéo da pobreza, do que

contribuicdes em insumos e produtos, ou através de projetos de desenvolvimento.

Um aspecto que pesa favoravelmente em relagdo ao apoio através de produtos ou servicos, ac
invés de dinheiro, diz respeitm valor envolvido na transa¢cédo. No caso de valores pequenos,

0s produtos ou servicos podem ser mais bem recebidos e entendidos como algo maior do que
pagamentos em dinheiro. Mas, por outro lado, os pagamentos em dinheiro permitem uma

flexibilidade no uspque os outros tipos de apoio ndo permitem.

Outras questbes relevantes quanto ao modelo de pagamento pela prestacdo de servigos
ambientais refererae a periodicidade dos pagamentos, se mensais, anuais, ou ainda se pagos
adiantadamente ou somente com @ega do produto. E também, quardtdtularidade do

contrato, se o produtor de forma individual, ou se a comunidade, de forma coletiva. Para cada
uma destas situagles, ha vantagens e desvantagens, que devem ser analisadas no processo

construcdo destesercados de PSA.
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3.2.3. O Mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais e a Promocédo De Beneficios

Sociais e Econdbmicos

Os beneficios proporcionados pelo pagamento a provisdo de servicos ambientais -&&sociam
ao reconhecimento de que os ecossistemaedom gratuitamente uma gama de servicos,
que proporcionam as condi¢des e 0s processos que dao suporte a vida e, de maneira direta ot

indireta, contribuem para a sobrevivéncia e o bem estar humanos (VEIGA NETO, 2008).

E no ambito socioeconémico, a cdacde mercados, através do mecanismo de pagamento
podem gerar oportunidades para as comunidades mais pobres escaparem da pobreza. Ne
opinido de Pagiolat al (2005), o fato dos mercados de servicos ambientais reconhecerem e
incorporarem os pagamentos peneficios antes ndo considerados ja € um avancgo no sentido

da inclusdo aos pequenos produtores beneficiarios. Os autores também chamam a atencéao
para a grande possibilidade implicita nestes mercados, de transferéncia de renda dos
relativamente ricos coomidores de servicos ambientais, para os relativamente pobres

fornecedores destes servicos.

Outra questdo particularmente relevante quanto aos beneficios potencias gerados pelos
mercados de pagamento por servicos ambientais é a observancia da tambéml prova
transferéncia de renda da populacdo urbana para a rural, o que também parece ser
extremamente positivo do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel de qualquer pais,
desde que tratada de forma progressiva. Um ponto importante a ser consideradsesm p
como o Brasil, que apresentam uma estrutura fundidria extremamente concenteada
importancia de desenvolvimento de mecanismos de transferéncia que déem prioridade aos
pagamentos por servicos ambientais que combinem o principio do progeedlbedocom o

principio do desenvolvimento sustentavel, onde a acdo ambientalmente correta, também seja

socialmente justa.

Braceret al (2007) divide os potenciais beneficios dos pagamento pela prestacédo de servi¢cos
ambientais para as comunidades mais pobres, no curto e longo prazo, da seguinte forma. No
curto prazo: i) incremento de renda, tanto para consumo, quanto para investimento; ii)
aumento de experiéncia com atividades de negocios, transagfes econdmicas, intermediarios,

etc; iii) crescente conhecimento de préaticas sustentaveis, através de assisténcia técnica e
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capacitacado. No longo prazo: i) aumento da resiliéncia dos ecossisteaisas il) potencial

para aumento da produtividade da terra, por conta dos investimentos nos servigcos ambientais.

Mas apesar destes potenciais beneficios, também existem 0s riscos potenciais para as

comunidades pobres rurais e € importante que a comenidead esteja ciente destes riscos e

consiga pesar os pros e contras em relacdo a cada um deles. Entre eles, Bracer et al. (2007

cita:

T

Custos de oportunidade: a perda de rendas derivadas das atividades que serdo perdidas
apos o estabelecimento de aantrato de PSA,;

Perda dos direitos de colheita de produtos tradicionais: é importante que a comunidade
garanta no contrato de PSA, o acesso aos produtos tradicionais;

Reducao de trabalho: alguns contratos de PSA podem reduzir as atividades de manejo da
terra e com isto, reduzir a geracao de trabalho;

Competicao pelo uso da terra, ou a perda pelo direito ao seu uso: 0 sucesso dos mercados
de servicos ambientais eventualmente pode atrair investidores, especuladores, grileiros, ou
outros empurrando as comuades para fora, especialmente aquelas com pequeno grau de
garantia & posse da terra;

Reducao na provisdo de importantes servicos ambientais: projetos mal desenhados podem
incentivar formas de uso da terra que privilegiem por demais um determinado servi¢o
ambiental, e ponham em risco outros servicos também importantes para as comunidades e
sociedade em geral;

Perda de controle sobre as op¢des de desenvolvimento local: contratos de longo prazo mal
desenhados podem impedir ou limitar determinadas opcdes eevdigmento local,
eventualmente mais interessantes para as comunidades em foco;

Desempenho e seguros: pagamentos baseados em performance podem ser interrompidos
ou reduzidos por fatores externos ao controle dos produtores rurais. Por conta disto,
esquema de seguros, que possam fazer frente a estes imprevistos, idealmente deveriam

fazer parte destes arranjos.
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3.2.4. Tipologia do Mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais

Nos ultimos anospercebeseum aumento cada vez mais crescente de experiéncias baseadas
em PSA groveitando ascrescentes oportunidadeBe acordo com o Relatorio sobre a
Situacdo das Florestas no mundo, elaborado pela FAO em 2007, foram encontrados quase
trezentos exemplos de macamos de PSA em todo planeta (FAO, 2007). Segundo dados
deste estudo, os mercados de carbono lideram a lista de investimentos com um crescimento de
200 a 700% ao ano. Os outros mercados de PSA crescem em uma taxa de aproximadamente
10 a 20% ao ano. Para g&r uma nocao da grandeza desses novos mercados, s6 0 programa
de prote-«o dos <corpos do8gua na China ge
pagamentos por servicos ambientais (ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2009).

Os projetos de PSA existentes compreendasichmente, servicos ambientais associados a
uma destas quatro categorias distintas: mercados de carbono, mercados de biodiversidade,
mercados de agua e mercado de beleza cénica. O quadro abaixo relaciona os tipos de servigos

ambientais de cada mercaddtidit® com os beneficios pelos quais sao pagos.

Servigos ambientais Exemplos Beneficio pelo qual se paga

Captura e retencdo de carbono] Captura de carbono pq Efeito potencial de mitigacao dg
vegetac@o em crescimento, oy mudangas climaticas causad
condicao de retencdo de carbg por emissfes antropogénicas

no solo e na vegetacao

Conservacéo da biodiversidadd Regulacdo e estrutura ( Valor de opcdo (uso futuro)
ecossistema, diversidaq existéncia (conhecimento (¢

genética e das espécies existéncia e importancia)

Conservacao de servigq Purificacdo da agua, regulag{ Qualidade e quantidade de agu

hidricos de fluxo e sedimentacéo

Conservacéo de beleza cénica| Paisagens naturaiscalturais Recreacéo e opgdes para turisi

Quadro 3.1: Relacao entre os tipos de servigos ambientais e 0s beneficios gerados
Fonte: Jardim (2008) apud Land®ills e Porras (2002).
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3.2.5. O Pagamento por Servigos Ambientais como Instrumentgestdio de Recursos
Hidricos

O Cadigo Florestal, lei n. 4.771/1965, define a area de preservacdo permanente (APP) como
sendo area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagesstabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar eesiamdas pgmlacdes humanas.

Dentre as APRefinidas pela lei, destacasne as mar gens dos ri os e
das lagoas, lagos ouservatérios d'dgua naturais ou artificiais; e as nascentes, ainda que
intermitentes e os chamados "olhos d'agua”, qualquer que seja a sua situacdo topogréfica, num
raio minimo de 50 metros de largura, além das regifes topograficas ingremes e os topos de

morros.

A escolha dessas areas foram baseadas na relevancia destas para conservacao dos recurse
hidricos econsequentementeara o equilibrio de todo o ecossistema, sendo responsaveis pela
preservacdo da qualidade e recarga das aguas, pela reducéo aaidrasiie pela melhoria

da capacidade de diluicdo de poluentes. Além disso, as APP funcionam como agente
regulador da vazédo fluviakonsequentementdas cheias, e preservadora das condi¢oes
sanitarias para o desenvolvimento da vida humana nas cidédelésX NETO, 2008.

Diante de todas essas funcdes hidrologicas, Braga (2005) afirma que um enorme incremento
nos beneficios gerados pela floresta para a qualidade e disponibilidade das aguas superficiais
e subterraneas poderia ser obtido apenas com aagftivlas Areas Protegidas ja definidas

por lei e com as metas estabelecidas pelas politicas governamentais de conservacao. Porém, ¢
gue se observa na pratica brasileira é que a efetividade das areas protegidas ainda se constitu
um grande problema ambiehtaendo necessarias fortes interferéncias na recuperacdo de
florestas, principalmente nas que se localizam em APP, que de uma forma geral se encontram

gravemente degradadas em quase todo o pais.

Partindo desse contexto, tore@ clara a necessidade decarirar meios eficazes de
preservacao dessas areas estratégicas para a conservacao dos recursos hidricos, uma vez que
lei por si s6 ndo oferece esses meios, e assim a ferramenta de pagamenesiagi@opde

servicos ambientai®rnase uma ferramentaavel.
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Entretanto, ndo séo apenas as ARRBResponsaveis pelo equilibrio e a garantia da qualidade e

quantidade dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Apesar das florestas serem mais

lembradas como provedoras de servicos ambientais relacichatpsg, também existe uma

grande participacao das praticas agricolas na geracdo desses servicosMibsmd&eRorras

(2002) afirmam que na maior parte dos casos, florestas podem adicionar mais valor se

incorporadas dentro de estratégias mais amplasathejo de bacias hidrogréficas, incluindo

outros usos de solo, e outras medidas conservacionistas.

3.2.6. Aplicagdes do Mecanismo de Pagamento por Servigos Ambientais na Gestdo de

Recursos Hidricos

Nos ultimos anos, varias experiéncias de esquemas AleefSbacias hidrogréficas foram

implementadas em todo o mundo, resultando em cerca de 216 projetos de pagamentos por

servicos ambientais relacionados a bacias hidrograficas. A tabed@r@senta as principais

informacfes acerca dos projetos de pagampata prestacdo do servico de quantidade e

qualidade da agua, por regibes do mundo. E mostrada a quantidade de programas

identificados e ativos por areas, assim como o montante transacionado no ano de 2008 e por

todo periodo histérico do projeto, e a qudadie de hectares protegidos no ano de 2008 e

historicamente.

Tabela 36: Localizacdo e quantificagdo dos programas de Pagamento por Servicos Ambientais Nas bacias

Hidrogréficas.

Volume de transacdes

Programas |Programas |acumuladasaté 2008 Total de hectares
identificados | ativos (milhdes US$) protegidos (milhBes de ha)

América Latina 101 36 177,6 -

Asia 33 9 91 0,2

China* 47 a7 40.800 270

Europa 5 1 30 0,03

Africa 20 570 0,4

Estados Unidos 10 10 8.355 2.970

Total 216 113 50.048 3.240

Nota: A China é separada da Asia devido ao nivel de atividade por 4.

Fonte: Stantol et al. (2010).
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A partir da observacdo da figura acima, podemos constatar que o total movimentado pelos
projetos de PSA considerados € de cerca de US$50 bilhes e o montante de hectares
protegidos é de 3,2 bilhdes de hectares. Das experiéncias regionais vale destazgrou€h
implementou programas que somam cerca de US$ 40 bilhdes, para restaurar areas degradada:
e desmatadas que causam graves problemas de sedimentagcédo, perda de solo, perda de
produtividade das hidrelétricas e inand » e s e m c ur s o Statohet &.(R018), Seg

nos ultimos 10 anos, sete milhdes de hectares de florestas ja foram recuperados.

A tabela3.6 apresenta informacdes consolidadas das iniciativas de PSA consideradas neste
estudo, para os paises da América Latina. A existéncia depd6fiéncias ativas, somente na
América Latina, sendo que a maior parte dos casos visa aumentar a disponibilidade e/ou
qualidade da agua para consumo humano em areas urbanas ou para geracdo de energic
hidroelétrica, revela a importancia que este instrumtentcapresentado enquanto mecanismo

de gestao de recursos hidricos.

A figura 3.3, por sua vez, apresenta a distribuicdo dos projetos de PSA relacionados a agua,

conforme o tipo de iniciativa do mesmo.

B Governo
= Privado
Misto

Figura 3.3: Distribuicdo pecentual entre os setores que gerenciam os recursos dos mecanismos de PSA por
Bacia Hidrogréfica. Fonte: Stantel al. (2010).

Dentre as experiéncias de pagamento pela prestacdo de servicos ambientais relacionados ac

fomento da quantidade e da qualidatie agua existentes, algumas podem ser observadas

abaixo:

i Pagiolaet al (2005) descreve o0 exemplo da Costa Rica como o0 mais antigo de
implementacdo de uma politica de governo voltada para a compensacéo financeira a
proprietarios rurais, que através da conservacdo de florestas esta contribuindo no

incremento da biodiversidacbem como na melhoria da qualidade de agua para o setor
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produtivo, sendo este um dos atores principais nesse mecanismo de pagamento por
servigcos ambientais. Nesta experiéncia, 0 governo criou um mecanismo de financiamento
baseado em um fundoo FONAFIFO - alimentado por uma taxa nos combustiveis
fosseis, para remunerar 0s proprietarios rurais que conservam e restauram a floresta
nativa;

Na Franca, uma iniciativa privada da empresa Pevitet, comerciante de &agua
engarrafada, paga aos agricultores ribkdbs a montante da empresa para que esses
proporcionem a empresa uma agua de melhor qualidade, através da preservacdo da
vegeta-«o ciliar e do n«o | an-amento de p
maior percentual, é realizado por meio do émimento de insumos que melhorem a
propriedade e a produgéo;

Em Nova York, gracas a uma parceria com proprietarios rurais, a tendéncia de degradacao
da qualidade da &gua que abastece a cidade foi revertida. A dgua vem das regides
montanhosas a 200 km destdincia de Nova York. Ao longo da bacia do manancial de
abastecimento, o governo incentivou aos proprietarios a adocao de praticas de manejo que
nao poluem as aguas, além da preservacdo das matas ciliares. A prefeitura de Nova York
ja investiu US$ 1,5 bilo, mas economizou US$ 10 bilhdes, com custos caso tivesse que
tratar toda a agua que utiliza (Stagtral, 2010).

3.2.7. O projeto Produtor de Agua/ANA

Proposto em 2004 pela ANA, com o objetivo de desenvolver inicialmente, uma metodologia

de um projeto de conservacdo de mananciais estratégicos, onde sao propostos incentivos

financeiros aos beneficios relativos ao abatimento da sedimentacdo realizadestepor

produtores rurais, proporcionais aos beneficios relativos ao abatimento da sedimentacgdo

realizados por estes produtores rurais, provedores dos servicos (CHAYES004).

Com a metodologia baseada na estimagéo do abatimento de eroséo e elstagiinem uma

determinada propriedade rural, a partir da implantacdo de um projeto de conservacgao do solo,

quantifica os valores médios de erosdo antes e depois da implantacdo do projeto

conservacionistas, através de uma simplificacdo da Equacdo Uniders2érda de Solo

(EUPS). E por meio deste percentual de abatimento de erosdo, estabelece o valor pago,
variando de R$50,00 a R$100,00 por hectare, por ano.
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Como aplicacdes e/ou adaptacbes desta metodologia nacional, surgiram as seguintes
experiéncias no gis- o fiConservador de Cguao, uma i n
(MG); o projeto AOasiso, da cidade de Apuca
governo estadual do Espirito Santo, além das iniciativas de aplicacdo nas bacias dos rios
Pipiripau no Distrito Federal; Piracical@apivartJundiai (PCJ), nos estados de S&o Paulo e
Minas Gerais; e Guandu, no Rio de Janeiro.

3.2.8 Projeto Produtores de Agua/ES

No estado do Espirito Santo, a Lei Estadual 5.818/1998 (Espirito Santo, 1998) itiia anst
Politica Estadual de Recursos Hidricos inovou, considerando além do instrumento econémico
da cobranca pelo uso da agua, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos, o conceito
provedofrecebedor ao propor mecanismos compensatorios a prestadoreendcos

ambientais na area de melhoria de qualidade e incremento da disponibilidade das aguas:

Art. 31 - Serdo estabelecidos Mecanismos Compensatérios na forma
estabelecida em regulamento:

II- Aos Proprietarios Rurais ou Posseiros que comprovadandestaem
parte de areas de sua propriedade a conservagdo dos Recursos Hidricos(...).
(Espirito Santo, 1998).

Desta forma, a lei pretende de modo objetivo, incentivar os proprietarios de terras a adocao de
praticas menos impactantes, dentre elada@auso ou 0 uso sustentavel de areas consideradas

estratégicas para o bom funcionamento do ciclo hidrolégico.

Aliada a esta ferramenta, o Plano de Desenvolvimento do Espirito Santo 2025 (ES 2025), um
documento que apresenta uma visédo de futuro planpgldagoverno para o estado, com o
objetivo de promover o desenvolvimento econdmico regional de maneira socialmente
equilibrada, possibilitando também a conseézae melhoria do meio ambientendentre os

seus propositos possibilitar uma situacao caabet aos recursos hidricos estaduais, quanto
disponibilizagcdo em quantidade e qualidade necessarias para o desenvolvimento do estado e

também a ampliacdo da cobertura florestal de 8% do territério estadual para 16%. Assim,

! para maiores informacdes acerca das aplicacbes do Projeto Produtor de Agua, acessar

http://www.ana.gov.br/produagua/Principal/tabid/668/Default.aspx.
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como forma de fomentar estatra$egia o governo do estado visualizou o mecanismo de
pagamento por servicos ambientais, o qual ja estava relacionado com o instrumento de

compensacao financeira da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

O projeto Produtores de Agua/ES tem como umeds propdsitos, criar mecanismos capazes
de fazer retornar aos proprietarios de areas rurais, sensiveis do ponto de vista hidrologico,
parte dos custos nos quais incorrem 0S mesmos ao atuarem como facilitadores para a

prestacdo dos servicos de melhoriadalidade de agua (Sihe al., 2008).

Séo diversas as possibilidades de atuacdo na facilitacdo da prestacdo do servico ambiental,
dentre elas destac® a destinacdo da area util de sua propriedade, e sensivel do ponto de
vista hidrolégico, a recuperagda cobertura vegetal original, que resultara futuramente em

um maior equilibrio no ciclo hidrolégico, e na manutencdo de areas produtivas com

incentivos a melhoria de técnicas.

A fonte de recursos para este projeto foi viabilizada através do FUNDAGUA, um fundo
financeiro publico cujo objetivo principal € fornecer suporte para a gestdo de recursos hidricos
no Espirito Santo. Este fundo é composto, especialmente, por um monta¥eldeotal dos
royalties do petrleo e do gas natural contabilizados pelo estado, e tem por regulamentagao
que dispor 60% do seu recurso anual para fomentar o mecanismo de pagamento pela

prestacdo de servicambientais no estado

3.2.8.1. Metodologido ProjetoProdutores de Agua

O valor do incentivo a ser fornecido pelo servico ambiental de conservacdo e melhoria da
guanti dade e qualidade da 8gua em cursos
Produtores de Agua/ES, é calculado pela equacipagamento por servicos ambientais
apresentada abaixo. Essa formulagéo, segundo &ilak(2008) tem por objetivo ponderar
através de parametros técnicos e orcamentarios cada situacdo passivel de ser contemplade

pelo projeto.



46

630K nét24@p UG+ O (3.9)

Onde:

VSrh: o valor dos servicos ambientais de conservacdo e incremento da qualidade e da
disponibilidade hidrica em R$/ha/ano;

200 VRTE (Valor de Referéncia do Tesouro Estadualfusto de oportunidade para um
servico ambiental, acrescido de adequacdes orcamentarias;

Z: o coeficiente de potencial erosivo referente ao estagio de desenvolvimento da floresta;

Kt: o coeficiente de ajuste topogréafico.

O custo de oportunidade estipdtaem 200 VTRE foi calculado conforme os custos de
oportunidades médios estimados para as principais atividades agricolas do estado do Espirito
Santo (pecuaria, café, eucalipto, cana de acucar e banana). Nesta situagsio de
oportunidade pode ser entkdo como a perda de receita de um proprietario rural ingresso no
programa, devida conversdo de areas destinadas ao sistema produtivo convencional em

outras atividades.

A tabela 3.7abaixo demonstra os procedimentos realizados para o calculo do eusto d

oportunidades para o projeto Produtores de Agua/ES.

Tabela 37: Calculo dos custos de oportunidades no Estado do Espirito Santo

Cultura Prod. Média | Area de | Participagdo na area| Rentabilidade | Valor
(ha/ano) producéo produtiva total (%) (R$/ha.ano) ponderado
Pecuéaria 880 I/ha.ano 1.800.000 62,07 % R$ 350,00 R$ 217,24
Café 25 saca/ha.ano | 550.000 18,97 % R$ 2.000,00 R$ 379,31
Eucalipto 30 m3/ha.ano 220.000 7,59 % R$ 900,00 R$ 68,28
Canade-acucar 65 ton/ha.ano 70.000 241 % R$ 450,00 R$10,86
Banana 7 ton/ha.ano 21.000 0,72 % R$ 400,00 R$2,90
Total 91,7% Total RS 678,59
Area Total 100% R$ 739,36

Elaboracéo: SILVAet al. (2008).
Fonte: CEDAGRO, INCAPER e IBGE, dados de 2008.
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O valor médio estimado de R$739,36 ha/ano foi convertido em 200 VTRE da seguinte forma
(Silvaet al, 2008):

1 Através da Lei Estadual n° 8995/08 (ESPIRITO SANTO, 2008), o Governo do Estado
do Espirito Santo reconhece como passivel para pagamento quatro servigos
ambientais: [1] conservacdo e melhoria da qualidade e disponibilidade hidrica; [2]
conservacdo e incremi da biodiversidade; [3] reducdo de processos erosivos e
fixacdo, e [4] seqliestro de carbono para fins de minimizacdo os efeitos das mudancas
climaticas globais.

! Como num primeiro momento o projeto Produtores de Agua reconhece através do
pagamento em pécie somente o0 servico de incremento da disponibilidade de
recursos hidricos, o valor por hectare por ano serd de 1/3 (um terco), ou seja, R$
246,34 (duzentos e quarenta e seis reais e trinta e quatro centavos).

1 Para indexar o valor base para pagametitzau-se aUnidade de Referéncia do
Tesouro EstadualVRTE), que calculado a valor presente representaria 137 VRTESs
aproximadamente.

1 Sabendese que a equacdo devera propor, concomitantemente, critérios ambientais
capazes de proporcionalizar os valoresfancéo do grau de evolucdo da cobertura
florestal e da declividade da area abrangida, devendo ainda em paralelo, ser capaz de
cobrir ao menos parte dos custos de oportunidade dos proprietarios rurais, é sugerida
uma elevacédo do valor base para 200 VRIda pagamentos nesta modalidade.

1 Logo, na equacdo de pagamento, entendemos @G0 VRTE, a unidade de
referéncia que engloba parte dasto de oportunidade aadequacdo orcamentéaria
do governo estadual para 01 servico ambiental, estando o mesmo ligeiramente
superior aos valores (em ddlares) adotados como referéncia para valoragdo dos
servicos ambientais em outras experiéncias, nos niveis nacional e internacional.

(SILVA et al, 2008)

J& os parametros técnicos Z ¢ Keterminados com base na Equacéo Universal de Perda de
Solo (EUPS).

O coeficiente de potencial erosivo referente ao estagio de desenvolvimento da floresta (Z) é a
variavel que adiciona metodologia do projeto estadual os potenciais efeitos de diferentes
usos do solo, quanto a processos de erosdo e sedimentacdo do solo, na melhoria da quantidad

e qualidade da agua.

Este parametro tem uma escala de variagao entre 0 e 1, sendo quengi@meocoeficiente,
maior serd o potencial erosivo decorrente do uso do solo. Os valores para determinacéo deste
coeficiente foram retirados na metodologia do projeto da ANA, realizado por Cétasks

(2004), que apresenta uma tabela com diversoseus@sejos possiveis para o solo.
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No projeto Produtores de Agua/ES é reconleeajibnas a conservacio da cobertura vegetal,
como possibilidade de uso para o solo, de acordo com 0s objetivos estaduais de ampliacdo da
cobertura florestal. Os estagios caolesados de cobertura florestal estdo dispostos abaixo,

com os respectivos coeficientes tabelados.

Tabela 38: Coeficientes de potencial erosivos das coberturas do solo

Cobertura Z

Mata primaria ou secundaria avancada ou m{ 0,01

Mata secundarimicial (capoeira, capoeirdo) | 0,15

Inicial (pastagem degradada) 0,25

Elaboracgéo: SILVAet al(2008).
Fonte: CHAVESet al, (2004).

O coeficiente topografico (K foi determinado, segundo Sihet al. (2008), com base na
Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS), observando a variacdo dos fatores de

comprimento da rampa (L) e declividade do terreno (S).

Entretanto, com o intuito de simplificar os aspectos operacionais do projeto o parametro L foi
estdelecido como uma constante no valor de 100m. De acordo comeS&a2008), os

valores resultantes da equacéo de Bertoni foram normalizados e os mesmos foram divididos
em classes de distribuicdo, onde os valores adotados skokos de centro de ck&s como

pode ser observado na tabela 3.9

Tabela 3.9 Coeficientes topograficos

Classes de declividadq Kt

20-45% 0,27
45-75% 0,55
Acima de 75% 0,86

Fonte SILVA et al(2008).
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A aplicacdo do projeto ocorre nas regides de nascentes das hidcagéaficas do Rio
Benevente, Rio Guandu e Rio S&o José. Estas serdo as areas de estudo da presente pesquise

serdo detalhadas em topicos seguintes.

3.2.8.2. Resultados e Ampliagdo Do Projeto Produtores De Agua

Os resultados até o momento geradosa gake experimental do projeto Produtores de
Agua/ES n&o permitem estabelecer conclusdes sobre os beneficios ambientais de aumento de
disponibilidade hidrica e de melhoria em sua qualidade, porque a escala de tempo de
monitoramento dos resultados é aindauficiente para apresentar conclusdes, e 0 maior
percentual do volume de pagamentos é realizado para manutencéo da vegetacao nativa ciliar,
atuando portantg como medida preventiva ao desmatamento. Entretanto, observacoes
indiretas apontam uma favoraveklmoria da qualidade de vida das familipsr conta dos

benéficos sociecondmicogierados, como a distribuicdo de renda (MONTEIRO, 2010).

J& a perspectiva de expansdo do projeto estd presente nos objetivos do governo estadual,
através do novo Projeto denpliacdo da Cobertura Florestal, denominado de Reflorestar, que
ainda se encontra em fase de elaboragéste novo projeto, 0 mecanismo de pagamento pela
prestacdo de servicos ambientais assumira o papel de instrumento chave para a promocao do
desenvolvimento regional da localidade, ndo apenas pelos beneficios ambientais, mas também

considerando os benefisi sociais e econdmicos provenientes do mesmo (IEMA, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nestecapitulo serdo descrit@s procedimentos adotaglpara o desenvolvimento da presente
pesquisa. De forma geral a metodologia foi dividida duas secdes caracterizacdo das
bacias hidrograficas oed o projeto Produtores de Agua estaplementad, e das
propriedades analisadasp detalhamento dos processos para determinacdo dos coegiciente
de perda de solo da EUPS.

4.1.Areas de Estudo

A caracterizacdo das areas de estudo ocorrera em diferentes Déveicio serdo descritas

as trés regibes participantes do projeto Produtores de Agua, que s&o as bacias hidrograficas do
Rio Benevente, do Rio Guandu e do Rio Saé.JBs seguida, serdo detalhados os atributos

das propriedades inseridas no escopo deste projetodq da elaboracdo do banco de dados.

A Ultima etapa desta sessao consistiraisaretizacdo do processo de mapeamento das 30
propriedades selecionadas para aprofundamento da andlise, nas quais foram realizadas as
visitas de campo.

4.1.1. Caracterizép das Bacias Hidrograficas

O projeto Produtores de Agua foi inicialmente aplicado em escala denestma regidade
nascente do Rio Benevente, no ano de 288@&ndendse,ainda sob a forma experimental
paraparcelas com mesma caracteristies ma@s do Rio Guandu e Rio Sdo José. Estas
regides foram consideradas como areas prioritarias para a implamta¢fmjeto por.
possuiremem suas cabeceiras 0 uso do solo predominantemente agricola e importantes
remanescentes florestaisiue se configuram como potencigisovedoresde servicos
ambientais, na modalidade referente a conservacao e incremento da disponibilidadeohidrica
fato das Bacias do Rio Benevente e Guandu, acrescidas dos usos industriais e de
abastecimento, na esfata sistema de gerenciamento de recursos hidricos e em parceria com
0s comités de bacia, podem viabilizar um potencial mercado de cenverada de servicos

ambientais; eque & municipios que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Sédo José
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pertencem a regiage entorno das areas sefnidas e suimidas secas, cujas caracteristicas
climaticas apontam uma elevada susceptibilidade a desertifidgdda, 2012).

A seguir sera@presentadasiformacdes gerais destas thEcias hidrograficas e o histérico
dentro do projeto Produtores de Agu¥ale ressaltar que as descricbes pedoldgicas,
pluviométricas e de relevo destas regides serdo mostradas no decorrer da pesquisa, com 0S

resultados gerados por este trabalho.

4.1.1.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Benevente

A bacia hidrogréafica d&®io Beneventglocalizada na regido sul do Espirito Sapmssui uma
area superficial de aproximadament20¥ km? e abrange terras dos municipios de Anchieta,
Alfredo Chaves, Iconha, Guarapari e Piuiaita-seao norte com a bacdo Rio Jucu, a

oeste com as baciassiios Itapemirim e Novo e ao sul com o Oceano Atlantico.

O rio Beneventenasce no municipio de Alfredo Chaves, na localidade de Sao Hento
Uranig a cerca de 800m de altitude. Os seus principais afluentes sa@argem direita, o
rios Maravilha, Crubixa edhgal e na margem esquerda,rass Iritimirim, Batatal, Caco do

Pote, Corindiba, Grande e Salinas.

Segundo Henrique ( 20 8993 princigatadhacicéede’kmaté d sua c u r s
foz no municipio de Anchieteonde esté localizado um dos maiores manguezais do estado.
Neste ponto a vazdo média é 2210 m3/s. A figura 41 mostra alocalizacdoda bacia

hidrogréfica do rio Benevente.

As florestas nas regifes de cabeceiras ainda estA@ieservadas, no entanto na regido mais
baixa, devido a ocupacdo antrépica, o solo muitas vezes ensentb@osto e suscetivel a
erosdo. Quanto ao uso do solo, na bacia hidrogréfica este apsaserdacentrado em
atividades agropecuéarias, principaftitee pecuaria e culturamo café, banana e olericolas
(IEMA, 2012)
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Figura 4.1: Localizac¢éo da bacia hidrogréafica do Rio Benevdrpate: IEMA, 2012.

Sobre a participagdo no projeto Produtores de Agua, a bacia hidrogréfica do Rio Benevente,
especificamente, a stiiacia do Corrego do Batatal, localizado no municipio de Alfredo
Chaves, foi a primeira regido onde o projeto foi aplicain escala pilotoA escolha da
referida sukbacia ocorrewor considerade que esta regido serviria como um laboratério
natural para o projetaconforme IEMA (2012).A principais motivagdesrelacionadas as
caracteristicas fisicas da regifmram a facil delimitacdo geogréafica da regido e a existéncia

de relevantes fragmentos florestais conservados.

Posteriormente, o projeto Produtores de Agpiaampliado para as demais sbécias do

Benevente localizadas no municipio de Alfredo Chaves.

4.1.1.2 Bacia Hidrogréfica do Rio Guandu

O Rio Guandu é um dos principais afluentes do rio Doce. Sua bacia hidrografica deealiza

integralmente no territdrio espiriBantense. Abrangema area de 2.145 km?2 que incliatal
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ou parcialmente, sete muipios: Afonso Claudio, Baixo Guandu, Brejetuba, Laranja da
Terra, Colatina, Itaguagu e Itarana. Destes, os quatro primeiros tém sua sede dentro dos

limites daregidohidrograficg conforme mostrado pela figura 4.2.
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Figura 4.2: Localizac¢do da bacia hidrogréafica do Rio Guarkhne: IEMA, 212.

O principal rio componente desta bacia hidrografica é o referido rio Guandu que -sstende

por cerca de 160 km, com uma vazdo média de 42,1 De/dre os principais fatores de
degradacédo da qualidade da agua estdo a ocupacao desordenada de margens dos rios, a eros.
dos solos e o lancamento de efluentes e resideocatividades agropecuari@d&RH Doce,

2010.

Para caracterizacdo do uso do solo da bacia hidrografica apresenteguir a figura 4.3,

com segmentacdo da area da bacia entre os principais tipos de uso do solos.
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Figura 4.3: Descricdo percentual do uso do solo na bacia hidrografica do
Rio Guandu. FontePIRH Doce, 2010.

No escopo do projeto Produtores de Aquimsercéo desta regido ocorreu em 2008a sob

a fase experimental do projeto, ficando restrita apamasgides de nascentlvs principais
cursos do8gua de gue ae ldoalizamn r@os rhunicipios derAlfddod Chaves e
Brejetuba.

4.1.1.3Bacia Hidrografica do Rio Sdo José

O Rio S«o Jos®, principal curso doé8gua de
municipio de Mantenopolis, e percorre cerca de 154akindesaguar na lagduparana,
localizada no municipio de Linhares, que postenente unese ao Rio Doce. A regiao
Hidrografica abrange totalmente os municipios de Alto Rio Novo, Aguia Branca, S&o
Domingos do Norte e Governador Lindemberg e parcialmente os municipios de Sado Gabriel
da Palha, Vila Valério, Mantendpolis, SooretafRa& Bananal e Linhares. Abrange no total

uma area de 2.407 km2, como pode ser visto na figura 4.4 mostrada abaixo.
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Figura 4.4: Localizagao da lma hidrogréafica do Rio Sao Jos®onte:IEMA, 2012,

A localizacédo desta bacia hidrografica no noroestesiado do Espirito Santo, encordea

em uma area suscetiveedesertificacdo e, portanto, a conservacdo da agua em quantidade e
qualidade é de importancia evidenciada. Em grande parte da bacia hidrografica ocorre a
predominancia de areatawpizadas, e gecialmente solforte susceptibilidade a erosdo. A
figura 4.5 que aponta a descricdo dos principais usos do solo feitas na bacia hidrografica

corrobora tais afirmacgoes.
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Figura 4.5: Descrigdo percentual do uso do solo na bacia hidrografica do
Rio SdoJosé Fonte PIRH Doce, 2010.
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4.1.2 Caracterizacio dBeopriedades que participam do projetmdutores de Agua

Para descricdo das propriedades inseridas no projeto Produtores deedtguaesquisa
montou um banco de dadem maio de 2011com asinformacfes cadastraies parecess
técnicose delimitagBes geoprocessadas das areas limittefexlas as propriedades inseridas

no escopo do projeto. Todas estas informagdes foram disponibilizadas pelo Instituto Estadual
de Meio Ambiente (IEMA), que @ 6rgao gestoto projeto

Os formularics de cadastro das propriedadésram preenchids de acordo com as
informacgdes fornecidas pelos pribs produtores rurais, e conténformacgfes gerais das
propriedadescaracteristicas socioeconémicesndicao hidrica e sanitdria que é cultivado;
percentual de renda que € extraido da propriedade; tipo de mao de obra utilizado; fonte de

abastecimento de agua; dentre outros.

Os pareceres técnicoe avaliacdo das propriedades quantonformidade em os critérios

do projeto e para demarcacdo das areas incluidas nesta inicfatemaselaboradospela

equipe do IEMA responsavel pelo projeto, a partir de gisigpropriedades e da utilizacdo

de imagens de satélite@rtofotomosaicos na escala de 0D0Q. Se baseiam em
informacBes sobrea area da propriedade e a area inserida no projeto, informacdes
socioecondmicas, topograficasidrolégicas e sobre a vegetacdoE a demarcacao
georreferenciaddas propriedades foi realizada também pelo 6rgdo gestor, durante a etapa de

visita as propriedades.

Ao todo 197 propriedades tiveram suas informacdes inseridas no banco de dados, distribuidas
nas trés bacias hidrograficas que integram o prajeta a poporcao de 118 propriedades na
bacia hidrografica do Rio Benevente (60%), 59 na bacia do Rio Guandu (30%) e 20 na bacia
do Rio S&o Joseé (10%).

Primeiramente serdo mostrados nos mapas 4.1@mhas parcelas das bacias hidrogréaficas

em que estao distuiidastodas as propriedades inseridas no projeto de analise. Vale ressaltar
gue 0s mapas seguintes ja destacam as propriedades selecionadas que serdo o objeto centr:
de andlise desta pesquisa apenas por uma questdo de evidenciar a localizacdo destas en

relacdo ao total de propriedades.
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Mapa 4.2: Propriedades da bacia hidrogréfica do Rio Guandu inseridas no projeto Produtores de Agua.



7896000 7903000 7910000 7917000 7924000

7889000

Mapa 4.3: Propriedades da bacia hidrogréafica do Rio S&o José inseridas no projeto Produtores de Agua.

256000 263000 270000 277000 284000 291000 298000 305000 312000
H‘) L n
S RN &
L Ve
L“\f}ﬁl_q
N
Legenda:
_ |:| Bacia Hidrografica
|:| Propriedades 1:250.000
I Propriedades Visitadas 0 4300 8600 17.200 25.800
| | _| T | |_MEtEI'S
1 1 I I I I
256000 263000 270000 277000 284000 291000 298000 305000 312000

7889000 7896000 7903000 7910000 7917000 7924000

7882000

59



60

A partir dasistematizacao do banco de dados das propriedades rurais inseridas no contexto do
projeto estadual Produtores de Agua foi possivel auferir algumas caracteristicas relevantes
sobre as propriedades que fazem parte desta inici&ts/anformacdes relevantgzara o

desenvolvimento deste estudo sfioesentadas a sequir.

As propriedades inseridas nesta iniciativa estadual, segundo informac¢des medidas em campo,
possuenmum tamanho meédio de 42,58 lwmde a propriedade de maior area registrada foi de
248,90 ha ea de menor area 1,30 ha somatdrio de areague integranmo projeto é de
8.387,55 haJaquando se observa apenas aquela porcdo das propriedades que estdo contidas
no escopo do projeto estadualu seja, onde esta implementado o mecanismo de PSA,
verifica-se que as areas ao total somam 1.982¢5endo que a médiar propriedade de

10,06 ha. O tamanho méaximmegistrado foi de88,97 ha e o minimo de 0,49 ha, sendo que

estes dois extremos estéo localizados na bacia hidrogréfica do Benevente.

Considerado a area total das propriedadetglzela 41 mostra os percentuais de uso do solo
declarados e através dela padeobservar que as florestas ocupam uma parcela muito
representativa da area total das propriedades, sendo que principalmente no Besteveste e
representa mais de 50% das areas consideradas. Vale ressaltar que por ser um dos critérios d
pagamento das propriedades para participar pdojeto, a mata nativa present
consideravelmente superior nestas areas selecionadas, do que no pawesitleiando toda

a area d Bacia Hidrografica. O Benevente também apresenta uma maior parcela de florestas
por conta da analisestar relacionada declividade, vistoque quanto maior a declividade

mais restritoé o usoda terra destasendo stasquaseque preservadas por ndo haver forma

de se utilizar esta area. J4& no Guandu e no Sdo José as afirmativas acima também séo
verdadeiras, mas devido, principalmente a wmadicdo dedeclividade relativamente mais
planadas Bacias Hidrograficas do Guandu eSfm José, em relacdo ao Beneventeseste

apresentan um menorpercentual de areas de floresta.

Tabela 41: Percentual do uso do solo declarado no cadastro das propriedades.

Percentual do Uso do Solo Declarado

Florestas| Pastagem Agricultura | Reflorestamento| Sem Usq Total

Beneventq 52,86%| 20,38% 19,06% 4,85%| 2,86%|100,00%
Guandu 33,64%| 18,72% 36,71% 2,19%| 8,7%0|100,00%
S&8o José | 24,95%| 31,77% 34,42% 2,10%| 6,76%] 100,00%

Total 37,1896 23,620 30,08% 3,090 6,18%|100,00%
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Os demais usoslemonstram s caracteristicas das regidesbre as formas de uste
producéo, seja agricultura owa pastagem para criagdo de gado e afins, mostrando que na
parcela total estes dois tipos de uso do apresentarse em percentuais muito semelhantes.

E aparcela de reflorestamento, apesar de também ser reconhecida pelo projeto Produtores de
Agua como um dos tipos possiveisrdeuneracgoainda representanma parcela pequena

da &rea total das propriedades.

A representacdo percentual dos tipos de culteregacdes realizados nas propriedades sao
mostrados nas tabelas 4.2 e 4.3, em sequéncia.

Tabela 4.2 Percentual de propriedades que possuem determinada producéo.

Producéo
Café | Banana| Cana-de-acucar | Olericolas| Eucalipto | Outras
Beneventq 61,86%]| 58,47% 5,08% 7,63%| 17,80%)21,19%
Guandu | 88,14%)| 16,95% 8,47%| 10,17%| 28,81%) 23,73%
Séo José | 80,00%| 55,00% 30,00%  35,00%| 35,00%] 20,00%
Total 71,57%| 45,69% 8,63%| 11,17%| 22,84%]| 21,83%

Segundo as informacdes cadastrais, gmlperceber que o café é a cultura predominase

trés regides, sendo que principalmente naieB#tidrografica do Beneventapresentse
consorciado com a cultura de banana. O cultivealeade-aclicaré uma atividde muito

mais adequada aos tipos de solo das regides mais a norte do estado, compondo assim muita
mais o tipo de cultura da regido do Sao José. A cultura de eucalipto € muito mais acentuada
nas propriedades das regiées do Guandu e do S&o José, poacsdadhcdo com empresas
produtoras de celulose, ja os presentes na bacia hidrografica do Benevente séo, em geral, para
uso pessoal do proprietario. As outras culturas citadas foram em geral, verduras, frutas e
legumes.

Tabela 4.3 Percentual de propriades que possuem determinada criagdo de animais.

Criacéo
Gado de Leite| Gado de Corte| Outros
Benevents 25,42% 17,80%| 5,93%
Guandu 28,81% 15,25%| 6,78%
Sao José 45,00% 15,00%| 20,00%
Total 28,43% 16,75%| 7,61%
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J& quanto &riacdo de gado, que é interessante a esta pesquisa, principalmente por conta da
associagcao com a existéncia de pastagem nas propriedadese pedidicar que o padrdo nas

Bacias Hidrogréaficas do Benevente e do Guandu sdo muito semelhantes, apresentsmndo

cerca de 2% 28% das propriedades como gado de leite, 17 e 15% cadwopgra corte entre

5 e 6% para outras, onde 0os mais encontrados foram criagcdes de galinhas e porcos. Na regiao
do S&o José a existéncia de criacdo de gadontie e de outragiacdes foibem superioa

apresentada nas outras regides.

Todas estas informagdes mostradas acima foram importantes para a selecédo das propriedade:
que tiveram a analise da perda de solo detalhada. Os critérios de sele¢cdo e o detalhamento da:

propriedads serdo mostrados na se¢cao seguinte.

4.1.3 Caracterizagéo dRsopriedades Analisadas

A partir da analisedo banco de dados e de informacdes prestadas pela equipe responséavel
pelo projeto Produtores de Aguaram selecionadas 30 propriedades distribuidas nas trés
bacias hidrograficas para uma andlise detalhada, relaciamidarminacéo da perda de solo
nestas propriedadeRrincipalmente os fatores de uso do solo (@Jj&icas conservacionistas

(P) necestaram do mapeamento das propriedades que sera oriuridsdeso.

Os critérios de selecdo das propriedades e as informac6es coletadas nas visitas a campo Sac
detalhadas nos topicasseguir.

4.1.3.1.Critérios deSdecéao das propriedades

Os critérios de selecdo das propriedades que seriam mapeadas quanto ao tipo de uso do solo ¢
as préticas conservacionistas adotadas levaram em consideragdo as inforomaiciEess
acima, como a localizacéo dentro da bacia hidrogréafica, o tamanho méedroglasdades, o
percentual de area de floresta, o tipo de uso do solo, dentre dutrasn selecionadas

propriedadesjue principalmentepossuissem diversifi¢do do uso e ocupacao do solo.
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Outro fator de grande influéncia foi potencial de receptivide dos proprietérios rurais a
pesquisa, identificados pelos técnicos do IENEAta selecdo de propriedades ainda sofreu
alteracdo devido a critérios de proximidade espaaidile propriedades, para viabilizar a
realizacdo da parte de campo da pesquEsdeve de ser consideraa possibilidad de se
chegar as propriedadgmr conta do periodo em que foram realizadas as visitas, periodo
chuvoso.No Beneventepor exemplotinhaseinicialmenteselecionado duas &reas dentro da
bacia para andlise, mas por @ule dificuldades de acesso, Habpossivelchegar a esta

segunda regido, sendo necessario portanto, modificar a selecdo das propriedades.

Com base nos critérios de selecdo e nas alteracdes necessérias, aeterngoe as

propriedades visitaseriamas listadas na tabelad4.
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Tabela 44: Informacdes gerais das 30 propriedasigecionadas para o detalhamento do estudo.

Numero da Bacia ) )
propriedade | Municipio Hidrografica |Area da propriedade (ha)| Area de PSA (ha)

1| Alfredo Chaves | Benevente 72,03 22,26
2] Alfredo Chaves | Benevente 9,12 4,10
3| Alfredo Chaves | Benevente 31,58 17,08
41 Alfredo Chaves | Benevente 54,01 6,88
5] Alfredo Chaves | Benevente 46,17 4,58
6] Alfredo Chaves | Benevente 20,40 5,26
7| Alfredo Chaves | Benevente 19,95 1,03
8] Alfredo Chaves | Benevente 48,41 17,28
9] Alfredo Chaves | Benevente 72,71 17,00
10| Alfredo Chaves | Benevente 77,90 24,00
11| Alfredo Chaves | Benevente 48,41 21,14
12| Alfredo Chaves | Benevente 43,51 14,31
13| Alfredo Chaves | Benevente 23,25 3,28
14| Brejetuba Guandu 40,63 9,38
15| Afonso Claudio | Guandu 51,35 8,27
16| Afonso Claudio | Guandu 57,87 11,25
17| Brejetuba Guandu 6,51 1,97
18| Brejetuba Guandu 11,12 1,61
19| Brejetuba Guandu 13,57 3,89
20] Afonso Claudio | Guandu 45,10 6,43
21| Afonso Claudio | Guandu 31,21 3,89
22| Afonso Claudio | Guandu 64,35 7,70
23| Alto Rio Novo | S&0 José 54,35 10,59
24| Mantenépolis | Sdo José 24,24 4,05
25| Mantenépolis | S8o José 51,96 1,97
26| Alto Rio Novo | S&0 José 51,70 1,17
27| Alto Rio Novo | Sao José 37,89 2,97
28| Mantenépolis | S8o José 88,46 3,08
29| Mantenépolis | Sdo José 31,26 3,01
30] Alto Rio Novo | S&o José 31,83 4,25

A seguir apresentse 0s mapad.4 a 4.6de parcelas @k trés bacias hidrograficas com a
localizacdo das propriedades selecionadas para estodo,a demarcacdo conforme a
numeracdo mostrada na tabela acima. Para melhor verificacdo da localizagcdo destas

propriedades com relag&o ao total, recomesadabservar os mapas ja apresentados 4.1 a 4.3.
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4.1.3.2Visita & Propriedade#\nalisadas

As visitas as propriedades previamente selecionadas foram realizadas com a intencdo de
mapear 0s usos e manejos do solo e verificar as praticas conservacionistas adotadas pelo
proprietarios rurais. O roteiro de visita estabelecido foi pensado para que o mapearsento fos
realizado conjuntamente com o proprietario rural, em um processo participativo, e
posteriormente fosse realizada a observacao das areas de cultivo e preservacéao florestal desta:

propriedadesiin locoo.

O calendario das etapas de campo foi elaboradbgma hidrogréafica e ocorreu entre os dias

19 a 21 de dezembro de 2011 nas propriedades da bacia do Rio Benevente, entre os dias 10 ¢
11 de janeiro de 2012 nas propriedades da bacia do Rio Sdo José e nos dias 12 e 13 de janeirc
de 2012 nas é&reas da baditaRio Guandu.

Durante a realizacdo desta etapa nas bacias hidrograficas do Rio S&o José e Rio Guandu a
pesquisa teve 0 apoio e 0 acompanhamento de funcionarios das prefeituras dos municipios
visitados ou instituicdes parceiras do projeto Produtoreggda,sendo:

1 Mantendpolis Sr. Osmario Pereira de Oliveira, departamento de Meio Ambiente

1 Alto Rio Novoi Sr.Sebastido Fernandes da Sjlda Secretaria de Agricultura;

1 Brejetuba Sra. Sabrina Zandonadiy £cretaria de Meio Ambierte

1 Afonso Claudia Sr.Jancy AschauedoConsércio Rio Guandu

Nas propriedades localizadas na bacia hidrografica do Rio Benevente nédo foi possivel contar
com esta forma de acompanhamento, fazendo com que a apresentac¢do aos proprietarios fosse
realizada pp meio de carta de recomendacao fornecida pela equipe gestprajeio no

IEMA, que consta no Aexo 1.

O procedimento de mapeamento das propriedades foi realizado com o auxilio de mapas com
as imagens aéreas georreferenciatiss propriedades, previamente elaboradas, com base na
delimitacdo realizada pelo IEMA no processo de selecaérdaspara a inclusdo no projeto

Foram realizados 30 mapeamentos, e por aa@rande quantidade eles ndo foram anexados

neste trabalho, apsentando apenas um exemplo que consfne®o 2.
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Através das informagBes fornecidas pelos proprietarios foram segmentadas as areas no
interior da propriedade, conforme o tipo de uso e manejo realizado do solo, além das praticas

conservacionista®\s imagens 4 e 47 sdo exemplos desta etapa.

9
¥

Figura 4.7: Mapeamento do uso eqgacdo do solo da propriedade 23
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Apds 0 mapeamento para corroborar e demarcar a segmentacéao realizada na propriedade rural
foram realizadas visitassaareas mais representativas, sendo principalmente observada as
areas de cultivo e de preservacao florestal. Esta etapa era realizadawdtioae um GPS

para marcacao de pontos que demarcassem areas de divisas. Alguns exemplos sdo mostrado
a sequir:

A imagem4.8 apresenta a nascente da propriedade 02, localizada na bacia do Rio Benevente,

que esta incluida no projeto Produtores de Agua.

Figura 4.8: Observagéo da nascente inserida no projeto Produtores de Agua na propriedade 02.

As figuras 49 e 410 mostram diferentes estagios de cultivo de café verificados nas

propriedades, com a observacéo da respectiva forma de manejo do mesmo.
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Figura 4.9: Observacao dacondi¢bes das praticas conservacionistas adotadas no cultivo do
café na propriedade 28.

RN S
Figura 4.10: Observacéo dacondicdes das praticas conservacionistas adotadas no cultivo do café na
propriedade 23.

Vale ressaltatambém que durante o procedimento de mapeamento do uso do solo das
propriedades tamb®&m foram verificadas a | oc¢
eventuais adaptacdes nos dados geoprocessados fornecidos pelo IEMA.
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4.2. Procedimentos deDeterminagéo dos Coeficientes de Perda de Salia EUPS nas
Propriedades Analisadas

Os coeficientes componentes da Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS) nesta pesquisa
foram agrupados em conjuntos com o objetivo de facilitar a obtencdo dos resultados
esperados e proporcionar uma melhor visualizacdo das caracteristicas comuns. Os grupos
formados foram: o fator topografi¢aS); o fatorde erodibilidade da chuva e erosividade da

chuva RK); e o fator de uso do solo e praticas conservacionistas (CP)

Todo o procedimento de determinagiEssegrupos de fatores foi realizado com o auxilio de
uma ferramenta de geoprocessamento, o software ArcGis 9.3. Este programsupoirte

para as operacdes de calcdés coeficienteda EUPSge também para a geracamsdnapas.

Os parametros LS e RK foram determinados para toda a extensdo das trés regibes
hidrogréficas analisadas, qabrangea area de todas &9 propriedadegelacionads na
tabela4.5. J4o fator CP, por necessitar de detalhamento a nivéhtdgpretacdo visual de
imagens e visitas de campo, foi mensurado apenaepasa30 propriedade®este modp

temse que o potencial de perda de solo (A), enquanto fator multiplickit@dos os fatores,

s6 pdle ser calculado para as referidas 3@pedades.

A seguir serdo detalhados os procedimentos de célculo de cada conjunto de fatores

componentes da EUPS.

4.21 FatorTopografico (LS)

O fator topogréfico é composto pelos fatoresldelividade(S) e comprimento de rampa (L)

Para o atendimento dos objetivos desta pesquisa de comparar diferentes metodologias foram
realizadosdois procedimento de célculo do fator LSm métodode determinacdo seguiu a
metodologia que é atualmente utilizada no projeto Produtores de Agua (Mfjésodmutra

forma de célculo é a metodologia desenvolvida por MityR@driguez e Soarez, 2010;
Mitsova, 2012), que utiliza técnicas de geoprocessamento para determinacds deste

parametros (método ll1).
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Adicionalmente, foi realizado um célculo hibridotre as duas metodologias testadas com a
intencdo de avaliar melhor o comportamento isolado dos parametros comp@menoen
II). Utilizou-se a variabilidade do fator de declividade permitida pela metodologia proposta,

mas se manteve o fator L fixo ef@0Om.

A area de analise deste fator, por conta da simplificagBes realizadas pela metodologia I, que
s6 foi possivel de ser aplicada na parcela da propriedade que atualmente € considerada no
projeto de PSA, ficou restrita a esta regido. Apenas a metoaldlbdpi aplicada a toda a

area da propriedade com a finalidade de compor a determinacéo do potencial de perda de solo

das mesmas.

Os tdpicos a seguir detalham os procedimentos de determinacdo das metodolag@sgale ¢
do fator topografico. A primeiratapa, comum a ambas as metodolod@sa determinacéo
do Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente Correto (MDEHC)do mapa de

declividade.

4.2.1.1. Determinacdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente CerckioMapa
de Declividade.

Para confeccdo dblodelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Corr@#DEHC) foram
necessari® 0s seguintes mapas: curvas de nivel e pontos cotfadistidos das cartas
topogr 8ficas do | BGE;T infoimddoopglo GHOBASESHIEMAaAS s a ¢
i nforma-»es de hidrografia e massa do6é8gua
etapa demapeamento de uso do soleste procedimentdoi executado com o software

ArcGlS 9.3, com a ferramenta ATopo to Raste

O mapa gerado em formato raster com pixels de 10 m x 10 m foi utilizado como base para o
calculo de ambos os coeficientes componetésse fator. O critério adotado para a definicdo
da resolucéo constou de uma boa medida de area aproximada dos menores alvos mapeados n

mapa de uso e ocupacao do solo.
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A partir do MDEHC, elaboros e , com o aux?2lio da ferramer
mapa de declividade das areas de estudo, seguido da reclassificacdo conforme recomendacbe:
de classificacédo do relevo da EMBRAPA (2006).

4.21.2. Determinac&o do Fator Topografidtilizado Atualmente no Produtores de Agua

Como ja mostrado no tépichl.1.3 o método de célculo do fator topogréafico atualmente no
projeto Produtores de Agisegue como baseequacio estabelecida [Bertonie Lombardi
Neto(1990) mostrada abaixo:

LS = 0,00984 . %3 g8 (3.5

Onde:
L: comprimento médio da rampa (m);
S: declividade (%).

Mas com o intuito de simplificar os aspectos operaciQuesojetofixa o parametro L como
uma constante no valor de 16§ e apenas permite trégixas devariacbes possiveide
declividade (2045%,45-75%, 75100%).

Para determinacdo destes coeficientesmapa de declividaddas area analisada foi
segmentad com base nestas trés variagdes possiveis e a estas paneetaatfibuides os
respectivos valores determinados pela metodologia do projeto, respectivamente, 0,27; 0,55 e
086, Ap-s esta etapa, com o aux?2lio da ferrami

3.5, utilizando as simplificacbes estabelecidas.

4.21.3. Deteminacaode LS Conforme MtodologiaProposta

A metodologia propostpara o calculo do fator LS segue as recomendacdes demonstradas por
Mitsova (2012) A partir do MDEHC gerado, e utilizando o ja descrito mapa de declividade,
este método propde que, diferentemente do estabelecido na concepcdo da EUPS, o fator L,

que representa o comprimento da rampa, seja determinado com o auxilio de ferramentas de
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geopocessamento, através do mecanismo de calculo do fluxo acumulado nos pixels. Este

procedimento esta detalhado a seguir.

O calculo do fluxo acumulado nos pixelfribui valor ao direcionamento da vertente e o
acumula anedida que mais areas contribuem para determinado ponto da rampa. A figura 4.10
esquematiza o funcionamento desta atribuicdo. Nesta pesquisa cakwdluxo acumulado

como uma forma de relativizar o comprimento da vertente de uma forma que pudesse ser
automatizada pelo mecanismo de geoprocessamé&idia funcdo € realizadcom a

ferramenta fAHydrol ogyo.
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Figura 4.11: Esquema do atributo de fluxo acumuladonte: Oliveira2011
Por fim, aplicase a equaca®.8, utilizando aCaflerurl aamearrtoa MRa:s

fator LS pela metodologia proposta.
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4.2 2 Fatorde Erodibilidade do Solo (K) e Erosividade da Chuva (R)

Os procedimentos para determinacéo dos fatores de Erodibilidade do Solo (K) e Erosividade
da Chuva (Restdo desciiis separadamente nos topicos seguii{pés o calculo separado

de cada fator, eles foram agrupados por um processo de multiplicacdo para que o fator RK,
necessario ao atendiment® wimobjetivoespecificofosse estabelecido.

4.22.1 FatorErosividadeda Chuva (R)

A metodologia utilizada para obter o famosividade da chuva (R) foi a equacéao de Leprun
(1981) equacdo 3§, indicada para a regido do Espirito Santo, conforme figitaEsta
equacao utiliza a série historica de dados de pluviomegamasdeterminar o fator em questéo.
A seguir estéo listadgtabelas 4 a 47) as estacdes pluviométricas utilizadas neste trabalho,
todas de respoabilidade da Agéncia Nacional deyuas (ANA), selecionadas por estarem

localizadas no interior ou proximeas trés regides analisadas.

Tabela 45: Estag8es pluviométricansideradas para determinacao de Ratda
hidrografica do RidBenevente

Cddigo | Estagdo Pluviométrica| Latitude Longitude | Série Historica
2040001 Fazenda Jucuruaba (*]-20°24'54.00 -40°29'07.0§ 1951 a 2011
2040004 Guarapari -20°39'07.92 -40°30'30.9¢ 1947 a 2011
2040005 Iconha -20°47'00.96 -40°49'32.84 1947 a 2011
2040011 Matilde (*) -20°33'24.12 -40°48'41.04 1949 a2011

2040012 Marechal Floriano (*) |-20°24'42.84 -40°40'55.924 1949a 2011

2040017 Duas Barras (*) -20°43'41.16 -40°52'57.0¢ 1957 a 2011
2040020 Vila Nova Maravilha (*)| -20°35'15.0( -40°56'6567.12 1964 a 2011
2040023 Sé&o Rafael -20°17'47.04 -40°56'02.04 1970 a 2011
2041010 Jacigua (*) -20°42'06.84 -41°00'59.04 1947 a2011

Nota: (*) correspondem as estacdes pluviométricas que estédo situadas no interior da bacia

hidrograéfica.



Tabela 46: Estacdes pluviométricapnsideradas para determinacédo de Ratda

hidrografica do RidGuandu

Cddigo | Estagdo Pluviométrica| Latitude Longitude | Série Historica
1840000 Itarana -19°52'27.84 -40°52'27.84 1947 a 2011
1941008 Laranja da Terra (¥) |-19°54'03.9€ -41°03'29.1§ 1948 a 2011
1941009 Ibituba -19°41'27.96 -41°01'12.0¢0 1967 a 2011
1941019 Mutum -19°48'39.96 -41°26'16.08 1983 a 2011
2040008 Garrafdo -20°08'35.8§ -40°58'31.0§ 1947 a 2011
2041011 Conceigdo do Castelo|-20°21'07.92 -41°14'21.84 1948 a 2011
2041020 Aracé -20°22'00.12 -41°03'39.96 1963 a 2011

Nota: (*) corresponde a estacdo pluviométrica

hidrogréfica.

Tabela 47: Estacdes pluviométricaonsideradas para determinacédo de Ratda

que esta situadatar@mr da bacia

hidrografica do Ridao José

Cddigo | Estagdo Pluviométrica| Latitude Longitude | Série Historica
1840000 Aguia Branca -18°59'08.16 -40°44'45.9¢ 1969 a 2011
1940004 Barra de S&o Francisc -18°45'12.96 -40°53'36.9¢ 1947 a 2011
1940009 Pancas -19°13'13.08 -40°51'11.84 1957 a 2011
1941004 Resplendor -19°20'35.16 -41°14'45.9¢ 1941 a 2011
1941005 Barra do Cuité jusante| -19°03'42.12 -41°31'58.0§ 1947 a 2011
1941012 Alto Rio Novo (*) -19°03'33.12 -41°01'39.0¢ 1970 a 2011

Nota: (*) corresponde a estacdo pluviométrica

hidrograéfica.
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que estd situada no interior da bacia

Os dados provenientes destas estacdes pluviométricas tfatzathados no Microsoft Excel

para célculo das precipitacbes médias mensais (p) e precipitacbes nmédiss (B). Na
sequénciabtevese as médias mensais do indice de erosaq (fel)acordo com a equacéao
proposta poteprun(1981)e o fatorR, que corrsponde asomatdério dos El. As tabelass4é

4.10 apresentam os valores das precipitacdes médias mensais (p) e anuais (P) e os coeficientes

de erosividade da chuva (R) para cada estacao piatiica
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Tabela4.8: Tabela com as precipitacdes médias mensais, médias anuais e os valores de R das estacfes pluviométricas utilizalbas para calcu
na bacia hidrografica do Rio Benevente.

Precipitacéo

Bacia Hidrografica do Rio Precipitacdo Média Mensal (p) i
Benevente Média
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual (P) R
2040001 Fazenda Jucuruaba | 151,02 | 93,53 | 138,11 | 100,85| 71,36 | 52,23 | 62,45 | 49,99| 76,81 | 119,01 | 183,83 | 195,96 1309,14 5780,40
2040004 Guarapari 119,65| 71,50 | 111,67 | 107,95| 97,87 | 63,06| 71,67 | 58,24 | 88,28 | 117,74 | 179,60 | 176,59 1254,99 5550,46
2040005 Iconha 165,98 | 99,47 | 158,67 | 143,48 | 94,39 | 57,04| 76,01 | 61,60| 101,10 | 151,61 | 252,09 | 237,13 1619,500 6949,88
2040011 Matilde 205,30 | 140,11 | 220,27 | 149,53 | 95,93 | 63,01 | 79,20 | 61,09| 100,05 | 146,46 | 246,68 | 265,35 1778,23 7683,60
2040012 Marechal Floriano 186,74 | 117,64 | 182,26 | 117,40 | 81,70 | 64,66| 71,99 | 64,05| 88,63 | 131,81 | 228,87 | 231,85 1577,71] 6861,13
2040017 Duas Barras 208,01 | 130,93 | 179,30 | 152,79 | 82,07 | 54,23 | 77,45 | 60,37 | 97,36 | 142,96 | 241,95 | 249,75 1657,81 7437,85
2040020 Vila Nova maravilha | 242,52 | 166,89 | 205,74 | 161,18 | 120,18 | 83,97 | 104,99 | 96,88 | 137,01 | 187,10 | 264,96 | 289,69 2052,91 8447,82
2040023 Sé&o Rafael 165,78 | 97,65 | 159,88 | 88,67 | 47,92 | 24,07| 30,18 | 31,89| 48,96 | 113,36 | 181,82 | 209,20 1198,21] 6056,23
2041010 Jacigua 194,04 | 140,85 | 175,41 | 150,04 | 82,46 | 51,18 | 64,11 | 51,47 | 82,61 | 126,81 | 231,02 | 261,62 1619,24 7218,53
Tabela 4.9 Tabela com as precipitagdes médias mensais, médias anuais e os valores de R das estagfes pluviométricas utilizaldasspara célcu
bacia hidrogréfica do Rio Guandu.
Bacia Hidrogréfica do Rio Precipitagdo Média Mensal (p) Precipitagéo
Guandu Média
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual (P) R
1840000 Itarana 175,26 | 106,89 | 126,77 | 68,66 | 29,94 | 19,82 | 17,91 | 15,32 | 30,13 | 93,86 | 189,60 | 239,03 1106,70] 6308,98
1941008 Laranja da Terra 171,73 | 97,68 | 118,76 | 58,92 | 31,93 | 19,02 | 16,72 | 13,41 | 29,45| 99,16 | 174,94 | 220,88 1056,29] 5936,75
1941009 Ibituba 137,83 | 71,39 | 105,32 | 52,36 | 29,52 | 14,11 | 10,25| 14,51 | 27,09 | 78,60 | 168,26 | 182,25 888,66 5220,39
1941019 Mutum 183,87 | 87,78 | 132,76 | 56,34 | 32,00| 12,33 | 6,53 | 19,77 | 40,99 | 89,63 | 184,19 | 260,86 1103,82] 6505,18
2040008 Garrafao 193,36 | 118,67 | 142,41 | 73,16 | 39,08 | 26,07 | 26,75 | 20,63 | 41,28 | 106,09 | 186,67 | 234,25 1206,92] 6406,45
2041011 Conceigdo do Castelg 198,05 | 140,21 | 171,41 | 112,52 | 54,47 | 28,62 | 32,84 | 26,92 | 59,74 | 124,60 | 197,19 | 229,56 1383,66f 6720,90
2041020 Aracé 209,80 | 123,86 | 159,08 | 98,66 | 45,00 | 20,40 | 27,03 | 25,01 | 48,64 | 120,11 | 212,06 | 251,23 1332,97 6986,10
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Tabela 4.10: Tabela com as precipitacdes médias mensais, médias anuais e 0s valores de R das estacfes pluviométricas utilizalbas para calcu
na bacia hidrografica do Rio Sao José.

Bacia Hidrogréfica do Rio SaoJosé

Precipitagdo Média Mensal (p)

Precipitagédo

Média
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual (P) R
1840000 Aguia Branca 193,70| 118,91 | 145,74 | 85,80 | 36,74 | 29,47 | 41,52 | 33,45 | 44,27 | 99,63 | 194,15 | 238,53 1248,99 6509,52
1940004 Barra de Sé&o Franciscd 163,69| 96,45 | 115,01 | 50,41 | 31,65 | 22,37 | 25,28 | 21,08 | 33,14 | 80,74 | 158,90 | 193,80 088,71] 5462,01
1940009 Pancas 213,82| 115,54 | 132,60 | 70,58 | 34,91 | 24,66 | 38,40 | 26,61 | 44,72 | 91,16 | 174,67 | 210,74 1170,67] 6209,83
1941004 Resplendor 190,96| 92,76 | 110,03 | 58,67 | 24,44 | 13,62 | 12,93 | 11,29 | 29,77 | 89,48 | 189,98 | 224,12 1047,21] 6198,68
1941005 Barra do Cuité jusante | 170,57| 87,81 96,98 | 44,05 | 18,73 | 10,93 | 8,04 | 10,75 | 28,55 | 76,18 | 158,68 | 193,36 903,33 5512,61
1941012 Alto Rio Novo 134,63| 75,07 | 105,32 | 58,75 | 31,18 | 16,48 | 20,64 | 21,99 | 36,66 | 78,49 | 163,76 | 169,03 916,81 4977,53
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Como ultima etapa do processo de determinacdo do fatfmrd®) inseridos valores do
fator R na tabela de atributos do shapefile pontos correspondentes as estacdes
pluviométricas com auxilio do software ArcGis 9.parg em seguidaserem interpolados
pelo método de Krigeagem Ordinarimais indicado para representacdo de fendmenos
chuvosos, segundo Farinassb al. (2006) Ese procedimento foi realizado visando a
composicao de uma malha regular do par@metro que cobrisse toda a area de estudo.

4.22.2 FatorErodibilidade do Solo (K)

A determinacdo dos tipos de solo componente das bacias hidrograficas do Rio Benevente,
Guandu e Sao José foi feita a partir dos mapeamentos pedoldgicos existentes para as regifes.
Este método foi escolhiddevido a complexidadeda obtencdo direta, assim nto da
utilizacdo de métodos indiretos para o célculo deste fatist segundo Bertoni e Lombardi

Neto (1990), este fator necessita de um periodo longo de experimentacdo em campo.

A primeira etapa, entao, consistiu ha obtencado dos mapas pedoldgicosadasedestudo. O
mapeamento utilizado foi o realizadelp Projeto RADAMBRASIL (1987) recortado para as
areas consideradas e reajustado de acordoacweulassificacdo dos solo, recomendada por
EMBRAPA (2006).

Apés a determinacdo das classes topologicaseptes em cada ardaram coletados na
literatura os respectivos valores de K e inseridos na tabela de atributos dos respectivos tipos

de solo.

4.2.3 FatorUso e Ocupacéo do Solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

Os fatores de uso e ocupacdosibo e de praticas conservacionistas foram determinados
através do mapeamento de uso e ocupacao do solo, realizado por fotointerpretagao visual
verificacdo das informacdes do banco de daeleampanhas de campo nas propriedades

selecionadas.
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A etapa ini@l consistiu na fotointerpretacdo visual das imagens aéreas das trés regides de
andlise. Para tanto, utilizese o software de gpmcessamentArcGis 9.3 para segmentacao

do ortofotomosaico concedido pdlBMA. Este ortofotomosaicé um produto cartogriab
digital 1:15. 000 PEC nNnAO0O de resolu-«0 espac
aerofotogramétrico na escala 1:35.000 realizado em junho de 2007 sobre a regido sul e
maio/junho 2008 sobre a regido norte do estado do Espirito (Hakta, 2012).

ApoOs esta primeiratapaforam realizadas as campanhas de campo de ssspieopriedades,
para validacdo das informagdes interpretadas e aperfeicoamento do mapeamento junto aos
proprietarios, verificando a delimitacdo das parcelas da propriedade quanto aos usos e

manejos realizados sobre a mesma, conforme ja descrito em tépico anterior.

Com o mapeamentdo diagndstico realizado, os fatores C e P correspondentes aos usos e
praticas de conservacado, forambtidos na literatura, e alimentados no banco de dados
georreferenciado. A tabela abaixo explicita os valores utilizados para o fator C e as referidas

fontes bibliograficas.

Tabela 4.11: Fator C de acordo com os usos do solo e as respectivas referéncias bibliograficas.

Uso e Ocupacéo do Solo C FONTE

Alagado 0 -

Area edificada 0 -

Banana 0,08700 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200z
Café novo 0,30630 Lombardi Neto (1999) apud Lupf2002)
Café velho 0,08700 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (2002
Cana de agucar 0,30660 Ribeiroe Alves (2007) apud Poloni (201!
Capoeira (cl.2) 0,00040 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200Z
Eucalipto 0,04700 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200z
Frutiferas 0,01000 Tomazoni etl. (2005)

Macega (cl.3) 0,00500 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200z
Massa alagada 0]-

Mata ciliar 0,01200Q Farinaso et al. (2006)

Mata nativa (cl.1) 0,00004 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200Z
Milho 0,10750 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200Z
Olericultura 0,15150 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200Z
Pastagem 0,01000 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200Z
Pastagem degradada 0,05000 Braga Da Silva et al. 2010

Rocha com vegetagao rupes 0]-

Soloexposto 1,00000 Lombardi Neto (1999) apud Luppi (200
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Quanto as praticas de conservaca®) (verificadaspara usos diagnosticados commassa

d &yua, dagado,area edificada @ocha com vegetacdo rupestetribuiramse valor zeroa

todas poiscompreendege que sao classes onde a perda de solo é minima. Para as demais
circunstanciambservadasutilizou-se como base #gabela 34, que expde os coeficientes das
principais paticas conservacionistasDeste modp onde foram identificadoscorddes de
vegetacao permanentevalor de P correspondente adotado foi de 0,2, e ondsusdizoua
existéncia de culturas sob a forma de plantio em contorno e plantio em contorno com
alternancia de capinas, o valor P foi estabelecido conforme ga@riea declividade da
regiaqg de acordo com a tabela53.0s demais tipos de uso do solo tiveram o fator P
corsiderado como o correspondent®i@na de plantio morro abaixo (1,0), por ndo terem sido

encontradas evidéncias de adocédo de alguma pratica skncagéo do solo.

Apés a determinacao do fator CP, visando a proposi¢ao de cenarios mais conservacionistas de
uso do solo, com a reducdo da perda de solo, foram simulégloss cenariogjue serao

detalhade a segquir.

4.23.1 Determinacdo do cenaraiternativo com a adoc¢ao de praticas conservacionistas para
reduzir a perda de solo potencial

A adocéo de um cenério alternativo que promovesse um uso do solmnsssvacionista foi
pensado para atender aos objetivos especificos da pesguésaresspde impactos mais
efetivos sobre a perda de solo potencial cqgroposicéo de alteracéo do tipo de uso do solo
atual para adoc&o deisos mais conservacionistdgualmenteo projeto Produtores de Agua
enfatiza apenas ananutencao @reservacao das naat presentesdeixando de considerar

areas que resultam em bastante impacto no potencial de perda de solo.

Os critérios utilizados para a proposicdo desukpsolo foram: nédo alterarso do solo em
area produtivggransformar areas sem utilizagdo em macegas (estagio inicial de recuperacdo
florestal) café novo limpo por café consorciagde em outras areas propor praticas

conservacionistas como o plantio em contorno e o terraceamento.
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4.2.4 Estimativa do¥ alores ddPotencial de Perda de Solo Anual das Propriedades

Apoés a criacdo de todos os mapas necessarios para o calculo do potencial de erosdo das

propriedades, foram obtidos os fatores para o calculo da Epdt8a(de solanual por

células), para todogs cenarios estudados. Ou sejas trés metodologias d@élculo delS,

considerando a area da propriedade atualmente iaserigrojeto Produtores de Ageapara

as duas situacdes de uso e manejo do solo consideradas paraoctabdearopriedadeA

tabela 4.2 apresenta a descricdo, considerando os parametros que variam, das analises de

perda de solo realizadas.

Tabela 412: Descri¢éo de todas as simula¢des de perda de solo realizadas.

Simulagéo Metodologia de LS Tipo de CP Area considerada
Area da propriedade atualmente inseric
01 I Atual )
no projeto de PSA
Area da propriedade atualmente inseric
02 Il Atual ]
no projeto de PSA
Area da propriedade atualmente inseric
03 I Atual i
no projeto de PSA
04 11 Atual Area total das propriedades
05 11 Alternativo Area total das propriedades

Como sintese das andlises realizadas sobre os fatores componentes da EUPSsspeesenta

seguir o fluxograma desta etapa da metodologia, figuéa 4.1
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Figura 4.12 Fluxograma da metodologia empregada nas analises dos fatores da EUPS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitul@stdoapresentados assultados de perdas de solo estimadas pela aplicacdo da
EUPS nas 30 propriedades selecionadas neste estudoialdliidade dos parametros LS, RK

e CP em funcao das consideracgdes realizadas sobrencaGam base nestas respostas foram
discutidas propostas de diretrizes paratilizacdo da versdo aperfeicoada de procedimento
metodoldgico do emprego da EUS nocgst do projeto Produtores de Ag@ ponto inicial

desta andlise € a determinacdo dos fatores componentesREaqbd) estaapresentado a

seguir na se¢ao 5.1.

5.1. Determinacdo dos Fatores Componentes da EUPS para as Propriedad®to

Utilizadas no Estudo

Com a finalidade de gerar os dados necessarios para a avaliagdo de impacto dos fatores LS,
RK e CP na estimativa de perda de solo da Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS),
equacad.l, tais coeficientes foram obtidos para cada uma das 30 proprietadsadaso
desenvolvimento do presente estudo. Apreseis&mm seguir os resultados obtidos para cada
conjunto considerado de fator da EUPS.

5.1.1 Fator Topogréfico (LS)

O fator topografico (LS) é composto pelos parametros de comprimento da rampa (L) e
declividade do terreno (SNo presenteestudo, a determinacdo destes fatores variou,
considerandanicialmente uma metodologia maisstita, que éa atualmente utilizada @
projeto estadual de pagamento por servicos ambientais (metodologasdando por dois
refinamentossendoo primeiro para permitir a variacdo da declividade do terreno na analise
(metodologia 1) e o segundo para permitir a variagdo do comprimentangaa, sendo
necessario para isso, alterar a formulagéo utilizada (metodologi@bijxo, para melhor
entendiment@los métodos utilizados para a determinacao dajp®sentase o quadro 5.1
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Determinac¢ao do LS

Método | Método I Método I
Equacid Bertoni (1990) Bertoni (1990) Mitsova (2012)
3 faixas de declividade (246%, 4575% e| Variavel conforme Variavel conforme MDEHG
S acima de 75%), onde os valores adota¢ MDEHC gerado para erado para Gerreno
foram os de centro de cada classe terreno. 9 P '
L Fixo em 100 m Fixoem100m | variavel conforme MDEHG

gerado para o terreno.
Quadro 5.1: Detalhamento dos métodos utilizados para a determinacéo do LS.

A obtencdo dos parametros de declividade (Sjoesequentementelo fator topografico
(LS), de acordo com as definicbes de cada método considerado nq éstpoesentada nesta
secao.

- Declividade (S)

De acordo com os procedimentosabsiecidos pela metodologiaak areas das propriedades
onde hoje saplicao projetoestadualde PSA,foram segmentadate aordo com as trés
faixas de declividade adotad@d i 45%, 451 75%, 751 100%) e em seguidae atribuiu a
estas areas o valmentral da classe a que pertencegsssim, ponderandse o0s valores
utilizados em cada regiddas propedades, tevee como resultado os valoresédiosde
declividade demonstrados na tabela 5.1.
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Tabela 51: Declividade média das areasalisadasle acordo com a metodolodia

Declividade média Declividade média
Propriedade | metodologia I(%) | Propriedade metodologia (%)
1 52,18 16 53,80
2 56,61 17 62,43
3 41,45 18 58,43
4 70,82 19 64,26
5 50,01 20 47,11
6 50,31 21 52,08
7 59,31 22 49,91
8 39,43 23 46,09
9 48,44 24 46,64
10 34,49 25 46,45
11 46,53 26 72,44
12 49,99 27 38,72
13 58,40 28 47,69
14 40,92 29 37,22
15 50,03 30 45,57

Nota: As linhas tracejadas marcam a separacdo das propriedades entre as bacias hidrograficas consideradas,
sendo 113 propriedades da bacia hidrografica do Rio Benevent@2 lgtopriedades da badiwdrogréfica do
Rio Guandu e 230 propriedades da bacia hidrogréfica do Rio S&o José.

Quando se permitiutilizar de forma mais detalhada as variacGedatdividade dos teenos
(metodologias Il e Ill), a partir da geracdo do MDEHC (Modelo Digital Etlevacao
Hidrologicamente Corretopodese obter o mapa de declividade de toda a area das bacias
hidrogréficase os resultados médios de declividadebacias hidrograficagpor propriedades
selecionadas @or area consideradpara analise do LS (parcetias propriedades onde

atualmente aplicae o projeto Produtores de Agua). Estes resuls@nexpostos a seguir.

Primeiramenteapresentarsena sequéncia os mapas de dedide das bacias hidrogréficas,
com as demarcacdes das areas das pragesdnsridas no projeto Produtores de Agudas
30 propriedades visitadaPestes mapas resultardo as analises necessarias para comparar o

comportamento da declividade nas bacias hidrograficas e nas propriedades.

Vale ressaltar que os mapas a seguir estdo reclassificados em 6 faixas, conforme
recomendacdo dEMBRAPA (2006, apenas para melhor visualizacdo da variabilidade que
ocorre dentro das bacias hidrogréaficas. No calculo foram considerados os valores osgistrad

em cada célula sem qualquer enquadramento em classes.
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Da observacgéo destes trés majpaslese verificar que as propriedad#s modo geral estao
localizadas nas zonas com maiores declividade bacias hidrograficas. Esta questdo € uma
suposicao visual que agora sera melhor estid@ com o célculo do percentual de areas
enquadrado em cada faixee declividade das bacias hidrograficas e das 30 propriedades
visitadas neste estudé. tabela 5.2 abaixo mostra a distribuicdo das ademsarcadaslas
bacias hidrograficas do Rio Benetendo Rio Guandu e do Rio Sdo José nasafaile

declividade estabelecidas e o grafico 5.1, em sequéncia, expde visualmente estas variacoes.

Tabela 52: Faixas de declividade das bacias hidrogréficas.

% da Area na declividade

Bacia Hidrogréfica | Area total (ha) [0-2% |2-8% |8-20% | 20-45% | 45- 75% | acima de 75%
Benevente 58.494,94 1,88%)|10,42%| 31,20%| 54,46% 1,98% 0,06%
Guandu 108.521,03 2,77%| 14,26%| 38,42%| 43,01%| 1,47% 0,07%
Sao José 17.930,57 15,72%| 27,66%| 34,33%| 20,07%| 2,22% 0,00%
" 60%
o
(&)
8  50%
0
S @ 40%
58"
G ©
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0% __- T T T T _ T 1
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Faixas de declividade
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Grafico 5.1: Distribui¢c@o das &reas das bacias hidrogréficas conforme as faixas de declividade

Com os resultados apresentadosateeb 5.2 e no gréfico 5.1, obsergaum comportamento
semelhante da variagdo entre as faixas de declividade nas bawgsdficas do Benevente e

do Guandu, com ambas mostrando um padréo crescente de areas nos indices de declividade
atea faixa de 2815%, onde apresentam seu apice ém@o e 43,0%, respectivamente. Ja a

bacia hidrogréfica do Sdo José apresentou um peafd plano, com areas concentradas em
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faixas de declividade menores, mostrando seu maior percentual (34,33%) na zona de variagao

do declive entre-20%.

Agora, para verificar o padrdo das variacdes das faixas de declividade nas propriedades

visitadas apresentanrse na sequéncia a tabela 5.3 e o gréafico 5.2.

Tabela 53: Faixas de declividade das bacias hidrograficas, considerando apenas as areas das propriedades
analisadas.

Bacia N. prop. | Area total % da Area na declividade
Hidrografica | visitadas (ha) 0-2% [2-8% |8-20% |20-45% |45-75% |acima de 75%
Benevente 13 567,56 1,49%| 5,05%| 16,67% 58,21% 14,24% 4,33%
Guandu 9 321,85 2,26%| 7,23%| 35,12% 44 47% 10,68%) 0,25%
Sédo José 8 361,71 10,30% 29,05%| 37,09% 22,63% 0,92% 0,00%
60%
50%
40%
30%
20%
N .
o | el N | | -
0-2% 2-8% 8 -20% 20 - 45% 45 - 75% acima de 75%
Faixas de declividade
m Benevente m Guandu Sé&o José

Grafico 5.2: Distribuicdo das &reas dpsopriedades visitada®nforme as faixas de declividade

A variagdo das éareadas propriedadegntre as faixas de declividadgrafico 5.2) em
comparacao ao padrao verificado nas bacias hidrograficas (grafiqpebniijenotar queas

areas das propriedades possuem uma maior representacdo nas faixas mais elevadas de
declividade(maiores do que 20%lo queas bacias hidrograficas, nas ks&s do Benevente e

do Guandu. Na regido do S&o Joseé o padrao verificado nas propripdadaesece bastante

semelhante ao da bacia hidrografica.



93

Para fins de comparac&om os resultadobtidos pela metodologia floi calculado o valor
médio de declividade daseasdas propriedadesseridas atualmente no projeto de PSS

metodologias Il e 1ll, que para est@arametro sdo iguaisrer quadro 5.1A tabela 5.4
apresenta estes valores médios de declividade, obtidos a partitéahicas de

geoprocessamento

Tabela 54: Declividade média das areas analisadas de acordo com a metodoéddgia |

Declividade média Declividade média
Propriedade | metodologia Il elll | Propriedade | metodologia Il elll
1 28,05¢) 16 17,08-)
2 52,13-) 17 31,5%)
3 25,73-) 18 2263(-)
4 68,10-) 19 31,99-)
5 30,47-) 20 40,64-)
6 52,61+) 21 48,1Q-)
7 61,97+) 22 35,71-)
8 26,04-) 23 17,29-)
9 62,71+) 24 22,61-)
10 21,77-) 25 7,61(-)
11 64,94+) 26 21,37-)
12 47,19-) 27 7,13-)
13 31,49-) 28 5,13-)
14 33,094-) 29 8,4Q(-)
15 39,39-) 30 10,13-)

Nota: As linhas tracejadas marcamsaparacdo das propriedades entre as bacias hidrogréaficas consideradas,
sendo 113 propriedades da bacia hidrografica do Rio Benevent22 lgtopriedades da bacia hidrogréfica do

Rio Guandu e 230 propriedades da bacia hidrogréfica do Rio S&o José.

Notaz: O sinal entre parénteses indica a comparagdo da declividade em relagdo aos valores obtidos pela
metodologia |, sendo que) (mostra que o valor observado na metodologia Il e Il é inferior ao resultado deste
parametro para a metodologia I.

Como comentam na sec¢a®.2.8.1,um dos critérios de selecdo da propriedade para participar
do programa é que a declividade média &aa das npriedades inserida nprojeto
Produtores de Aguaeja superior a 20%. Pela metodologia | (tabela 5.1), todas as 30
propriedades atendenao critério. Mas, com o emprego da metodologia I, de determinar a
declividade de forma mais detalhada, as propriedades 16, 23, 25, 27, 28, 29 e 30 nao
atenderiam tatritério, e, assim, ndo estariam hoje participando do programa. Uma vez que o

método | parece superdimensionar os valores de declividade.
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- Fator topogréficdLS):
Os valores do fator LS foram determinados nas trés metodologias analgp@das calculo
da declividadgS), utilizandose da formulacdo e das consideragiégss sobre o fator de

comprimento da rampa (L) em cada metodologia, conforme descrito no quadro 5.1.

Primeiramenteutilizandose as metodologias Il e 11l determinse 0 mapa de LS pacada

uma das bacias hidrografic&omo estas sdo baseadas no mesmo coeficiente de declividade,

a diferenciacdo dos mapas ocorre de acordo com cada formulacéo e consideracéo feita sobre o
fator L. Isto ndo ocorreu para o método | devido a existéncialdees de declividade apenas

para osas regideslas propriedades inseridas no programa.

A seguir sdo apresentados 0os mapas resultantes da determingagaold® nas metodologias

Il (mapas 5.4 a 5.6) e lll (mapas 5.7 a pc®m a marcacao das propraees visitadas.
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Mapa 5.4 Fator topografico determinado conforme a metodologia || paecia hidrografica do Rio Benevente
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Com base nos map&s4 a 5.9podese observar que o padréo de variabilidadeacialdo

fator LS resultante do empregda metodologia Il € maior que oapresentadgpela
metodologia 1l Isso pode ser verificado através da visualizacdo da diferenca na escala de
variabilidade do fator LS entre as duas metodologias, satsndae esta escala aponta os
menores e maiores valgreegistrados em cada regido para a respectiva metodologia.
Enquanto a método Il apontou valores que variavam entre zero e, aproximadamente, 30 em
todas as trés regides, a metodologia Il apontou valores de zero a &6 @® Benevente,
2123,89para o Gandu e 1.286,4 para o0 Sao José

Para uma visualizagdo com nivel maior de discretizacdo, calsela valores médios do
fator LS obtidos para aéreasdas propriedades inseridas no projeto atual de PS5
respectivos desviggsadroesestdo apresentadom tabela 5.5¢ constituem a base para a
andlise posterior da sensibilidade do parametaotentativa de otimizacdo do mesmo com
adocao de técnicdmseadas em geoprocessamento
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Tabela 55: Valores médios de L8 o desviegpadrdodeterminados de acordo com as trés metodologias
estabelecidagara as areas das propriedades onde esta implementado o projeto Produtores de Agua.

Metodologia | Metodologia Il Metodologia Ill
Propriedades] Média | Desv. Padrdd Média | Desv. Padrdq Média | Desv.Padrao
1] 19,18 5,64] 11,06 5,01] 34,29 39,92
2] 21,03 3,80] 19,24 6,72] 63,14 57,29
3] 13,93 6,36] 8,42 3,95] 32,06 50,97
4] 27,41 9,85] 26,19 5,57} 74,19 66,53
5| 17,80 5,73] 10,35 5,82] 39,18 45,00
6] 18,38 5,55] 19,74 9,29] 48,51 79,89
7] 22,16 1,81] 18,42 8,13] 67,42 73,26
8| 13,04 5,22] 8,50 3,66] 24,84 24,45
9] 142 0,49] 23,91 7,88] 66,69 78,13
10] 10,88 3,13} 7,02 4,37] 15,99 17,91
11} 16,09 6,24] 24,89 7,82 44,92 42,80
12} 15,% 5,96] 17,31 9,17] 34,55 38,08
13 21,42 9,71] 10,63 3,94] 26,40 18,79
14] 13,52 5,47] 11,52 7,44] 25,39 28,03
15] 16,88 5,94] 14,10 8,82] 33,26 54,91
16] 19,2 6,67] 9,07 6,08] 22,74 25,09
17] 24,00 11,61] 10,72 5,18] 23,05 34,52
18] 21,92 6,73] 7,18 2,68] 22,95 19,85
19] 24,3 8,34] 10,83 3,72) 24,51 16,45
20) 16,42 6,19] 14,43 6,59] 46,88 47,26
21) 19,19 6,89I 17,52 6,76] 46,39 41,02
22] 18,5 6,60' 12,69 8,74] 25,65 42,60
23] 15,92 6,06] 5,25 2,60} 18,72 17,52
24] 16,80 7,091 7,23 3,16] 22,11 12,90
25] 154 6,77] 1,98 0,63] 3,20 2,03
26] 28,14 6,29] 6,85 4,38] 16,57 13,63
27] 12,95 583] 1,93 2,19] 8,65 16,14
28| 16,77 5,96] 1,39 2,251 2,87 5,65
29] 12,15 4,611 2,34 2,02] 10,47 11,69
30] 15,83 6,58] 2,89 2,39] 5,66 8,65

Nota: As linhas tracejadas marcam a separacdo das propriedades entre as bacias hidrograficas consideradas,
sendo 113 propriedades da bacia hidrografica do Rio Benevédt@2 propriedades da bacia hidrogréfica do
Rio Guandu e 230 propriedades da bacia hidrogréfica do Rio S&o Joseé.

Ja paraasanalises de perda de s@oe envolvem a variacdo dos outros fatores componentes
da EUPS a base de célculo é a area das propdesl como um todd\ tabela 5.6 a seguir
apresenta os resultados de LS, considerando a area total das propragu=mes segundo a

metodologia Ill, que era passivel de determinacéo.
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Tabela 56: Valores médiog desviepadrédode LSnas propriedadesleterminadogela

metodologidll.
Metodologia IlI
Propriedades|
Média | PSSV
padrao
1 26,64 28,8
2 43,30 49,14
3 26,37 40,98
4 38,90 46,57
5 23,74 24,69
6 30,69 53,88
7 31,0 33,19
8 20,11 23,2
9 36,00 51,24
10 17,69 17,81
11 36,85 38,16
12 29,00 33,03
13 26,10 0,04
14 13,94 0,15
15 24,87 37,24
16 14,65 16,28
17 19,16 24,21
18 22,90 19,6
19 18,24 16,55
20 19,47 26,18
21 24,90 28,92
22 19,63 35,37
23 12,43 13,03
24 15,99 13,66
25 8,86 11,02
26 15,29 17,8
27 10,64 9,92
28 6,77 12,13
29 10,73 12,15
30 7,28 8,68

Nota: As linhas tracejadas marcam a separacédo das propriedades entre as bacias hidrogréaficas consideradas,
sendo 113 propriedades da bacia hidrografica do Rio Benevent@2 Igtopriedades da bacia hidrografica do
Rio Guandu e 230 propriedades da bacia hidrogréafica do Rio S&do José.

Comparando os valores mostrados nas tabelas 5.5 e 5.6, podemos observar que quando se
visualiza o fator topografico para a propriedé@édela 5.6)em relacdo a area restr{tabela
5.5) onde atualmente se aplica o projeto Produtores de, Agosédia dos valorasa grande



104

maioria das propriedades dimineim ambas as metodologias testattEoestaassociado @
critério deselecao das areas mais elevadas das propriedades para serelasingeprojeto
de PSA.e assim na analisaela area total das propriedagasparcelasde menor declividade

exerceram uma pressao de reducao nos valores de LS médio.

O aprofundamento destamalisese outras considera¢gdes acerca da sensibilidade doanétod
de determinacdo de LS e da area de abrangéncia do calculo deste fator serdo abordadas en

topicos posteriores.

5.1.2 Coeficientegle Erodibilidade do Solo (K) e Erosividade da Chuva (R):

Os coeficientesde erodibilidade do solo e erosividade da chuesta pesquisa foram
considerados cguntamente, principalmente pela caracterisipsesentada por ambos de
serem fatores capazesdamonstram a variabilidade espacial preseatealculo da perda de
solo ou seja,a relativizacdo do potencial de erosdo existente entre as areas por conta da

regido em que estao localizadslais consideracdes a este respeito seréo feitas adiante.

A determinacaale cada um dessparametros forealizadade forma separadadepoidoram

multiplicados para a obtencao do fator RK seguiros resultados sao apestados.

- Fator Erodibilidade dos Solos (K):

Os valores de erodibilidade dos solos foram gerados a partir das informacdes sobre as
unidades pedoldgicas encontradas nas &teasstudoOs mapas pedoldgicos das bacias
hidrogréaficasdos rios Benevente, Guandu e Sao &80 expostos a segaiws mapas 5.10

a 5.12, com as referentes propriedades demarcadas.
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De acordocom os mapas de pedologideterminouse o percentual de area da bacia
hidrograficaque continha cad#éipo de solo Os graficos 5.3 a 5.5 apresentaddsaiao

sintetizam esta informacao.
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Grafico 5.3: Percentual d tipos desolo da bacia hidrografico do Rio Benevente
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Gréfico 5.4: Percentuatle tipos de solda bacia hidrografico do Rio Guandu
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Gréafico 5.5: Percentuatle tipos de solda bacia hidrogréafico do Rio S&o José
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ApOs aproporcaados tipos de solo presentes em cada regido hidrografica analisada; buscou
se na literatura valores que representassem o fator K para estedetipaloAs tabelas.7 a
5.9 apresentanparacada tipo de solo presentesiacias hidrografica, os valoresassociado

ao fator K e a fontbibliografica fornecedora dessa informacéo.

Tabela 57: Valores do Fator K da bacia hidrografica do Benevente com os referenciais bibliograficos

Benevente

Classes de Solo Fator K | Fonte
Cambissolo Haplicos alico 0,060| Costa et al. (200¢
Argissolo VermelheAmarelo distroficd  0,043| Costa et al. (200€
Neossolos Litélicos 0,054| Costa et al. (200¢
Neossolos Flivicos distréficos 0,029| Baptista (1997)
Solos Aluviais distréficos 0,029| Baptista (1997)
LatossoloVermelheAmarelo alico 0,020| Costa et al. (200¢

Tabela 58: Valores do Fator K da bacia hidrogréfica do Guandu com os referenciais bibliogréficos

Guandu
Classes de Solo Fator K | Fonte
Cambissolo Haplicos alico 0,060| Costa et al. (200¢
Neossolod.itdlicos distréficos e eutréficos 0,052| Farinasso (2006)
Argissolo VermelheAmarelo distréfico e eutréfici  0,043| Costa et al. (200¢
Latossolo Vermelhdmarelo alico 0,020| Costa et al. (200¢
Argissolo VermelheEscuro eutrofico 0,018| Farinasso (2006)

Tabela 59: Valores do Fator K da bacia hidrografica do Sdo José com os referenciais bibliogréaficos

S0 José
Classes de Solo Fator K | Fonte
Cambissolo Haplicos eutréfico 0,060| Costa et al. (2009}
Latossolo Vermelhdmarelo alico 0,020| Costa etl. (2009)
Latossolo Vermelh@marelo Hamico alicq  0,020| Costa et al. (2009)

Com base osvalores atribuidos aos tipos de solo pedaleterminar o valor médio de K por

bacia hidrogréaficacujosresultados foram0,036 para o Benevent@;044 para o Guand@

0,020 para o Sdo José. Verificando estes valores com a classificagdo estabelecida por
Carvalho (1994)tabela 3.3todas as bacias foram enquadradas como arbaixiepotencial

de erodibilidade do solo.
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J& na comparacdo entra canposicdo dos tipos de solo das bacias hidrograficas e o
coeficiente de erodibilidade d&olo que Ihes foram atribuidog, possivel verificar que os
solos do tipo Cambissolos, significativamente presentes nas bacias hidrograficas do Rio
Benevente (38,13%) @& Guandu (36,51%)ossuenos maiores valorede K (0,060). Outra
ressalva é o elevado percentual de Latossolos presentes nas propriztdesias
principalmente na bacia do Sdo José, andées de 98% daréa apresenta este tipo de solo,
entretanto este € o tipo de solo que apresenta menor valor no coefaset@ando as trés

bacias hidrograficas (0,020).

- FatorErosividade da Chuv&yj:

Os coeficientes de erosividade da chuva foram determinadatiradpaselecédo das estacdes
pluviométricas que estavam dentro das adeasbacias hidrograficasao seu redor. A partir
das informacdes diarias de pluviosidade nas estagdgslor de R de cada estactm
calculado,através da equacao tleprun (equaéo 3.5. As tabelass.10 a 5.12mostram o
resultado do célculo do fat®& paracada estacdo pluviométrica considerads més regides

hidrograficas analisadas.

Tabela 510: Tabela conos valores de R das estac¢des pluviométgemsinfluenciam néacia hidrogréfica do
Rio Benevente.

Bacia Hidrografica do Rio Benevente R

(MJ.mm/ha.ano)
2040001 Fazenda Jucuruaba 5780,40
2040004 Guarapari 5550,46
2040005 Iconha 6949,88
2040011 Matilde 7683,60
2040012 Marechal Floriano 6861,13
2040017 DuasBarras 7437,85
2040020 Vila Nova maravilha 8447,82
2040023 Sao Rafael 6056,23
2041010 Jacigua 7218,53

Nota: 5550,46 < R < 8447,82
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Tabela 5.11: Tabela com os valores de R das estacdes pluviomédueamfluenciam néacia hidrografica do

Rio Guandu

Bacia Hidrografica do Rio Guandu R

(MJ.mm/ha.ano)
1840000 Itarana 6308,98
1941008 Laranja da Terra 5936,75
1941009 Ibituba 5220,39
1941019 Mutum 6505,18
2040008 Garrafdo 6406,45
2041011 Conceicao do Castelo 6720,90
2041020 Aracé 6986,10

Nota: 220,39< R <6986,10

Tabela 5.12:Tabela com os valores de R das esta¢des pluvioméguedsfluenciam néebacia hidrografica do

Rio Sdo José
Bacia Hidrogréafica do Rio S&o José R

(MJ.mm/ha.ano)
1840000 Aguia Branca 6509,52
1940004 Barra de S&o Francisco 5462,01
1940009 Pancas 6209,83
1941004 Resplendor 6198,68
1941005 Barra do Cuité jusante 5512,61
1941012 Alto Rio Novo 4977,53

Nota:4977,53< R <6509,52

Estes reultados mostraram que os valores calculados de erodibilidade da chuva nas areas das
estacoes pluviométricas estéassificados, segundo Carvalho (1994hela 3.2na faixa de
potencial de erosividade médio a forte, com excec¢do de duas estacdes anesidaanalise

da bacia do Rio Benevente (Matilde e Vila Nova Maravilha) que por possuirem fator R maior

que 7.00MJ.mm(fha.ang, foram classificadas como de potencial de erosividade forte.

Para auxiliar a analise do regime pluviométrico mensal dasdest, estes resultados estédo

expostos nos grafic@sseguir
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Graéfico 5.6. Precipitacdes médias mensais nas estacdes pluviométricas utilizadas para o calculo dos fatores R
para a bacia hidrogréafica do Rio Benevente (em mm).

300

250
mmm 1840000

200 mmm 1941008
1941009

150 - mmm 1941019
mm 2040008

100 - 2041011
2041020

50 - —média

0 -
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Gréfico 5.7: Precipitac&s médias mensais nas estagdes pluviométricas utilizadas para o célculo dos fatores R
para a bacia hidrogréfica do Rio Guandu (em mm).
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Gréfico 5.8 Precipitagbes médias mensais nas estagfes pluviométricas utilizadas para o calculo dos fatores R

para a bacia hidrogréafica do Rio Sao José (em mm).

Os gréficos acima permitem verificar um comportamento diferenciado do regime de chuva
nas trés bacias hojgraficas analisadas. A area do Rio Benevente esta localizada em uma
regido com um regime de chuvas mais favorecido do que as demais, o0 que pode ser observado
tanto pelos indices de precipitacdo média anual, que nas estacdes consideradas pelo
Benevente t@ seu valor minimo de 1.198,21 mem comparagdo com os valores minimos

das demais que estdo em 888,66 mm no Guandu e 903,33 mm no Sapdote pelos

valores de precipitacdo média mensal apresentados no gréfico 5.5, que mostram que mesmo
nos meses de mer pluviosidade o nivel de chuva fica acima dos 50 mm em quase todas as

estacOes pluviométricas consideradas, apenas com excecdo de uma (2040023).

Na observacdo dos dados para as regibes do Guandu e do S&o José é possivel verificar certc
padrao de semhnca, principalmente quanddo verificadosos gréaficos de precipitacdo

média mensal. Desta analise de indices de pluviosidade das bacias hidrogréficas analisadas, o
gue fica de principal a ser registrado é que a distancia espacial destas regidesgima@ oca
valores bastante diferentes do fator de R, e assim se ressalva a importancia deste parametro ne
analise de perda de solo.
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O calculo do fator de erosividade da chwra toda extenséo sldacias hidrograficas e nas
propriedadedoi realizado atravésla interpolacdo dos valores de R obtidos pelas estacdes
pluviométricas.Os mapas 5.12 a 5.14 apresentam os resultados desta interpolacdo para as
areas das bacias hidrogréaficas consideradas. A demarcacdo das estacOes pluviométricas
utilizadas estdo contidass mapas para possibilitar uma visualizacdo espacial da distancia
destes pontos em relacaséreas das propriedades. Também séo destacadas as propriedades
para que o padrao regional semelhante gerado pelo método de consideracdo deste fator seja

visualizado.
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Mapa 5.14: Fator Rda bacia hidrogréafica do Rio Guandu.
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Mapa 5.15: Fator Rda bacia hidrografica do Rio Sao José.
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- FatorRK:
Os parametros de erodibilidade do solo (K) e erosividade da chuyacdRforme ja
mencionadoforam obtidos segradamentee depois multiplicadopara se obter o que foi

denominado de fator RK.



277000 284000 291000 298000 305000 312000 319000 326000 333000 340000

2

=

&

-+

=

g

2

o

=

=

(=]

2

-

[

=]

=]

&

=
Legenda:

g |:| Bacia Hidrografica

5 | [ | Propriedades Visitadas N
Fator RK

g Value

24 405,14

= 1:250.000

0 0 4250  8.500 17.000 25.500
|_ _| | _| Meters
| | |
1 1 T 1 I 1 T
277000 284000 291000 298000 305000 312000 319000 326000 333000 340000

Mapa 5.16: Fator RKda bacia hidrogréafica do Rio Benevente.
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Mapa 5.17: Fator RKda bacia hidrogréafica do Rio Guandu.
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Mapa 5.18: Fator RKda bacia hidrogréafica do Rio S&o José.



