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RESUMO

Este estudo analisou 0s servigos ecossistémicos hidrolégicos (SEH), especificamente em
relacdo a qualidade da agua utilizada para abastecimento humano, oriunda de bacias
hidrogréficas rurais, em que a perda de solo é um fator importante para a disponibilidade
hidrica. Os fatores como cobertura e uso da terra, clima e solo, desempenham papel crucial no
processo de geracdo do escoamento. O modelo INVEST SDR foi utilizado para simular a
contribuicdo do uso e cobertura do solo na oferta desses servigos hidroldgicos. A metodologia
da TNC foi empregada para a precificacdo, considerando os custos de restauracdo. Os
resultados mostraram que a UHP do Rio Santana apresenta maior viabilidade em relacéo ao
custo e beneficio do investimento em infraestrutura verde. Considerando a &rea do corredor
Tingué-Bocaina, a restauracdo florestal em pastagem resultaria em reducdo de 84% na perda de
solo, um aumento de 7% na retencdo de sedimentos e 63% de diminui¢do na exportacdo de
sedimentos. O valor dos investimentos seriam de 300 a 800 milhdes de reais, considerando a
UHP prioritaria, dependendo do método adotado. Esse plano de investimento resultaria em
outros servigos ecossistémicos, além da qualidade da agua, como aumento do estoque de

carbono, conectividade da paisagem para fluxo génico, polinizacéo, entre outros.

Palavras-chave: Restauracdo florestal, modelagem, mata atlantica.
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ABSTRACT

This study analyzed the hydrological ecosystem services (HES), which are related to natural
processes that affect the flow, water yield, and water quality in watersheds for public water
supply. Factors such as land cover, land use, climate, and soil play a crucial role in these
processes. The INVEST model was used to simulate the contribution of land use and land cover
to the provision of these hydrological services. The TNC methodology was employed for
pricing, considering the restoration costs. The results showed as prioritary area to investment
the UHP Santana River. The forest restoration in pasture cover located in Bocaina-Tingua
Ecological Corridor resulted in 84% reduction in soil loss, 7% in sediment retention increased,
and 63% less sediment exportation. The value of the investments would range from 300 to 800
million reais, considering the priority UHP, depending on the method adopted. This investment
plan would result in other ecosystem services, in addition to water quality, such as increased

carbon stock, landscape connectivity for gene flow, pollination, among others.

Keywords: Forest restoration, modeling, rainforest.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, que ocupa quase metade da America do Sul, é reconhecido como o territorio
mais biodiverso do planeta, com mais de 116.000 espécies animais e mais de 46.000 espécies
vegetais conhecidas em seu territorio. Essas espécies estdo distribuidas pelos seis biomas
terrestres e trés grandes ecossistemas marinhos, o que representa mais de 20% do total de
espécies encontradas em terra e agua em todo o mundo (CONVENTION on BIOLOGICAL
DIVERSITY, 2020). Como resultado dessa rica biodiversidade, o Brasil abriga diversos
servigos ecossistémicos, incluindo os de provisdo de alimentos, energia e agua.

Com o sistema econémico vigente e a exploracdo desenfreada, a mudanca do clima j&
impacta e ameaca a vida humana do planeta (GIROTO, 2015), fragilizando principalmente a
seguranca hidrica, um recurso natural vital, defendido como direito basico constitucional
preconizadas no Art. 6° e 225 da Constituicdo Federal (1988) e no Artigo 6° da Emenda
Constitucional n © 64/2010 que trata a &gua como um direito social comum a todos e todas
(BRASIL, 1988).

A conversdao de pastagens em areas florestais pode contribuir positivamente para
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, segundo relatorio da FAO
de 2021. Além de aumentar a diversidade de espécies e melhorar a seguranca alimentar e a
renda das comunidades locais, a restauracdo florestal pode melhorar a qualidade da agua e
mitigar as mudancas climaticas, contribuindo para os ODS 6, 7 e 13 (FAO, 2020).

Através do uso de modelagem, é possivel estimar cenarios de intervencdes. O modelo
Invest SDR (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) é utilizado para
fornecer uma visdo dos processos de erosdo, transporte e retencdo de sedimentos, permitindo
uma avaliacdo dos efeitos na melhoria da qualidade da agua.

Realizar a cenarizacdo da mudanca do uso do solo permite com que, a partir da
quantificacdo da retencdo de sedimento, haja o planejamento a nivel de gestdo do territério para
a selecdo de areas prioritarias para a restauracao florestal, visando o provimento do servico
ecossistémico hidrico, em menores areas.

A area de estudo abrange o Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina, localizado
principalmente na Regido Hidrogréfica Il. A escolha dessa area como objeto de pesquisa se
justifica pelo impacto significativo que a Regido Hidrografica Il exerce no abastecimento de
agua da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, localizada no Sudeste do Brasil. Essa regido
desempenha um papel fundamental no abastecimento de agua para aproximadamente 12
milhdes de pessoas, por meio do sistema de captagdo do Rio Guandu. (COMITE GUANDU,
2022).

Ressalta-se que, durante a crise de 2014-2015, o reservatdrio principal do Guandu, que
depende principalmente da bacia do rio Paraiba do Sul, enfrentou um déficit hidrico
significativo. Nesse periodo, a capacidade de armazenamento do sistema atingiu 0s niveis mais
baixos ja registrados, alcangando apenas 37% (COSTA, FARIAS & JOHNSSON, 2017), em
comparacdo com a média historica de 73% (ANA, 2010). Isso evidencia a grave escassez de
agua e os desafios enfrentados para garantir o abastecimento nessa regido durante a crise.

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi a elaboracdo, a partir de dados espaciais
disponiveis e modelos ecoldgico-econdmicos de acesso gratuito, de priorizagdo de areas (sub-
bacias) para restauracdo florestal na RH 1I, de acordo com a retencdo de sedimentos.
Considerando as Unidades Hidroldgicas de Planejamento (UHP) da RH 11 e o corredor Tingua
Bocaina, resultando em um cenario para 0 incremento na provisdo de servigos ecossistémicos
de forma otimizada para a melhoria da qualidade hidrica. Assim, 0s objetivos especificos sdo:
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i) Organizar uma base de dados espaciais disponiveis para a area de estudo,
que serdo utilizados para a modelagem de servigos ecossistémicos;

i) Elaborar cenarios de restauracdo na Unidade Hidrolégica de
Planejamento (UHP) sobreposta ao Corredor de biodiversidade Tingua-
Bocaina, inseridas na RH I1;

i) Realizar o processamento dos dados espaciais obtidos para gerar
informacdes relevantes que contribuirdo para a elaboragédo de cenarios a
serem simulados;

iv) Aplicar o0 modelo do InVEST SDR, para retencdo de sedimentos,
considerando 0s cenarios propostos;

V) Selecionar o cenario a ser apresentado, de acordo com o objetivo geral;

Vi) Estimar custos da restauracdo florestal na RH Il para o cenério de
melhoria da qualidade hidrica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Servicgos ecossistémicos hidroldgicos de areas florestais

A &gua é um recurso vital para todo ser vivo e, pensar em gua € obrigatoriamente pensar
em floresta. Segundo o estudo publicado em 2020, pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
cerca de 75% da agua retorna para a atmosfera via evapotranspiragdo no Brasil (ANA, 2020).

O conceito de "servigos ecossistémicos"” tornou-se difundido no inicio do século XXI,
apos a divulgacdo dos resultados da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (FROGER et al.
2012). Esta avaliacdo parte da premissa de que 0s ecossistemas tém valor econémico e destaca
a valoracdo dos servicos ecossistémicos hidricos no bioma Atlantico (Fundacdo SOS Mata
Atlantica et al. 1998).

Os servigos ecossistémicos hidroldgicos (SEH) relacionam-se aos processos naturais
que afetam a sazonalidade da vazdo, o rendimento hidrico e a qualidade da agua, em bacias
hidrogréficas utilizadas para o abastecimento publico. A cobertura e o0 uso da terra sdo fatores
gue podem ser manejados e condicionam esses processos, além das caracteristicas de clima e
solo (TSONKOVA et al., 2014).

Levando em consideracdo o ciclo hidroldgico, a dindmica da agua e o uso do solo, a
cobertura florestal exerce forte influéncia no que diz respeito a conservacao do solo. As arvores
apresentam a funcdo de interceptacdo da agua da chuva, suas copas funcionam como um
sistema de amortecimento das gotas de chuva, influenciando na redistribuicdo da agua, e
favorecendo a infiltracdo de &gua no solo (SHINZATO et al., 2009). Com isso, 0
armazenamento de dgua no solo é favorecido, ocorrendo a reducdo das amplitudes de vazdo ao
longo do ano e o retardamento dos picos de cheia (BALBINOT et al., 2008; BARROS, 2011).

Especificamente, no que tange a melhoria da qualidade hidrica, as florestas
desempenham um papel crucial na retencdo de sedimentos nos ecossistemas. A produgéo de
serrapilheira atua como um amortecedor, absorvendo a energia das gotas de chuva e evitando
0 impacto direto no solo, reduzindo a erosdo e o transporte de sedimentos (GARCIA-
COMENDADOR etal., 2017; TRECE et al., 2021). Alem disso, o sistema radicular das arvores
atua na estabilizacdo do solo e na prevencdo da erosdo, uma vez que suas raizes penetram no
solo, aumentando sua coesdo e resisténcia a eroséo, contribuindo para a retencao de sedimentos
(VERDUM, VIEIRA & CANEPPELE, 2016).



A influéncia da estrutura do dossel florestal também é importante na retencdo de
sedimentos. A complexa estrutura do dossel das florestas desempenha um papel na dissipacao
da energia da chuva, reduzindo o impacto direto no solo e, consequentemente, a erosdo e o
transporte de sedimentos (FEITOSA, 2022; HINATA & BASSO, 2022). Essas caracteristicas
e processos presentes na vegetacdo florestal contribuem significativamente para a redugéo da
erosdo e o consequente transporte de sedimentos para corpos d'agua.

Dessa forma, as florestas, por meio da producdo de serrapilheira, do sistema radicular
das arvores e da complexa estrutura do dossel florestal, desempenham um papel essencial na
retencdo de sedimentos nos ecossistemas, contribuindo para a melhoria da qualidade hidrica e
evitando problemas como a eroséo do solo e o transporte excessivo de sedimentos para corpos
d'agua.

2.2, O modelo INVEST

Modelagem é uma técnica utilizada em diversas areas do conhecimento para representar
a realidade por meio de modelos simplificados que permitem a anélise, previsdo e simulacao
de fenémenos complexos. Em outras palavras, a modelagem é o processo de criar um modelo
matematico, estatistico ou computacional que descreva um sistema ou fendmeno de interesse,
a fim de entender seu comportamento, prever seu desempenho ou simular diferentes cenarios
(GAVIRA, 2003; BREITMAN et. al., 2015).

O InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) € uma
ferramenta gratuita que tem como objetivo fornecer informacdes para tomada de decisdo em
relagdo a gestdo de recursos naturais. Uma das funcdes do Invest € calcular o valor dos servigos
ecossistémicos fornecidos por uma determinada area, incluindo a regulacdo do ciclo
hidrolégico (TORRES et. al., 2017).

O InVEST é um modelo aprimorado que permite simulacfes sobre a contribuicdo do
uso e cobertura do solo para a oferta de servicos hidrolégicos (BHAGABATI et al., 2014). Ele
esta diretamente relacionado ao uso de Sistemas de Informac6es Geogréaficas (SIG) e opera com
arquivos do tipo raster. O modelo realiza uma estimativa da producgéo de sedimentos para cada
pixel presente nos dados de entrada (FREITAS, 2018). Esse software apresenta uma série de
modelagens, sendo o foco desse estudo o INVEST SDR (Sediment Delivery Ratio) que tem
como objetivo principal mapear a geracdo de sedimentos e sua entrega ao fluxo, bem como,
avaliar os servigos ecossistémicos e fornecer informacdes para auxiliar a tomada de decisoes
no gerenciamento de recursos naturais (BAl et al., 2011; SHARP et al., 2015).

O modulo SDR (Sediment Delivery Ratio) possibilita calcular a perda média anual de
solo em cada parcela de terra por meio da integracdo de diferentes dados morfométricos, como
declividades e comprimento de rampa, informagdes sobre precipitagdes (erosividade),
propriedades dos solos (erodibilidade) e classes de uso e cobertura da terra. E também é possivel
determinar a quantidade de solo que pode chegar a um ponto especifico de interesse, levando
em consideracdo a capacidade de cada parcela de terra para reter sedimentos. Isso significa que
0 SDR pode avaliar como os sedimentos séo transportados e retidos ao longo de uma bacia
hidrogréfica, fornecendo informacgdes valiosas para 0 manejo e conservacdo dos solos e
recursos hidricos (RODRIGUES et. al, 2021).

Para realizar essa estimativa, 0 modelo utiliza como base a Equagéo Universal de Perda
de Solo (USLE), que relaciona a erosao do solo com fatores como a cobertura vegetal, tipo de
solo, topografia e o regime de chuvas.

Ao utilizar a USLE, o modelo pode calcular o impacto da erosdo do solo sobre a
gualidade da agua disponivel na area em questdo. Isso permite que os tomadores de decisdo
tenham uma compreensdo mais clara dos efeitos das atividades humanas sobre 0s ecossistemas
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locais e possam implementar politicas e praticas mais sustentaveis para a gestdo dos recursos
naturais (KAREIVA, P., TALLIS, H., RICKETTS, T. H., DAILY, G. C., & POLASKY, S.,
2011).

A USLE ¢ uma equacdo matematica que estima a erosdo do solo em uma determinada
area, levando em consideracéo cinco fatores que influenciam esse processo. Sendo eles:

R: Fator de erosividade da chuva - representa a capacidade da chuva em causar
eroséo do solo. Esse fator leva em consideracao a quantidade e a intensidade das chuvas
em uma determinada regiédo.

K: Fator de erodibilidade do solo - representa a suscetibilidade do solo a eroséo.
Esse fator é influenciado pela textura, estrutura e contetido de matéria organica do solo.

LS: Fator topogréfico - representa a influéncia da topografia na eroséo. Esse fator
leva em consideracdo o comprimento e a inclinacdo dos declives presentes na area.

C: Fator de cobertura e manejo do solo - representa o efeito da cobertura vegetal
e do manejo do solo na erosdo. Esse fator é influenciado pela quantidade e tipo de
cobertura vegetal presente na area, bem como pelas préaticas de manejo do solo adotadas.

P: Fator de praticas de conservagdo do solo - representa a eficacia de préaticas de
conservacéo do solo na reducdo da erosdo. Esse fator leva em consideracdo as praticas
de conservacéo do solo adotadas, como a construgéo de terracos, o plantio em curvas de
nivel, entre outras.

Dessa forma, a USLE considera esses cinco fatores para estimar a erosdo do solo em
uma determinada area, levando em consideracdo a interacdo entre eles (LUEDELING et. al.,
2011).

Portanto, o INVEST é uma ferramenta importante para a avaliacdo do valor dos servicos
ecossistémicos hidricos, bem como para a tomada de decisdo em relacdo a gestdo sustentavel
dos recursos naturais.

2.3. Restauracdo Florestal e o Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina

O Brasil estabeleceu o compromisso de restaurar 12 milhdes de hectares de areas
degradadas e florestas até o final desta década, conforme a Politica Nacional para Recuperacéo
da Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2017). A restauracao florestal é um processo que visa recuperar
ecossistemas degradados, danificados ou destruidos, com o objetivo de restabelecer sua
integridade ecoldgica por meio de agdes intencionais, tanto naturais como assistidas pelo ser
humano. Essas acdes buscam restabelecer a biodiversidade minima e a estrutura funcional dos
processos ecoldgicos, levando em consideragdo os valores ambientais, ecoldgicos e sociais do
ecossistema em questdo (INEA, s/a; ICMBIO, 2021).

A Mata Atlantica, uma floresta tropical que abrange aproximadamente 15% do territorio
brasileiro em 17 estados, teve sua vegetacdo original reduzida a apenas 24% (SOS MATA
ATLANTICA, 2023). Diante disso, no estado do Rio de Janeiro, que possui alta concentragio
populacional, foram identificadas areas prioritarias para conservacdo e restauracdo. Um
exemplo é o Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina, no qual a CEDAE assumiu a meta de
criar um corredor ecolégico entre as duas areas protegidas, visando a conservacdo da
biodiversidade e a preservacdo dos servicos ecossistémicos. Esse corredor tem como objetivo
garantir a continuidade dos habitats naturais, permitindo a movimentacdo de espécies e a
manutencdo dos processos ecologicos (CEDAE, s/a).

O Corredor Ecologico da Serra do Mar, localizado nos estados do Parana, Sdo Paulo e
Rio de Janeiro, representa o0 maior e mais bem preservado trecho contiguo da Mata Atlantica
no Sudeste brasileiro. Dentro desse corredor, destaca-se o trecho situado entre a Reserva
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Bioldgica do Tingué e o Parque Nacional da Serra da Bocaina, que enfrenta uma das rupturas
mais significativas desse bioma (REGENERA AMERICA, s/a; INEA, 2012).

Diante disso, no Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina, sdo desenvolvidas
diversas acOes, como de restauracdo e conservacao florestal, identificacdo e 0 monitoramento
de é&reas prioritérias para conservacgdo, a recuperacao de areas degradadas, a promocao de boas
préticas agropecuarias e a educacdo ambiental (COMITE GUANDU, 2018). Além disso, busca-
se estabelecer parcerias e fortalecer a participacdo da sociedade civil, organizagdes néo
governamentais e governos locais na gestdo e no manejo sustentavel da regido.

2.4. Comité Guandu e UHP

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) foi oficialmente reconhecida como
tal em 1974 e abrange atualmente 22 municipios, com uma populacéo total de 12 milhdes de
habitantes em 2017, de acordo com o IPEA (2018). No entanto, € importante notar que esses
numeros podem ter variado desde entdo.

Em relacdo ao consumo de agua tratada, estima-se que cada habitante da regido utilize
em média 291 litros por dia, conforme relatado pelo SNIS (2018). Esse valor é quase trés vezes
maior que a média nacional e a recomendacdo da ONU (ANA; IBGE, 2018), indicando um
consumo per capita relativamente alto.

A regido depende de quatro sistemas hidricos para o fornecimento de agua, sendo o rio
Guandu responsavel por 92% desse abastecimento. O Sistema Lajes, construido na década de
1950, € o principal sistema de reservatdrios e responde por mais de 95% do volume total de
armazenamento de agua (CEDAE, 2018).

No que diz respeito ao tratamento de agua, a ETA Guandu é a Unica Estacdo de
Tratamento de Agua na regido. Ela possui uma capacidade impressionante de tratar 3,7 bilhGes
de litros de agua por dia, o equivalente a 43m3 por segundo, 0 que a torna a maior do mundo
nesse aspecto. E administrada pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE) (COMITE
GUANDU, 2018).

A gestdo da bacia do rio Guandu é realizada pelo Sistema Estadual de Recursos
Hidricos, e 0 Comité dos rios da Guarda, Guandu e Guandu-Mirim (CBH-Guandu) é o principal
6rgdo responsavel por reunir os diversos atores envolvidos. Criado pelo Decreto Estadual n®
31.178/2002, o Comité abrange uma area de 370 mil hectares e inclui 15 municipios, sendo
estes: Barra do Pirai, Engenheiro Paulo de Frontin, Itaguai, Japeri, Mangaratiba, Mendes,
Miguel Pereira, Nova lguacu, Paracambi, Pirai, Queimados, Rio Claro, Rio de Janeiro,
Seropédica e Vassouras (Figura 1). Sete deles estdo localizados fora da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ), o que aumenta a complexidade na gestdo e compartilhamento dos
recursos hidricos (COMITE GUANDU, 2022).

Formada pelas bacias hidrograficas dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, a
regido é fundamental para subsisténcia e desenvolvimento da Regido Metropolitana do Estado
do Rio de Janeiro (RMRJ), uma vez que suas aguas sao responsaveis pela seguranca hidrica
desta, que é a segunda maior regido metropolitana do pais, sendo responsavel pelo
abastecimento de 12 milhdes de pessoas (COMITE GUANDU, 2022).

Atualmente, o CBH-Guandu é composto por representantes dos grandes usuarios de
agua, das prefeituras, da sociedade civil, dos érgdos estaduais e do governo federal. S6 no
Plenério, que é o 6rgdo maximo de deliberacdo do Comité Guandu-RJ é composto por 42
membros, todos com direito a voto. Destes, 14 sdo usuarios de agua, 14 sdo da sociedade civil
e 0s outros 14 sdo representantes do poder publico, entre os governos federal, estadual e
municipal (COMITE GUANDU, 2022).



De modo a identificar e planejar as acdes, o Comité Guandu, por meio do Plano
Estratégico de Recursos Hidricos para a regi&o hidrografica do Guandu (COMITE GUANDU,
2018), realizou uma analise em que foram delimitadas areas de acordo com a homogeneidade
das condicdes fisicas (hidrogréaficas, hidroldgicas, geologicas, morfoldgicas, entre outras),
socioecondmicas, culturais, politico-administrativas e institucionais, voltadas aos recursos
hidricos (COMITE GUANDU, 2018). No total foram definidas 13 unidades hidroldgicas de
planejamento, cujas informacdes referentes aos nomes, area total e porcentagem relativa a area
total da RH Il de cada UHP (Figura 1 e Quadro 1).

Figura 1. Mapa de Localizacdo da RH 1. i
Fonte: Diagndstico do Plano Diretor Florestal da RH 11 (COMITE GUANDU, 2022).
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Quadro 1. Unidades Hidroldgicas de Planejamento da RH 1.
Fonte: COMITE GUANDU, 2018.

codigo Nome Area (k) | Porcentagem relativa
] Rio Pirai - montante reservatorio Santana 696,30 18%
02 Rio Pirai - reservatorio Santana e afluentes 421,61 11%
03 Ribeirdo das Lages - montante reservatonio 320,70 8%
04 Ribeirdo das Lages - jusante reservatorio 34542 9%
05 Rios Santana e S3o Pedro 424 B5 11%
06 Rios Queimados e Ipiranga 250,29 7%
o7 Rio Guandu 63,69 2%
08 Canal de Sao Francisco 41,19 1%
09 Rio da Guarda 393,08 10%
10 Rio Guandu-Mirim 263,05 T%
1 Bacias Litorneas (MD) 287 56 8%
12 Bacias Litoréneas (ME) 21392 6%
13 llhas & Restinga de Marambaia 94,20 2%
Total Geral 3.815,67 100%

De acordo com o mapa, as UHP 1, 2, 3, 4 e 5 encontram-se inseridas nos limites do
Corredor. Apresenta-se, a seguir, as caracteristicas descritivas:

UHP 1: Rio Pirai - montante do reservatorio Santana: Engloba a porcéo do rio Pirai
acima do reservatorio de Santana, com predominio de areas agricolas e preocupagdo com 0 uso
do solo nas éareas de protecdo. Disponibilidade hidrica boa, mas qualidade das &guas
comprometida em alguns locais (COMITE GUANDU, 2018);

UHP 2: Rio Pirai - reservatdrio Santana e afluentes: Compreende a parte inferior do rio
Pirai, desde o reservatério de Santana, incluindo o rio Sacra Familia. Similar a UHP 1, com
presenca de pastagens, disponibilidade hidrica boa e estruturas de transposicdo de agua
(COMITE GUANDU, 2018);

UHP 03: Ribeirdo das Lajes - montante barragem: abrange toda a area que contribui
para 0 Reservatorio de Lajes, incluindo afluentes e a regido alagada. Dada a relevancia
estratégica desse reservatdrio para o abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, é considerado crucial criar uma unidade exclusiva para essa area na Regido
Hidrografica I (COMITE GUANDU, 2018);

UHP 04: Ribeirdo das Lajes - jusante barragem: abrange toda a regido do Ribeirdo das
Lajes apds a barragem, incluindo a Usina Hidroelétrica Pereira Passos. A partir desse ponto,
ocorre 0 ingresso do aporte das aguas transpostas do Rio Paraiba do Sul, resultando em
mudancas profundas no regime fluviométrico. Além disso, engloba a bacia do rio dos Macacos,
um afluente do Ribeirdo das Lajes, que demanda atencdo especial devido a problemas de
poluicdo hidrica, especialmente originados no municipio de Paracambi (COMITE GUANDU,
2018);

UHP 5: Rios Santana e S&o Pedro: Engloba as bacias dos rios Santana e S&do Pedro, com
areas relativamente preservadas, remanescentes vegetais e uma unica sede municipal.
Disponibilidade hidrica subterr@nea elevada, mas balanco hidrico superficial critico e
problemas de drenagem (COMITE GUANDU, 2018).

2.5. Metas de Restauracéo e Conservacéao Florestal:



De acordo com o Plano de Aplicacdo Plurianual de 2023 a 2026 (PAP), aprovado por
meio da Resolugdo COMITE GUANDU-RJ no 177 de 23 de junho de 2023 que “Dispde sobre
a atualizacdo do Plano de Aplicacdo Plurianual para o periodo de 2023 a 2026 dos recursos
financeiros arrecadados com a cobranca pelo uso da agua na Regido Hidrografica Il — Guandu.”,
é previsto no horizonte de 2023 a 2026 o investimento na ordem de quase R$25 milhdes de
reais para os projetos de restauracdo e conservacdo florestal. Desses, R$ 6 milhdes de reais
serdo investidos em Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), conforme
Resolucdo Comité Guandu n° 160, de 27 de maio de 2021, que estabelece o investimento
minimo de 3,5% da arrecadacéo do Comité anualmente em PSA, como o Programa Produtores
de Agua e Floresta.

O Programa Produtores de Agua e Floresta foi iniciado na sub-bacia do Rio das Pedras,
localizado em Lidice (distrito do municipio de Rio Claro), realiza acfes de restauracdo e PSA
no territério do Guandu, desde 2009 e posteriormente expandido para todo o municipio de Rio
Claro. A partir de 2018 foi ampliado para a sub-bacia do Rio Sacra Familia, que abrange os
municipios de Mendes, Engenheiro Paulo de Frontin e VVassouras.

O PAF ao longo de 14 anos de existéncia, ja repassou R$ 2,7 milhdes de reais aos
produtores rurais beneficiados com o programa, em que mais de 100 proprietarios ja foram
contemplados (COMITE GUANDU, 2023; 2023 a).

Em consequéncia, o0 Comité aprovou, por meio da Resolugdo COMITE GUANDU-RJ
N° 160, de 27 de maio de 2021, que “dispde sobre a criacdo do Programa de Pagamento por
Servicos Ambientais - Produtores de Agua e Floresta”, metas e ciclos a serem cumpridos.

A cada ciclo (abertura de editais de contratacdo a cada dois anos), deveré ser atingida a
meta da:

a. Conservacéo de 800 hectares;

b. Restauracdo florestal (ativa ou passiva) de 100 hectares;

c. Conversdo produtiva (Sistema Agroflorestal, Sistema Silvipastoril, Floresta
Manejada e Praticas Conservacionistas) de 50 hectares.

Ressalta-se que, além desse investimento milionario por parte do Comité Guandu, outras
acOes paralelas tém ocorrido no territério, como o projeto Tingud-Bocaina da CEDAE que
prevé a restauracdo de 30 mil hectares de area, até 2050 e 10 mil hectares até 2030, neste
importante macico florestal (CEDAE, 2023).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacao da area

Inserido, quase, totalmente nos limites da RH 1I, a area de estudo, o Corredor de
biodiversidade Tingua-Bocaina, cobre uma area de 195 mil hectares envolvendo nove
municipios - Barra do Pirai, Engenheiro Paulo de Frontin, Mendes, Miguel Pereira, Paracambi,
Paty do Alferes, Pirai, Rio Claro e VVassouras - e mananciais fundamentais para o abastecimento
do Estado, como o Rio Guandu e a represa de Ribeirdo das Lajes. A regido ainda abriga
unidades de conservagdo como o Parque Nacional da Serra da Bocaina, o Parque Estadual
Cunhambebe e areas de protecdo ambiental (APAS), onde vivem 20 mil espécies nativas do
ecossistema, das quais 6 mil endémicas (CEDAE, s/a).



Para a area de estudo, foi realizado um recorte sobrepondo os limites da RH 1, ndo
sendo considerado o municipio de Paty do Alferes nesta analise. A Figura 3 apresenta a
localizacdo da area de estudo e hidrografia.

No que se refere ao uso e cobertura do solo, aproximadamente metade do territério é
coberto por florestas, enquanto cerca de 45% sdo utilizados como pastagem. O restante é
dividido em massas de dgua (2%), areas urbanas (1,4%), silvicultura (2,5%) e areas descobertas
(0,2%), como observado na Figura 4.

O clima varia entre tropical e subtropical, principalmente em decorréncia do relevo ser
bastante complexo, variando desde regides mais aplainadas até pontos mais elevados e com
relevo acidentado. O clima é considerado como subtropical tmido com verdo quente (Cfa) ou
ameno (Cfb), dependendo da regifio (COMITE GUANDU, 2022). A estacdo chuvosa
concentra-se de janeiro a margo e de outubro a dezembro, sendo que 0s maiores volumes
acumulados acontecem na transicdo entre primavera e verdo. De forma contréria, o periodo com
menores volumes concentra-se entre os meses de abril a setembro, especialmente entre junho e
agosto (transicdo outono/inverno). Avaliando os dados em termos anuais, a estacao
pluviométrica de n® 83763 (Tingud) apresentou o maior valor médio acumulado, com 2.009,34
+ 438,30 mm de chuva/ano (COMITE GUANDU, 2022).

O Corredor Tingua Bocaina tem declividade variando de forte ondulado a montanhoso,
que representam mais de 70% de todo o territério. Conforme pode ser observado na Tabela 1.
O relevo é predominantemente classificado como fortemente ondulado, segundo Embrapa
(2018). Isso indica a propensao ao escoamento superficial e a producéo de sedimentos. Elesbon
et al. (2011) relacionam a declividade com a infiltracdo de &gua no solo, em que bacias com
declives acentuados, reduzem a oportunidade de infiltracdo por apresentarem uma maior
velocidade no escoamento, aumentando a suscetibilidade aos processos erosivos e as enchentes.

A pedologia na area, segundo o Banco de Dados de informagdes Ambientais (BDiA) do
IBGE (2021), esta dividida em quatro ordens, que séo: Argissolos, Cambissolos, Latossolos e
Neossolos, conforme pode ser observada na Figura 4.

Os solos mais representativos na regido sdo o Latossolo e Argissolos, representando
65% de todo o corredor (Tabela 3). O Cambissolo também é bem expressivo representando
mais de 20% do territorio. No grafico a seguir, sdo exibidos o0s percentuais correspondentes a
cada tipo de solo:

Como o processamento dos dados considerou os limites definidos pelas Unidades Hidroldgicas

de Planejamento (UHP), na



Figura 5 é apresentado 0 mapa com as divisfes, que se inserem na area de estudo.

10



Figura 2. Municipios localizados no Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina.
Fonte: Propria autora. Adaptado base cartografica COMITE GUANDU, 2018.
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Figura 3. Mapa de Uso e ocupacéo do solo no Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina.
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Tabela 1. Declividade da area de estudo. i
Fonte: Propria autora. Adaptado base cartografica COMITE GUANDU, 2018.

Declividade

Representatividade (%)

0a 3,0% - Plano

3,1 a8,0% - Suave Ondulado

8,1 a 20,0% - Ondulado

20,1 a 45,0% - Forte Ondulado
45,1 a 75,0% - Montanhoso

>75,0% - Escarpado
Total

1%
5%
19%
47%
26%
3%

100%

Figura 4. Mapa dos tipos de solo na area de estudo.

Fonte: Propria autora. Adaptado do Diagnostico do Plano Diretor Florestal (COMITE

GUANDU, 2022).
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Figura 5. Mapa das UHP inseridas no Corredor.

Fonte: Propria autora. Adaptado do Diagndstico do Plano Diretor Florestal (COMITE

GUANDU, 2022).
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3.2, INVEST SDR

Nesse trabalho foi utilizado o moédulo para estimativa da taxa de exportacdo de
sedimentos (Sediment Delivery Ratio - SDR), na versdo 3.13.0 para estimar a perda de solo e
retencdo de sedimentos na area de estudo. O software usa como modelo a Equacéo Universal
de Perda de Solo (USLE) que é uma equacdo empirica ndo linear utilizada para estimar a perda
de solo (A). Ela leva em consideracao diversos fatores, incluindo a erosividade da chuva (R), a
erodibilidade do solo (K), o comprimento de rampa (L), a declividade (S), o uso e manejo do
solo (C) e as préaticas conservacionistas (P). A formula geral é expressa como

A=RXKXLxSxCxP.

Para calculo da retencdo de sedimentos o modelo utiliza como base um cenario
hipotético, que considera toda a area como solo descoberto. O valor de retencdo € resultado da
diferenga entre a exportacdo de sedimentos do cenario hipotético e do cenario de interesse. O

indice de retencédo de sedimentos ¢ estimado pela equacéo:
Ri * Ki * LSi (1-Ci * Pi) * SDRi

Onde:

Ri = erosividade da chuva para o pixel i (MJ.mm/ha.hr)

Ki = erodibilidade do solo para o pixel i (ton.ha.hr/MJ.ha.mm)
LSi = fator de comprimento e declividade para o pixel i

Ci = fator de cobertura do solo para o pixel i

Pi = fator de préaticas conservacionistas para o pixel i
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SDRI = fator SDR, taxa de entrega de sedimentos

O modelo estima a exportacdo de sedimentos levando em consideracdo a quantidade
total de sedimentos exportados de cada pixel que alcanga o curso d'agua. A taxa de entrega de
sedimentos (SDR) para cada pixel é influenciada pela area da encosta ascendente e pelo
caminho do fluxo descendente. Dessa forma, calcula-se a quantidade de sedimento erodido
(USLEI) e, em seguida, o sedimento exportado (SDRi), que é a proporcdo de perda de solo que
realmente alcancga o exutdrio da bacia. A carga de sedimento do pixel de interesse (Ei) € dada
pela Equacao:

Ei = USLEi X SDRi

A taxa de sedimento exportado (SDR) proposta por Vigiak et al. (2012) é definida pela
Equacéo:

SDRi = SDRmax / (1 + exp[(ICO — IC1)/k])
Onde:
SDRmax = 0,8 (SDR tedrico maximo, segundo Vigiak et al., 2012).

ICO e k = parametros de calibragdo que determinam a forma da relacdo entre SDR e o
indice de conectividade (IC). A funcdo é crescente.

O indice de conectividade (IC), conforme apresentado na equacdo anterior, foi
desenvolvido por Borselli et al. (2008) para reproduzir o transporte de sedimentos no
escoamento superficial. O IC modela a exportacéo ou retencdo do sedimento pixel a pixel, com
base na relacao entre as declividades dos pixels vizinhos, conforme representado na Equacédo a
seguir:

IC = 10910 (Dacima / Dabaixo)

Onde:
D acima = declividade do pixel a montante.
D abaixo = declividade do pixel a jusante.

O InVEST trabalhou de acordo com a resolugéo do raster do modelo digital de elevacéo
(MDE), com 12,5 m, para atribuir a cada pixel a quantidade de perda anual de solo e a taxa de
entrega de sedimentos ao rio. A base foi obtida no site da NASA, que com o satélite do ALOS
Global Digital Surface Model "ALOS World 3D", fornece dados de altimetria para todo o
mundo.

Para célculo do indice de Erosividade da chuva (Fator R) foi utilizado o raster obtido
pelo Global Rainfall Erosivity Database (GIoREDa), o banco de dados de erosividade de chuva
em escala europeia (REDES). O mapa de erosividade global tem resolucdo de 1km e apresenta
resultados na unidade MJ.mm/ha.h.ano.

O fator C, pardmetro de protecdo do solo para cada classe de uso da terra, foi definido
por meio de metodologia pela TNC, no “Manual Modelo SDR do InNVEST para a regido da
Mantiqueira” (s/ano), que considerou os valores médios de classes similares ou iguais as
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ocorrentes no estado do Rio de Janeiro, por meio do Mapa de Uso e Cobertura do Solo,
disponibilizado pela Fundacéo Centro de Informacg6es e Dados do Rio de Janeiro.

O fator P foi uniformemente definido como 1 (valor m&ximo), que indica a ndo
existéncia de praticas conservacionistas, ou seja, a condi¢do critica no processo de erosao.

Para o indice de erodibilidade dos solos (fator K), foi utilizado como base o estudo de
Godoi et al. (2021), que elaborou 0 mapa de erodibilidade de alta resolucéo (~ 250 m x 250 m)
para todo o Brasil por meio da equacéo da USLE, de forma gratuita.

Os dados necessarios (Figura 6) para as simulagdes foram processados no Quantum GIS
na verséo 3.22.9-Bialowieza antes de serem utilizados pelo InNVEST.

Figura 6. Fluxograma da modelagem da producdo anual de sedimento utilizando o médulo
SDR do INVEST.
Fonte: Moster (2018).

Produgéo anual
de sedimentos
(SDR - InVEST)

O banco de dados necessarios para a modelagem, como demonstrado no quadro 2,
apresentou diferentes fontes e foi processado em ambiente SIG. A descricdo, origem, resolugéo
e utilizacdo das bases podem ser consultadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Dados de entrada necessarios para a modelagem da USLE com INVEST SDR.

ORIGEM, FORMATO E RESOLUGAO

VARIAVEL DESCRICAO ORIGINAL DOS DADOS
Distribuicao da vegetagdo nativae | Plano Estratégico de Recursos Hidricos da RH
Uso do solo de ambientes alterados na area de Il (COMITE GUANDU, 2018). Shapefile.
estudo Escala 1:25.000
Altitude Modelo digital de elevacdo (metros) ALOS Global Digital Surface Model. Raster

(~30x30 m)

Erosividade da chuva

Distribuico da erosividade da
chuva

Mello et al. (2013). Regressao multipla para a
regido Sudeste

Erodibilidade do solo

Distribuicdo da erodibilidade do
solo

Godoi et al. (2021). Raster (~250x250 km)

Fator de cobertura e
manejo do solo C

Informacéo sobre o fator C para
cada uso do solo

Duarte et al. (2016). Tabela

Fatores de préticas
conservacionistas de
suporte (P)

Informacéo sobre o fator P para
cada uso do solo

Duarte et al. (2016). Tabela

Limites da area de
interesse

Recorte da sobreposicéo do
Corredor de biodiversidade Tingua-
Bocaina e AIPM

AIPM (Inea, 2018); Tingua-Bocaina (TNC,
2023). Shapefiles. Escala 1:25.000;

Limite da RH 11

Limites da Regido Hidrogréfica Il e
sub-bacias de interesse

Inea (2018). Shapefile. Escala 1:25.000

Unidade Hidroldgica
de Planejamento

Limites da Regido Hidrogréfica Il e
sub-bacias de interesse

Plano Estratégico de Recursos Hidricos da RH
I (COMITE GUANDU, 2018). Shapefile.

Escala 1:25.000
Fonte: Propria autora.

Para calculo do indice de Erosividade da chuva (Fator R) foi utilizado o arquivo obtido
pelo Global Rainfall Erosivity Database (GIoREDa), o banco de dados de erosividade de chuva
em escala europeia (REDES). O mapa de erosividade global tem resolucdo de 1km e apresenta
resultados na unidade MJ.mm/ha.h.ano.

Para a classificacdo do uso e ocupacéo do solo, foi utilizada a base disponibilizada no
SIGA Guandu referente ao Plano Estratégico de Recursos Hidricos (2019), na escala 1: 25.000.
Sendo a base simplificada para seis classes: pastagem, floresta, silvicultura, area urbana, area
descoberta e massas de agua.

Para o processamento dos dados € necessario que seja elaborada uma tabela, chamada
de biofisica, que utiliza os valores das préaticas conservacionistas de suporte (C) e Fator de
cobertura e manejo do solo (P). Sendo elaborada a partir dos tabela do trabalho de Duarte et al.
(2016). Essa tabela retine informag6es do modelo correspondentes a cada uma das classes de
uso do solo utilizadas no trabalho e serve para indicar a taxa de perda de solo para cada tipo de
uso e ocupacéo, conforme pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Tabela biofisica para INVEST SDR com os dados de C e P da USLE para cada classe
de uso e cobertura do solo.

Classe de uso e cobertura do

solo C P

Area Urbana 0,0053333 1,0
Pastagem 0,0288 1,0
Floresta 0,0007 1,0
Silvicultura 0,0085 1,0
Agua 0,0 1,0
Area descoberta 1,0 1,0

Fonte: Ajustado de Duarte et al. (2016).

Para os parametros de calibracdo do modelo (K e ICOQ), que determinam a forma da
relacdo entre a conectividade hidrologica e a taxa de entrega de sedimentos, manteve-se 0S
valores padronizados e sugeridos pelo modelo (K= 2 e 1C0=0,5). Para o parametro de
sedimentacdo maxima utilizou-se 0,08.

Foram simulados dois cenérios com diferentes condi¢Bes de uso do solo, a fim de
estimar o efeito sobre a producédo de sedimentos. O cenario atual, considerado a linha base, e 0
cenario proposto, com alteracdo da pastagem para floresta, a fim de estimar e comparar 0s
resultados da exportacdo de sedimentos. O processamento considerou os limites das UHP como
areas representativas para a cenarizacao (Figuras 7 e 8).

O InVEST trabalhou de acordo com a resolugdo do arquivo do modelo digital de
elevacdo (MDE), com 12,5m, para atribuir a cada pixel a quantidade de perda anual de solo e a
taxa de entrega de sedimentos ao rio. A perda de solo obtida por pixel foi convertida para a
perda de solo média por UHP. Assim, foi possivel a priorizacdo para investimento em
infraestrutura verde nas UHP inseridas no Corredor da biodiversidade Tingua-Bocaina (Figura
9).
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Figura 7. Mapa de uso e ocupagéo atual da area de estudo.

Fonte: Propria autora. Adaptado do Diagndstico do Plano Diretor Florestal (COMITE

GUANDU, 2022).
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Figura 8. Mapa de uso e ocupac¢do com o cenario proposto da area de estudo.

Fonte: Propria autora.
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Figura 9. Mapa das UHP inseridas apenas na area de estudo. A
Fonte: Prépria autora. Adaptado do Diagnostico do Plano Diretor Florestal (COMITE
GUANDU, 2022).
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3.3. Custos da restauragéo

Para a metodologia da avaliagdo dos custos dos investimentos em infraestrutura verde,
por meio da restauracdo florestal, foram utilizados os valores disponibilizados pela TNC, por
meio da publica¢do “Restauracdo da Vegetacdo Nativa no Brasil: Caracterizacdo de técnicas e
estimativas de custo como subsidio a programas e politicas publicas e privadas de restauracao
em larga escala” (2018).

Essa metodologia levou em conta a quantidade de insumo por bioma e técnica, custo
dos insumos a nivel local e global, bem como, sendo levado em conta a opinido e coleta de
dados de especilistas na area para a formulacéo desses valores.

Para a precificacéo foi refletido os valores por cada modalidade de restauragdo, em que
é levado em conta os dois cenarios estabelecidos pelo relatério o CAD - condi¢fes ambientais
desfavoraveis e CAF - condi¢fes ambientais favoraveis. Bem como, o tempo de manutengéo
de cada uma das técnicas.

Tendo em vista a data da publicac&o, foi realizado o ajuste por meio do indice Geral de
Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI). A cesta de bens do indice Geral de Precos -
Disponibilidade Interna (IGP-DI) esta mais diretamente relacionada aos insumos utilizados na
restauracio e aos custos de producio, com foco no atacado. Por outro lado, o indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) abrange uma cesta de bens mais diversificada e reflete
diretamente os precos para o consumidor final.
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O IGP-DI, calculado pelo Instituto Brasileiro de Economia (IBRE) da Fundacéo Getulio
Vargas (FGV), é composto da seguinte forma: 60% é composto pelo indice de Precos ao
Produtor Amplo (IPA), que leva em consideracdo a producdo de bens agropecudrios e
industriais; 30% é representado pelo indice de Precos ao Consumidor (IPC), que engloba o
setor varejista e servicos de consumo; e os restantes 10% s&o atribuidos ao indice Nacional do
Custo da Construcdo (INCC), que reflete os precos no setor da construcéo civil (FGV, 2014).
Portanto, o IGP-DI reflete melhor as variag6es de prego de insumos agricolas.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliacdo da perda de solo estimada pelo INVEST SDR

O cenério proposto considerou a alteracdo total das pastagens e areas descobertas para
floresta, alterando 43% e 0,19% respectivamente, totalizando 80.191,7 hectares de area com a
alteracéo do uso para floresta, conforme observado na Figura 10.

Figura 10. Uso e cobertura do solo para o cenario atual e o cenario proposto.
Fonte: Propria autora.
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A alteracdo do uso do solo visava apenas avaliar quais UHP teriam melhores resultados
comparadas entre si. Todavia, como algumas Unidades Hidroldgicas de Planejamento quando
sobrepostas ao limite do Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina apresentaram baixa
representatividade no tamanho, apresentando valores pouco representativos, os dados foram
trabalhados desconsiderando também as UHP a montante de reservatorios, dado que esses
lugares se apresentam como locais de deposi¢do de sedimentos pela sua estrutura lagunar,
apresentando a proposta de cenarios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados gerias encontrados pela pesquisa.
Fonte: Propria autora.
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Cenaérios Uso Area (ha) Descricdo  Resultados

Agua 3.817,79 USLE: 5.889.046,82 ton total
Area descoberta 345,33 UESLE: 61,33 ton/ha
Cenério linha EXxportacdo de sedimentos:
Area Urbana 2.536,00  Dbase, ano 2019. 249 ton/ha
Floresta 91.223,24  Representando Retencdo: 5.425,3 ton/ha
Pastagem 79.846,37 0 uso do solo
Linha base Silvicultura 4.619,58 atual na area
Agua 3.817,79 UESLE: 928.8891,32 ton total
Area descoberta 0,0 o UESLE: 9,67 ton/ha (-73%)
Cenario Ex %0 de sedimentos:
) alterando as portacdo de sedimentos:
Area Urbana 2.536,00 Areas 92,1 ton/ha
Floresta 17141494 Gescobertase Retencdo: 5.755,4 ton/ha
Cenéario  Pastagem 0,0 de pastagem
proposto  Silvicultura 4.619,58 para floresta

A perda de solo, considerando as 5 UHP, inseridas na RH 11, foi de 61,33 ton/ha/ano
para o cenario linha base, representando uma suscetibilidade de perda anual de 5.889.046,842
toneladas de solo por erosdo. O cenario proposto apresentou 9,68 ton/ha/ano, indicando uma
reducdo de quase 52 ton/ha/ano, cinco vezes mais em relacéo ao cenario linha base.

Além disso, no cendrio proposto a quantidade de retencdo de sedimentos apresentou
valor de ordem 2,7 vezes superior quando comparados entre si. Este resultado reflete as
condicBes de uso e ocupacdo do solo, em que, no cenario proposto, 90% da sua cobertura é
composta por florestas. Resultado semelhante foi apresentado por Freitas (2018), em que a
retencdo de sedimentos foi maior do que a erosdo superficial do solo na bacia composta
predominantemente por matas. Silva (2017) observa que o maior potencial de retencdo de
sedimentos esta associado a areas de mata nativa, enquanto solo exposto e pastagem resultam
em elevadas perdas de solo. A Tabela 5 apresenta os resultados da modelagem para os diferentes
cenarios.

Tabela 5. Resultados dos cenarios simulados para estimativa da perda de solo com INVEST
SDR por UHP.
Fonte: Propria autora.

USLE (ton/ha)
Cenario Cenario proposto ~
UHP atual (restauracéo) Re%ugao
USLE (%)

(ton/ha) USLE (ton/ha)
Rios Santana e S&o Pedro 112,50 17,34 85%
Ribeirdo d_as Lajes - jusante reservatdrio 42,07 6,15 85%
(sub-a. Lajes)
Rio Pirai - res. Santana e afluentes 34,73 6,24 82%
R!belrao das Lajes - jusante reservatorio (sub-b. 45,51 9,31 80%
Rio Macaco)
Rios Santana e S&o Pedro 4,95 0,19 96%
Total 61,33 9,67 84%
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Conforme observado na Tabela 5, as UHP apresentaram uma variagao bem proxima, ao
comparar os valores atuais com o cenario proposto, em torno de 85%. A sub-bacia do rio
Santana e Sao Pedro foi a que apresentou a maior taxa de redugdo com 96% em relagdo ao
cenario atual e o proposto.

Todavia, em relacdo a reducdo total de perda de solo pela mudanca de cenério, avaliando
as extensdes de cada sub-bacia, as UHP que mais apresentaram reducdo na perda de solo foram
as do Ribeirdo das Lajes e Rio Santana, com 19 e 63% respectivamente. Ademais, ao analisar
a média de reducdo de todas as sub-bacias por hectare, 0 Rio Santana apresentou uma reducéo
de cerca de 95 ton/ha/ano, sendo que a média de perda das 5 UPH analisadas foi de 40
ton/ha/ano.

De acordo com a classificacdo proposta pela FAO, PNUMA e UNESCO (1980), o
cenario linha base apresentou grau moderado, enquanto o cenario proposto foi considerado com
grau ligeiro para a maioria das sub-bacias quando se altera o0 uso para floresta, o que ja era
esperado. Santos, Griebeler e Oliveira (2010) e Dechen et al. (2015) destacam que solos com
cobertura vegetal, além de aumentar a sua permeabilidade, controlam o escoamento e a
producdo de sedimentos. A Tabela 6 apresenta o grau de eroséo para cada UHP.

O cenério proposto apresentou um potencial de reducdo 61,17% para a perda de solo,
sugerindo melhores condig¢des de infiltracdo de agua no solo e controle dos processos erosivos.

O Rio Santana e S&o Pedro foi a UHP que indicou que as a¢fes de mudanca do uso e
cobertura dessa regido para floresta, alteraria a retencdo de sedimentos e, consequentemente, a
melhoria da qualidade hidrica. Um aspecto a se considerar é que o Rio Santana apresenta o
maior tamanho de UHP, correspondendo a mais de 30 mil hectares de area inseridas dentro do
corredor, gue corresponde a 10% de todo o territério da RH 1.

Outro ponto a se considerar € a sua representatividade de pastagem nessa UHP que representa
quase 44% de toda a area, conforme apresentado na
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Figura 111, o que explicaria o impacto da mudanca do uso para floresta. Checchia
(2005) verifica em seu trabalho uma perda de solo minima nas areas de floresta nativa e
reflorestamento, enquanto as &reas de solo exposto sdo responsaveis por 62% da perda de solo.

Tabela 6. Grau de erosao por UHP.
Fonte: Propria autora.

Cenario
Linha Base Graude proposto Grau de

UHP (ton/ha/ano) erosdo (ton/ha/ano) erosdo
Rios Santana e S&o Pedro 112,50 Alto 17,34 Moderado
Ribeirdo das Lajes - jusante

reservatorio 42,07 Moderado 6,15 Ligeiro
Rio Pirai - res. Santana e afluentes 34,73 Moderado 6,24 Ligeiro
Ribeirdo das Lajes - jusante

reservatorio 45,51 Moderado 9,31 Ligeiro
Rios Santana e Séo Pedro 4,95 Ligeiro 0,20 Ligeiro
Area total 61,33 Moderado 9,67 Ligeiro
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Figura 11. Mapa sub-bacia do Rio Santana.
Fonte: Propria autora.
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O mesmo autor destacou a importancia da cobertura florestal na reducdo dos processos
erosivos, em que a perda de solo média para regido de estudo € de 541,16 ton/ha/ano, e a perda
de solo média da bacia é de 77,77 ton/ha/ano, enquanto a area do Corredor de biodiversidade
Tingué-Bocaina apresenta mais de 60 ton/ha/ano atualmente e, se alterada toda sua area para
floresta, apresentaria menos de 10 ton/ha/ano, seis vezes menos de perda de solo.

Para a area de estudo, os cenarios de restauracdao levam a reducdo da perda de solo
(84%), aumento de retencdo de sedimentos (7%), além da diminuicdo da exportagdo de
sedimentos (63%). Especificamente, para a UHP Rio Santana, a reducdo na perda de solo foi
de 85%, aumento de retencdo de sedimentos em 4%, e diminui¢do de 42% na exportagédo de
sedimentos. Ou seja, com a alteracdo do uso da pastagem e solo exposto, seria possivel reduzir
em mais de 80% a retencéo de sedimentos na sub-bacia do Rio Santana, melhorando a qualidade
das aguas.

4.2 Otimizacgao dos investimentos em infraestrutura verde

Em relacdo ao total de areas a serem restauradas, a analise financeira considerou a UHP
do Rio Santana, dada a sua priorizacdo nas agoes de restauragcdo anteriormente indicadas. Pela
analise, nos limites do Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina, seriam necessarios a
restauracao de 22.955 hectares de area para atingir tal resultado.

Na Tabela 7 é apresentada a compilagdo das estimativas de custos de restauracdo da
vegetacdo nativa para as diferentes técnicas no bioma Atlantico (em R$/ha) ajustado pelo IGP-
DI, considerando condi¢fes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da vegetacdo nativa
(cenario “CAF”) e condigdes ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento da vegetacao nativa
(cenario “CAD”).

24



Tabela 7. Custos da restauracéao florestal total para a UHP do Rio Santana.
Fonte: Propria autora.

Técnica de Restauracdo Cenario Valores 2018 Ajustado  Area restaurada Total
CAF R$7.788,00 R$13.389,91 22.955 R$ 307.363.822,58
Plantio Total (mudas) CAD R$21.271,00 R$36.571,23 22.955 R$ 839.488.427,08
Conducéo da Regeneracio ~ CAF R$ 316,00 R$ 543,30 22.955 R$ 12.471.362,09
Natural CAD  R$2.940,00 R$5.054,74 22.955 R$ 116.031.027,01
CAF 22.955
Regeneracdo Natural CAD R$ 185,00 R$ 318,07 22.955 R$7.301.272,11

A regeneracdo natural consiste na técnica embasada apenas no isolamento da &rea
degradada. Enquanto a conducdo da regeneracdo natural € uma técnica embasada na assisténcia
aos processos haturais de regeneracdo da vegetacao, otimizando processos desejaveis, como 0
recrutamento, estruturacdo vertical e horizontal, aumento de diversidade e controlando
processos indesejaveis como as formigas e espécies invasoras/superdominantes.

Ao realizar o ajuste de inflacdo, houve um aumento de 172% entre janeiro de 2018 até
junho de 2023 para o indice IGP-DI, podendo estar superestimados.

Os custos para o plantio total, com manutencdo de trés anos, variaram de 300 a 800
milhdes de reais, uma variacdo que chega a 2,7 vezes quando comparadas com 0 cenario
favoravel e o cenario desfavoravel.

A conducéo da regeneracdo natural, com manutencdo de 4,9 anos, apresentou custos
que variaram de R$ 12.471.362,09 a R$ 116.031.027,01, enquanto a regeneragdo natural
apresentou no resultado desfavoravel o valor de R$7.301.272,11 considerando 5,3 anos de
manutencao.

Ressalta-se que, a CEDAE (2023) apresentou como meta a restauracdo de 10 mil
hectares de area no Corredor de biodiversidade Tingua-Bocaina até 2030, correspondendo a
quase metade da &rea do cenario proposto para a mudanca.

Deve-se ater a importancia da integracdo de dados espaciais € modelos ecolégico-
econdmicos para a tomada de decisdes eficazes em relacdo a restauracdo florestal e a gestdo de
bacias hidrogréaficas. A utilizacdo dessas ferramentas pode contribuir para uma priorizacdo mais
precisa das areas que devem ser restauradas com base na sua importancia para a retencao de
sedimentos, bem como para a protecdo de mananciais e a promocao da qualidade hidrica.

Outro ponto importante é a relacdo entre a restauracdo florestal e a provisao de servicos
ecossistémicos. A restauracdo florestal pode contribuir significativamente para o aumento da
oferta hidrica, além de proporcionar outros beneficios, como a regulagéo do clima, a melhoria
da qualidade do ar e a conservacao da biodiversidade.

No entanto, para que esses beneficios sejam alcangados, € importante que a restauracéo
seja realizada de forma estratégica, considerando ndo apenas a retencdo de sedimentos, mas
também outros fatores, como a capacidade de estoque de carbono, a viabilidade econémica e a
conectividade ecoldgica, como é o caso da area de estudo.
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5. CONCLUSAO

A ferramenta INVEST SDR demonstrou ser eficiente para defini¢do de &reas prioritérias
para investimentos em infraestrutura verde, considerando o provimento de servicos
ecossistémicos hidroldgicos relacionados a qualidade da agua.

Dessa forma, para a area de estudo considerada, o corredor Tingua-Bocaina, a
priorizagao seria para a UHP do Rio Santana, considerando a converséo de 22.955 hectares de
area com pastagem para floresta, resultaria na reducéo de 85% na taxa da perda de solo anual,
com custo variando entre 300 a 800 milhdes de reais.

Este estudo apresenta-se como preliminar, sendo possivel aprimorar e complementar
informagdes, com maior acuracidade, ou incluindo novos fatores a serem considerados na
paisagem. Portanto, os custos da restauracao devem ser analisados com cautela, tendo em vista
que a analise se baseou em valores médios de dados secundarios. Seria possivel realizar essa
estimativa de investimento considerando aspectos locais, como a situacdo das areas a serem
restauradas, o emprego de métodos de baixo custo para restauracao (além do plantio de mudas),
prestadores de servico e fornecedores locais.
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