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1 INTRODUCAO

A qualidade de vida dos seres humanos esta direta e indiretamente ligada a
capacidade dos ecossistemas de gerar as chamadas “Contribui¢des da Natureza para
as Pessoas” (CNPs) (IPBES, 2017). Os ecossistemas bem preservados desencadeiam
uma série de beneficios que podem ser utilizados pelos seres humanos (Pascual et

al, 2017).

A regulacdo climatica, a manuteng¢do da fertilidade do solo, a protecao dos
ciclos hidrolégicos, o estoque de carbono, a polinizacdo, entre outros, sdo alguns
destas CNPs, também chamadas de servicos ecossistémicos. Entretanto, os altos
indices de degradacdo ambiental aliados ao aumento da densidade populacional
geram uma demanda alta por recursos naturais, causando impactos negativos a
biodiversidade, aos servicos ecossistémicos e ao bem-estar das populagdes

humanas (De Groot et al. 2002; MA 2005).

Diante deste contexto, surge a necessidade de criar acdes voltadas para a
manutencdo e a restauracdo dos servicos ecossistémicos. Desta forma, é
fundamental que seja realizada a valoracao dos servicos ecossistémicos, ou seja, a
quantificacao desses servicos no sentido de subsidiar estratégias que promovam a
utilizacdo sustentavel dos recursos naturais (Pascual et al, 2017; Eftec 2005;

Andrade & Romeiro 2009; Zanichelli 2011).

De acordo com o Painel Intergovernamental para a Biodiversidade e os
Servigos Ecossitémicos, o valor dado as contrinui¢des da natureza para as pessoas
ndo é somente de ordem econémica, mas também biofisica, ética e cultural, aspectos
que, na medida do possivel, devem ser incorporados na valoracao para incluir as
diferentes dimensdes da inter-relacdo entre os ecossistemas e a sociedade (IPBES,

2014).

Ha diferentes abordagens de valoracao econdmica dos ecossistemas e servigos
ecossistémicos, como a econdmica, ecoldgica e sociocultural, assim como diferentes
metodologias para realiza-las (Pascual et al., 2017). No caso da econdmica, aos
servicos sdo associados, em geral, valores monetarios associados ao uso atual e
potencial, na medida em que a sociedade se beneficia dos mesmos, direta e

indiretamente (Andrade & Romeiro 2013). Ja na valoracdo ecoldgica, é medida a
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magnitude da importancia que algum servigo ecossistémico tem sobre uma funcao
ecologica, bem como a integridade das funcbes e parametros ecossistémicos
complexos e diversos (Farber et al. 2002). Por fim, na sociocultural, visto que os
servicos contribuem diretamente para o bem-estar material da sociedade, utiliza-se
de métodos como avaliacdo participativa e valoracdo grupal com diferentes atores
interessados, para alcancar um acordo sobre ao que deve ser valorado pela

sociedade ou em nome desta (Andrade & Romeiro 2009).

Além destas, ha uma abordagem mais atual da valoracdo nomeada dinamico-
integrada, que combina vis0es econOmicas, ecoldgicas e de diferentes atores sociais
sobre as categorias de servicos ecossistémicos e suas dimensdes culturais e éticas.
Esta abordagem permite a relagdo dos impactos das mudangas ambientais com os
resultados das atividades humanas e os efeitos que estas atividades tém sobre
futuras mudancas nos ecossistemas (Robison 1991; Harris 2002; Andrade &

Romeiro 2009).

Ha de se considerar, porém, que a pratica de valoragdo, independente da
abordagem e da metodologia utilizada, enfrenta diversos conflitos ideoldgicos e
éticos devido a complexidade das inter-relacdes dos servicos ecossistémicos com o
homem, assim como, a existéncia de um niimero elevado de variaveis e parametros

a serem considerados.

No entanto, apesar da complexidade em integrar as multiplas dimensdes de
valor e analises multicritérios no processo de valoracdo, esta pratica é uma
ferramenta eficaz para apoiar o monitoramento e a avaliagcdo de politicas publicas

ambientais, como por exemplo os Pagamentos por Servicos ambientais (PSA).

0 PSA é uma politica de conservacao ambiental que visa minimizar a pressao
exercida pelo homem nos recursos naturais. Aqueles que, de forma voluntdria,
ajudam a manter ou a gerar servicos ambientais sdo beneficiados por meio de

recursos monetarios ou outros (Zanichelli 2011).

Além do PSA ha outros incentivos econOmicos para apoiar agdes de
conservacao ambiental e de producado sustentavel, como ICMS Ecolégico, Imposto
de Renda Ecoldgico, isencdo de impostos para Reservas Particulares Patrimdénio
Natural (RPPNs), Programa de Desenvolvimento Socioambiental da Producao

Familiar (Proambiente), entre outros incentivos (Ecodebate 2009).
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A utilizacao de abordagens como a valoracdo dos servicos ecossistémicos e
PSA contribuem potencialmente para a melhoria do bem-estar da sociedade e o
aumento da sustentabilidade em todas as dimensodes. No entanto, existe uma
necessidade de se refinar modelos econdmicos e ecologicos para que os diversos
aspectos sociais, ecolégicos e econdmicos sejam abordados e incorporados de

maneira realista e integrada no processo de valora¢do dos servi¢cos ecossistémicos.

Neste contexto, esse Produto visa realizar a valoracdo socioeconémica e
ecologica dos servicos ecossistémicos da Bacia do Rio Paraiba do Sul - porc¢ado
paulista (BRPSPP) em diferentes cenarios futuros. A partir da modelagem e da
valoracdo dos servicos ecossistémicos na bacia sera possivel fornecer subsidios para
iniciativas que visem restaurar e maximizar a provisao de servicos ecossistémicos

considerados fundamentais para processos ecoldgicos e para a sociedade na regido.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A partir de cada cenario integrado de mudanca do uso e cobertura da terra
(descrito no Produto 2 deste projeto) foi realizada a modelagem e a valoragdo dos
servicos ecossistémicos na BRPSPP relacionados ao fluxo de sedimentos, perda do
solo, polinizacao e sequestro de carbono. Para os servicos relacionados ao fluxo de
sedimentos, perda do solo e polinizacao foram utilizados trés modelos: Sediment
Delivery Ratio Model (SDR), Reservoir Hydropower Production (RHP), Pollinator
Abundance: Crop Pollination disponiveis no software livre Invest (Integrated

Valuation of Environmental Services and Tradeoffs, Sharp et al. 2014) versao 3.1.

A estimativa de biomassa e de sequestro de carbono foi realizada a partir de
um modelo espacialmente explicito proposto por Chazdon et al. (2016) que
considera que o estoque de carbono muda de acordo com a idade das florestas
secundarias. Todos os modelos foram gerados com uma resolucao espacial de 30
metros e foram baseados em variaveis climaticas, de uso e cobertura da terra, de

biodiversidade e de propriedades e caracteristicas do solo.

Os modelos RHP e SDR foram utilizados para simular, respectivamente, a
vazao hidrica e o fluxo de sedimentos em escala de ottobacia. A partir desses valores

foi possivel estimar a perda do solo, a concentracdo de sedimentos, a turbidez, o
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custo de tratamento da agua, o custo de dragagem e os custos totais dessas
atividades para a area total da bacia. Para todos os cenarios e os servicos
ecossistémicos analisados foram realizadas analises de valoracdo biofisica e

econOmica.

Nos casos em que ndo foram encontrados dados na literatura para realizar a
valoracdo econOmica, apenas foi realizada a valoracdo biofisica na qual foram
analisadas as diferencas nos valores biofisicos estimados entre os cenarios,
utilizando o cenario BAU como referéncia. Para realizar a valoragdo econdémica o
método utilizado foi o custo evitado, também considerando o cenario BAU como
referéncia. O custo evitado representa os beneficios dos cendrios conservacionistas
em relacdo ao cendrio de referéncia e foi calculado em fun¢do da diferenc¢a nos
custos dos cenarios CL e MSP em relagdo ao cenario BAU. A seguir cada modelo sera

descrito detalhadamente.

2.1MODELAGEM DE FLUXO DE SEDIMENTOS: SEDIMENT DELIVERY RATIO
MODEL (SDR)

O SDR estima para cada pixel a quantidade média anual de perda do solo. Para
estimar a perda de solos o modelo baseia-se na Equacdo Universal de Perda dos
Solos que é um dos métodos mais utilizados para estimar a erosao de solos em

culturas agricolas (USLE -do inglés Universal Soil Loss Equation) - (Equacao 1).
A=R*Kx*LS*Cx*P Eq. 1

Em que: A é a perda média anual de solos por unidade de area (t ha'l ano -1); R
é o fator de erosividade da chuva (M] mm ha! h-1 ano-1); K é o fator de erodibilidade
do solo (t h MJ-1 mm-1; LS é o fator topografico (adimensional); C é o fator de uso e
manejo do solo (adimensional) e P é o fator de praticas conservacionistas

(adimensional).

O fator LS é estimado diretamente pelo SDR a partir de um modelo digital de
elevacao. Entretanto, para obter os demais fatores utilizados no calculo da USLE é
necessario ter dados em campo ou utilizar dados descritos na literatura para a
regido de estudo. Para este trabalho, o modelo digital de elevagdo com 30 metros de

resolucdo espacial foi obtido a partir do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil



Produto 3: Valoragio socioecondmica e ecoldgica dos Servicos Ecossistémicos da Bacia do Rio Paraiba do Sul Por¢ao Paulista/SP

(TOPODATA - http://www.dsr.inpe.br/topodata/) que disponibiliza dados de

altimetria e subprodutos para toda a América do Sul.

O fator de erosividade da chuva (R) é dependente da energia cinética e da
intensidade maxima da chuva em 30 minutos e indica a capacidade da chuva de
causar erosao em uma area sem protecdo, em uma determinada localidade. O fator
R foi obtido de acordo com a Equacao 2, proposta por Wishmeier e Smith (1978),
em que: R € a erosividade da chuva; r é a precipitagdo média mensal (mm) e p é a
precipitacdo média anual (mm). A R anual é dada pelo somatério dos valores obtidos

para cada més do ano.

R = 67.355 (g)o'85 Eq. 2
Os dados de precipitacdo média e anual foram obtidos a partir do banco de
dados Chelsa (Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas)
que disponibiliza uma série histérica de dados do periodo de 1979-2013 com
resolucdo espacial de 1 quilémetro (http://chelsa-climate.org/downloads/). O fator
de erodibilidade do solo (K) representa o grau de resisténcia natural do solo de ser
erodido e depende, principalmente, dos atributos fisicos quimicos, conteido de

matéria organica e textura dos solos.

Como o fator K depende do tipo de solo de cada regido, primeiro foi necessario
obter um mapa de solos da regido de estudo. Para isso foi utilizada a base de dados
do Sistema de Informag¢des Geograficas e Geoambientais da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul - CEIVAP (http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/saibaMais).
Entretanto, como o limite da regido de estudo adotado neste trabalho difere do
limite apresentado pela CEIVAP, ainda foi utilizado o mapa de solos do Brasil (2001)

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) como complemento.

Para estimar os valores de K foram utilizados valores de base de dados globais
compilados para diferentes regides do globo (Harmonized World Soil Database -
HWSD - FAO 2012) e valores obtidos na literatura para a mesma regiao de estudo.
Os valores finais de K corresponderam a média aritmética de todos os valores

obtidos. A Tabela 1 apresenta os valores de K utilizados para a modelagem.
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Tabela 1. Tipos de solos, valores de erodibilidade do solo (K) utilizados e as referéncias
utilizadas para o calculo da média aritmética.

Tipo de solo Saad et al. HWSD Mannigel et Miteva et Média
(2016) (2012) al (2002) al (2014)

Latossolo vermelho- 0,024 0,011 0,010 0,015

amarelo distroéfico

Argissolo vermelho- 0,040 0,027 0,047 0,030 0,036

amarelo distroéfico

Cambissolos Haplico 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030

Distroéficos

Gleissolos Melanicos Tb 0,033 0,004 0,040 0,026

Distroéfico

Latossolo Amarelo 0,024 0,057 0,010 0,030

Distroéfico

Cambissolos Himico 0,035 0,030 0,043 0,030 0,035

Distroéfico

Argilosolo Vermelho- 0,040 0,027 0,023 0,030 0,030

Amarelo Eutrofico

O fator C, que esta relacionado com o uso e manejo do solo, foi estimado a
partir de dados da literatura, incluindo estudos realizados na area de estudo e/ou
abordando classes de uso e cobertura da terra descritas em cada um dos cenarios
(Dutra et al. 1997; Ruhof et al. 2006; Curso de manejo das aguas pluviais 2008;
Machado et al. 2009; Silva et al. 2010; Barbosa 2012; Gomez 2012; Silva et al. 2012;
Thompson & Fidalgo 2013; Xavier et al. 2013; Ribeiro 2015; Saad et al. 2016). O fator
P, que esta relacionado com as praticas conservacionistas utilizadas na regido para
cada uso e cobertura da terra e também foi obtido na literatura. Nos cenarios em

que nao foi adotada nenhuma pratica conservacionista, o valor de P foi igual a 1.

Para os cenarios em que foram propostos novos sistemas de produ¢do como o
pastoreio voisin e sistemas agrosilvipastoril, os valores de C e P foram adequados a
esses novos sistemas. Essa abordagem foi necessaria, devido a esses sistemas

permitirem a melhoria das condi¢des de fertilidade e permeabilidade do solo.

Como os resultados do modelo SDR sdo espacializados no nivel de sub-bacia,
foram utilizados como referéncia os dados de ottobacias de 62 ordem da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA)

(http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp). A area da

RPSPP tem 81 ottobacias de 62 ordem. Para os demais parametros de calibracao

exigidos como input no modelo, como: Kb, Ico € SDRmax foram utilizados os valores
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default indicados pelo SDR. Como resultados o SDR disponibiliza a exportacdo de

sedimentos e a perda de solos anual em tonelada/bacia.

2.2MODELAGEM DE PRODUCAO DE AGUA: WATER YIELD- RESERVOIR
HYDROPOWER PRODUCTION (RHP)

O RHP simula a quantidade de agua produzida em escala de bacia ou sub-bacia.
No modelo, a quantidade de agua produzida é estimada a partir da diferenga entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo atual. Desta forma, pode-se considerar que o
RHP estima a producdo de dgua superficial a partir de um balanc¢o hidrico simples.
0 modelo é baseado na curva de Budyko, uma Equacdo empirica (Equacao 3)
desenvolvida em 1979 que relaciona a taxa de evapotranspiracao e de precipitacao

para estimar a vazdo (producao de agua em m3).

ET(x)
P(x)

Y(x)=1- * P(x) Eq.3

Em que: Y(x) é a producdo de agua por pixel (m3/ano), ET (x) € a evapotranspiracao

por pixel (mm) e P (x) e a precipitacao por pixel (mm).

E importante ressaltar que o ciclo hidrolégico estimado pelo modelo é
simplificado e considera somente o escoamento de dgua presente no sistema. Desta
forma, o modelo nao diferencia os escoamentos superficiais, subsuperficiais de base
e ndo utiliza nenhum fator de retencdo que considere a infiltracio ou agua

subterranea.

Assim, a quantidade de agua é estimada considerando a quantidade de agua
que entrou no sistema através da chuva e a quantidade de dgua que saiu a partir da
evapotranspiracdo. Desta forma, a heterogeneidade da area de estudo é
representada basicamente a partir de variaveis de uso e cobertura da terra e tipo de
solo. Como resultados o Invest gera valores anuais de volume de 4agua,
evapotranspiracao potencial e evapotranspiracao real anual. O conjunto de
variaveis e a descricdo de cada uma delas, assim como, a fonte dos dados utilizados
sao descritos na Tabela 2. Nesta etapa, as modelagens também foram realizadas em

escala de ottobacia de 62 ordem.
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Tabela 2. Descricao das variaveis climaticas e de uso e cobertura da terra utilizadas para
rodar a componente biofisica do modelo.

Dados necessarios

Descricao

Fonte

Mapa de profundidade
da camada de restricao
radicular (root
restricting layer depth)

Profundidade em que a
penetracio das raizes ¢é
inibida, devido a alguma
barreira fisica. A
profundidade do solo pode
ser utilizada como um proxy
(unidade milimetros).

As informacdes foram obtidas a
partir de literatura (Saad et al,
2016; Embrapa - Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, 2006;
Embrapa -Uso Agricola dos Solos
Brasileiros, 2002. Para as fontes da
Embrapa, as diferentes categorias
de profundidade de solo foram
convertidas em valores numéricos
conforme os valores indicados no
Sistema Brasileiro de Classificagdao
de Solos. O wvalor final
correspondeu a uma média dos
valores pesquisados.

Mapa de precipitacdo | Ver item 2.1 (unidade | Veritem 2.1
anual média | milimetros)
(Precipitation)

Mapa da capacidade de
4gua disponivel para as

Valor de conteudo de agua
disponivel para cada célula.
A fracdo de contetido de agua
disponivel para plantas é a
fracdo de agua que pode ser
armazenada no perfil do solo
que estd disponivel para o
uso das plantas. O PAWC
variade O a 1.

As informacdes foram obtidas a
partir de literatura (Costa et al,
2013; Harmonized World Soil
Database (HWSD - FAO, 2012). O
valor final correspondeu a uma
média dos valores pesquisados.

plantas - (Plant
Available Water
Content -PAWC)

Mapa de
Evapotranspiracao
anual potencial de
referéncia (Average
Annual Reference
Evapotranspiration -
ETo)

Corresponde a
evapotranspira¢do para uma
dada cultura bem adaptada e
selecionada para propdsitos
comparativos sob dadas
condigdes climaticas e com
adequada bordadura e para
um regime de irrigacdo
padronizado e apropriado
para esta cultura e a regido
considerada (unidade
milimetros).

http://www.csi.cgiar.org

Bacias (watersheds)

Ottobacias de 62 ordem

ANA (Agéncia Nacional das Aguas)
- descricao detalhada no item 2.1

Evapotranspiracio real
média

Para cada uso e cobertura da
terra é informado um valor
de 0 ou 1. Sendo que para
superficies vegetadas é
utilizado o valor 1 e para

Tutorial do Invest




Produto 3: Valoracio socioecondmica e ecoldgica dos Servicos Ecossistémicos da Bacia do Rio Paraiba do Sul Por¢io Paulista/SP

superficies nao vegetadas
incluindo areas uUmidas ¢é
dado o valor 0.

Profundidade maxima
da raiz (root depth)

Profundidade até a qual se
encontram 95% das raizes
de um determinado tipo de

As informacdes foram obtidas a
partir de literatura. O valor final
correspondeu a uma média dos

cultura)

evapotranspiracao da planta
para cada classe de uso e
cobertura da terra, usado
para obter
evapotranspiracao potencial
a partir de caracteristicas
fisiolégicas da planta para

modificar a
evapotranspiracao de
referéncia  (baseada na
alfafa). O coeficiente de
evapotranspiracao é,

portanto, um decimal no
intervalo de 0 a 1,5 (algumas
culturas  evapotranspiram
mais do que alfafa em
algumas regides tropicais
muito imidas e onde a agua
estd sempre disponivel).

vegetacao (unidade | valores pesquisados (Pires et al,,
milimetros) 1991; FAO database; Allen et al.,
2006; Barreto, 2005; CIAGRO,
1999; Souza et al.,, 2014; Saad et al.
2016)
K. (coeficiente da | O coeficiente de | As informag¢des foram obtidas a

partir de literatura. O valor final
correspondeu a uma média dos
valores pesquisados (Conceicdo,
2010; Alves, 2009; Allen et al. 1998;
Allen et al. 2006; Sato et al., 2007)

Parametro Z (Z
parameter)

Valor que varia de 1 a 30 e
corresponde a distribuicdo
sazonal da precipitacdo.

E referente a média do nimero de
dias com chuva por ano (Donohue
etal. 2012). Os dados foram obtidos
a partir da base de dados ‘Normais
Climatolégicas do Brasil’ do
Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) - série histérica de 1961 a
1990. Os municipios dentro da area
de estudo para os quais essa
informacdo encontra-se disponivel
sdo os seguintes: Bananal, Mogi das
Cruzes, Paraibuna, Sdo José dos
Campos, Taubaté e Tremembé.
Para esses municipios, o nimero
médio de dias de chuva por ano
para essa série histdrica é de 105, e
portanto, o valor de Z foi Equacao :
Z = 0,2*namero de dias com chuva
por ano = 0.2*105 = 21
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2.3 ESTIMATIVA DO CUSTO DE DRAGAGEM E DE TRATAMENTO DA AGUA

A valoracgao do servigo ecossistémico de retencao de sedimentos foi realizada
com base na carga de sedimentos que atinge os corpos d’agua e da vazao hidrica
(ambos modelados pelo Invest para cada ottobacia). Para cada cenario de uso e
cobertura da terra foram calculados os custos monetarios com o tratamento de agua

e com a dragagem de sedimentos no software estatistico R.

2.3.1 CUSTO DE DRAGAGEM
Para estimar o custo de dragagem de sedimentos do leito dos rios foi utilizada

a Equacao 4, proposta por SAAD (2015).
CustoDR(R $/ano) = Q. * 0.5« CUD Eq.4

Em que: CustoDR é o custo de dragagem (em R$/ano), Qss é a vazdo sdlida (i.e.,
a vazao de sedimentos, em toneladas/bacia/ano, obtida diretamente do output do
modelo biofisico do Invest: sed_export), 0.5 é a constante que corresponde a carga
de sedimentos retida a montante (Sousa Junior, 2011), e CUD é o custo unitario da
dragagem (em R$/tonelada). Para calcular o CUD, foi utilizado o valor de referéncia
de R$ 25/m3 (Sousa Junior 2011), correspondente a R$16,67 /tonelada (assumindo
que 1m?3 = 1,5 ton). Esses valores foram atualizados para valores de Abril de 2017

pelo Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC), sendo R$24,35 /tonelada.

2.3.2 CUSTO DE TRATAMENTO DA AGUA

O custo unitario de tratamento da 4gua (CUT, em R$/m3) varia de acordo com
a turbidez da agua, que por sua vez é uma funcdo da concentracao de sedimentos
dissolvidos. Desta forma, primeiramente foi calculada a concentra¢do de sedimentos

dissolvidos na agua com base na Equac¢ao 5, proposta por SAAD (2015):

_0,12%Qg;
T 31,536+Q

Eq.5

Em que: SS é a concentracao de sedimentos dissolvidos na agua (emmg / L), Qss € a
vazao soélida (sed_export, um dos outputs do modelo SDR, em toneladas/bacia/ano)
e Q é a vazdo da sub-bacia (output do modelo Reservoir Hydropower Production do
Invest, em m3/s). O valor de 0,12 corresponde ao cgtc que é o coeficiente de

granularidade temporal da concentracao anual utilizado por SAAD et al (2016). O
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valor de SS foi utilizado para o calculo da turbidez (de acordo com Lima et al. 2011)
a partir da Equacao 6:

TU = > Eq. 6

T 1114

Em que: TU é a turbidez da 4gua (em unidades de turbidez - NTU). O valor de 1,114
é o coeficiente usado por SAAD (2015). O custo unitario de tratamento da dgua foi

calculado com base na turbidez, a partir da relagdo obtida por Teixeira e Senhorelo

(2000), Equacao 7:
CUT = 0,0011 = In(TU) — 0,0013 Eq.7

Em que: CUT é o custo unitario de tratamento da agua (R$/m3), e TU é a turbidez da
agua (em unidades de turbidez). O custo do tratamento de agua foi obtido por

(Equacao 8):
CustoTR (—R$ ) — CUT * Q * 365 * 86400 Eq. 8
ano q.

Em que: o CustoTR é o custo do tratamento de agua (em R$/ano), CUT é o custo
unitario do tratamento de dgua (em R$/m3), Q é a vazio da sub-bacia (em m3/s),
365 é o numero de dias em um ano e 86400 é o nimero de segundos em um dia.
Nesta etapa, foram estimados os custos de dragagem e tratamento de agua para cada
ottobacia utilizada como input para gerar os dados biofisicos. Os valores finais
obtidos foram: custo de dragagem em R$/ano para cada ottobacia e custo de

tratamento da agua em R$/ano para cada ottobacia.

2.4CALIBRACAO RELATIVA DOS RESULTADOS DOS MODELOS DE FLUXO DE
SEDIMENTOS E PRODUCAO DE AGUA

Para que os valores de custo de tratamento da agua e de dragagem
correspondessem a valores reais foi necessario calibrar os resultados gerados pelos
modelos do Invest que foram utilizados principalmente para estimar a concentragao
de sedimentos e a turbidez da agua. Esta etapa foi necessaria ja que os resultados
dos modelos podem ser influenciados por erros, devido a algum dado de entrada ou
parametros assumidos pelo proprio modelo. Os métodos mais comuns de calibracao
sdo os que utilizam dados medidos in situ ou realizam testes com parametros de
entrada conhecidos e usam os resultados para ajustar ou estimar os parametros e

as variaveis.
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Como alguns dados de entrada que tém maior influéncia nos resultados do
modelo (fatores C e P da USLE e Kc) variaram para cada cenario nao foi possivel
calibrar os resultados variando cada um desses fatores nos quatro cenarios
considerados. Desta forma, foi realizada uma calibracao relativa a partir dos

resultados gerados pelos modelos.

A calibragdo relativa foi obtida a partir da relagdo entre os valores de turbidez
estimado para os cenarios BAU, CL e MSP e os valores correspondentes ao mapa de
uso e cobertura da terra atual (NOW). Os dados observados de vazdo (m3/s) e
turbidez (NTU) (Equacdes 9 e 10) foram obtidos em estagdes fluviométricas,
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/).

TUem

TUa = m * TUobs Eq 9
_ Qcm

Qa - Q * Qobs Eq' 10
Now

Em que: TUq é a turbidez ajustada em cada cendrio, TUcm € a turbidez modelada em
cada cenario, TUnow é a turbidez modelada a partir do mapa de uso e cobertura da
terra atual (NOW), e TUobs é a turbidez medida nas estagdes fluviométricas em NTU.
Qa é avazao ajustada em cada cendrio, Qecm é a vazdo modelada em cada cenario, Qnow
¢ a vazao modelada a partir do mapa de uso e cobertura da terra atual (NOW), e Qobs

¢ a vazdo medida nas estagdes fluviométricas em m3/s.

Dentro da por¢dao BRPSPP foram identificadas 16 estagoes fluviométricas nas
quais estavam disponiveis os dados de vazdo e de turbidez em uma série historica
(Figura 1). Para cada estacdo foram estimados os valores médios de vazdo e
turbidez, considerando a série histdérica disponibilizada. Os dados foram
espacializados e foi identificado a qual ottobacia cada ponto de vazao e turbidez

medido era correspondente.
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® Estacoes Fluviométricas
D Ottobacias 6 ordem

Figura 1. Localizacdo das estacodes fluviométricas correspondentes a regido de estudo. Cada
ponto na cor vermelha corresponde a uma estagdo em que foram obtidos dados observados
de vazio e turbidez para calibrar os resultados obtidos pelos modelos de cada cenario.

Para estimar os valores de turbidez e vazdo para as demais ottobacias em que
os dados observados ndo estavam disponiveis foi realizada uma regressao espacial
para ajustar os valores simulados aos observados. Nesta etapa, foram considerados
os valores observados de vazdo e turbidez das 16 esta¢des fluviométricas como
variaveis dependentes e os valores relativos (Equacdes 8 e 9) obtidos para as

demais ottobacias como variaveis independentes.

A partir dos valores de turbidez TU e vazao Q ajustados para cada ottobacia em
cada cendrio, foram utilizadas as equacgdes (7) e (8) para estimar o custo de
tratamento da turbidez da 4gua em cada ottobacia e em cada cenario. Os custos de
tratamento de dgua foram calculados apenas para ottobacias que apresentaram
valores de turbidez maior que 40 UNT. Esse limiar foi utilizado considerando a
Resolucdo CONAMA 357 que estabelece que o limite da turbidez é de 40 UNT para
aguas doces classe 1 que sdo destinadas ao abastecimento humano apds tratamento
simplificado, prote¢do de comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario,

irrigacdo de hortalicas e comunidades aquaticas em terras indigenas.
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2.5MODELAGEM DE CARBONO: ESTOQUE DE CARBONO E VALORACAO
ECONOMICA

0 estoque de carbono foi estimado a partir da somatéria do carbono estocado
nos diferentes compartimentos: biomassa viva da parte aérea, biomassa viva
radicular, matéria organica morta (serapilheira, troncos, etc.) e carbono no solo
(Equacao 11). Posteriormente, para calcular o estoque de carbono total em cada
cenario, foram somados os valores do estoque de carbono em todos os usos da terra

identificados.
Crotar = X Cpya + Cpyas + Cyom + Cs Eq.11

Em que: Crotal € 0 estoque de carbono total, Csva é 0 estoque de carbono na biomassa
viva da parte aérea (BVA), Csvas é o estoque de carbono na biomassa viva abaixo do
solo (BVAS), Cmom é o0 estoque de carbono na matéria organica morta (MOM) e Csé o

estoque de carbono no solo (S).

Para os usos e cobertura da terra que ndo corresponderam a areas de
vegetacdo natural foram utilizadas estimativas de estoque de carbono ja publicadas
na literatura cientifica, dando preferéncia para estimativas provindas de estudos
realizados na regido da bacia do Rio Paraiba do Sul, quando existentes (Tabela 3).
A estimativa de estoque de carbono dada em toneladas de carbono por hectare foi
multiplicada pela area ocupada por cada classe de uso e cobertura da terra a fim de

calcular o estoque de carbono para cada uso em cada cenario.

Para as areas de vegetacdo natural e de restauracdo por regeneracao natural a
biomassa viva da parte aérea foi quantificada seguindo a metodologia proposta por
Chazdon et al. (2016) que considera a idade (i.e., o tempo de regeneracdo), a
disponibilidade de dgua e a qualidade do solo (Poorter et al. 2016). Desta forma,
para as classes “Vegetacdo herbaceo-arbustiva” e “Vegetacdo florestal inicial” foi
atribuida a idade média de 20 anos e para a classe “Vegetacdo florestal médio-
avancada” foi atribuida a idade média de 60 anos (Equacao 12), de acordo com o

historico de regeneracao florestal da regido (Coutinho 2009, Ronquim et al 2016).

BVA = (=) Eq. 12

aso+lyn
Em que: BVA é a biomassa viva da parte aérea, Ivn € a idade atribuida as diferentes
classes de vegetacdo natural e a e aso, correspondem (Equacoes 13 e 14):
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a=370—0.0133* PMA + 0.1586 * CWD — 0.1235 * CTC — 0.0191 * Tsy,0natidade
Eq.13

aso = 26.4368 — 0.004927 « CWD + 0.001321 * PMA — 0.290429 * Csazonatidade
Eq. 14

Em que: PMA é a precipitacdo média anual em milimetros (obtida na mesma base de
dados citada no item 4.1), CWD (Climatic Water Deficit) é o conteudo de agua
perdido pelo ambiente durante os meses secos, ou seja, quando a evapotranspiracao
excede a precipitacdo, CTC é a capacidade de troca cationica do solo e representa a
disponibilidade de nutrientes no solo, sendo expressa em centimols de cations por
kilograma de solo, Tsazonalidade € 0 desvio padrao da temperatura multiplicado por
100 (variavel BIO4 obtida na base de dados climaticos WorldClim) e Csazonalidade € O
coeficiente de variacdo da pluviosidade (varidavel BIO15 obtida na base de dados

climaticos WorldClim - http://www.worldclim.org/current).

O CWD é calculado como a média de longo prazo das diferencas entre
precipitacdo e evapotranspiracdo durante os meses secos. Esta variavel é expressa
em milimetros por ano e os valores sao por definicao negativos. Valores préximos a
zero indicam baixo stress hidrico, enquanto valores muito negativos indicam alto
stress hidrico sazonal. Esta variavel foi obtida na base de dados de Jerome Chave
(http://chave.ups-tlse.fr/pantropical_allometry.htm). A variavel CTC foi obtida na
base de dados do Harmonized World Soil Database
(http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil
database/HTML/).

0 valor calculado de biomassa foi transformado em Cgva multiplicando-se por

0,5 (Equacao 15) (Chazdon et al. 2016, Baccini et al. 2008).
CBVA = BVA * 0,5 Eq. 15

Em que: Cgva € o0 estoque de carbono na biomassa viva da parte aérea para as areas
de vegetacdo natural e 0,5 é o fator de conversdao de biomassa para estoque de

carbono.
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O estoque de carbono na biomassa viva abaixo do solo para as areas de
vegetacao natural foi estimado considerando a razdo raiz/caule (R - Equacao 16)

(Penman et al. 2003, Mokany et al. 2006).
CBVAS = BVA * 0,5 * R Eq. 16

Em que: Csvas é o estoque de carbono na biomassa viva abaixo do solo (BVAS), 0,5 é
o fator de conversdo de biomassa em carbono e R é a razao raiz/caule que foi de

0,2505 para areas de floresta secundaria e de 0,2350 para areas de floresta madura.

Para os estoques de carbono na matéria organica morta (Cmom) e no solo (Cs)
referente as areas de vegetacdo natural foram utilizadas estimativas obtidas na
mesma area de estudo (Tabela 3). Para as estimativas de carbono no solo, foram

incluidas camadas de 0-100 cm de profundidade.

Tabela 3. Valores de estoque de carbono utilizados na modelagem e estimativa de sequestro
de carbono nos diferentes cenarios da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Para cada classe de uso da
terra sao apresentadas as estimativas de estoque de carbono na biomassa viva aérea (CBVA),
na biomassa viva abaixo do solo (CBVAS), na matéria organica morta (CMOM) e no solo
(CSolo), expressas em Mg/ha. Para cada estimativa é apresentada a referéncia bibliografica
do dado ou da Equacao utilizada (numeracio sobrescrita).

Classe de uso da

terra Cava Cavas Cmom Csolo Ciotal
Area degradada 0.00 0.00 0.00 47.00 2 47.00
Area urbana 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corpos d'agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultura perene 10.38 4 1.97 5 140 3a 50.00 3b 99.10
Cultura semi- 1 1 1 2

perene 7.20 1.90 1.10 47.00 48.10
Cultura tempordaria 3.30 7 0.74 7 1.10 7 47.00 2 77.60
Extracdo mineral 0.00 0.00 0.00 47.00 2 47.00
Pastagem 2.20 3 7.43 3 0.14 3 67.00 3 110.84
Silvicultura 34.10 3 9.65 3 4.96 3 60.70 3 102.66
Solo exposto 0.00 0.00 0.00 47.00 2 47.00
Vegetacdo 8 C_BVA* 9 3 3
herbaceo-arbustiva EQ 2 0.2505 4.11 58.70 EQ.1
Vegetacdo florestal 8 C_BVA* 9 3 3

inicial EQ2 0.2505 4.11 58.70 EQ.1
Vegetacdo florestal 8 C_BVA* 9 3 3
médio-avancada EQ2 0.2350 3.60 58.70 EQ.1
Restauracgao 8 9 3 3

(projecao para 15 C_BVA*

anos) EQ2 0.2505 4.11 58.70 EQ.1
Sistema 10 9 10 3
Agroflorestal 32.37 7.61 4.41 60.70 102.1
Sistema 11, 11, 11, 11,
Silvipastoril 10.50 12 8.00 12 250 12 7839 12 99.4
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Pastoreio Rotativo 11 11 11 11
Voisin 2.64 8.92 0.17 78.39 144.6
1Strassburg et al. 2016
2Estoque de carbono no solo predominante da regido (latossolo e argissolo) (Penman et al.
2003)
3Coutinho 2009; 3a Cmom calculado a partir da razao de 0.14 para Cgya/Cmom encontrada em
silvicultura na regido de estudo; 3b 0 mesmo valor medido em sistemas de silvicultura na
regido de estudo
4Coltri etal. 2013
5Calculado utilizando a razdo de 0.19 para Cgva/Csvas encontrada em cafezais na regido
sudeste do Brasil (Alfenas MG)
6Marenjo 2015: Gleissolos da regido do Vale do Paraiba do Sul
7Cardoso 2012
8Chazdon et al. 2016
9Mokany et al. 2006
10Froufe et al. 2011
11Séo 2015: estoque de carbono em Sistema de Pastoreio Rotativo Voisin 20% maior que a
classe de uso do solo “pastagem”.
12Torres et al. 2014

O servigo ambiental de sequestro de CO2 foi valorado com base nas emissdes e
sequestro de carbono resultantes das mudancas no uso e cobertura da terra entre
os cenarios projetados e o cenario de referéncia. Seguindo a metodologia proposta
pelo IPCC Good Practice Guidance for LULUCF (Penman 2006) e pelo Inventario
Nacional de Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Brasil (MCTI, 2014). Sendo que,
o potencial de sequestro de carbono de cada cenario foi estimado a partir das
diferengas no estoque de carbono geradas por mudancgas de uso da terra entre os

cenarios projetados e o cendrio de referéncia (Equagao 17 e 18).

Adicionalmente, para as mudangas do uso e cobertura da terra (por exemplo,
mudanca de agricultura perene para pastagem) considerou-se que o estoque de
carbono em florestas secundarias (incluindo restauracdo passiva) varia com a idade
destas florestas (i.e. o tempo de regeneracao) e com fatores ambientais (Poorter et
al. 2016). Assim, foi contabilizado para cada cenario o estoque de carbono nos
diferentes usos da terra (por pixel) e foram calculadas as diferengas no estoque de
carbono entre cada cendrio e a situagdo atual para contabilizar o potencial

sequestro/emissao gerado.

AC= Ctotalcenérl’o - Ctotalpaisagematual Eq' 17
co, =AAC % 3,67 Eq. 18
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Primeiramente, foi estimado o estoque de carbono em cada cenario
(metodologia descrita a seguir), em seguida foi calculada a diferen¢a entre o estoque
de C no cenario projetado e na situacao atual, por ultimo esta diferenca de carbono
foi convertida em COz2sequestrado/emitido em 15 anos (2015-2030). Considerando
que a massa do CO2 é de aproximadamente 44,01 e a do carbono € 12,01, o fator de
conversao de C para CO:z é de 44.01/12.01=3,67. Através do mecanismo de
pagamento por sequestro de carbono, cada tonelada de COz equivale a US$5 (Fundo

Amazo6nia).

2.6 MODELAGEM DE POLINIZACAO:

Os polinizadores sao fundamentais para a biodiversidade dos ecossistemas
naturais e também para agricultura. Cerca de 1/3 da produc¢do da agricultura
mundial depende de polinizadores, enquanto que quase 90% das espécies de
plantas requerem algum polinizador animal (IBPES 2016). Cereais como arroz e
trigo, base da alimentacao de muitos povos, dependem do vento para a polinizacao.
Entretanto, se a polinizacao animal se extinguisse, a qualidade nutricional humana
estaria seriamente afetada ja que muitas frutas e legumes necessitam da polinizacao

biética (CBC 2016).

0 modelo do Invest baseia-se em polinizadores selvagens, especificamente
abelhas, para simular o potencial de polinizacdo, visto que estas oferecem um
servico ecossistémico representativo de sistemas naturais e essencial para muitas
culturas agricolas (Kremen e Chaplin-Kramer 2007). As abelhas exigem dois tipos
basicos de recursos para persistirem em uma paisagem: substratos para a
nidificacdo e recursos florais (isto é, alimentos). O modelo, portanto, requer
estimativas de disponibilidade desses recursos para cada tipo de uso e cobertura da
terra para gerar um indice de abundancia de polinizadores na paisagem e um indice

de potencial de visita¢do agricola na paisagem.

Primeiramente, o0 modelo estima o indice de abundancia de cada espécie
polinizadora para cada pixel da paisagem, baseado nos locais de nidificacao
disponiveis em cada pixel e nas flores presentes nos pixels circundantes. As flores
dos pixels préoximos recebem um peso maior que os distantes, de acordo com o
intervalo médio de forrageio das espécies. Como a abundancia de polinizador é

limitada pela nidificacdo e pelos recursos florais, o indice de abundancia para a
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espécie s no pixel x, PA (x,s), € o produto dos recursos florais disponiveis ponderado

pela distancia exponencial do fornecimento de polinizadores (Equacao 19):

-D(xx")
Yorex PS(x's)e s
-D(xx")
as

PA(x,s) = FR(x,s) Eq. 19

Lyrex®

Em que: D(x,x") é a distancia euclidiana entre os pixels x,x’ e a; é a distancia de
forrageamento esperada para o polinizador. PS (x,s) é o indice de fornecimento de
polinizador no pixel x para a espécies s definida como (Equac¢ao 20):
PS(x,s) = FR(x,s)HN (x,s)SA(s) Eq. 20

Em que: FR(x,s) é o indice de recurso floral no pixel x para a espécies s definido como
(Equacgdo 21):

-D(xx")
Y rex Lje RAUX),DFA' (s, e %s

-D(xx")
Lyrexe S

FR(x,s) = Eq. 21

HN(x,s) é a propensao do habitat para a nidificagdo no pixel x da espécies (Equacao

22).

HN(x,s) = max [N(l(x),n)ns(s,n)] Eq.22

Em que:

SA(s) é a abundancia relativa para a espécie s na variacdo [0.0, 1.0] e Yss SA(s) = 1
* N(1,s) é a equacdo da nidificacao para a classe de cobertura e uso do solo |, para a
espécie s na variagdo [0.0, 1.0]

= |(x) é a classe de cobertura e uso do solo no pixel x.

Numa segunda etapa, o modelo utiliza o indice de abundancia gerado e as
distancias de voo dos polinizadores para predizer um indice de polinizadores que
possivelmente visitaria cada pixel agricola na paisagem, chamado potencial de
visitacdo. Os dados de entrada utilizados para o modelo foram o mapa de uso e

cobertura da terra para a BRPSPP e uma tabela com informagdes sobre as espécies

de polinizadores, preferéncias de nidificacao, recursos florais, preferéncias de
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estacoes do ano e distancia média de voo (Tabela 4), além de parametros da

paisagem (Tabela 5).

Tabela 4. Informagdes biofisicas das espécies de abelhas incluidas no modelo de polinizagao

do Invest.
Espécies Alpha (m) Cavidade Solo F_allyear
Apis mellifera 800 1 1 1
Bombus morio 2.500 0 1 1
Centris analis 969 0 1 1
Centris nitens 1.854 0 1 1
Epicharis flava 3.073 0 1 1
Eualema nigrita 3.214 1 1 1
Frieseomelitta varia 1.400 1 0 1
Megachile pseudanthidioides 550 1 1 1
Melipona fasciculata 500 1 0 1
Melipona quadrifasciata 2.000 1 0 1
Nannotrigona testaceicornis 100 1 1 1
Plebeia droryana 540 1 1 1
Tetragonisca angustula 600 1 0 1
Trigona spinipes 840 1 1 1
Xylocopa frontalis 10.000 1 0 1

Legenda: Alpha- distancia de voo, Cavidade e Solo-locais de nidacéo, F_allyear- estacdo do ano para

forrageamento.

O levantamento dos dados biofisicos e de caracteristicas das espécies foi
realizado através de revisdo da literatura (Tabela 6) e as espécies foram
selecionadas segundo a ocorréncia no estado de Sdo Paulo e tipo de cultivo
polinizado. Com relacdo as preferéncias de estacdo do ano, adotou-se como
premissa que as espécies forrageiam o ano todo. Por fim, os dados biofisicos sobre
as espécies foram organizados e enviados a uma especialista em polinizagdo para

confirmacao das informagdes.
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Tabela 5. Parametros da paisagem referentes a disponibilidade de locais para nidificacao e
recursos florais para cada classe de uso e cobertura da terra.

Classe de uso e cobertura N_cavidade N_solo F_allyear
Area urbana 0 0 0
Mineragao 0 0 0
Pastagem 0 0,50 0,20
Agricultura Perene 0,30 0,50 0,50
Agricultura Semi-Perene 0 0 0
Agricultura Temporaria 0 0 0,05
Silvicultura 0,70 0,70 0,20
Solo exposto 0 0 0
Vegetacdo Herbaceo-Arbustiva 0,80 0,80 1,00
Floresta Inicial 0,90 0,90 1,00
Floresta Média-Avancada 1,00 1,00 1,00
Corpos d'agua 0 0 0
Area degradada 0 0 0
Sistema Voisin 0 0,50 0,20
Silvopastoril 0,30 0,50 0,30
SAF 0,80 0,70 0,80

Legenda: Cavidade e Solo-locais de nidificagdo, F_allyear- estagdo do ano para forrageamento.

A valoracao dos servigos de polinizagdo em termos de producao agricola foi
realizada em duas etapas. Primeiramente foi utilizada a classificagdo de Gianinni et
al. (2015) para categorizar as culturas agricolas quanto ao grau de dependéncia
(GD) dos polinizadores. Cada cultura foi classificada quanto a dependéncia de
polinizador essencial (GD= 0.95; significando que de 90-100% da producdo depende
de polinizador), elevada (GD=0.65), modesta (GD=0.25) e baixa (GD= 0.05). O GD foi
multiplicado pelo rendimento médio em quilograma por hectare de cada cultura. Os
dados de rendimento médio das culturas para o estado de Sao Paulo foram obtidos
através do banco de dados do IBGE (2017), os dados de dependéncias das espécies
e possiveis beneficios advindos da polinizacao foram retirados de Giannini et al.

(2015).

O rendimento médio correspondeu ao rendimento das culturas no cenario
atual (NOW). Para cada cultura, foi calculado o rendimento dependente da
polinizagdo multiplicando o rendimento médio da cultura pelo respectivo GD. O
rendimento independente de polinizacdo foi calculado como a diferenca entre o

rendimento médio e aquele dependente da polinizacdo. Numa segunda etapa, foi
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avaliada a variagdo nos rendimentos agricolas para os diferentes cenarios
projetados para a BRPSPP. Para essa analise foram escolhidas 15 culturas
importantes para a regidao e que tem diferentes graus de dependéncia de
polinizadores. O Pnow foi utilizado para calcular o rendimento cenario atual (NOW),

que serviu de base para os calculos dos demais cenarios projetados.
HN(x,s) = (RM * GD) + RM(1 — GD) Eq. 23

Em que: Pnow=PD+PI

PDnow=RM*GD e PInow=RM-PDnow

Em que: PDnow é a producdo média de culturas dependentes do cenario atual
(NOW), RM é o rendimento médio anual da cultura, GD é grau de dependéncia da

cultura a polinizagdo e PI é o rendimento médio independente da polinizagao.

Em seguida, para cada cendrio foi estimado o rendimento de cada cultura com
base na variacao no indice de visitagcdo entre o cenario projetado e o rendimento
atual. Para se obter o rendimento dependente de polinizacdo para cada cendrio
projetado, foi multiplicado o rendimento dependente do cenario NOW pelo
potencial de visitacdo (PV) de cada cenario projetado dividido pelo potencial de
visitacdo do cenario NOW (PDnow X PVcenario/PVNow). O rendimento de cada cenario
projetado sera o valor do rendimento independente de polinizacdo calculado para a
situacdo atual somado ao rendimento dependente calculado para o respectivo

cenario (Pcenério=PDcenario + PINOW) .

Para esse calculo foi considerado que o Unico parametro que variou entre os
cenarios foi o indice de visitacdo de polinizadores. Isso é uma simplificacdo,
considerando que a produtividade é resultado de uma intera¢do de fatores, como

disponibilidade hidrica e de nutrientes.
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Tabela 6. Descricido das variaveis biofisicas e respectivas referéncias bibliograficas utilizadas
no modelo de polinizacdao do Invest.

Dados necessarios

Descricao

Fontes

Distancia de voo
(alpha)

Distancia média que
cada espécie viaja
para forragear,
especificada em
metros

Roubik 1989; Araujo et al. 2004; Greeenleaf et al.
2007; Zurbuchen et al. 2010; Hagler et al. 2011;
Francoso et al 2016;

Local do ninho

Comportamento de
nidificacdo, seja
preferindo construir
ninhos no solo ou em

Engel 2000; Milne and Milne 2000; Silveira et al.
2002; Antonini & Martins 2003; Ricketts 2004;
Bernardino e Gaglianone 2008; Gruter et al. 2011;
Aidar et al. 2013; Sarzetti et al. 2014; Gaglianone

cavidades de arvores 2015; Giannini et al. 2015; Moure’s list

Indice relativo (0-1)

Parametros da paisagem | da disponibilidade de

(dlspombllldade de o .loczils para Lonsdorf et al. 2009
habitat e recursos nidificacdo e recursos
florais) florais por classe de

uso do solo

2.7ESTIMATIVA DO VALOR PRESENTE LiQUIDO ADICIONAL

Posteriormente ao calculo das estimativas de ganho, custos e custos evitados
para cada cenario, o ganho econ6mico total dos cenarios CL e MSP foi comparado
com o cenario de referéncia BAU. Nesta etapa, foi necessario assumir uma taxa de
desconto e trazer os valores econdmicos obtidos ao longo das analises para valores
presentes liquidos (VPL). Assim, considerando um fluxo de caixa composto por um
conjunto de ganhos e/ou perdas de valor Vit em um dado ano t, foi possivel estimar

o VPL referente ao fluxo de caixa, dada uma taxa de desconto d, a partir da relagao:

_ vir Vi
VPL—Zmi(H—;)t

Eq.24

0 valor de taxa de desconto utilizado foi de 5% ao ano. Sendo que, os anos 2020
e 2035 foram considerados o ano inicial e o ano final, respectivamente com um

intervalo de 15 anos, em que: ti=0 e t=15.
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Para calcular o VPL referente as emissoes evitadas de CO2 nos cenarios CL e
MSP em relacdo ao BAU foram assumidas as seguintes premissas: i) as a¢des de
restauracdo sao implantadas no ano inicial 2020 e ii) a cada ano apds a implantacao
da restauracdo as areas sequestram uma quantidade de carbono constante,
referente a 1/15 do total calculado anteriormente, com um ganho econémico anual
Vi constante, de 2020 a 2035. A suposicdo de que o sequestro de COz anual é
constante foi conservadora, considerando que o ganho real no sequestro de carbono
€ maior nos primeiros anos da restauracdo. Desta forma, se esses maiores ganhos

fossem considerados os valores de VPL desse servigo seriam maiores.

Para calcular o custo evitado total de tratamento da dgua e de dragagem dos
rios foram utilizados os valores de custo anuais calculados anteriormente (ver
secdao 4.1) para estimar o VPL (Equa¢do 24). Para estimar o ganho agricola,
assumiu-se que a produtividade das culturas agricolas para todos os cenarios sdo as
mesmas. Desta forma, foi possivel estimar o ganho econdmico relacionado somente

a mudanga nas areas produtivas em cada cendrio, em relacdo ao cenario BAU.

Os diferentes valores na quantidade produzida de cada cultura, devido as
mudancas do uso da terra, determinaram as alteracdes no lucro final. Desta forma,
os custos de producao totalizaram 85% das receitas, sendo que todas as mudangas
no uso da terra ocorrem no primeiro ano, levando a ganhos e/ou perdas anuais em

relacao a produgdo total no cenario BAU.

Para calcular o VPL para o ganho agricola foram realizados os seguintes
passos: i) as culturas agricolas presentes na regido foram agrupadas em duas
classes: perene e temporaria; ii) foram utilizados os dados do IBGE de produtividade
e valor de producao (receita) para calcular as médias ponderadas pela area total de
cada classe na paisagem e iii) os valores de produtividade e receita ponderados pela

area total de cada classe foram multiplicados pela area da classe em cada cenario.

Para calcular o valor econdmico adicional obtido com o aumento da
poliniza¢do foram consideradas as receitas totais da area produtiva e o aumento da
produtividade em funcdo da polinizacdo em cada cenario. Na sequéncia, esses
valores foram subtraidos das receitas totais estimadas a partir das produtividades

no cenario BAU.
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O cenario MSP possui uma area produtiva adicional por causa do sistema
agroflorestal. Para calcular o lucro gerado devido a essas areas adicionais, assumiu-
se que a produtividade nessas areas é a mesma, considerando um nivel de

polinizacdo referente as areas de floresta no cenario BAU.

A produtividade dos SAF no cenario BAU foi calculada proporcionalmente a
produtividade no cenario MSP. A proporg¢do correspondeu a relagdo entre o PV para
o SAF no cenario MSP, e o PV para cada tipo de cultura no cenario BAU. Por fim, o
mesmo custo de oportunidade da restauracdo estimado no Produto 2 foi utilizado,
assumindo que as acodes de restauracdo serao implementadas integralmente no

primeiro ano.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DIFERENCAS ENTRE 0S CENARIOS EM RELACAO AO VOLUME DE AGUA
(VAZAO HIDRICA)

Os modelos espacialmente explicitos permitiram estimar a vazao hidrica e as
taxas de exportacdo de sedimentos e de perda de solo para os diferentes cenarios de
mudanca de uso e cobertura da terra. A partir desses valores foi possivel estimar a
turbidez da agua, os custos de tratamento da agua e da dragagem de sedimentos
para cada cenario. Com base nesses resultados, foram calculadas as diferencas entre
os cendrios em relacao aos custos de tratamento da agua e de dragagem de
sedimentos, que representam os custos evitados, considerando as mudancas de uso

e cobertura da terra.

Pode-se observar uma alta variacao em relagdo aos parametros de entrada dos
modelos (consultar os mapas e tabelas no Anexo 1) e os diferentes usos e
cobertura da terra, evidenciando que diferentes sistemas produtivos diferem
substancialmente quanto as caracteristicas que influenciam na dinamica hidrica e
de sedimentos na regido. Os sistemas agroflorestais, por exemplo, presentes
somente no cenario MSP, possuem valores médios de profundidade de raizes e
maiores do que os valores das areas de pastagens ou agricultura anual. Desta forma,

as diferencas entre os cendrios quanto aos padrdes (e proporgdes) de uso e
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cobertura da terra, influenciaram nas estimativas de vazao hidrica e nas taxas de

exportacao de sedimentos e de perda de solo.

Os dados de vazao simulados a partir do modelo de produgdo de agua do Invest
mostraram que os valores de vazao sdao menores nos cenarios CL e MSP em relagdo
aos valores estimados no cenario BAU (Figura 2). Entretanto, é importante ressaltar
que a diferenca nos valores de vazao entre os diferentes cenarios é pequena em
termos relativos (2,6% menor no cenario CL e 3,8% menor no MSP em relacdo ao

BAU).

350

300 I I I I
0
NOW BAU CL MSP

Figura 2. Vazdo hidrica (m3/s) estimada a partir da componente biofisica do modelo de
producio de agua do software Invest.
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o o o (%2
o o o o
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A menor producdo de agua nos cenarios CL e MSP em relacdo ao BAU se deve,
provavelmente, as areas de floresta que foram alocadas nesses cendrios, visto que
no curto prazo a cobertura florestal aumenta a evapotranspiragdo e pode reduzir o
fluxo de agua dos rios (Farley et al. 2005). Esse padrdao pode ser observado
particularmente em areas que permaneceram sem formacao florestal por um longo
periodo de tempo. O modelo nao considera o papel potencial das florestas no
aumento da absorc¢do de dgua no solo e a recarga dos lencéis freaticos, o que pode
levar a um aumento da vazao a longo prazo. De qualquer forma, como foi ressaltado,

a diferenca na vazao de agua entre os cenarios é pequena.
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Os resultados obtidos através do modelo indicam que a restauracdo pode
afetar a producado de agua. Na Figura 3 pode-se observar que nas ottobacias onde
as areas restauradas foram proporcionalmente maiores também foram
identificadas as maiores reduc¢des nos valores de vazao hidrica. Contudo, a escala
temporal analisada influencia na resposta hidrolégica a restauracao, uma vez que, o
aumento na evapotranspiracao, comumente observado ap6s sua implantacdo, tende
a diminuir com a idade das florestas (Cornish & Vertessy 2001). Consequentemente,
a longo prazo, o total de agua disponivel para a recarga de aquiferos e rios deve

aumentar.

CL - BAU

0.51

0.0

-1.01

1.5

Diferenca na producéo de &gua entre cendrios (vazao - m3/s)

0 2 4 6
Area restaurada por subbacia (%)
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MSP - BAU

0.54

0.0+

-1.0+

-1.57

Diferenca na producdo de agua entre cenarios (vazao - m3/s)

0 5 10
Area restaurada por subbacia (%)

Figura 3. Relagdo entre a area restaurada em cada ottobacia (1é-se subbacia nas figuras) e a
reducdo na vazao hidrica entre cenarios. CL-BAU indica a diferenca entre os cenarios CL e BAU
(coeficiente de correlacdo de Spearman: ( = -0.91) e MSP - BAU indica a diferenca entre os
cenarios MSP e BAU (( = -0.68). As linhas indicam modelos de regressio linear entre as
variaveis e a area em cinza indica o erro padrao do modelo.

Sabe-se que a umidade devolvida a atmosfera através da evapotranspiracao
intensifica o ciclo da agua, amentando a probabilidade de eventos de chuva e
gerando um incremento na producdo de agua das bacias hidrograficas (Ellison et al.
2012). Entretanto, esta interface entre a cobertura florestal e a atmosfera nao é
incorporada pela maioria dos modelos hidrologicos disponiveis atualmente,

incluindo o Invest.

Além disso, os resultados fornecidos pelo modelo ndo permitem identificar
variagdes sazonais na producdo de agua. Devido as diferengas entre os cenarios
quanto a cobertura florestal (principalmente em relacdo ao cendrio BAU), seria
esperada também uma diminui¢ao na sazonalidade da produgao de dgua, uma vez
que um importante servigo ecossistémico prestado pelas florestas é a regulagdo do
fluxo de agua, através do controle de enchentes e aumento da vazdo em épocas secas

(Neary etal. 2009). Assim, mesmo que os resultados obtidos indiquem uma redugao
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na producao de agua anual nos cenarios CL e MSP, esses resultados nao englobam
todas as possiveis mudancgas na dindmica hidrica associadas as mudancas de uso e

cobertura da terra simuladas na bacia.

3.2 DIFERENCAS ENTRE OS CENARIOS EM RELACAO AS TAXAS DE
EXPORTACAO DE SEDIMENTO E PERDA POTENCIAL DO SOLO

A partir dos resultados do modelo de exportacao de sedimentos, estima-se que
atualmente a bacia exporta aproximadamente 4,99 milhdes de toneladas de
sedimentos por ano (ou 3,013 toneladas/ha/ano) para os cursos d’agua. Para o
cenario BAU, o valor estimado é superior ao atual (5,23 Mton/ano, ou 3,15
ton/ha/ano). O valor de exportacao de sedimentos no cenario CL é menor quando
comparado aos valores exportados atualmente e ao cenario de referéncia BAU (4,83
Mton/ano, 2,91 ton/ha/ano). No cenario MSP (5,06 Mton/ano, ou 3,05 ton/ha/ano)
os valores de exportacdo sao ligeiramente maiores (1,3 %) do que a situacdo atual e
menores (3,2 %) do que os estimados para o cenario BAU. Entretanto, quando
comparado ao cendario CL, os valores estimados para o cenario MSP sao 4,8 %

maiores (Figura 4, Tabela 7).
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Figura 4. Valores estimados de taxa de exportacdo de sedimentos (em toneladas por hectare
por ano) para a paisagem atual (NOW) e para os diferentes cenarios futuros na porcio
Paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Em relacao as taxas de perda potencial do solo estimadas a partir da Equacao
Universal de Perda do Solo (USLE)os resultados encontrados foram similares aos
obtidos para exportacdo de sedimentos. Embora os valores encontrados para o
cenario MSP sejam similares aos valores estimados para o cenario CL e ndo maiores,
como encontrado para a taxa de exportacdo de sedimentos. A perda potencial de
solo estimada para a paisagem atual é de 116,8 milhdes de toneladas por ano (ou
70,4 ton/ha/ano); o valor estimado para o cenario BAU é de 118,9 Mton/ano (71,6
ton/ha/ano), e os valores para os cenarios CL e MSP sdao de 113,08 e 113,53
Mton/ano (ou 68,17 e 68,44 ton/ha/ano), respectivamente (Figura 5, Tabela 7).
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Figura 5. Valores de perda potencial de solo estimados a partir da Equacao Universal de Perda
do solo (USLE) (em toneladas por hectare por ano) para a paisagem atual (NOW) e para os
diferentes cenarios futuros na porgao Paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Tabela 7. Taxas de exportacao de sedimentos e de perda potencial de solo (USLE) estimadas
para a situagdo atual e para diferentes cenarios futuros na porc¢ao Paulista da Bacia do Rio
Paraiba do Sul. Também sdo apresentadas as diferencas entre cenarios quanto a esses

parametros.
Parametro Unidade NOW BAU CL MSP
Exportagio de
sedimentos Mton/ano Total 5.00 523 483 5.06
(drea total da Cenario -
bacia) NOW 0.00 0.23 -0.17 0.06
Cenario -
BAU -0.23 0.00 -0.40 -0.17
ton/ha/ano Total 3.01 3.15 291 3.05
Cenario -
NOW 0.00 0.14 -0.10 0.04
Cenario -
BAU -0.14 0.00 -0.24 -0.10
1188 113. 113.5
Perda de solo (USLE) Mton/ano Total 116.82 9 08 3
(area total da Cenario -
bacia) NOW 0.00 207 -3.74 -3.29
Cenario -
BAU -2.07 0.00 -5.81 -5.36
68.1
ton/ha/ano Total 70.43  71.67 7 68.44
Cenario -
NOW 0.00 1.25 -225 -1.98
Cenario -
BAU -1.25 0.00 -3.50 -3.23

Conforme esperado, no cenario BAU a bacia apresenta taxas mais elevadas de
exportacao de sedimentos e de perda potencial de solo em relagdo a situacao atual.
Este padrdo pode se explicado devido a expansdo de usos da terra que favorecem
processos erosivos como, por exemplo, areas de mineracao e pastagens, além da
auséncia de acdes de restauracdo em dareas de preservacdo permanente que
contribuem para a reducdo da exportacdo de sedimentos. Assim, no cenario BAU,
em que ndo foi atribuido nenhum aumento significativo de areas de vegetagao
natural e as areas de pastagem permaneceram ou se expandiram na paisagem,
maiores taxas de erosdao sdo observadas, caracteristica intrinseca a areas

degradadas e/ou com baixa cobertura florestal (Nogueira, 2016).

Nos cenarios CL e MSP, as taxas de exportacdo de sedimentos e de perda
potencial de solo sdo menores do que as projetadas para o cenario BAU (Figura 6).
Esse padrdo era esperado, devido as premissas estabelecidas para gerar cada

cenario, i.e, acdes de restauracao (CL e MSP) e a inclusdo de sistemas de producao
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sustentaveis (MSP). No caso do cenario CL, a reduciao de processos erosivos em
relacdo ao cenario BAU se deve a menor extensdo de pastagens (em torno de 52 mil
ha a menos do que o cenario BAU) e também devido a maior area de vegetacao
natural em estagios iniciais de sucessao (aproximadamente 52 mil ha) resultantes
de ac¢des de restauracao (Figura 6; Tabela 7). Como resultado, no cenario CL a taxa
de exportacao de sedimentos é 7,6 % menor (0,40 Mtons/ano) e a taxa de perda
potencial do solo é 4,8 % menor (5,81 Mtons/ano) do que as taxas observadas no

cenario BAU (Figura 6; Tabela 7).
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Figura 6. Diferencas entre os cenarios MSP e CL em relacio ao cenario BAU quanto a
exportacao de sedimentos e perda potencial de solo (USLE). Os valores estdo expressos em
porcentagem.

O cenario MSP, em relacao ao cenario BAU, também apresenta menores taxas
de exportacdo de sedimentos (3,16 % menor) e de perda potencial de solo (4,5%
menor) (Figura 6). Assim como no cenario CL, esse padrao esta relacionado com a
expansao de areas de vegetacdao nativa em estagios iniciais de sucessdo a partir de

acdes de restauracao (em torno de 52 mil ha), juntamente com uma redugao da area
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ocupada por pastagens (em torno de 139 mil hectares). Adicionalmente no cenario
MSP sdo adotados sistemas de produc¢do (em geral em substituicdo a areas de
pastagens de baixa produtividade) que podem favorecer uma maior retencao dos
sedimentos, como os sistemas agroflorestais (15.945 ha) e silvopastoris (32.159 ha)

(Figuras 7 e 8).

Embora os cenarios MSP e CL tenham menores taxas de exportacdo de
sedimentos e de perda potencial de solo em relacdo ao cenario BAU, nota-se que a
taxa estimada de exportacdo de sedimentos é maior no cenario MSP do que no
cenario CL (Tabela 7) (Figura 6). Esse padrao indica que, embora o cenario MSP
inclua (1) a priorizagdo espacial multicritério da restauracao (diferente do cendrio
CL, em que a restauracdo é alocada aleatoriamente em cada municipio), (2) uma
reducdo maior das areas de pastagem em relacdo a situacdo atual do que a reducao
estimada no cendrio CL (o cendrio CL apresenta em torno de 86 mil hectares a mais
de pastagens do que o cendrio MSP) e (3) sistemas de producdao que aumentam a
retencao de sedimentos em relacdo a pastagens ou a outros sistemas agricolas
(sistemas agroflorestais, silvopastoris e voisin, que ndo estdo presentes no cenario
CL), esses fatores nao resultaram em uma menor taxa de exportacdo de sedimentos

no cenario MSP do que no cenario CL.

Esse padrao ocorre devido ao fato de que no cenario MSP a alocacao de areas
para restauracao foi realizada visando a reducdo do custo de oportunidade e a
maximizacdo da conectividade da paisagem. Com isso, as areas restauradas no
cenario MSP tendem a concentrar-se em regides mais periféricas da bacia e com
maior declividade, onde a substituicdo dos usos da terra atuais por florestas ndo tem
necessariamente um impacto significativo na redu¢do da exportacdo sedimentos

para os cursos d’agua.

Ja no cenadrio CL, a alocagdo das areas de restauragdo em cada municpio em
funcao do déficit legal de cada municipio implica em uma maior probabilidade de
serem restauradas areas mais ‘centrais’ da bacia e/ou mais préximas de cursos
d’agua de maior porte, com um impacto mais direto na diminui¢do do aporte de
sedimentos para os rios. Os resultados para o cenario CL indicam que para

maximizar o servico ecossistémico de retencdo de sedimentos, é importante que
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sejam restauradas areas prdéximas a cursos d’agua principais, ainda que essas

apresentem maior custo de oportunidade para a restauragao.

Em relacdo a perda potencial de solo, os cenarios MSP e CL apresentaram
valores similares, ambos menores do que a perda de solo calculada para a situacao
atual e para o cenario BAU (Tabela 7, Figura 6). Enquanto a taxa de exportacdo de
sedimentos indica a quantidade de sedimentos que é exportada diretamente para os
cursos d’agua, a perda potencial de solo indica de maneira geral a intensidade de
processos erosivos em uma determinada area, mesmo que os sedimentos nao
atinjam diretamente os cursos d’agua. A restauracdo em regides com maior
declividade (conforme ocorre no cenario MSP), embora tenha um menor impacto na
exportacdo de sedimentos para os cursos d’agua, tende a promover uma diminuicao

substancial na perda de solo.

Saad et al. (2016) que quantificaram os servicos ambientais hidrolégicos para
diferentes cendrios de uso e cobertura da terra, avaliando principalmente o
aumento de sistemas produtivos sustentaveis e a recuperacdo da vegetacao nativa
em uma bacia hidrografica no estado de Minas Gerais, também descreveram que os
cenarios que priorizaram a recuperacao de florestas riparias sdo mais eficientes na
reducdo do fluxo de sedimentos, enquanto que o reflorestamento nas areas

ingremes pode ser mais eficiente na diminuicao da perda do solo.

Um estudo recente na bacia do rio Paraiba do Sul avaliou as relagcdes entre as
mudancas do uso e cobertura da terra e a qualidade da agua e demonstrou o papel
fundamental das matas riparias no fluxo de sedimentos ao longo da bacia (Pacheco
etal.,, 2017). Isso indica que, para a redugdo simultanea das taxas de exportacdo de
sedimentos e de perda do solo, sdo necessarias a¢des de restauragdo em diferentes
regides da bacia, atingindo areas com diferentes caracteristicas biofisicas (i.e., em

diferentes graus de declividade e em diferentes distancias dos corpos d’agua).
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Figura 7. Mudangas relativas (em porcentagem) da area ocupada pelos diferentes usos e
cobertura da terra em relacdo a situacao atual para os trés cenarios modelados (MSP, CL e
BAU). Os usos da terra ‘Agroflorestas’ ‘Sistemas silvopastoris’ e ‘Sistema Voisin’ (indicados
com ‘*’) ocorrem somente no cenario MSP e, portanto, a mudanc¢a relativa nido foi
representada nesse grafico.
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Figura 8. Mudancas absolutas (em hectares) da area ocupada pelos diferentes usos e
cobertura da terra em relacdo a situacao atual para os trés cenarios modelados (MSP, CL e
BAU).
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3.3ESTIMATIVAS DE CUSTO DE TRATAMENTO DA AGUA E DE DRAGAGEM
DE SEDIMENTOS

As estimativas dos custos de tratamento de agua foram baseadas nos valores
de turbidez da agua, que por sua vez, sdo uma funcdo das taxas de exportacdo de
sedimentos e da vazdo hidrica. Dada a variagdo desses parametros entre as
diferentes ottobacias, os valores estimados de turbidez também variaram entre as
diferentes ottobacias dentro da por¢ao Paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul
(Figura 9). Os valores de turbidez estimados para os cenarios CL e MSP em geral sdo
menores do que aqueles estimados para o cenario BAU, porém em algumas
ottobacias ocorreu um aumento da turbidez (Figura 9). Esse padrdo se deve ao fato
de que, na escala de ottobacia, ha ampla variacdo entre os cenarios considerados em

relacdo as mudangas de uso e cobertura da terra.

Turbidez BAU

Turbidez (NTU)
B 0-20
[ 20-40
[ 40-60
[ 60-80
80 - 100
[ 100+

Vazao BAU

Turbidez CL
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[ 15-20
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B 25+

P Vazdo adicional CL
Vazao adicional (m3/s)

Turbidez MSP B -4.4 ou menos
D B 44a-1.2

[ -1.2a-04

[] -04a-01

[1-01a0.1

[ o0ta02

[ 02204

I 0.4 ou mais

Figura 9. Variacdo na turbidez da agua (esquerda) e na vazdo hidrica (direita) entre as
ottobacias e os cenarios BAU, CL e MSP.

De maneira similar aos padrdes encontrados para a vazdo hidrica, as
diferencas entre cendarios quanto a turbidez da 4gua estao diretamente relacionadas

as acoes de restauracgdo. Nas ottobacias em que foram identificadas as maiores
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reducoes nas taxas de turbidez também foram identificadas as maiores proporgdes

de area restaurada (Figura 10).
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Figura 10. Relacdo entre a area restaurada em cada ottobacia (1é-se subbacia na figura) e a
reducdo na turbidez da agua entre os cenarios. CL - BAU indica a diferenca entre os cenarios
CL e BAU (coeficiente de correlacio de Spearman: ( = -0.71) e MSP - BAU indica a diferenca
entre os cenarios MSP e BAU ( ( = -0.42). As linhas indicam modelos de regressao linear entre
as variaveis e a area cinza indica o erro padrao do modelo.
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Os custos estimados para tratamento de agua, dragagem e os custos evitados
entre diferentes cenarios estdo apresentados na Tabela 8. Os custos estimados de
dragagem sao maiores do que os custos de tratamento da 4gua; isso ocorre porque
a estimativa de custo para tratamento da dgua leva em consideracdo que o volume
de 4gua a ser tratado corresponde somente a vazado de retirada de agua dos corpos
hidricos (valores obtidos da Agéncia Nacional de Aguas), o que representa somente
uma fracao da vazao hidrica; ja a estimativa dos custos de dragagem considera que,
do total de sedimentos exportados, 50% deve ser removido dos cursos d’agua por

dragagem.

O cenario MSP foi o0 que apresentou os maiores custos de tratamento da agua
(Tabela 8). Esses resultados podem ser explicados devido (1) aos critérios
utilizados para a alocacdo das areas de restauracdo neste cenario, (2) a expansdo da
agricultura temporaria projetada no cenario MSP e (3) ao fato de que a priorizacao
da restauracdo e a valoragdo do servico ecossistémico de retencdo de sedimentos
considera somente as areas de RL e ndo as APPs, sendo que estas sdo as maiores

responsaveis pela retencao de sedimentos em todos os cenarios observados.

No cendrio CL foram estimados os menores valores de exportacdo de
sedimentos e de tratamento de 4gua e dragagem em relacdo ao cenario MSP devido
a alocacdo aleatéria das areas de restauracdo, caracteristica que permitiu a alocagao
de areas de restauracdo proximas aos cursos d’dgua. Os maiores valores de
exportacao de sedimentos no cendrio MSP em relacdo ao cendrio BAU podem ser
explicados pelo aumento de areas agricolas em algumas ottobacias, pela auséncia
das APPs espacialmente explicitas no cenario e pela alocacdo das areas de
restauracdo em dareas com menor custo de oportunidade e de restauracdo,
diminuindo a chance dessas areas de restauracao serem alocadas préximas aos

cursos d’agua.

Como resultado das premissas adotadas nos cenarios CL (i.e., restauracdo) e
MSP (i.e., restauracdo e expansdo de sistemas de producdo sustentaveis) e dos
impactos dessas medidas na reducdo da exportacdo de sedimentos, estimou-se que
o custo evitado com tratamento de 4gua e com dragagem de sedimentos em relacdo

ao cenario BAU é de 5 milhdes de reais no cendrio CL, enquanto que no cenario MSP,
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devido ao maior custo para o tratamento de agua, ha um custo final de
aproximadamente 860 mil reais por ano (Tabela 8). E importante ressaltar que os
maiores custos estimados no cenario MSP para tratamento da 4gua sao inerentes a
resolucdo espacial adotada nos modelos, que ndo permitiu quantificar o papel das

APPs na reducao da exportacdo de sedimentos para os cursos d’agua.

Tabela 8. Custo total na area da porc¢ao Paulista da bacia do rio Paraiba do Sul para o
tratamento de agua, dragagem de sedimentos e custos evitados dos cenarios CL e MSP em
relacio ao cenario BAU (R$/ano).

Custo de Custo de Custo
o tratamento da dragagem Custo total evitado
Cenarios 40153 (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)
BAU 24.652.859,46 63.658.705,51 88.311.564,98 0,0
CL 23.764.436,37 58.809.367,71 82.573.804,07 5.737.761,00
MSP 27.532.087,08 61.642.262,78 89.174.349,85 -862.784,90

Os resultados demonstraram que as mudancas do uso e cobertura da terra na
porcdo Paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul tém influéncia na dindmica
hidrolégica e, principalmente, de fluxo de sedimentos na regido, impactando
diretamente os custos associados ao tratamento de agua e na remocdo de
sedimentos dos cursos d’agua. Cendrios futuros de uso e cobertura da terra que
incorporam o cumprimento da legislacdo ambiental (Cédigo Florestal) e a expansao
de sistemas de producdo sustentdveis (CL e MSP) implicardo na diminui¢do de
processos erosivos e potencialmente na melhoria da qualidade de agua e,

consequentemente, na reducdo de custos.

Entretanto, ainda que a valoracao econdomica utilizada neste trabalho inclua
custos associados ao tratamento de agua e de dragagem, é importante salientar que
essas estimativas sao conservadoras, uma vez que nao incorporam os custos in situ
da erosao (i.e., reducdo de produtividade por diminuicdo da fertilidade do solo).
Desta forma, se esses fatores fossem considerados, a valoracdo dos servigos
ecossistémicos certamente resultaria em maiores custos evitados entre os cenarios

CL e MSP e o cenario BAU.

Dado que as APPs nao ficaram espacialmente explicitas nos modelos, os
valores de exportacdo de sedimentos foram provavelmente superestimados em

todos os cendarios e sobretudo no cendrio MSP. Desta forma, pode-se atribuir os
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maiores custos relacionados a servigos ecossistémicos da agua no cenario MSP as
limitagdes do processo de modelagem e, portanto, os resultados obtidos devem ser
interpretados com cautela. Certamente se as APPs estivessem espacialmente
explicitas nos cenarios os custos de tratamento de dgua seriam menores em todos
0s cendrios e tenderiam a ser menores nos cenarios CL e MSP (dado que nesses
cenarios assume-se que todo o déficit de APP é restaurado, diferente do cenario
BAU). Possivelmente a alocacdo aleatdria da restauracdo ainda favoreceria uma
menor exportacdo de sedimentos no cendrio CL, entretanto os valores de perda de
solo no cenario MSP seriam menores e minimizariam as diferencas estimadas

quanto a exportacao de sedimentos entre os cenarios.

3.4ESTOQUE DE CARBONO

A bacia do RPSPP possui atualmente um estoque de carbono estimado EM 190
MILHOES DE TONELADAS DE CARBONO (Figura 11). A maior parte deste carbono
estd estocado na biomassa aérea das florestas secundarias e maduras (64%) e no
solo das pastagens (24%) (Figura 12). Seguindo a tendéncia atual de uso da terra
(cenario BAU), EM 2030 HAVERA UM AUMENTO DE 7,5 mi t C (aumento de 4%;
Tabela 9) em relacdo ao cendrio atual (Figura 12), o que representa um sequestro
de 27,6 milhdes t CO2 por mudanca de uso da terra (Tabela 9). A maior parte deste
carbono é sequestrado pelo crescimento das florestas secundarias durante os 15

anos projetados.
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Figura 11. Estoque de carbono modelado para a Bacia do Rio Paraiba do Sul na paisagem atual
(Atual) e nos cenarios projetados para o ano de 2030 BAU, CL e MSP.
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Figura 12. Estoque total de carbono em cada cenario e contribuicao relativa de cada classe de
uso da terra para o estoque total. Os cenarios sido: paisagem atual (atual), business as usual
(BAU), conformidade legal (CL), manejo sustentavel da paisagem (MSP). Os estoques de
carbono nos cenarios BAU, CL e MSP sido projetados para 15 anos (2030).

Nos cenarios CL e MSP, o aumento no estoque de carbono em relacao a
paisagem atual é 1,5 vezes maior que o projetado no cenario BAU (Figura 12). O
ganho de carbono do cenario CL e MSP em relacdo ao cenario atual é de 6,3% e 6,6%,
respectivamente (Tabela 9). Este aumento representa o sequestro de 44 mi t CO2
no cenario CL e de 46 mi t COz no cenario MSP, por mudanca de uso da terra. Em
ambos cenarios as principais mudancas de uso da terra que contribuiram para o
aumento no estoque de carbono foram a restauragao de 52,500 ha (que contribui
com 4.2% do estoque nos cendrios CL e MSP), e o crescimento das florestas
secundarias ja presentes no cendrio atual (aproximadamente 33% do estoque de

ambos cendrios). Nos cendrios projetados BAU, CL e MSP, o crescimento das
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florestas secundarias durante 15 anos aumenta em torno de 8 mi t C em relacdo a

paisagem atual.

Nos cenarios CL e MSP, a restauracdao de 52,500 ha através da regeneracao
natural garante um estoque adicional de 8,5 mi t C em 15 anos, e de 8,9 milhdes t C
em 30 anos. No cenario MSP a mudanca de pastagem convencional para sistemas
agroflorestais e sistemas silvipastoris e pastoreio voisin também contribuiram para
0 aumento no estoque de carbono da paisagem, totalizando 2,4 % do estoque no
cenario MSP (Figura 12). Os sistemas silvipastoris e rotativo voisin contribuem com
o estoque principalmente no solo através do acumulo de matéria organica

resultante do manejo adequado do pastoreio.

0 sequestro de CO2 gerado pelas mudancas de uso da terra nos cendrios BAU,
CL e MSP podem gerar um ganho de R$ 442,6 mi, R$ 704,4 mi e R$ 736,5 mi em 15
anos, respectivamente, através do pagamento por servico ambiental considerando
a estimativa de valor mais baixo de carbono (US$ 5,00/ton C) (Tabela 9; Figura 10).
Considerando a estimativa alta do prego do carbono (US$ 25,00/ton C), este ganho

pode chegar a 2,2 bi, 3,5 bi e 3,7 bi para os cenarios BAU, CL e MSP, respectivamente.

O cenario CL, através da restauracdo florestal gera um ganho de R$ 261,7 mi
(estimativa baixa) a R$ 1,3 bi (estimativa alta) em comparag¢do com o cenario BAU
(Tabela 9). O cenario MSP, através da restauracao florestal e o desenvolvimento de
sistemas de produgio sustentaveis, geram um ganho de R$ 293,8 mi a R$ 1,5 bi a
mais do que se o uso da terra seguisse a tendéncia atual nos proximos 15 anos
(cenario BAU; Tabela 9). Com uma diferenca de aproximadamente R$ 32 mi a R$
160 mi, o MSP apresenta o maior potencial de geracao de beneficios econémicos por
pagamento por sequestro de carbono (Tabela 9). Assim, distribuindo o ganho ao
longo dos 15 anos projetados, o pagamento por sequestro de carbono modelado
para o cenario MSP pode gerar um ganho de aproximadamente R$ 49 mi a R$ 245

milhoes ano durante 15 anos.
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Figura 13. Diferenca no estoque de carbono entre os cenarios projetados (para 15 anos) e a
paisagem atual. A valoracdo monetaria do sequestro de CO: gerado pela mudanca de uso da
terra é apresentada acima de cada barra no grafico, considerando a estimativa baixa de valor
do carbono (veja texto). Os cenarios projetados sdo: BAU, CL e MSP. Os estoques de carbono
nos cenarios BAU, CL e MSP sio projetados para 15 anos (2030).

Tabela 9. Matriz de comparacdo do estoque de carbono (em toneladas) e sequestro de CO:
entre os cenarios, e valoracio do sequestro de CO: entre todos os cenarios modelados (BAU,

CL e MSP). Numeros apresentados co
decimal.

m virgula para separa¢iao de milhar e ponto para

CENARIOS Atual BAU CL MSP

Diferenca de estoque
de carbono (ton C) BAU

7,538,593.6 -

CL 11,996,094.3 4,457,500.7 -

MSP 12,542,472.0 5,003,878.4 546,377.7 -
Diferenga em
estoque de C (%) BAU 4.0%

cL 6.3% 2.3%

MSP 6.6% 2.5% 0.3%
Sequestro de CO2
por mudanca deuso  gay 27,666,638.4 -

da terra (t CO2)

cL 44,025,666.0 16,359,027.7 -

MSP 46,030,872.1 18,364,233.8 2,005,206.1 -
Valoragdo do Sequestro de CO2 (RS)
*estimativa baixa BAU 442,666,214.0 -
(Uss5/tC) cL 704,410,656.7  261,744,442.7 -

MSP 736,493,954.3  293,827,740.2  32,083,297.5 -
*estimativa alta BAU 2,213,331,070.1 -
(US$25/t C) cL 3,522,053,283.7 1,308,722,213.6 -

MSP 3,682,469,771.3 1,469,138,701.2 160,416,487.6
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O sequestro de carbono é um servico ambiental diretamente afetado pelas
mudancas do uso e cobertura da terra e principalmente pela variacao no estoque de
carbono contido na biomassa viva aérea e abaixo do solo. Portanto, mudancas que
favorecam sistemas de uso da terra que contenham vegetacdo perene (p.ex.
restauracao florestal e sistemas agroflorestais e agrosilvopastoris) favorecem o

sequestro de carbono na paisagem.

Na bacia RPSPP, a maior parte do carbono contido na paisagem atual e nos
cenarios projetados estd estocada na biomassa aérea das florestas maduras e
secundarias. Estas florestas secundarias regeneraram durante os ultimos 30 anos
em areas de pastagem de baixa produtividade e areas de alta declividade que foram
aos poucos sendo abandonadas dando lugar a regenerac¢do natural (Ronquim et al.
2016). O crescimento das florestas secunddrias e a restauracdo através da
regeneracao natural garantem um aumento significativo no estoque de carbono da

paisagem dos cenarios projetados.

Para a modelagem do estoque de carbono nestas florestas, foi considerada a
variabilidade climatica de disponibilidade de agua e a idade das florestas
secundarias e da restauracdo, fatores que influenciam fortemente as taxas de
regeneracao de florestas tropicais e consequentemente seu potencial de estocagem
de carbono (Poorter et al. 2016; Chazdon et al. 2016). Portanto, nossas estimativas
sdo mais precisas do que as normalmente apresentadas, pois levam em
consideracdo que as florestas secundarias estdo em processo de crescimento e que
as taxas com que essas florestas acumulam carbono dependem das condigdes

biofisicas da paisagem.

Sistemas produtivos sustentaveis como SAFs, pastoreio racional voisin (PRV)
e silvipastoril também contribuiram para o aumento nos estoques de carbono do
cenario MSP, pois estocam 1,2 vezes mais carbono do que as areas de pastagens
convencionais, e 1,9 vezes mais do que as areas de culturas temporarias. Sistemas
de pastoreio rotativo, como o PRV, acumulam mais carbono no solo que pastagens
convencionais, pois a rotacao do gado dentro de um planejamento integrado gera a
concentracdo de excrementos, o que por sua vez estimula a macro e a microfauna do
solo, acelerando a decomposicao da matéria organica (i.e. adubando o solo) e

favorecendo o desenvolvimento das gramineas que formam a pastagem (Machado
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2004). A adubacéo do solo junto ao planejamento da rotacao obedecendo o ciclo de
desenvolvimento da pastagem permitem o desenvolvimento 6timo das gramineas
gerando maiores estoques de carbono abaixo do solo e pelo sistema radicular

(Machado 2004).

Assim, a conversao de pastagens para PRV contribui para o sequestro de
carbono atmosférico tanto pelo aumento da eficiéncia fotossintética das plantas
quanto pelo acumulo de matéria organica no solo e pelo uso de arvores consorciadas
(Machado 2004). Sistemas PRV tém, portanto, grande potencial de gerar sequestro
de carbono em paisagens agricolas (Nepstad etal. 1991). No cenario modelado MSP,
a alocacdo destes sistemas sustentaveis em substituicdo aos sistemas convencionais
contribuiu para o aumento no estoque de carbono da paisagem (Figura 10),
principalmente através do estoque de carbono no solo. A contribuicdo relativa
destes sistemas no cendrio MSP foi, no entanto, baixa devido a pequena area
ocupada por estes sistemas na paisagem. A valoragdo do servico ambiental de
sequestro de carbono seguiu as diretrizes do IPCC (Penman et al 2003), que
quantifica o potencial de sequestro de carbono através de mudangas no uso da terra.
Emissoes de CO2z e outros gases de efeito estufa geradas pelo preparo do solo na
agricultura convencional e pelo metabolismo animal na pecuaria se levadas em
consideracdo aumentariam ainda mais as diferencas de potencial de sequestro entre

o cenario MSP e BAU.

3.5POLINIZACAO

3.5.1 INDICE DE ABUNDANCIA E POTENCIAL DE VISITACAO DE
POLINIZADORES
Os resultados demonstraram uma grande variacdo na abundancia de
polinizadores entre as classes de uso e cobertura da terra da BRPSPP, sendo que as
areas de vegetacdo natural apresentaram valores mais altos que os outros usos e
cobertura da terra (Tabela 10). Comparando os cendrios CL e MSP foram observados
valores maximos similares de abundancia (0,92-0,93) (Figura 14), devido ao
aumento das areas de vegetacdo nativa nestes cendrios. As classes de uso da terra

que ndo oferecem local para nidificacdo das abelhas como area urbana, areas de
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minera¢do, solo exposto e area degradada apresentaram valores nulos de
abundancia (Tabela 10).
Os indices de abundancia variaram pouco entre o cenario atual (NOW) e o BAU, e

aumentaram entre o BAU e os demais cenarios (CL e MSP) (Tabela 10, Figura 14)
variando de acordo com as premissas dos cenarios.

Tabela 10. Valores médios do indice de abundancia de polinizadores gerados pelo Invest para
as classes de uso e cobertura do solo atual e em cada cenario projetado para 2030 na BRPSPP.

Classes de uso e cobertura Atual BAU CL MSP
Area urbana 0.00 0.00 0.00 0.00
Extragdo Mineral 0.00 0.00 0.00 0.00
Pastagem 0.14 0.13 0.14 0.14
Cultura perene 0.17 0.14 0.16 0.18
Cultura semi-perene 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultura temporaria (anual) 0.00 0.00 0.00 0.00
Silvicultura 0.30 0.29 0.31 0.30
Solo exposto 0.00 0.00 0.00 0.00
Vegetacdo herbaceo-arbustiva 0.35 0.37 0.39 0.39
Vegetacao florestal inicial 0.48 0.48 0.49 0.51
Vegetacao florestal médio-avan¢ada 0.70 0.70 0.71 0.73
Corpos d’agua 0.00 0.00 0.00 0.00
Area degradada 0.00 0.00 0.00 0.00
Voisin 0.13
Sistemas silvipastoris 0.19
Agroflorestas 0.56

A maior diferenca entre cenarios em relacdo a abundancia de polinizadores na
BRPSPP néo foi observada nos valores absolutos para o total da paisagem, mas sim
na distribuicao desses valores na paisagem. Enquanto no cenario CL a abundéancia
esta distribuida na paisagem, associada a restauracdo prevista no Codigo Florestal
realizada de maneira aleatoria (dentro de cada municipio), no cenario MSP a
abundancia encontra-se mais agregada em areas periféricas, onde a maior parte da
restauracdo foi alocada com o intuito de minimizar o custo de oportunidade e

otimizar a conectividade de fragmentos existentes (Figura 14).

Uma limitagdo do modelo utilizado é que este ndo considera o tamanho dos
fragmentos e a qualidade dos fragmentos. O efeito de borda tende a ser maior em
fragmentos pequenos, afetando diversos processos ecolégicos e podendo
influenciar negativamente na oferta de recursos para os polinizadores. Segundo

Klein et al. (2003), ao se desconsiderar a area dos fragmentos, perde-se em
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estabilidade e previsibilidade dos servigos de polinizacdo, uma vez que, a
fragmentacdo do habitat é um dos fatores que contribuem para a reducgdo da

diversidade de abelhas (Allen-Wardell et al. 1998, Kearns et al. 1998, Kevan & Viana
2003).

Visitacao (NOW)

o 0.59
- 0_01

Visitacao (BAU)

Visitacao (CL)

- 0.51
B 003

Visitagao (MSP)

) 0.71
B 001

Figura 14. Mapas do indice de abundancia e potencial de visitacdo dos polinizadores gerados
no Invest para os quatro cenarios projetados da BRPSPP.

0 potencial de visitacdo por polinizadores foi simulado para as dreas de cultivo
da BRPSPP (agricultura perene, semi-perene, temporaria e SAF) (Figura 14),
considerando a abundancia de polinizadores nos arredores das culturas (Indice de

abundancia indicado na Figura 14) e nas distancias de voo das abelhas. Assim, o
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cenario atual (NOW) apresenta um baixo potencial de visitacao (0,01-0,59), pois as
areas cultivadas estao distantes dos habitats das abelhas (ex. florestas). A tendéncia
para o cenario BAU é de queda na area de cultivo e também no potencial de visitacao

nas areas cultivadas (0,02-0,49).

7

No cendario CL, a area agricola é semelhante a do cenario BAU, mas a
restauracdo florestal aumentou o habitat para as abelhas na paisagem e
consequentemente aumenta o potencial de visitacdo nas areas cultivadas (0,03-
0,51).Ja no cenario MSP, além da restauracdo florestal ocorre também um aumento
da area ocupada por sistemas produtivos sustentaveis (incluindo a implementac¢ao
de SAFs), resultando em um aumento dos valores maximos de potencial de visitacao

nas areas agricolas (0,01-0,76).

Comparando os cendarios CL e MSP, o CL apresenta valores médios mais altos
de potencial de visitacdo nos diferentes tipos de cultivo, com excecdao dos SAFs
(Tabela 5 do Anexo 3, Figura 15). Isso ocorre porque quanto maior a proximidade
entre o habitat das abelhas (ex. florestas) e as areas agricolas, maior o potencial de
visitacdo das abelhas, e o cenario CL apresenta uma maior proximidade entre
florestas e areas agricolas do que o MSP. O cenario MSP foi modelado para otimizar
a conectividade das areas restauradas, resultando em blocos de florestas conectadas
que acabam sendo alocadas a uma distancia maior das areas agricolas do que no
cenario CL, onde a restauracdo é alocada em pequenos e/ou médios fragmentos

distribuidos de uma forma menos agregada na paisagem.

Este padrao ocorre devido as caracteristicas biofisicas da paisagem, uma vez
que, areas com potencial maior para a producdo agricola estdo localizadas em
regides de relevo mais plano, perto de outras areas agricolas e de estradas, por
exemplo. Na bacia, as dreas de formacao florestal, principalmente as areas de estagio
médio a avancado estdo localizadas em regides mais ingremes, onde foi concentrada
a restauracdo no cenario MSP. Ainda é importante destacar que uma das limitagdes
do modelo é ndo considerar o tamanho e a qualidade dos fragmentos para simular a
abundancia das abelhas, considerando que um fragmento isolado tenha a mesma

abundancia de abelhas que fragmentos grandes conectados na paisagem.

0 tamanho do fragmento tem papel fundamental na funcionalidade da floresta,

sendo que fragmentos maiores oferecem maior qualidade de habitat para abelhas e
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outros grupos. Portanto, o cenario MSP deve prover melhores habitats para as
abelhas nativas do que o CL. O resultado do cenario CL mostrou que a alocagdo de
ninhos de abelhas (naturais ou artificiais) espalhados ao longo da paisagem pode
contribuir significativamente para aumentar a visitacao de polinizadores as areas
agricolas e consequentemente aumentar a produc¢do daqueles cultivos dependentes

de polinizagao.

Os SAFs, alocados no cenario MSP foram os sistemas agricolas com maior
abundancia de polinizadores e maior potencial de visitacdo dentre as classes de uso
do solo agricola (Tabelas 4 e 5 do Anexo 3). Isso ocorre porque a estrutura dos
SAFs se assemelha a estrutura do habitat natural dos polinizadores, oferecendo
maior disponibilidade de habitat e de recursos florais do que os sistemas agricolas
convencionais. Nos SAFs, a diversidade de cultivos anuais e perenes, composta por
espécies com diferentes fenologias, contribui para uma maior oferta de alimentos
ao longo do ano. Portanto, pode-se inferir que nao s as areas com vegetacdo natural,
mas também os préprios agroecossistemas podem contribuir significativamente

para o aumento da oferta de polinizadores para as culturas agricolas.
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Figura 15. indice de potencial de visitacio (adimensional) das culturas perene, semi-perene,
temporaria e sistemas agroflorestais na situacdo atual (NOW) e nos trés cenarios projetados
(BAU, CL e MSP).

Os resultados evidenciam que a presenca de florestas na paisagem é
importante para uma série de servigos ecossistémicos, incluindo nao sé o sequestro
de carbono e o aumento da qualidade da agua, mas também como fonte de

polinizadores, cuja disponibilidade e abundancia influenciam a produtividade de
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certos cultivos. Esses resultados estdo de acordo com dados da literatura e
evidenciam a importancia de aliar o planejamento em escala de paisagem e as

praticas de manejo local.

Garibaldi e colaboradores (2014) fizeram uma revisao sobre acoes que visam
aumentar a riqueza e abundancia de polinizadores selvagens em areas agricolas,
gerando um aumento no servico de polinizacao. Essas a¢des podem ser divididas em
praticas em escala de paisagem e praticas nos cultivos. Os autores ressaltam que
diferentes combinacdes de configuracdo da paisagem e praticas locais podem
resultar em resultados semelhantes em termos da promocgdo da riqueza de

polinizadores.

Dentre as praticas em escala de paisagem, sdo indicadas as seguintes opcoes:
aumento da oferta de recursos para nidificacao (troncos, cavidades, solo descoberto
e coberto); plantio de cercas vivas e linhas de flores; conservagao/restauracao de
habitats (semi) naturais dentro das areas dominadas por cultivos agricolas;
aumento da heterogeneidade espacial dentro das fazendas (riqueza de habitats) e
adoc¢ao de campos de cultivos menores (que contribui diretamente para o aumento
da heterogeneidade espacial das paisagens agricolas) (Garibaldi et al. 2014). Os
resultados do cenario CL e MSP demonstram a eficacia dessas praticas, mostrando
um aumento na disponibilidade de polinizadores associado a um aumento nas areas

de floresta e/ou de agroecossistemas sustentaveis (SAFs).

Dentre as praticas para os cultivos, sdao levantadas as seguintes opcoes:
reducdo do uso de inseticidas sintéticos; ado¢do de sistemas de plantio direto
(revirar a terra pode acabar com os ninhos de espécies associadas ao solo); irrigacao
por gotejamento (para ndo alagar os ninhos de espécies associadas ao solo);
aumento dariqueza de flores nos campos (o que pode ser atingido através do plantio
de linhas de flores ao redor da cultura de interesse e da adog¢do de sistemas
consorciados e diversificados)(Garibaldi et al. 2014). A agricultura organica, que
combina algumas das praticas descritas acima, pode aumentar as popula¢des de
polinizadores selvagens em comparac¢do com a agricultura convencional (Holzschuh
et al. 2010, Kennedy et al. 2013, Garibaldi et al. 2014) e, consequentemente, o

sucesso de poliniza¢do (Anderson et al. 2012).
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Com base nas evidéncias sobre cada um desses fatores, algumas medidas
praticas podem ser seguidas para o aumento e manutencdo dos servicos de
poliniza¢do, como a redugao e uso mais direcionado de inseticidas e estabelecimento
de faixas destinadas ao plantio de flores em terras marginais para agricultura
(Garibaldi et al. 2014). De fato, o uso de pesticidas, particularmente os
neonicotinoides, é uma das principais ameacas as abelhas domesticadas e selvagens
ao redor do mundo (van Lexmond et al. 2015, IPBES 2016), sendo necessarios o
desenho e manejo de sistemas agricolas mais sustentaveis e resilientes, que
minimizem a necessidade do uso de pesticidas (Goulson et al. 2015; Dudley et al.

2017).

0 manejo de abelhas meliferas é a estratégia convencional para aumentar o
servico de poliniza¢do a nivel local, no entanto aumentar a abundancia de uma sé
espécie ndo compensa a perda de polinizagdo por espécies selvagens (Garibaldi et
al, 2013). No Brasil, diversas espécies de abelhas nativas ja sdo criadas
comercialmente, atividade conhecida como meliponicultura, regulamentada pela
Resolu¢do Conama n? 346/2004. No entanto, essa resolucao esta sendo revista e
aperfeicoada, buscando simplificar os procedimentos para registro (MMA 2017).
Essa atividade poderia ser incentivada a fim de promover a renda direta dos
produtos retirados das colmeias (mel, prépolis e cera), renda indireta pelo aumento
de rendimento das culturas e contribuir para a conservacao dessas espécies. Apesar
de uma menor produtividade, o mel das meliponas pode chegar a valer até 3 vezes
o valor do mel das abelhas africanizadas (SEBRAE 2014). Uma outra possibilidade
de renda para os criadores de abelhas seria alugar suas caixas para produtores

rurais que precisam do servigo de polinizagao.

3.5.2 IMPACTOS NA PRODUCAO AGRICOLA

Para entender o impacto do servigo de polinizacao, avaliou-se primeiramente
104 culturas agricolas que ocorrem nos municipios da BRPSPP (Lupa 2007), das
quais 40% dependem em algum nivel de polinizagdo animal, 29% nao dependem
diretamente da polinizacdo para a producdo e para os 31% restantes ndo existem
dados disponiveis na literatura quanto a dependéncia de polinizacao animal (Figura
16; Tabela 6 do Anexo 3). Além dos impactos no rendimento, a polinizacao pode

contribuir para melhorar a qualidade dos frutos e na producdo de sementes, além
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da manutencdo da variabilidade genética das culturas, que é importante

especialmente em cenarios de mudancas climaticas.
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Figura 16. Taxa de dependéncia das 104 culturas analisadas para a BRPSPP.

Com base nos diferentes graus de dependéncia de polinizadores, analisou-se o
impacto da provisdo desse servigo sobre a produtividade agricola de quinzel
culturas que ocorrem na BRPSPP. Comparando os rendimentos projetados para o
cenario BAU com o cendrio atual (NOW), a maioria das culturas (12/15) apresenta
queda de produtividade (Tabela 11). A reducao da produtividade no cenario BAU
varia entre 1,4%, para as culturas perenes com baixa dependéncia (caqui, limao e
mamao), até 28,5% para culturas que dependem essencialmente da polinizacao,

como 0 maracuja.

As culturas temporarias apresentam aumento da produtividade (ervilha, feijao
e girassol), pois o indice médio de potencial de visitagdo é consideravelmente maior
no BAU em relacdo ao NOW. Tal aumento pode ser explicado pela alocagido espacial
da classe de uso da terra ‘agricultura temporaria’, que diminuiu em area (premissa
do modelo) e ficou mais préxima a fragmentos florestais no BAU do que no NOW,
aumentando o potencial de visitacdo. No caso do feijdo e da ervilha, esse aumento é
de apenas 3,1 %, pois essas culturas apresentam uma baixa dependéncia da
polinizagdo. Ja o girassol, cuja producao tem elevada dependéncia de polinizacao,

esse aumento € de 40,6% (Tabela 11).

1

BRPSPP.

Foram encontrados dados de rendimento atual de apenas 15 das culturas produzidas na
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No cenario CL, todas as culturas apresentaram aumento de produtividade
quando comparadas ao cenario BAU, com aumento médio de 7% no rendimento das
culturas (Tabela 11). Para as culturas que apresentam baixa dependéncia, esse
aumento foi de 0,8%, mas para culturas com taxas de dependéncia maiores, como o
maracuja, o aumento de produtividade chega a 20 %. As culturas perenes com
dependéncia moderada apresentaram aumento médio de 4,05 % (café, coco, figo e
laranja), enquanto as perenes de dependéncia elevada apresentam aumento de
12,1% (abacate, goiaba, péra e péssego). As culturas temporarias de baixa
dependéncia (ervilha e feijao) apresentam um aumento de apenas 1,2 % (Tabela

11, Figura 17).
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Figura 17. Diferenca entre os rendimentos médios (%) do servigo ecossistémico associado a
polinizacdo nos cenarios projetados CL, MSP e MSP-SAF em relacido ao cenario BAU para a
BRPSPP. MSP/SAF é a estimativa da variacio no rendimento se a cultura fosse produzida em
SAF ao invés de sistema convencional.

No cenario MSP, a maioria (12/15) das culturas apresentam um aumento de
produtividade quando comparadas ao cenario BAU (aumento médio de 14%;Tabela
11). Essa variacao fica entre 2%, para culturas com baixa dependéncia, e chega a
40% no caso do maracuja. O rendimento das culturas perenes com dependéncia
moderada aumenta em 8%, enquanto das perenes de dependéncia elevada aumenta

em média 24% entre o cenario MSP e o BAU (Tabela 11, Figura 17). ]Ja as culturas
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anuais no cenario MSP apresentaram uma reducao na produtividade quando
comparadas ao cenario BAU: ervilha e feijao tiveram uma redugao de 2% e girassol

apresentou uma redugdo de 17% na produtividade (Tabela 11, Figura 17).

Quando estimados os rendimentos no cenario MSP das mesmas culturas
dentro de SAFs ao invés de sistemas convencionais, o rendimento médio aumentou,
sendo em média 96% do que no cenario BAU. Tal aumento varia de 10%, para
culturas como o caqui, limdo e mamao, a 266% para o maracuja. Culturas perenes
de alta dependéncia tém aumento de 161% no rendimento em SAFs no cenario MSP
se comparadas ao cendrio BAU (Tabela 11, Figura 17). O maracuja, cuja
produtividade é estritamente dependente de polinizagdo, aumenta em 266% seu
rendimento. E importante destacar que essa modelagem nio considera que a
densidade de cada cultura é, em geral, menor em SAFs do que em monocultivo, e,
portanto, pode estar ligeiramente superestimada para algumas culturas. Apesar
dessa simplificacdo, os resultados obtidos evidenciam a importancia de
agroecossistemas mais complexos e heterogéneos, que sao mais visitados pelos
polinizadores e servindo inclusive como habitat e potencialmente aumentando a

visita¢do das culturas ao redor.

Tabela 11. Taxa de dependéncia de algumas culturas e a valoracdo do rendimento (kg/ha) do
servico ecossistémico associado a polinizacao nos cenarios projetados para a BRPSPP.

Taxa de Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento
Cultura Dependéncia NOW BAU CL MSP MSP-SAF
Abacate  0.65 20991 16898 18944 20991 44186
Café 0.25 1262 1167 1215 1262 1798
Caqui 0.05 28505 28077 28291 28505 30928
g;’ﬁ‘l’af"" 0.25 12538 11598 12068 12538 17867
Ervilha** 0.05 1091 1125 1139 1105 1405
Feijio **  0.05 2494 2572 2603 2525 3211
Figo 0.25 17379 16076 16727 17379 24765
Girassol** 0.65 1598 2247 2507 1858 7571
Goiaba  0.65 31351 25238 28294 31351 65994
Laranja  0.25 29758 27526 28642 29758 42405
Limdo 0.05 33576 33072 33324 33576 36430
Mamio  0.05 50802 50040 50421 50802 55120
Maracuja  0.95 16854 12051 14452 16854 44073
Péra 0.65 14000 11270 12635 14000 29470
Péssego  0.65 24098 19399 21748 24098 50726
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A Tabela 12 apresenta o valor presente liquido adicional (VPL) estimado para
todos os servicos ecossistémicos analisados. Como pode-se observar apesar dos
valores dos custos evitados estimados para os todos os servigos ecossistémicos, o
cenario CL tem valores negativos quando comparado ao cendario de referéncia BAU
(ver Ganho liquido total). Esses resultados sdo referentes aos altos custos de
restauracdo e custo de oportunidade do cenario CL, uma vez que, neste cendrio
foram considerados apenas os déficits legais de vegetacdo nativa em cada municipio,

sem nenhum planejamento adicional da paisagem (Produto 2).
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Tabela 12. Valor presente liquido (VPL) até 2035 para todos os servigos ecossistémicos considerados (em R$).

Mitigagcdo mudangas climaticas Sedimento Polinizacao Restauracao

Custo evitado de

Cenarios tratamento da agua Custo evitado Ganho Ganho Custo de Custo de

! Sequestro de carbono (turbidez) de dragagem agricola polinizagdo oportunidade restauragdo Ganho liquido total
CL 181.127.154 9.221.831 50.336.126 0,00 15.435.323 -291.164.068 -126.300.485 -161.344.525
MSP 203.328.796 -29.886.382  20.930.675 36.228.901 31.265.450 -33.840.596 -91.359.558 136.667.286
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Embora o servico ecossistémico de fluxo de sedimentos seja menor no cenario
MSP em relacdo ao cenario CL, o oposto ocorre em relagdo aos outros servigos
ecossistémicos. No cenario MSP a producao agricola estimada foi maior, assim como,
foram estimadas taxas menores de emissdo de COz, reducao no custo de tratamento

da 4gua e da dragagem dos rios e na perda do solo.

0 VPL do servico de polinizagdo no cenario MSP é maior do que no cenario CL.
Desta forma, os resultados indicam um ganho econ6mico maior, devido a maior area

de producao agricola e o aumento da polinizacdo neste cenario.

Ainda, é fundamental ressaltar que apesar de nao ter sido apresentada
nenhuma valoragcdo econdmica quanto ao incremento do habitat no cenario MSP,
a conectividade da paisagem é maior nesse cenario (Produto 2), por causa dos
critérios utilizados para dispor o habitat na paisagem. Desta forma, esses resultados
indicam que esse tipo de abordagem pode garantir a manutencao da biodiversidade
na bacia, considerando que a conectividade da paisagem é essencial para a
persisténcia das populagdes, devido a processos dindmicos como a recolonizacao,

dispersao e migracao sazonal (Thischendorf & Fahrig 2000).

A partir de modelos espacialmente explicitos foi possivel simular os servigos
ecossistémicos relacionados ao fluxo de sedimentos, perda de solo, sequestro de
carbono e polinizacdo em cada cenario de uso e cobertura da terra proposto. Os
resultados ressaltam a importancia do planejamento do uso e cobertura da terra
(em particular da prioriza¢do espacial da restauracdo), o cumprimento da legislacao
ambiental e de iniciativas que incentivem a substituicdo de agroecossistemas
convencionais para agroecossistemas sustentaveis como os sistemas agroflorestais,

voisin e agrosilvipastoris.

As agdes de restauragdo, o cumprimento do cédigo florestal e a inclusdo de
sistemas de producdo sustentaveis sdo estratégias eficientes para aumentar a
provisdo de servicos ecossistémicos na porg¢do Paulista da Bacia do Rio Paraiba do
Sul. Para os cenarios CL e MSP a maioria dos servi¢cos ecossistémicos considerados

foram melhores quando comparados ao cenario de referéncia BAU.

As comparacgdes entre os cendrios demonstraram que as mudang¢as no uso e
cobertura da terra afetam a qualidade da agua e influenciam no fluxo de sedimentos

e na perda do solo. Essas mudancas seriam mais evidentes se as APPs estivessem

58



Produto 3: Valoragio socioecondmica e ecoldgica dos Servicos Ecossistémicos da Bacia do Rio Paraiba do Sul Por¢ao Paulista/SP

espacialmente explicitas nos cendrios considerados e possivelmente para os dois
cenarios CL e MSP os custos evitados totais seriam maiores. As taxas de exportacao
de sedimentos no cenario BAU foram de 5,23 Mt/ano, enquanto que nos cenarios CL
e MSP corresponderam a 4,83 e 5,06 Mt/ano, respectivamente. No cenario BAU a
perda do solo foi estimada em 118,9 Mt/ano, enquanto que nos cenarios CL e MSP a

perda do solo foi de 113,08 e 113,53 Mt/ano.

Na situagdo atual (NOW) e no cenario BAU em que nao foi atribuido nenhum
aumento significativo de areas de vegetacdo natural e as areas de pastagem
permaneceram ou aumentaram na paisagem, as taxas de exportacdo de sedimento
foram maiores, caracteristica intrinseca a areas degradadas e/ou com baixa
cobertura florestal. Os menores valores de perda do solo nos cenarios CL e MSP
destacam que a ado¢do de novos manejos é crucial em iniciativas que tenham por
objetivo o fomento de sistemas produtivos sustentaveis e/ou a restauracdo de

ecossistemas e processos ecologicos.

A restauracdo ecolodgica, as areas de floresta secundarias e a expansao de
agroecossistemas sustentaveis aumentaram significativamente o potencial de
sequestro de carbono na bacia. As estimativas de sequestro de carbono
consideraram as condic¢oes biofisicas da paisagem como a variabilidade climatica na
disponibilidade de agua, a idade das florestas secundarias e da restauracao. O
sequestro de carbono estimado foi 1,5 vezes maior nos cenarios CL e MSP quando
comparados ao cenario BAU. No cenario MSP estimou-se um pagamento por
sequestro de carbono de 49 a 245 milhdes de reais por ano ao longo de 15 anos.
Sendo que o VPL para as emissoes evitadas de COz no cenario CL em relagdo ao BAU
foi de aproximadamente 181 milhdes de reais, enquanto que, no cenario MSP, o

valor estimado foi de aproximadamente 203 milhdes de reais.

As Areas de Preservacio Permanente, de Reserva Legal e a inclusio de
politicas que venham estimular a¢des de restauracdo na regido também sao
essenciais na manutenc¢do de servicos ecossistémicos de polinizacdo. No cenario
BAU foram observados os menores valores do indice de visitacao das abelhas (entre
0,02 a 0,49), devido a maior distancia entre as areas cultivadas e as dreas de habitat.
Para os cenarios CL e MSP os valores do indice de visitacdo foram maiores e ficaram

entre 0,03 e 0,71. O VPL estimado para o ganho agricola no cenario CL em relacdo
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ao BAU foi de aproximadamente 15 milhdes de reais, enquanto que no cenario MSP

esse valor foi de aproximadamente 31 milhdes de reais.

Ressaltando que a alocagdo de habitats propicios para a obtencao de recursos
florais e nidificacdo dos polinizadores é fundamental para a poliniza¢do das culturas
agricolas. A adogao de boas praticas na agricultura com a reducdo do uso de
agrotoxicos e com plantio de flores para prover recursos para polinizadores também
pode contribuir para o aumento da provisdo desse servico. O incentivo a criacdo de
abelhas nativas pode gerar aumentos consideraveis na producdo agricola além de
gerar renda para os produtores. E importante ressaltar que a melhoria deste servigo
ja foi observada, mesmo que o modelo utilizado tenha limitag¢des, ndo considerando

caracteristicas importantes como o tamanho e a qualidade dos fragmentos.

No cendrio CL as areas de restauracdo foram dispostas na paisagem com o
objetivo de atender os passivos ambientais. No cenario MSP a restauracdo buscou
minimizar o custo de oportunidade, o custo de restauragdo e favorecer a
conectividade da paisagem. A partir dessas premissas foram identificados trade-offs
na provisdo de servicos ecossistémicos na bacia. Desta forma, se assumidas as
premissas do cendrio CL, considerando que o servi¢co ecossistémico de retencao de
sedimentos é maior, os outros custos considerados sdo maiores e ndo implicam em

ganhos adicionais em relacao aos outros servigos ecossistémicos observados.

A priorizacao das areas de restauracdo proposta no cenario MSP pode reduzir
o servico ecossistémico de retencao de sedimentos na bacia. Entretanto, além do
menor custo de restauracdo, se as premissas deste cenario forem adotadas
adicionalmente ao servico de reten¢do de sedimentos, serdao observados ganhos
extras de servicos ecossistémicos relacionados a perda do solo, produtividade
agricola, sequestro de CO2, custos no tratamento da agua e de dragagem de
sedimentos. Além disso, ao longo do tempo poderao ser reestabelecidos processos
ecoldgicos na bacia, uma vez que este cenario tem como premissa o aumento das

areas de habitat e da conectividade da paisagem.

Desta forma, as interven¢des combinadas no cenario MSP, especificamente o
cumprimento do Codigo Florestal, priorizagdo espacial da restauracdo, aumento da
produgdo agricola e a inclusao de sistemas melhorados (como o voisin, SAFs e

agrosilvipastoris); sdo economicamente viaveis e devem aumentar a provisdo de
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servicos ecossistémicos na BRPSPP no periodo de tempo analisado. Ressaltando a
necessidade de politicas com incentivos a conservacao e ao uso de técnicas de
manejo sustentaveis que busquem um equilibrio entre a producdo e a conservacao.
Assim, os servicos ecossistémicos podem ser considerados ferramentas
importantes para convencer os produtores rurais a utilizar esses sistemas ja que
estes atores sdo um dos principais responsaveis pela conservacao em escala local e

regional.
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ANEXO 1 - MODELAGEM DE FLUXO DE SEDIMENTOS E
PRODUCAO DE AGUA

Erosividade da chuva Modelo Digital de Elevacio

Erodibilidade do solo Profundidade de restricdo da raiz (mm)

Contetido de agua disponivel Evapotranspiragio de referéncia
para as plantas - PAWC (mm)

Precipitacio média anual (mm)

- 2535.18
B 121186

[ ] ottobacias 62 ordem

Figura 1A. Variaveis biofisicas utilizadas como dados de entrada nos modelos Sediment
Delivery Ratio Model e Water yield: reservoir hydropower production.
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Tabela 1A. Valores das variaveis biofisicas utilizadas como entrada nos modelos Sediment
Delivery Ratio Model e Water yield: reservoir hydropower production.

LULC_desc lucode usle_.c  usle_p Kc root_depth LULC_veg
Area urbana 1 0.1 1 0.45 -1 0
Extracao
mineral 2 0.9 1 0.5 -1 0
Pastagem 3 0.052 1 0.75 500
Cultura
perene 4 0.13 1 0.91875 700 1
Cultura semi-
perene 5 0.3 1 1.015625 550 1
Cultura 0.89754700
temporaria 6 0.35 1 9 317 1
Silvicultura 7 0.0007 1 0.82 5000
Solo exposto 8 0.9 1 0.5 -1 0
Vegetacdo
herbaceo- 0.0001
arbustiva 9 3 1 0.9 2000 1
Vegetacao
florestal 0.0001
inicial 11 2 1 1.1 3500 1
Vegetacao
florestal
médio-
avancada 12 0.0001 1 1.1 4000
Corpos d'adgua 13 0 1 0.9 -1 0
Area
degradada 14 0.9 1 0.6 -1 0
Voisson 15 0.052 0.25 0.75 500

0.77333333
Silvipastoril 16 0.0349 1 3 2000 1
Agrofloresta 0.1300
(SAF) 17 6 0.25 0.91875 700 1
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Exportacao de
sedimentos (t/ha/ano)

B 0.000177 - 0.500000
| 0.50000 - 2.000000
| 2.00000 - 4.000000
| 4.00000 - 6.000000
7 6.00000 - 8.000000
I 5.00000 - 10.000000

Figura 2A. Valores de exportacdo de sedimentos em tonelada por hectare ano por ottobacia
obtida a partir do modelo Sediment Delivery Ratio Model.

75



Produto 3: Valoracio socioecondmica e ecoldgica dos Servicos Ecossistémicos da Bacia do Rio Paraiba do Sul Por¢io Paulista/SP

USLE (t/ha/ano)

I 0.041596 - 10.000000
1 10.00000 - 40.000000
_ 40.00000 - 80.000000
_80.00000 - 120.000000
I 120.00000 - 180.000000
I 180.00000 - 200.000000

Figura 3A. Valores de perda do solo em tonelada por hectare ano por ottobacia obtida a partir
do modelo Sediment Delivery Ratio Model.
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ANEXO 2- ESTOQUE DE CARBONO

Capacidade de Troca Catiénica (cmol/kg) Precipitacao média anual (mm)

Coeficiente de variagdo da pluviosidade
(BIO15) (BI104)

CWD (mm/ano)

Figura 4A. Variaveis biofisicas utilizadas como dados de entrada para simular o sequestro de
carbono nos cenarios analisados.
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Tabela 2A. Valor total de carbono obtido para cada uso e cobertura da terra e em cada cenario
analisado. Numeros apresentados com virgula para separacio de milhar e ponto para

decimal.
Cenario Classe de uso da terra Codigo Estoque de carbono (ton)
now Area urbana 1 0.0
now Extra¢do mineral 2 196,140.9
now Pastagem 3 46,073,235.5
now Cultura perene 4 603,845.9
now Cultura semi-perene 5 93,034.7
now Cultura temporaria 6 3,619,368.8
now Silvicultura 7 17,356,007.0
now Solo exposto 8 55,446.8
now Vegetacdo herbaceo-arbustiva 9 3,140,351.8
now Vegetacio florestal inicial 11 55,528,656.1
now Vegetacdo florestal médio-avangada 12 63,589,287.6
now Corpos d'adgua 13 0.0
now Area degradada 14 23,8149
BAU Area urbana 1 0.0
BAU Extragdo mineral 2 601,489.1
BAU Pastagem 3 45,967,570.1
BAU Cultura perene 4 413,504.6
BAU Cultura semi-perene 5 56,040.1
BAU Cultura temporaria 6 1,789,299.7
BAU Silvicultura 7 18,472,681.3
BAU Solo exposto 8 51,639.8
BAU Vegetacdo herbaceo-arbustiva 9 2,973,965.2
BAU Vegetacio florestal inicial 11 64,007,551.5
BAU Vegetacao florestal médio-avangada 12 63,484,041.9
BAU Corpos d'agua 13 0.0
CL Area urbana 1 0.0
CL Extra¢do mineral 2 602,039.0
CL Pastagem 3 41,930,422.4
CL Cultura perene 4 413,216.6
CL Cultura semi-perene 5 56,686.5
CL Cultura temporaria 6 1,785,892.7
CL Silvicultura 7 18,478,292.6
CL Solo exposto 8 51,639.8
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CL Vegetacao herbaceo-arbustiva 9 2,973,625.6
CL Vegetacao florestal inicial 11 64,005,641.4
CL Vegetacao florestal médio-avancada 12 63,445,357.9
CL Corpos d'agua 13 0.0

CL Restauracao 18 8,532,469.7
MSP Area urbana 1 0.0

MSP Extragdo mineral 2 602,618.5
MSP Pastagem 3 35,263,422.8
MSP Cultura perene 4 597,640.3
MSP Cultura semi-perene 5 92,057.9
MSP Cultura temporaria 6 3,689,669.9
MSP Silvicultura 7 18,478,390.7
MSP Solo exposto 8 51,639.8
MSP Vegetacdo herbaceo-arbustiva 9 3,118,626.6
MSP Vegetacio florestal inicial 11 64,004,969.4
MSP Vegetacao florestal médio-avan¢ada 12 63,445,243.2
MSP Corpos d'agua 13 0.0

MSP Area degradada 14 18,662.8
MSP Voisin 15 3,061.8

MSP sistema silvopastoril 16 3,187,846.5
MSP SAF 17 1,659,410.6
MSP Restauracao 18 8,608,401.0

Tabela 3A. Valoracido econémica realizada em relacio ao cenario de referéncia BAU em reais

por ano.
Valor no mercado de
LULC_Class carbono BAU CL MSP
Valor de 15 anos de estimativa
sequestro de Carbono baixa  (US$
(Cenario-NOW) (R$) 5,00/ton C) R$ 442,666,214.0 R$ 704,410,656.7 R$ 736,493,954.3
estimativa
alta (US$
25,00/ton C) R$2,213,331,070.1 R$ 3,522,053,283.7 R$ 3,682,469,771.3
Diferenca de estimativa

sequestro de Carbono baixa  (US$

entre Cenario-BAU 5,00/ton C) R$ 261,744,442.7 R$293,827,740.2
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estimativa
alta (Us$
25,00/ton C) R$ 1,308,722,213.6 R$ 1,469,138,701.2

ANEXO 3- POLINIZACAO

Tabela 4A. Dados do indice de abundancia de polinizadores para a BRPSPP gerados pelo

InVEST.
Desvio
Cenario Uso da terra Minimo |Maximo |Média Padrao

Now | pastagem 0,03 0,31 0,14 0,04
Agricultura Perene 0,04 0,33 0,19 0,06
Agricultura Semi-Perene 0 0 0 0
Agricultura Temporaria 0 0 0 0
Silvicultura 0,07 0,61 0,30 0,08
Vegetacdo Herbaceo-Arbustiva 0,03 0,74 0,35 0,14
Floresta Inicial 0,04 0,83 0,48 0,11
Floresta Média-Avangada 0,11 0,92 0,70 0,13

BAU Pastagem 0,01 0,31 0,13 0,04
Agricultura Perene 0,04 0,32 0,15 0,05
Agricultura Semi-Perene 0 0 0 0
Agricultura Temporaria 0 0 0 0
Silvicultura 0,09 0,61 0,29 0,08
Vegetagdo Herbaceo-Arbustiva 0,04 0,74 0,37 0,13
Floresta Inicial 0,04 0,83 0,48 0,12
Floresta Média-Avancada 0,13 0,92 0,70 0,13

CL Pastagem 0,03 0,31 0,17 0,04
Agricultura Perene 0,05 0,34 0,21 0,05
Agricultura Semi-Perene 0,00 0,00 0,00 0,00
Agricultura Temporaria 0,00 0,00 0,00 0,00
Silvicultura 0,08 0,61 0,33 0,08
Vegetacdo Herbaceo-Arbustiva 0,04 0,74 0,43 0,12
Floresta Inicial 0,04 0,83 0,53 0,11
Floresta Média-Avancada 0,14 0,93 0,72 0,13

MSP Pastagem 0,03 0,31 0,16 0,05
Agricultura Perene 0,02 0,34 0,19 0,07
Agricultura Semi-Perene 0 0 0 0
Agricultura Temporaria 0 0 0 0
Silvicultura 0,11 0,61 0,32 0,09
Vegetacdo Herbaceo-Arbustiva 0,04 0,74 0,43 0,14
Floresta Inicial 0,04 0,84 0,57 0,12
Floresta Média-Avangada 0,14 0,93 0,74 0,12
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Sistema Voisin 0,05 0,29 0,16 0,05
Silvopastoril 0,06 0,38 0,20 0,05
SAF 0,12 0,70 0,41 0,12

Tabela 5A. Dados do modelo Potencial de visitacao de polinizadores para a BRPSPP gerados

pelo InVEST.
Uso da terra Cenario |Minimo | Maximo |Média Desvio Padrio
Agricultura perene Now 0,02 0,52 0,21 0,12
BAU 0,03 0,49 0,15 0,09
CL 0,03 0,54 0,25 0,10
MSP 0,01 0,60 0,23 0,15
Agricultura  semi- | Now 0,03 0,15 0,06 0,02
perene BAU 0,03 0,22 0,06 0,02
CL 0,10 0,40 0,19 0,05
MSP 0,04 0,45 0,14 0,08
Agricultura Now 0,02 0,60 0,08 0,06
temporaria BAU 0,03 0,47 0,12 0,07
CL 0,03 0,53 0,21 0,08
MSP 0,04 0,66 0,15 0,11
SAF MSP(SAF) 0,05 0,76 0,30 0,15

Tabela 6A. Grau de dependéncia de polinizacao animal das culturas agricolas encontradas
para a BRPSPP e outros possiveis beneficios atribuidos a polinizacio.

Dependéncia da
Taxa de
Cultura polinizacdo para Beneficios
dependéncia
producao
Abdbbora essencial 0,95
Cacau essencial 0,95
Fruta do conde essencial 0,95
Macadamia essencial 0,95
Maracuja essencial 0,95
Acerola* essencial 0,95
Cambuci* essencial 0,95
Urucum* essencial 0,95
Cupuacgu* essencial 0,95
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Melao* essencial 0,95
Melancia* essencial 0,95
Jurubeba essencial 0,95
Gliricidia* essencial 0,95
Abacate elevada 0,65
Ameixa elevada 0,65
Framboesa elevada 0,65
Girassol elevada 0,65
Goiaba elevada 0,65
Pepino elevada 0,65
Péra elevada 0,65
Pessego elevada 0,65
Tomate elevada 0,65 qualidade do fruto melhora
Araticum* elevada 0,65
Gabiroba* elevada 0,65
Carambola* elevada 0,65
Pitanga modesta 0,25
Berinjela modesta 0,25 qualidade do fruto melhora
Café modesta 0,25 qualidade do fruto melhora
Coco-da-baia modesta 0,25
Figo modesta 0,25
Laranja modesta 0,25 qualidade do fruto melhora
Morango modesta 0,25 qualidade do fruto melhora
Quiabo modesta 0,25
Caqui baixa 0,05
Ervilha baixa 0,05
Feijao baixa 0,05
Lichia baixa 0,05
Limao baixa 0,05
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Mamao baixa 0,05

Pimentio baixa 0,05 qualidade do fruto melhora

Tangerina baixa 0,05

Graviola baixa 0,05

Abacaxi ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducio
aumenta

Alcachofra ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Alface ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Alho ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducdo
aumenta

Arroz ndo aumenta 0

Aveia ndo aumenta 0

Banana nao aumenta 0

Batata doce ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducio
aumenta

Batata inglesa ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducdo
aumenta

Brocolis ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Cana-de-agtcar ndo aumenta 0

Cebola ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Cenoura nao aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Centeio nao aumenta 0

Chicoéria ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes

Inhame ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducdo
aumenta

Jabuticaba nio aumenta 0

Mandioca ndo aumenta 0 eficiéncia de reproducdo
aumenta

Milho ndo aumenta 0

Pinus ndo depende 0 madeira
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Rami nao aumenta 0

Repolho ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes
Seringueira ndo aumenta 0

Trigo nao aumenta 0

Triticale ndo aumenta 0

Uva nao aumenta 0

Couve nao aumenta 0 aumenta producdo de sementes
Couve-flor ndo aumenta 0 aumenta producdo de sementes
Eucalipto ndo depende 0 madeira/pasto apicola

Manga nao aumenta 0

Seriguela DD DD

Sorgo DD DD

Tangor DD DD

Acelga DD DD

Agrido DD DD

Aipo DD DD

Alfafa DD DD

Alho-por6 DD DD

Almeirdo DD DD

Amendoin DD DD

Araucaria DD DD

Bambu DD DD

Beterraba DD DD

Bracatinga DD DD

Catalunha DD DD

Cebolinha DD DD

Chuchu DD DD

Coentro DD DD

Escarola DD DD
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Espinafre DD DD
Funcho DD DD
Jilo DD DD
Mandioquinha DD DD
Maxixe DD DD
Milheto DD DD
Mostarda DD DD
Nabo DD DD
Néspera DD DD
Jussara DD DD
Pupunha DD DD
Rabanete DD DD
Salsa DD DD

Legenda: Dados de dependéncia e beneficios foram retirados de Giannini et al. (2015). DD=
dado deficiente. *culturas que nido constavam como sendo produzidas na BRPSPP (Lupa
2007), mas que podem ser incluidas (maioria frutos nativos).
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