V2,
g

UNICAVIP

OSCAR SARCINELLI

Custo efetividade na conservacao dos servicos
ecossistémicos: estudo de caso no Sistema Produtor de
Agua Cantareira

Campinas
2015

i






s‘»é. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

i
uNICAME INSTITUTO DE ECONOMIA

OSCAR SARCINELLI

Custo efetividade na conservacao dos servicos
ecossistémicos: estudo de caso no Sistema Produtor de
Agua Cantareira

Prof. Dr. Ademar Ribeiro Romeiro — Orientador

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Desenvolvimento
Econbémico, area de concentracao: Desenvolvimento Econémico, Espaco e Meio Ambiente, do
Instituto de Economia da Universidade Estadual de Campinas para obtencgéo do titulo de doutor
em Desenvolvimento Econémico, na area de concentragdo: Desenvolvimento Econdmico,

Espaco e Meio Ambiente.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL
DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO OSCAR
SARCINELLI E ORIENTADA PELO PROF. DR.
ADEMAR RIBEIRO ROMEIRO.

= "
L 1

Orien’fad?/ ' |'

t/ Ia

CAMPINAS
2015

ii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Economia
Mirian Clavico Alves - CRB 8/8708

Sarcinelli, Oscar, 1979-

Sa71c Custo efetividade na consqrvat;éo dos servicos ecossistémicos: Estudo de
caso no Sistema Produtor de Agua Cantareira / Oscar Sarcinelli. — Campinas, SP :
[s.n.], 2015.

Orientador: Ademar Ribeiro Romeiro.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Economia.

1. Economia Ecolégica. 2. Servigos Ecossistémicos. 3. Meio ambiente -
Aspectos econdmicos. 4. Recursos hidricos - Aspectos econdmicos. |. Romeiro,
Ademar Ribeiro,1952-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de
Economia. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Cost effectiveness in the conservation of ecosystem services: Study
case at Cantareira Water Supply System

Palavras-chave em inglés:

Ecological Economics

Ecosystem Services

Environment - Economic aspects

Water resources - Economic aspects

Area de concentracdo: Desenvolvimento Econdmico, Espacgo e Meio Ambiente
Titulacdo: Doutor em Desenvolvimento Econémico

Banca examinadora:

Ademar Ribeiro Romeiro [Orientador]

Bastiaan Philip Reydon

Sergio Gomes Tésto

Jener Fernando Leite de Moraes

Daniel Caixeta Andrade

Data de defesa: 25-02-2015

Programa de Pés-Graduagdo: Desenvolvimento Econémico

iv



A,
g

UNICAVIP

TESE DE DOUTORADO

OSCAR SARCINELLI

Custo efetividade na conservacao dos servicos
ecossistémicos: estudo de caso no Sistema Produtor de

Agua Cantareira

Defendida em 25/02/2015

COMISSAO JULGADORA

\ /

— ) - /
o4 e T
Prof. Or. ADEMAR RIBEIRO ROMEIRO
Instituto ge-Egconomia / UNICAM

f LI
JS& o]y
Prof. Dr: SERGI OMES TOSTO
Insfituto de Economia UNICAMP

e

Prof. Dr. JENER FERNKﬁDO LEITE DE MORAES
IAC

1/( / /; ’( ZC
'}
[
r. DANIEL CAIXETA ANDRADET/\

IE/UFU







RESUMO

O Sistema Produtor de Agua Cantareira, um dos maiores sistemas de abastecimento
de 4gua para consumo humano do mundo, passa pela maior crise de capacidade de provisao de
dgua em sua histéria. Especialistas apontam para o maior periodo de estiagem das ultimas
décadas como principal justificativa para esta situacdo. Entretanto, em um contexto de mudancas
climéaticas, como vem sendo alertado pela comunidade técnica internacional, é possivel que esta
situacdo permaneca por mais algum tempo e que volte a se repetir num futuro préximo. Desta
forma, estratégias de conservacdo ambiental que tenham como objetivo a conservacdo dos
servicos ecossistémicos relacionados a regulacdo e provisdo de recursos hidricos tornam-se
prioridade para esta regido. Esta investigacdo tem como objetivo principal identificar o cendrio
em que préticas direcionadas a conservagdo destes servigos ecossistémicos dentro da drea de
drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira sdo adotas de forma mais custo-efetiva, ou
seja, sdo capazes de ajudar na garantia da provisao de recursos hidricos ao menor custo possivel.
Para alcancar o objetivo a que se propde, a presente investigacdo se apoia em uma das principais
hipéteses da economia ecoldgica a qual considera que, para se alcancar a conservacdo dos
servicos ecossistémicos torna-se fundamental a conservacdo das estruturas que formam os
ecossistemas naturais e os agroecossistemas manejados pelo homem. Desta forma, a investigacao
procede com uma andlise dos impactos ambientais decorrentes do uso e ocupacao atual do solo
na regido Cantareira para propor praticas conservacionistas que podem ampliar a resiliéncia
ecoldgica das bacias hidrograficas que formam este Sistema e que, a0 mesmo tempo, sao
compativeis com a realidade socioecondmica da regido. Os resultados obtidos para alguns
indicadores ecoldgicos utilizados como referéncia para a conservagdo dos recursos hidricos
demonstram que o cendrio conservacionista mais custo-efetivo destinado a conservacdo dos
recursos hidricos na regido do Sistema Cantareira pode ser alcangado a partir da melhoria na
cobertura vegetal do solo nas dreas atualmente ocupadas com pastagens. A atividade pecudria
ocupa atualmente cerca de 40% das terras nesta regido. Desta forma, os efeitos ecoldgicos
esperados a partir de um programa de incentivos econdmicos direcionados a promover melhoria

das pastagens teria o potencial de reduzir em até 30% o total de sedimentos que anualmente sdo

depositados nos rios, corregos e reservatorios que formam o Sistema Cantareira.
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ABSTRACT

The Cantareira Water Supply System is one of the most important water supply systems for
human consumption in the world. This system is currently passing through its biggest crisis of
water supply capacity in its history. Experts are appointing to the largest dry season in decades as
the main reason for this situation. In a context of climate change, as the international society has
been appointing, the possibility of this critic situation still remains for a long time and happen
again in the near future is strong. In this situation environmental conservation programs directed
to conserve ecosystem services related to the regulation and provision of water resources
becomes priority for this region. This research has an objective to identify the scenario in which
practices involving the conservation of these ecosystem services into the Cantareira water supply
system are more cost-effective. In this scenario conservation practices are able to ensure water
provision at the lowest cost possible. To achieve this goal the investigation uses one of the main
hypotheses of ecological economics which considers that the conservation of ecosystem services
can be achieved conserving ecological structures that support natural ecosystems and the agro-
ecosystems managed by humans. The investigation proceeds with an analysis of the
environmental impacts of current land occupation in the Cantareira region to propose
conservation practices that enhance the ecological resilience of watersheds that make up this
System and at the same time are in the same direction of the socio-economic reality of the region.
The analysis of the private cost for environmental conservation in the region and the results
obtained for some ecological indicators analyzed by this investigation showed the more cost-
effective scenario can be achieved by improving the ground cover in areas currently occupied
with pastures. Livestock grazing occupies 40% of all land in the region. Thus the ecological
effects expected from economic incentives directed to improve pastures has the potential to
reduce 30% of the sediments that annually are deposited in rivers, streams, springs and reservoirs

that sustain the Cantareira System and contributing to water provision security in this region.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Introducio, problematica e justificativa para a investigacao.

Nas ultimas décadas uma extensa lista de relatérios e estudos produzidos pela
comunidade cientifica internacional alerta a sociedade sobre os impactos negativos da expansao
das atividades econOmicas sobre o estoque de capital natural formado pelos ecossistemas
naturais, seus recursos e servicos (Costanza e Daly 1992; Daly 1996; Costanza et al 1997; Pearce
e Turner 1999; MEA 2003; MEA 2005). De acordo com estes documentos, a expansdo das
atividades econdmicas em busca do aumento de produtividade, impacta negativamente o0s
ecossistemas naturais, danificando suas estruturas, processos e comprometendo sua capacidade

de prover servicos ecossistémicos essenciais 2 manutencao do bem estar de toda a sociedade.

Os servigos ecossistémicos sdo servigos providos gratuitamente pelos ecossistemas
naturais quando se encontram com suas estruturas fisicas, seus processos e fung¢des bem
preservadas (Daily 1997a; Daily 1997b; Costanza et al 1997; MEA 2005). A conservacdo das
arvores que formam uma floresta (estruturas do ecossistema florestal) contribui diretamente para
a manutencdo da diversidade de espécies, para a protecdo do solo contra a erosdo, para a
regulacdo do clima, para a regulacdo do regime hidrolégico em bacias hidrogrificas e para o
fornecimento de alimentos e madeira (servigos ecossistémicos decorrentes do ecossistema

florestal).

Desta forma, para se promover uma adequada gestdo do estoque de capital natural
torna-se fundamental a compreensdo da nocdo de que cada ecossistema possui uma resili€éncia
ecoldgica propria (Holling 1973), ou seja, cada ecossistema possui uma capacidade propria de
absorver perturbacdes, distirbios e impactos externos e, ainda sim, manter suas caracteristicas
funcionais e continuar a prover servicos ecossistémicos. Por outro lado, a supressao florestal, a
polui¢do e a fragmentacdo dos ecossistemas naturais sdo apontadas por especialistas como alguns
dos principais vetores responsdveis pela destruicdo das estruturas e fungdes ecoldgicas dentro dos
ecossistemas (Fahrig 2003) e, como consequéncia, responsaveis pela perda de resiliéncia

ecoldgica e dos servigos ecossistémicos a eles associados.



Diante deste importante desafio relacionado ao planejamento e gestdo do estoque de
capital natural, alguns economistas divergem sobre qual a estratégia apresenta-se mais adequada.
De um lado, os economistas da escola neocldssica argumentam que, ao se internalizar os custos
sociais dos impactos causados pelas atividades econdmicas sobre o0s ecossistemas naturais dentro
dos custos privados de producdo, os agentes econdmicos tenderiam a buscar solugdes
direcionadas a aumentar a eficiéncia ecoldgica dos processos produtivos e, consequentemente,
reduziriam os impactos de suas atividades sobre o meio ambiente e a degradacdo dos

ecossistemas naturais.

De outro lado, os economistas da escola da economia ecoldgica contra argumentam
os neocldssicos apontando para o fato de que ndo adianta internalizar os custos sociais dos
impactos sobre o meio ambiente causados pelas atividades econdOmicas se ndo se respeitar a
capacidade dos ecossistemas naturais suportarem o crescimento das atividades econdmicas, da
populacdo e do consumo. Para esta corrente tedrica, a gestdo mais adequada do estoque de capital
natural, em longo prazo, passa necessariamente, pela consideracdo da resiliéncia ecoldgica
propria de cada ecossistema natural manejado pelo homem, o que implica na adocao de limites a
expansdo do sistema econdmico. Para estes autores, somente a partir de uma verificagdo empirica
da capacidade dos ecossistemas naturais suportarem as atividades econdmicas sem comprometer
sua capacidade de provisdo de recursos € que se torna possivel estabelecer estratégias de manejo
conservacionista das atividades produtivas que impactam a disponibilidade de recursos e servigos

pelos ecossistemas (Costanza et al 1997; Daly e Farley 2004).

Partindo da hipétese central proposta pela economia ecoldgica, a qual considera que
para se alcancar a conservacdo dos servicos ecossist€émicos torna-se fundamental promover a
conservacgao das estruturas que formam os ecossistemas, € que esta investigacdo estabelece como
objetivo principal identificar a pratica conservacionista direcionada a conservacdo dos servigos
ecossistémicos associados a provisao de dgua dentro da area de drenagem do Sistema Produtor de
Agua Cantareira que apresenta a melhor relacio custo-efetividade, ou seja, é capaz de combinar o
melhor resultado ecolégico com o menor custo de interveng¢do. A problematica central sobre a
qual se apoia esta investigacao pode ser assim descrita: “Considerando o uso e ocupacao atual do
solo na 4rea de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira, qual a prética
conservacionista mais custo-efetiva para a conservacdo dos servigos ecossistémicos relacionados

a provisao de recursos hidricos?”.



A escolha do Sistema Cantareira como regido sobre a qual se desenvolve o estudo de
caso € justificada pela sua importancia quanto a provisdo de recursos hidricos para a regido
economicamente mais importante do Brasil, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Construido
entre o final dos anos 1960 e inicio dos anos de 1980, este Sistema possui uma drea total de
drenagem para seus reservatorios de 227,8 mil hectares, sendo considerado um dos maiores
sistemas de abastecimento de dgua para consumo humano em todo o mundo e responsdvel pela

provisdo de 4gua a mais de 13 milhdes de pessoas diariamente (CBH PCJ 2006).

Nos dltimos anos, frente a um longo periodo de estiagem, o Sistema Cantareira vem
apresentando sinais de vulnerabilidade e fragilidade. Diante de uma redu¢do de 25% no volume
de chuvas entre os meses de Janeiro de 2011 e Dezembro de 2014, seus reservatorios tiveram
uma baixa de 116% em sua capacidade de provisao de dgua (SABESP 2014). Esta situacdo tem
preocupado toda a populacdo residente nos municipios que formam a Grande Sao Paulo quanto
as possibilidades de racionamento e de falta de 4gua tanto para consumo como também para o

desenvolvimento das atividades produtivas.

De Groot (2010); MEA (2005) observam que mudangas no uso e ocupagdo do solo
buscando ampliar a produg¢do agropecudria comprometem a capacidade de paisagens
multifuncionais e altamente produtivas em termos ecolégicos continuarem a prover recursos e
servicos ecossistémicos. Diagndsticos recentes sobre o uso e ocupacdo do solo na érea de
drenagem dos mananciais que abastecem o Sistema Cantareira realizado por IPE (2012)
demonstram que a ocupagdo atual das terras sobre esta regido ndo contribui adequadamente para
a conservacido dos servigos ecossist€émicos relacionados a provisdo de recursos hidricos. De
acordo com este relatério, os remanescentes de cobertura florestal ocupam 42,3% de todas as
terras, ao passo que os usos antrépicos, pastagens 38,7%, silvicultura de eucalipto (12%),
manchas urbanas (4,1%), representam em conjunto mais de 55% da ocupagdo das terras desta
regiao.

De acordo com Arend (1942) a taxa de infiltracdo e armazenamento da dgua das
chuvas no solo é maior em condi¢des onde o solo encontra-se ocupado por florestas maduras.
Desta forma, é possivel pensar que o cendrio ideal para a conservacao dos recursos hidricos na
Cantareira seria a recomposi¢cdo da cobertura florestal ao longo de toda a regido. Entretanto, este

cendrio conservacionista seria extremamente custoso em termos econdmicos e sociais para 0s



municipios inseridos na 4rea de drenagem do Sistema. Desta forma, faz-se necessirio o
desenvolvimento de investigagdes que tenham como objetivo identificar as praticas
conservacionistas mais custo-efetivas direcionadas a conservagao dos servicos ecossistémicos

relacionados a provisdo de recursos hidricos por esta regido.

O primeiro capitulo realiza uma revisdo tedrica e conceitual sobre a fungdo
econOmica dos ecossistemas naturais, seus recursos € servi¢os. Apresenta importantes
caracteristicas intrinsecas aos diferentes estoques de capital natural que devem ser consideradas
no momento em que se estabelecem as suas estratégias de gestdo e conservacdo. Por fim, busca
fundamentar a hip6tese sobre a qual esta investigacao se sustenta na medida em que apresenta as
bases econdmicas e ecoldgicas para o planejamento e gestao mais adequada do estoque de capital

natural na regido do Sistema Cantareira.

No segundo capitulo € realizado um diagndstico do uso e ocupagdo atual das terras
dentro da 4rea de drenagem do Sistema Cantareira buscando encontrar evidéncias de que a
configuracdo atual da ocupacdo das terras nesta regido causa impactos ambientais que afetam
diretamente sua capacidade de provisdo de dgua. Por fim, este capitulo também cria um cenario
de “linha de base”, a partir do qual serdo propostas e analisadas préticas conservacionistas para

toda a regido.

O terceiro capitulo apoia-se no método do custo de oportunidade para identificar e
espacializar a distribui¢éio dos custos privados da conservacdo da cobertura florestal nas Areas de
Preservagdo Florestal (APP) ao longo da regido Cantareira. Conhecer o custo de oportunidade
dos agentes econOmicos diretamente envolvidos em intervencdes conservacionistas torna-se
importante para o desenho de estratégias conservacionistas mais custo-efetivas em regides onde

predominam as terras privadas.

O quarto capitulo faz uso das informacgdes produzidas nos trés capitulos anteriores
para analisar quais as prdticas conservacionistas direcionadas a conservagdo dos servigos
ecossistémicos relacionados a provisdo de dgua sdo mais custo-efetivas para esta regido. Para
tanto, utiliza o método da Anélise de Custo-efetividade (ACE) e ferramentas georreferenciadas de
modelagem computacional (software InVEST 3.1; software ArcGIS 10.2) para identificar o
cendrio em que as praticas conservacionistas apresentam o melhor resultado ecoldgico ao menor

custo possivel.



1.2. Hipétese

O investimento na conservagdo do solo nas terras atualmente ocupadas por pastagens
apresenta-se como estratégia mais custo-efetiva direcionada a conservacdo dos servigos
ecossistémicos relacionados a provisdo de recursos hidricos dentro da 4rea de drenagem do

Sistema Cantareira.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Identificar o cendrio em que préticas conservacionistas direcionadas a conservagao
dos servigos ecossistémicos relacionados a provisdo de recursos hidricos apresentam a melhor
relacio custo-efetividade dentro da drea de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira.
Neste cendrio, as praticas conservacionistas apresentam o melhor resultado ecolégico para a

conservacgao da dgua, ao menor custo possivel.

1.3.2. Objetivos especificos

v Apoiado em diagndsticos recentes sobre o uso e ocupagdo do solo na regido, identificar
impactos ambientais que afetam diretamente a capacidade de provisio de recursos hidricos

pelo Sistema Cantareira;

v" Utilizando o método do custo de oportunidade, identificar o custo privado da conservagio
da cobertura florestal nas Areas de Preservacio Permanente (APP) dos corpos d“dgua e sua

varia¢do espacial ao longo da drea de drenagem do Sistema Cantareira;

v Identificar o cendrio em que as praticas conservacionistas direcionados a conservagdo dos
servicos ecossistémicos relacionados a provisao de recursos hidricos apresentam a melhor

relacdo entre custo de implantacdo e efetividade ecoldgica para a conservagao da 4gua;

v Apoiado nos resultados da investigacdo, discutir incentivos econdmicos que possam ser
utilizados para promover a conservacdo dos servigos ecossist€émicos relacionados a
provisdo de recursos hidricos dentro da drea de drenagem do Sistema Produtor de Agua

Cantareira;



1.4. Contribuicoes da investigacio ao conhecimento

Os resultados encontrados por esta investigacido contribuem de forma positiva para o
planejamento de estratégias mais custo-efetivas direcionadas a conservacdo dos servicos
ecossistémicos associados a provisdo de recursos hidricos na drea de drenagem do Sistema
Produtor de Agua Cantareira. Para tanto, contribuicdes de ordem metodolégica e para o
planejamento de politicas publicas direcionadas a esta regido podem ser atribuidas a esta

investigacao.

Em termos metodoldgicos, a principal contribuicdo € a utilizacdo de ferramentas de
andlise da ecologia de paisagens, da engenharia agrondOmica e o georreferenciamento das
informacdes socioeconOmicas e ambientais da regido para o desenvolvimento de estratégias mais
economicamente e ecologicamente efetivas. Pelo lado das ferramentas de andlise utilizadas por
esta investigacdo, acredita-se que os métodos utilizados por esta investigacdo apresentaram-se
consistentes e replicdveis para outras bacias hidrograficas localizadas em outras regides. Estes
métodos podem ainda ser aprimorados e enriquecidos com outros indicadores ecolégicos capazes
de expressar mais adequadamente a resiliéncia ecoldgica dos ecossistemas naturais ou manejados

pelo homem.

Pelo lado do planejamento ambiental, a utilizagdo da andlise custo-efetividade,
técnica de avaliacdo econdmica muito utilizada na 4rea da saude, possibilita a comparacio entre
os resultados esperados para determinadas intervencao conservacionistas e os custos de diferentes
estratégias para se realizar esta intervencao, contribuindo assim para a escolha da alternativa que

ird produzir o melhor resultado ecolégico ao menor custo econdmico possivel.

Com relagdo as contribuigdes da investigacdo para o planejamento de politicas
publicas direcionadas a conservacdo dos recursos hidricos na regido do Sistema Cantareira, a
investigacdo contribui de forma positiva na medida em que identifica as bacias hidrograficas
dentro do Sistema que apresentam uma maior fragilidade ambiental e os custos de oportunidade
de uso do solo em cada bacia, possibilitando assim que incentivos econdmicos a conservacao

sejam direcionados as dreas que se apresentam mais criticas em relacdo a sua capacidade de

provisao de dgua para o Sistema.



2. CAPITAL NATURAL E BEM ESTAR HUMANO: UM DEBATE
ECONOMICO E ECOLOGICO.

2.1. As funcoes economicas dos ecossistemas naturais

Pearce e Turner (1990) listam trés fun¢des econdmicas que podem ser atribuidas aos
ecossistemas naturais, seus recursos (estruturas fisicas) e processos (func¢des ecoldgicas) dentro
do sistema econdmico: a) provisdo de recursos naturais a serem utilizados como insumos na
produgdo; b) assimilagdo de residuos, do lixo e da poluicdo que decorre das atividades de
producdo e consumo; ¢) os ecossistemas naturais também sao fonte direta de utilidade, consumo e

bem-estar.

Para estes autores, como as fun¢des econdmicas desempenhadas pelos ecossistemas
naturais suportam o crescimento € o desenvolvimento do sistema econdmico, torna-se necessario
reconhecer que tais funcdes, apesar de serem gratuitamente providas pelos ecossistemas naturais,
possuem valor econdmico positivo e este valor deve ser reconhecido. E entdo, a partir do
reconhecimento da dependéncia do sistema econdmico pela capacidade dos ecossistemas naturais
sustentarem suas atividades e do reconhecimento do valor positivo de seus recursos € servigos,

que se desenvolve o conceito de capital natural.

Costanza et al (1997) explicam que, em geral, capital € considerado um estoque de
materiais ou informacdes que existem em um determinado tempo e espaco e que pode ser
utilizado para produzir, autonomamente ou em conjunto com outras formas de capital, um
determinado fluxo de recursos e servigos. A partir desta defini¢cdo funcional do termo capital,
Costanza e Daly (1992); Daly (1996); Costanza et al (1997); Hawken et al (1999); Daly e Farley
(2004) desenvolvem o conceito de capital natural. Para estes autores, o capital natural pode ser
definido como o estoque de ecossistemas naturais existentes, suas estruturas fisicas, seus
processos e funcdes ecoldgicas, que suportam o sistema econdmico, contribuem positivamente
com um fluxo de recursos e servigos ao longo do tempo e que podem ser utilizados tanto para a

producdo como também fonte direta para o bem-estar humano.

Costanza e Daly (1992) apresentam importantes diferenciacdes entre os estoques de

capital natural que devem ser consideradas nos momentos de planejamento e gestdo deste



importante ativo. Estes autores diferenciam o “estoque de capital natural renovével” do “estoque

de capital natural ndo renovavel”.

O estoque de capital natural renovavel é composto tanto pelas estruturas bidticas
(organismos vivos) que formam os ecossistemas, como também pelas interagdes ecoldgicas,
processos, trocas de matéria e energia, existentes entre os organismos que formam os
ecossistemas, denominados servigos ecossistémicos. A regulacdo do clima, o sequestro de
carbono da atmosfera, a manutencdo da biodiversidade, a regulacdo do fluxo hidrico em uma
bacia hidrogrifica, s@o exemplo de servigos ecossistémicos que, apesar de ndo serem
componentes estruturais dos ecossistemas, decorrem diretamente da interacdo entre estas

estruturas.

Para estes autores, tanto as estruturas que formam os ecossistemas naturais, como
também os servicos ecossistémicos decorrentes da existéncia destas estruturas, sio componentes
do estoque de capital renovédvel. Note-se que para que sejam providos 0s servigos ecossistémicos,

as estruturas que formam os ecossistemas devem estar bem conservadas.

Para este tipo especifico de capital natural, o planejamento e a gestdo de sua
utilizacdo deve considerar, de um lado, a capacidade dos ecossistemas em repor tais estruturas e,
de outro, a capacidade dos ecossistemas absorverem impactos em suas estruturas e, ainda sim,
continuarem a prover servicos ecossistémicos, caracteristica dos ecossistemas naturais conhecida

. [T . C AL e 1
na ecologla como resiliéncia ecossistémica .

A gestdo de longo prazo da por¢do do estoque de capital natural renovdvel composto
pelas estruturas que formam os ecossistemas naturais passa pela necessidade de adequacio da
taxa de extracdo (demanda) a capacidade de reposicao natural destas estruturas nos ecossistemas.
Ha de se considerar ainda a possibilidade de estoques estratégicos ou armazenamento para uso
futuro. Como exemplo de gestdo deste componente do estoque de capital natural tem-se “o
manejo florestal sustentavel” que tem como objetivo principal a retirada de espécies madeireiras

e ndo madeireiras a uma taxa de extracdo adequada a capacidade de regeneracdo florestal.

1 . JETON . P P o . . . .

De acordo com Holling 1973, a resiliéncia ecoldgica € uma caracteristica dos ecossistemas naturais definida como a
sua capacidade de responder a perturbagdes e distirbios naturais ou antrépicos e, ainda sim, conseguir retornar ao
estado de equilibrio dindmico anterior mantendo suas fungdes ecoldgicas e a provisao de servigos ecossistémicos.
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Para o outro componente do capital natural renovével, representado pelo fluxo de
servicos ecossistémicos, nao ha possibilidade de estocagem ou armazenamento para consumo ho
futuro. Sendo assim, de acordo com autores desta abordagem, a estratégia de gestdo mais
adequada a este tipo de ativo € a adequagao da taxa de demanda aos fluxos naturalmente providos
pelos ecossistemas naturais. Adicionalmente, faz necessdria a conservacdo das estruturas
biofisicas que formam os ecossistemas de forma que seja possivel a manutencdo do fluxo de

servigos ao longo do tempo, mesmo que a uma taxa constante.

Um exemplo deste componente do estoque de capital natural renovavel € o servigo
ecossistémico relacionado ao armazenamento de carbono na biomassa em crescimento dentro de
um ecossistema florestal. Este tipo de servigo ecossistémico € realizado pelo ecossistema florestal
a uma taxa mais ou menos constante por unidade de tempo, ndo havendo como armazené-lo para
utilizacdo no futuro. Se este tipo de servigo for utilizado de alguma maneira dentro do sistema
econdmico, deverd ser utilizado a sua taxa natural de provisdo. O mesmo ocorre, por exemplo,

com o servico de ciclagem de nutrientes pelos ecossistemas naturais.

Torna-se importante observar nestes exemplos que apesar do servigo ecossistémico
armazenamento de carbono na biomassa florestal ser fornecido a uma taxa constante e que o
planejamento de sua utilizacdo vai depender totalmente de sua taxa natural de provisdo, as
intervencdes sobre o ecossistema florestal que prové tal servico devem ser planejadas de tal
forma que garanta a integridade de suas estruturas para nao haver riscos de perda da capacidade

do ecossistema em prover tais servigos.

A parcela do estoque de capital natural reconhecida como ndo renovavel, € composta
pelos recursos abidticos que conformam os ecossistemas naturais. Alguns exemplos do estoque
de capital natural ndo renovavel sdo os combustiveis fésseis (petréleo e carvao), os recursos
minerais, a 4gua e o solo. De acordo com Costanza e Daly (1992), a principal caracteristica destes
componentes do estoque de capital natural € que o tempo necessdrio para a sua reposicao que, na
maioria dos casos é muito longo e vai além da prépria existéncia humana. Devido a esta
caracteristica de baixa renovabilidade, o estoque de capital natural ndo renovavel ndo é capaz de
prover fluxos continuos de recursos ao longo do tempo, uma vez que sua utiliza¢ao significa uma

redugdo nos estoques naturais.



Os principais desafios relacionados ao planejamento e a gestdo deste tipo de estoque
de capital natural s@o: a) criar um fluxo de recursos com o qual serd produzida a maior
quantidade de bens tteis ao sistema econdmico e a sociedade pelo maior periodo de tempo
possivel; b) desenvolver recursos substitutos para que parte deste estoque de recursos possa ser

armazenada para uso pelas geragdes futuras.

Um exemplo de planejamento da utilizacdo do estoque de capital natural ndo
renovavel pode ser atribuido a extracdo das reservas de petrdleo. A taxa de extracdo do petréleo
depende exclusivamente da demanda. Por outro lado, a taxa de reposicao deste tipo de recurso é
muito baixa e vai muito além da prépria existéncia humana. Neste caso, o planejamento
adequado da utilizacdo dos estoques de petréleo deveria considerar as necessidades presentes e
das geracdes futuras de utilizacdo deste recurso. Parte dos recursos financeiros gerados a partir de
sua extracdo deveria ser investida no desenvolvimento de combustiveis e fontes de energia
alternativas como, por exemplo, o etanol e a energia edlica. Ainda sim, parte do estoque deste
recurso deveria ser armazenada estrategicamente para que se possa garantir a possibilidade de

utilizacdo deste recurso pelas geracdes futuras.

De forma geral, independente da caracteristica renovavel ou ndo renovavel do
estoque de capital natural, Costanza e Daily (1992); MEA (2003); MEA (2005) concordam que a
maneira mais adequada de se planejar a sua utiliza¢do passa pelo reconhecimento de que existem
limites fisicos a sua capacidade de reposic@o e a sua capacidade de resiliéncia ecoldgica. Sendo
assim, as taxas de extracdo e consumo devem respeitar essa caracteristica para que o quadro atual
de degradacdo ambiental seja revertido e a provisdo de recursos e servicos provenientes dos

ecossistemas naturais seja garantida no longo prazo.

2.2. Limites ecoldgicos a expansdo das atividades humanas

Os ecossistemas naturais como 0s oceanos, estuarios, florestas e rios formam a
estrutura basica de suporte a vida no planeta. Apoiados em sua multipla funcionalidade, estes
ecossistemas sao essenciais a manutencdo do balanco quimico, fisico e bioldgico de que depende
toda a vida na Terra (De Groot 1992; Daily 1997b). A combinag@o entre uma comunidade de
organismos vivos (comunidades de plantas, animais e microrganismos) € seu meio ambiente

fisico (solo, dgua, ar, temperatura e relevo) é o que se denomina ecossistema (De Groot 1992).
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Os organismos e o0s componentes fisicos de um ecossistema conformam sua
“estrutura ecossist€émica”. Os componentes da estrutura ecossistémica, visando maximizar o
aproveitamento dos fluxos de energia e do ciclo de nutrientes, estabelecem interagdes ecoldgicas
complexas. A predag¢do, o mutualismo, o crescimento da biomassa, a polinizagdo e a dispersao de
sementes sdo alguns exemplos destas interacOes. A estas interagdes ecoldgicas denomina-se
“funcdes ecossistémicas” (MEA 2003; De Groot 1992). Cada organismo, sua espécie, seu grupo
funcional e seu nivel tréfico desempenha um papel especifico no ciclo dos nutrientes, sendo a
diversidade de formas de vida — biodiversidade - componente fundamental dentro deste sistema

(DEWHA 2009).

Cada ecossistema evolui para maximizar o aproveitamento dos fluxos de energia e do
ciclo de nutrientes. Em decorréncia desta dindmica, com o passar do tempo, as estruturas
ecossistémicas vao se diversificando como consequéncia das oscilacbes nas condigdes
ambientais. Devido a este processo continuo de adaptacdo € possivel afirmar que o equilibrio

dentro dos ecossistemas naturais € dinimico.

A depender da escala de tempo considerada torna-se possivel observar que individuos
morrem, populacdes desaparecem e espécies se tornam extintas. Entretanto, ao se considerar
variacdes temporais menores, torna-se possivel observar que ha flutuacdes constantes que estiao
diretamente relacionadas a abundancia de individuos e a constancia das populagdes e espécies ao
longo do tempo (Holling 1973). Estas flutuacdes, tanto de curto como de longo prazo, sdo
caracteristicas intrinsecas aos ecossistemas naturais € a dindmica ecoldgica relacionada as
interacOes entre diferentes espécies que conformam as estruturas ecossistémicas. Esta dindmica
evolutiva € responsavel por conformar as distintas caracteristicas dos ecossistemas naturais -
florestas, rios, oceanos, montanhas, campos naturais entre outros — e a diversidade das formas de

vida que conhecemos (Tansley 1935; MEA 2003; Daly e Farley 2004; DEWHA 2009).

Daily (1997a); MEA (2005) enfatizam que, apesar de todas as pessoas no mundo
dependerem diretamente da manuten¢do dos ecossistemas naturais e dos servigos ecossistémicos
a eles associados para terem condicdes de levar uma vida decente, sauddvel e segura, ndo ha
conhecimentos sobre a capacidade de suporte destes ecossistemas e, desta forma, ndo € possivel

saber qual a taxa de demanda mais adequada.
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Goodland et al (1995); Costanza e Daly (1992); Daily (1997a); Daly e Farley (2004)
argumentam que quando viviamos em um mundo onde a populacdo mundial e atividades
humanas eram relativamente pequenas em relacdo ao tamanho dos sistemas ecoldgicos, 0s
impactos negativos do crescimento das atividades humanas sobre o estoque de capital natural
podiam ser negligenciados. Neste periodo, a humanidade pode colher e usufruir dos mdaltiplos
beneficios que os ecossistemas naturais lhe provia sem comprometer a capacidade destes
ecossistemas continuarem a ofertar beneficios ao longo do tempo. O fator limitante ao
crescimento econdmico e a melhoria no bem-estar da populagdo era a propria capacidade do
sistema econOmico em gerar empregos, produzir capital manufaturado e bens de consumo. De
acordo com Costanza e Daly (1992) “... as atividades economicas ocasionavam custos de
oportunidade muito baixos ou negligencidveis em termos da perda de capital natural e seus

rendimentos”.

Entretanto, MEA (2003); MEA (2005) chamam a atencdo para uma mudanca neste
cendrio. De acordo com estes relatérios, em decorréncia do crescimento populacional, do
consumo e das atividades industriais que vem ocorrendo nos ultimos 50 anos, as atividades
humanas causaram alteracdes sem precedentes sobre as estruturas dos ecossistemas naturais em
escala planetdria visando, principalmente, atender a uma crescente demanda por alimentos, dgua,

energia e insumos para atividades industriais.

Como consequéncia direta da perda das estruturas ecossisttmicas ha o
comprometimento da propria capacidade dos ecossistemas naturais continuarem a prover
recursos € servigos uteis ao sistema econdmico e ao bem-estar social. Neste novo cenério, o fator
limitante ao crescimento econdmico e a melhoria no bem-estar da populacdo passa a ser, ndo
mais o capital produzido pelo homem, mas sim o estoque de capital natural, os recursos e

servicos ecossistémicos a ele associado.

A retirada da cobertura florestal para a producdo de biocombustivel, a sobre
exploracdo dos oceanos visando ampliar a oferta de alimentos, a conversdo de campos naturais
para garantir dreas a pecudria sdo exemplos de intervengdes humanas sobre os ecossistemas
naturais visando justamente ampliar a oferta de recursos uteis ao sistema econdmico. De acordo

com Daily (1997b, p.11) “toda intervengdo humana sobre os ecossistemas naturais causa uma
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ruptura das fungoes ecoldgicas deste sistema que dificilmente pode ser revertido em uma escala

de tempo relevante para a sociedade”.

Cada ecossistema possui uma capacidade limitada para absorver os impactos
decorrentes de eventos externos, sejam eventos naturais, causados por intervengdes humanas ou
por impactos indiretos das atividades industriais, e ainda retornar ao estado semelhante de
equilibrio dindmico. Esta caracteristica dos ecossistemas é denominada resiliéncia ecolégica®. A
resiliéncia ecoldgica é um conceito chave para o planejamento, conservacdo e gestdo dos
ecossistemas naturais uma vez que também representa um limite ecoldgico a partir do qual as
intervencoes sobre 0s ecossistemas naturais podem causar perdas irreversiveis de suas funcdes

ecossistémicas.

O grande desafio na gestdo do capital natural se da justamente pela dificuldade do
conhecimento cientifico estabelecer os limites ecoldgicos e a capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas naturais. De acordo com Costanza et al (2000); De Groot et al (2010) como as
relacOes quantitativas entre a biodiversidade, os componentes estruturais dos ecossistemas, seus
processos e servicos continuam pouco conhecidos, torna-se essencial assumir uma postura de

precaucdo na utilizacio do estoque de capital natural, seja ele renovavel ou ndo.

A precaucdo, sugerida por estes autores, deve ser entendida como uma postura onde
sdo considerados limites fisicos a expansdo das atividades econdmicas. Para estes autores, a
gestdo do capital natural sob um cendrio repleto de incertezas deve reconhecer o potencial do
desenvolvimento de novas tecnologias direcionadas a aumentar a eficiéncia na utilizacdo do
estoque de capital natural disponivel ao invés do desenvolvimento de tecnologias direcionadas a
ampliar a oferta de mais recursos ao sistema econdmico. Costanza et al (2000) complementam
ainda que deve haver muita prudéncia na crenca sobre a capacidade do avanco da tecnologia
resolver todos os problemas ambientais uma vez que ainda ndo hé pleno conhecimento sobre os
limites ecoldgicos dos ecossistemas naturais. Neste sentido, pode haver perdas que implicam em

custos ambientais e sociais irrepardveis ou repardveis com muita dificuldade.

* De acordo com Holling (1973), a resiliéncia ecolégica é uma caracteristica dos ecossistemas definida como a sua
capacidade de responder a perturbagdes e distirbios naturais ou antrépicos e, ainda sim, restabelecer seu
funcionamento retornando ao estado de equilibrio dindmico e provisao d servigcos ecossist€émicos.
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Em um cendrio repleto de incertezas sobre os limites ecolégicos e sobre a capacidade
dos ecossistemas absorverem os impactos das atividades humanas sem perderem sua capacidade
de provisdo de recursos e servigos, a protecao, a conservagao e o uso sustentavel do estoque de

. ‘o . fo13
capital natural passam a ser a melhor estratégia para se alcancar o desenvolvimento sustentdvel.

2.3. Servigos ecossistémicos

De acordo com Costanza et al (1997); Daily (1997a); Daily (1997b) e MEA (2005),
os servicos ecossistémicos podem ser definidos como os multiplos beneficios que resultam dos
ciclos naturais de nutrientes e dos fluxos de energia em um ecossistema natural e que contribuem
para a sobrevivéncia, para as atividades econdmicas e para o bem estar da sociedade humana.
Segundo De Groot (1992), a disponibilidade dos servicos ecossistémicos € dada pelas funcoes
ecologicas decorrentes da interacdo entre as diferentes estruturas fisicas que compdem os
ecossistemas naturais. Neste sentido, para que haja fluxo de servicos ecossistémicos torna-se
necessario que as estruturas que compdem tais ecossistemas estejam suficientemente

conservadas.

MEA (2005) classifica os servicos ecossistémicos providos pelos ecossistemas
naturais em quatro categorias: i) servi¢os de provisdo; ii) servicos de regulacdo; iii) servicos de

suporte; e iv) servigos culturais.

Os servicos de provisao sdao formados pelos bens coletados diretamente das estruturas
que formam os ecossistemas naturais. Alimentos, fibras, madeira, combustivel e outros materiais
recursos genéticos, produtos bioquimicos, medicinais e farmacéuticos sdo exemplos de servicos

ecossistémicos de provisao.

Os servicos de regulacdo, por sua vez, estdo diretamente relacionados as funcdes
ecossistémicas. Nesta categoria encontram-se os servicos de regulacdo climdtica, o controle da
erosdo, a purificacdo de agua, a fixacdo e armazenamento de CO, da atmosfera, através do

crescimento da biomassa, e o servico de polinizacdo. Um exemplo de servico de regulacdo é a

? O termo sustentavel proposto por Costanza e Daly (1992) se refere ao desenvolvimento das atividades econdmicas
dentro de uma escala onde o consumo do estoque de capital natural renovdvel ndo ultrapassa a capacidade
regenerativa dos ecossistemas naturais, o consumo do estoque de capital natural ndo renovével é feito de forma
eficiente a uma taxa em que o avanco tecnoldgico consegue criar substitutos e que os descartes de residuos das
atividades humanas ndo excedem a capacidade assimilativa do meio ambiente.
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fixacdo e armazenamento de CO, que ocorrem em fun¢do do crescimento das plantas. As plantas
armazenam CO, porque utilizam este gds diariamente na producdo de seu alimento. Em uma
escala global, o crescimento das plantas e das florestas é capaz de armazenar uma quantidade tao
grande de CO2 que uma consequéncia direta deste processo € uma melhor regulacdo do clima no

nosso planeta.

Complementarmente ao servigo de regulacdo, encontram-se os servigos de suporte.
Assim como os servicos de regulagdo, o servico de suporte é provido pelas funcdes dos
ecossistemas e utilizado como base para a provisdo de outros servicos ecossistémicos. Nesta
categoria encontram-se os ciclos biogeoquimicos que ocorrem em diferentes ecossistemas do
nosso planeta. A ciclagem de nutrientes realizada pelos microrganismos existentes no solo de
uma floresta, a purificacdo do ar que resulta do crescimento das plantas, a formagdo do solo pela
decomposicdo da matéria organica sdo alguns exemplos de servicos de suporte. Todos estes
servicos sdo utilizados de forma indireta por nossa sociedade, na medida em que utilizamos o

solo para a agricultura e respiramos o ar puro que vem das florestas.

Os servicos culturais decorrem da convivéncia e da interagdo histérica entre a
sociedade humana e os ecossistemas naturais. Desta convivéncia ocorre uma transformagao
mutua onde as caracteristicas ambientais encontradas nas diferentes regides moldam as diferentes
sociedades e, a0 mesmo tempo, estas sociedades modificam o ambiente onde estdo inseridas.
Desta interagdao “homem e ambiente”, nasce uma grande diversidade cultural, de valores
religiosos e espirituais, de geracdo de conhecimento (formal e tradicional) sobre o meio e de
valores educacionais. Os servigos ecossistémicos culturais estdo intimamente ligados a valores e

a comportamentos humanos, bem como as institui¢des e aos padrdes sociais.

Mesmo que analiticamente organizados em diferentes categorias, € preciso
compreender que os servicos ecossist€émicos sdo providos de forma integrada pelas fungdes
ecossistémicas e apresentam uma complexa interdependéncia entre si. A principal estratégia
direcionada a conservagao dos servicos ecossistémicos passa, essencialmente, pela conservagao e
protecdo das estruturas fisicas que compdem 0s ecossistemas naturais. Os servigos ecossistémicos
providos pelas florestas, por exemplo, para que sejam conservados, € preciso que se conserve a

propria estrutura florestal.
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Costanza et al (2014) procurando explicitar a importancia da conservacdo dos
servicos ecossistémicos e dos multiplos beneficios que estes servigos prestam a sociedade,
realizou estudos de valoracdo econdmica de alguns dos principais servigos providos pelos
ecossistemas mundiais. Nestes estudos, o autor e seus colaboradores estimaram em 125 trilhdes
de ddlares por ano em 2011 o valor de tais servigos, o equivalente valor equivalente ao dobro do

Produto Interno Bruto (PIB) mundial no mesmo ano.

2.4. Andlise econémica e ecologica direcionada a conservagdo e uso sustentdvel do estoque de

capital natural.

Costanza e Daly (1992); Daly e Farley (2004) apontam para o fato de que, uma vez
que o estoque de capital natural ndo renovével tende, inevitavelmente, a ir se esgotando ao longo
do tempo em fun¢do da discrepancia entre as taxas de consumo e a taxa de reposi¢do deste
estoque, o sistema econdmico ird precisar se adaptar a utilizacdo do estoque de capital natural
renovdvel como forma de garantir 0os recursos € 0S Servigos ecossistémicos necessirios ao

desenvolvimento da economia e ao bem estar da sociedade nas préximas décadas.

Estes autores sugerem que, na medida do possivel e com o desenvolvimento de novas
tecnologias, a migracdo gradual da dependéncia humana pelo estoque de capital ndo renovavel
para uma dependéncia pelo estoque de capital renovavel torna-se um bom caminho para se

alcangar a sustentabilidade das atividades humanas em longo prazo.

De Groot (1992) observa que a conservacdo das estruturas fisicas de um ecossistema
ndo significa necessariamente ampliar ou reduzir a drea de um ecossistema natural. Este autor
argumenta que os ecossistemas naturais podem variar muito de tamanho, desde grandes faixas de
floresta tropical com centenas de milhares de quildmetros, até pequenos ecossistemas com alguns
poucos metros quadrados. Para este autor, a estratégia mais adequada para se garantir ao longo do
tempo a provisdo de recursos e servicos pelos ecossistemas naturais passa pela preservagao,

conservacgao e uso sustentdavel das estruturas fisicas dos ecossistemas naturais.

Daily (1997a) corrobora com este autor chamando atencdo para o fato de que, além
da diferenca de escala no tamanho das estruturas dos diversos ecossistemas hd também uma
considerdvel diferenca de escala nas fungdes ecoldgicas deles decorrentes. Esta autora apresenta

como exemplo o ciclo biogeoquimico do carbono ocorre em escala global e depende tanto das
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estruturas fisicas dos ecossistemas como solos, plantas, oceanos e a atmosfera para ocorrer como
também do ciclo de vida de uma unica bactéria — que faz parte do ciclo biogeoquimico do

carbono — que pode ser realizado em uma area consideravelmente pequena.

Para estes autores, o planejamento da conservacao e do uso sustentdvel dos recursos e
servigos providos pelos ecossistemas naturais passa essencialmente pelo reconhecimento de que
estas funcdes ecoldgicas operam diferentes escalas de tempo e que este tipo de complexidade
precisa ser considerado para que se estabeleca um planejamento adequado da conservagao destas

funcdes ecossistémicas.

De forma pratica, Daly e Farley (2004) sugerem que, em casos onde as estruturas
ecoldgicas (arvores, alimentos, combustivel, biomassa) de um ecossistema florestal sdo
fisicamente utilizadas na producdo de bens e servicos tteis ao sistema econdmico, O
planejamento da gestio deste ecossistema natural, ainda que seja um recurso renovavel, deve ser
do tipo estoque-fluxo, onde € preciso adequar a taxa de consumo do estoque de estruturas

ecossistémicas a sua taxa natural de reposi¢ao.

Este tipo de planejamento ndo € apenas econdmico, mas sim econdmico e ecoldgico,
na medida em que se faz necessario, além do planejamento dos custos e beneficios da
substituicdo da utilizacdo de um estoque de capital natural por outro, também € fundamental
considerar a andlise ecoldgica do ecossistema em questdo, observando caracteristicas como a sua

capacidade de carga, limiares ecoldgicos e resiliéncia.

Pelo lado econdmico, como argumentam Costanza (1989); Pearce e Turner (1990);
Daly e Farley (2004), o grande problema para a substitui¢cdo do capital manufaturado pelo capital
natural estd justamente no fato de que o capital produzido pelo homem € totalmente dependente
da disponibilidade de capital natural. Para estes autores também existem limites para a
capacidade do sistema econdmico substituir capital natural por capital manufaturado e, em alguns
casos, esta substituicdo € simplesmente impossivel. Alguns servicos ecossistémicos, como a
regulacdo do clima ou a protecdo de mananciais que produzem dgua sdo exemplos de servicos

providos pelos ecossistemas naturais que nao podem ser substituidos pelo avanco tecnoldgico.

Pelo lado ecoldgico € preciso considerar que a capacidade de provisdo de recursos e
de servigos pelos ecossistemas naturais ndo sdo fixos, estaticos ou mesmo apresentam relacoes de

simples compreensdo. Na maioria dos casos, a capacidade de provisdo dos ecossistemas naturais
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depende diretamente das interacdes existentes entre as estruturas ecossistémicas e suas fungoes
ecoldgicas. Desta forma, Arrow et al (1995) afirmam que a capacidade de carga do planeta é
finita e varia em fungao tanto da deplecdo dos ecossistemas naturais como também em func¢ao do

aumento do consumo das estruturas dos ecossistemas naturais.

Para estes autores, um indicador util para se obter a sustentabilidade das atividades
humanas sobre os ecossistemas naturais € a resiliéncia dos ecossistemas. Holling (1973) define a
resiliéncia como “a capacidade do ecossistema retornar ao seu estado de equilibrio dindmico
apos perturbagoes externas”. DEWHA (2009), afirma que um ecossistema resiliente € aquele que
possui a capacidade de absorver distirbios em sua composi¢do e, ainda sim, manter a provisao de
servicos ecossistémicos. Para este autor, a resiliéncia de um ecossistema nao € um estado estético
e nao implica em indestrubilidade, mas sim possui uma relagdo estreita com o termo “satde do

ecossistema” que, segundo este autor, também ¢é dificil de definir.
b 9

Para Arrow et al (1995) a resiliéncia ecossistémica, deve ser adota como uma medida
da magnitude de distirbios que podem ser absorvidos por um ecossistema sem comprometer sua
capacidade de prover recursos e servicos uteis as atividades humanas e ao bem estar social. Para
estes autores, as atividades econdmicas somente serdo sustentdveis se os ecossistemas que as
suportam forem resilientes. Estes autores afirmam que, embora ainda seja dificil a mensuracdo da
resiliéncia ecoldgica, existe a possibilidade de se estabelecer manejos adaptativos e préticas
conservacionistas na gestdo do capital natural que sejam capazes de fornecer informacdes

importantes em relacao a resiliéncia na utilizacdo dos ecossistemas naturais.
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3. IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO E OCUPACAO ATUAL DO SOLO
SOBRE OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS RELACIONADOS A
PROVISAO DE AGUA NO SISTEMA PRODUTOR DE AGUA
CANTAREIRA.

3.1 Introducao

Construido entre o final dos anos 1960 e inicio dos anos de 1980 o Sistema Produtor
de Agua Cantareira é considerado um dos maiores sistemas de abastecimento pblico de dgua do
mundo. Localizado, a nordeste do estado de Sao Paulo e a sudeste de Minas Gerais (23° 12° S e
46° 21’ O), este sistema possui 60% de sua area de drenagem inserida no estado de Minas Gerais
e outros 40% no estado de Sao Paulo, drenando as dguas que caem das chuvas ao longo de uma
regido de 227,8 mil hectares (CBH PCJ 2006; Whately e Cunha 2007; ANA 2013). A figura 1

apresenta a localizacdo e os limites da regido.
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Figura 1: Localizacdo e limites do Sistema Produtor de Agua Cantareira
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados georreferenciados para a regido.
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O Sistema Cantareira foi construido com a finalidade de realizar a transposi¢cdo das
dguas produzidas nas bacias hidrogrificas dos rios Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e
Juqueri através de um sistema integrado de tdneis, reservatérios e canais com capacidade de
provisdo de até 33 m’ de dgua por segundo (CBH PCJ 2006; ANA 2013). A figura 2 e a tabela 1

apresentam informagdes sobre as bacias hidrograficas e os rios principais que formam o Sistema

Cantareira.
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Figura 2: Principais rios que formam o Sistema Cantareira
Fonte: ANA 2013
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Tabela 1: Area e participacio de cada bacia hidrografica na vazdo do Sistema Cantareira

Area de drenagem
das bacias ao

Participagdo das

Vazio afluente

Participagdo na vazio

Bacias bacias na drea total | média para os | afluente média para os
hidrogréficas Sistema Cantareira do Sistema reservatorios reservatorios

Mil hectares % litro/segundo %
Jaguar{ 103,152,00 43,0 20 mil 48,3
Jacaref 20.300,30 11,0 5,1 mil 8,5
Cachoeira 39.202,00 17,4 8,4 mil 19,0
Atibainha 31.433,70 14,0 6 mil 13,6
Juqueri 33.714,50 14,6 4,7 mil 10,6
Tol 227.802,50 100,0 44.200 1000
Cantareira

Fonte: ANA 2013

Formado por cinco reservatdrios interconectados e por um conjunto de sete tdneis e

canais o Sistema Cantareira realiza a transposicao de parte das dguas que abastecem a bacia do

rio Piracicaba, redirecionando-as para a bacia do rio Juqueri, no Alto Tiet€é (ANA 2013). A figura

3 e a tabela 2 apresentam o perfil esquematico e a contribui¢do de cada reservatorio ao Sistema

Cantareira.
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Figura 3: Perfil esquemético do Sistema Produtor de Agua Cantareira

Fonte: SABESP
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Tabela 2: Caracteristicas dos reservatdrios que formam o Sistema Cantareira

Inicio das Extensao do espelho | Vazio de 4gua para o Contribuicdo ao
Reservatérios operagoes d"dgua Sistema Sistema
Ano Hectares litro/segundo %

Jacarei-Jaguari 1982 3.650,00 22 mil 66,7
Cachoeira 1972 636,00 5 mil 15,2
Atibainha 1975 1.949,00 4 mil 12,1
Juqueri 1973 417,00 2 mil 6,1

Total Cantareira 6.653,00 33 mil 100,0

Fonte: ANA 2013

O Sistema iniciou suas operagdes no ano de 1973 e, desde entdo, vem garantindo o
suprimento hidrico a boa parte da populacdo residente na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e da Regido Metropolitana de Campinas (RMC). De acordo com dados da ANA 2013,
atualmente sdo cerca de nove milhdes de pessoas residentes na grande Sdo Paulo e outras quatro
milhdes de pessoas residentes na regido de Campinas, Americana e Piracicaba que se beneficiam
diretamente das dguas do Sistema Cantareira. Somente a regido metropolitana de Sdo Paulo é

responsavel pelo consumo de mais de 90% de toda a dgua produzida pelo Cantareira.

O abastecimento de dgua para consumo humano e industrial na Regido Metropolitana
de Sdo Paulo € um problema histdrico que se alastra desde o final dos anos de 1870, quando o
governo da capital iniciou intervencdes para captacdao de dgua na Serra da Cantareira. De acordo
com Paschoalotti e Martini Neto (2006), o “antigo” Sistema Cantareira foi capaz de contribuir de
forma decisiva para garantir o abastecimento da cidade de Sao Paulo e de alguns dos municipios
localizados diretamente em seu entorno até os anos de 1940. Entretanto, a acelerada expansao
demografica, urbana e industrial por que passa esta regido desde os anos de 1950 for¢a uma busca

incessante por novas fontes de recursos hidricos (Castro 1965; Azevedo Neto 1976).

Atualmente, o Sistema Produtor de Agua Cantareira passa pela maior crise de
capacidade de provisdo de dgua desde o inicio de suas operagdes (SABESP 2013). Com uma
capacidade total de armazenamento de dgua, composta pela capacidade de armazenamento do
volume util mais a capacidade de armazenamento do volume morto dos reservatérios, estimada

em aproximadamente 1.490 bilhdes de litros de dgua, no inicio do més de Dezembro de 2014,
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haviam sido consumidos aproximadamente 1.200 bilhdes de litros, deixando assim o Sistema

muito préximo do limite de sua capacidade total (SABESP 20144).

Especialistas t€ém apontado o periodo de estiagem mais prolongado dos ultimos
oitenta anos (Revista Epoca 2014°; TAC 2014) como principal causa para se compreender a crise
atual de capacidade de provisdo de dgua do Sistema Cantareira. Entretanto, a andlise dos dados
histéricos sobre a situacdo dos mananciais que abastecem Sao Paulo, disponibilizados pela
SABESP, demonstram uma relacdo de dependéncia quase que exclusiva deste Sistema pelo
regime de chuvas, havendo muito pouca contribui¢do das &dguas armazenadas no solo e
disponibilizadas pelos mananciais para a manutencdo da capacidade de provisdo de dgua pelo
Sistema. Esta situacdo expde a fragilidade por que estd alicercada a principal estratégia de
abastecimento publico da cidade de Sao Paulo. Como pode ser observado na figura 4, entre os
meses de Janeiro 2011 e Novembro de 2014, foram registrados 2.435 mm de chuva, frente a uma
média histdrica para o periodo de 3.163 mm, reducio de 25% no volume total de chuvas esperado
para o periodo. Entre Janeiro de 2013 e Novembro de 2014, choveu o equivalente a 61% da

média historica, como pode ser observado na figura 4.
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Figura 4: Pluviosidade sobre a 4rea de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira entre os meses
de Janeiro/2011 e Setembro/2014.
Fonte: SABESP 2014. Disponivel em:
http://www?2.sabesp.com.br/mananciais/DivulgacaoSiteSabesp.aspx

* Disponivel em http:/www2.sabesp.com.br/mananciais/DivulgacaoSiteSabesp.aspx. Consultado em 15/10 2014.
Disponivel em http://epoca.globo.com/tempo/noticia/2014/03/o-brasil-pede-baguab.html. Consultado em
10/09/2014.
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Os reflexos deste periodo de estiagem sobre a capacidade de armazenamento de dgua pelos

reservatorios que abastecem o Sistema podem ser observados na figura 5.
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Figura 5: Variagdo no nivel de dgua nos reservatérios do Sistema Cantareira entre os meses de Janeiro de
2011 e Novembro de 2014.
Fonte: SABESP 2014. Disponivel em:

http:// www2.sabesp.com.br/mananciais/DivulgacaoSiteSabesp.aspx

As figuras 4 e 5 demonstram que existe uma relacdo direta entre o volume de chuvas
sobre a regido e o volume de dgua armazenado nos reservatérios. Entretanto, estes graficos
também apresentam a fragilidade do Sistema, ou seja, frente a uma reducdo de 25% no volume
das chuvas entre os meses de Janeiro de 2011 e Novembro de 2014, houve uma redugdo de 116%
na capacidade do Sistema em armazenar e provisionar dgua. Esta situacdo da indicios de que os
ecossistemas inseridos dentro da drea de drenagem do Sistema Cantareira apresentam baixa
resiliéncia ecolégica6 para enfrentar periodos onde as condicdes climdticas sdo adversas por

periodos prolongados.

Adicionalmente, progndsticos para a regido apresentados pelo Consércio PCJ 2013
em seu relatorio técnico “Sistema Cantareira: Um mar de desafios” afirma que existe a
expectativa de um crescimento da demanda pela dgua, somente na Regido Metropolitana de Sao

Paulo, de 60 m>/s nos proximos 20 anos.

6 . 1o n . L . . . . . .
Neste caso especifico, a resiliéncia ecoldgica dos ecossistemas inseridos na drea de drenagem do Sistema
Cantareira esta relacionada a capacidade do solo em infiltrar e armazenar dgua necessdria para a recarga do lencgol

fredtico. A dgua armazenada no solo serd utilizada para garantir a provisdo de dgua ao Sistema nos periodos de
condicdes climdticas extremas.
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De acordo com estas projecdes, para que o Sistema Cantareira mantenha sua posi¢ao
de maior provedor de dgua para a grande S@o Paulo, torna-se necessario ampliar a sua capacidade
de provisdo de d4gua em 9 m?/s, atingindo assim a meta de 42 m’/s até 2030. Ainda de acordo com
este relatdrio a estratégia proposta para se conseguir este resultado sdo: a) ampliar o ndmero de
reservatorios que formam o Sistema; b) melhorar a resiliéncia ecolégica e a capacidade de

provisdo de dgua dos rios e nascentes estabelecidos na drea de drenagem do Sistema.

A primeira parte da estratégia ja estd em curso. Como foi reportado pelo jornal O
Estado de Sao Paulo, no dia 11 de fevereiro de 20147, a secretaria de Saneamento e Recursos
Hidricos do Estado de Sao Paulo informou a publicacdo de edital para o projeto executivo de
duas barragens a serem construidas sobre os rios Camanducaia, barragem Duas Pontes, a ser
instalada na altura do municipio de Amparo, e outra barragem sobre o rio Jaguari, na altura do
municipio de Pedreira. De acordo com a reportagem, estas duas barragens irdo servir de apoio ao

Sistema Cantareira e, em conjunto, irdo possibilitar uma vazao adicional ao Sistema de 7 m?/s.

Com relacdao a segunda parte da estratégia, direcionada a melhoria da resiliéncia
ecologica do Sistema Cantareira e sua capacidade de provisdo de dgua, muito pouco foi realizado
e ainda se faz necessario um planejamento detalhado das intervencdes conservacionistas mais

custo efetivas destinadas a atingir este objetivo e a serem incentivadas nesta regido.

Alguns relatérios técnicos mais recentes (Whately e Cunha 2006; TerceiraVia 2012;
IPE 2012) apresentam dados sobre impactos ambientais decorrentes da atual configuragdo do uso
e ocupagdo do solo na regido. Whately e Cunha 2006 identificaram uma reducdo na cobertura
florestal da regido de trés mil hectares entre os anos de 2003 e 2006 em fun¢do da expansao das
dreas urbanas e do parcelamento das propriedades rurais para a constru¢do de condominios
residenciais e industriais. IPE — Instituto de Pesquisas Ecoldgicas 2012 identificou que 57,7% do
solo se encontram ocupados por usos antropicos. A ONG TerceiraVia 2012, identificou que,
entre os anos de 1989 e 2012, houve um incremento de dois mil e quinhentos hectares em areas
urbanas decorrentes da expansdo e construcdo de loteamentos industriais e residenciais nos 12
municipios, totalmente ou parcialmente, estabelecidos dentro da drea de drenagem do Sistema

Cantareira.

" Disponivel em: www.estadao.com.br/noticias/geral,sp-vai-construir-dois-reservatérios-de-apoio-ao-Sistema-
Canatreira,1129216.
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Partindo destas constatagdes, este capitulo tem como objetivo principal identificar e
quantificar os principais impactos ambientais decorrentes da ocupacio atual do solo que afetam
diretamente a resiliéncia dos ecossistemas estabelecidos nesta regido e sua capacidade de prover

servicos ecossistémicos relacionados a provisao de recursos hidricos.
3.2 Metodologia

Os dados sobre o uso e ocupagdo do solo dentro da drea de drenagem do Sistema
Cantareira foram obtidos a partir da classificacdo supervisionada de imagens de satélite de alta
resolugdao do sensor Spot (2,5 m) para o ano de 2007 utilizando o software ArcGIS 10.2,
disponibilizadas pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA-SP). As
imagens foram classificadas automaticamente utilizando a ferramenta Feature Analist e os
resultados foram verificados em campo com uso do GPS — Sistema de Posi¢do Global - de
navegacao durante todo o ano de 2012 de forma que a acuracia do levantamento chegasse a 90%

de assertividade.

A rede hidrogréifica foi identificada a partir de duas fontes complementares de
informacdes. Para a por¢do paulista, foram utilizados os dados georreferenciados na escala de
1:10.000 disponibilizados pela EMPLASA — Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano
SA e, para a por¢do mineira foram utilizados dados georreferenciados na escala de 1:50.000

disponibilizados pelo IBGE.

Para a identificacdo das Areas de Preservacio Permanente (APP) dos corpos d dgua
utilizou-se como referéncia as orientacOes da legislacdo florestal vigente, Lei 12.651/12, a qual
determina a delimitacdo de uma faixa destinada a preservagdo da cobertura florestal de 30m no
entorno dos rios e corregos com até 10m de largura e de um raio de 5S0m no entorno das nascentes
e dos olhos d’dgua perenes. Para esta andlise ndo foi considerado o tamanho das propriedades
rurais. Utilizando as orientagdes da legislagcdo florestal, a espacializacdo das APPs dos corpos

d’agua foi realizada utilizando a ferramenta buffer® do software ArcGIS 10.2. As informacoes

s Buffer € um recurso do software de Sistema de Informagdes Geogréficas que executa uma delimitagdo de dreas a
partir de especificacdes pré-determinadas. Com este recurso torna-se possivel a visualizag¢do das dreas de preservagado
permanente da vegetagdo ripdria uma vez que se insira no sistema as informagdes sobre as distdncias destas dreas em
relacdo ao corrego (30 metros em cada margem) e também em relacdo as dreas de nascentes (um raio de 50 metros
ao redor de cada nascente).
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georreferenciadas sobre o uso e ocupacdo do solo dentro do Sistema Cantareira foram cruzadas
com as faixas de APP dos corpos d“dgua criadas com o software de modo a obter o uso e
ocupagdo do solo dentro da faixa de APP corpos d’dgua. Todas as dreas ocupadas com usos
diferentes que a classe “cobertura florestal” foram consideradas inadequadas e passiveis de

recuperacao.

A taxa anual de perda de solos para a regido foi obtida a partir do modelo USLE —
Universal Soil Loss Equation’, desenvolvido originalmente por Wischmeier e Smith 1978 e
adaptada as condicdes brasileiras por Bertoni e Lombardi Neto 1999. O modelo USLE,
conhecido no Brasil como EUPS — Equacgdo Universal de Perda de Solos, consiste em um modelo
multiplicativo através do qual a perda média anual de solo € obtida pelo produto de seis fatores

determinantes, de acordo com a equacao:
A=R*K*L*S*C*P
Onde,
A = Perda anual de solo na regido em toneladas por hectare ao ano (Mg. ha™'.ano™);
R = Fator erosividade das chuvas (Mj.mm.ha’l.h'l. ano'l);
K = Fator erodibilidade do solo (Mg.ha.h/ha.MJ.mm);
LS = Fator topogréfico (adimensional);
C = Fator uso e ocupacdo do solo (adimensional);

P = Fator existéncia de praticas direcionadas ao controle de erosdo (adimensional);

Os fatores R, K, L e S dependem das caracteristicas € das condi¢Oes naturais do
clima, do solo e do terreno da regido e, portanto, definem o potencial natural de erosdo em

determinada regido. Os fatores C e P sdo considerados fatores antrépicos com potencial para

° A Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE — Universal Soil Loss Equation) é um modelo desenvolvido por
Wischmeier e Smith (1978) capaz de prever a taxa média anual de erosdo de longo prazo para uma regido especifica
com base nos padrdes de precipitacdo, do tipo de solo, da topografia, do sistema de cultivo e das praticas de manejo
do solo. Este modelo é capaz de prever a quantidade de perda de solo que resulta da forca das chuvas em uma
encosta e ndo considera perdas de solo adicionais que podem ocorrer a partir dos barrancos, da erosao pelo vento ou
solo exposto. Apesar de suas limitagdes, este modelo pode ser utilizado no planejamento agropecudrio na medida em
que aponta os lugares onde as taxas de perda de solo sdo maiores. Além disso, torna-se possivel estimar o efeito
positivo da adog¢@o de préticas conservacionistas nas dreas onde hd maiores taxas de perda de solo (Stone e Hilborn
2012).
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ampliar ou reduzir substancialmente o potencial natural de erosdao dos solos, a depender das
formas de ocupacdo e manejo das culturas sobre o solo (Ecoagri, 2005). O anexo I apresenta os
valores obtidos para cada um dos fatores da EUPS inseridos no modelo. Estes valores foram
arquivados em dados do tipo raster (resolucio 30m) e, posteriormente, inseridos no software
InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) versdao 3.1 com a finalidade

de realizar os célculos e a espacializacdo da taxa anual de perda de solos na regido Cantareira.

A quantificagdo dos sedimentos que, desagregados do solo em funcdo do impacto das
gotas de chuva, escorrem superficialmente pelas encostas da bacia levados pela enxurrada e sio
depositados nos rios, corregos, nascentes e reservatorios localizados nas dreas mais baixas das
bacias hidrogrificas que formam o Sistema Cantareira, foi realizada utilizando o mddulo
Sediment Delivery Ratio do software InVEST versdao 3.1. Esta ferramenta permite avaliar a
capacidade dos diferentes usos do solo que configuram uma paisagem em reter os sedimentos
produzidos pela erosdo, além de estimar a quantidade de sedimentos que, uma vez desagregados
do solo pelas chuvas, efetivamente chegam aos rios e cérregos em diferentes cendrios de uso e
ocupacgdo do solo. A este indicador denominou-se “SER — Sedimentos que efetivamente chegam

ao0s rios”.
3.3 Resultados

Os levantamentos mais recentes sobre o uso e a ocupacdo atual do solo na regido do
Sistema Produtor de Agua Cantareira (IPE 2012) demonstram que, atualmente, existem apenas
cinco classes de uso bem definidas para toda esta regifo, sdo elas: cobertura florestal, pastagens,

silvicultura do eucalipto, manchas urbanas e lagos e reservatdrios artificiais.

Durante a verificacdo e a validagdo em campo dos resultados da classificacdo do uso
do solo, foi possivel verificar que existem, em uma escala muito pequena, outros usos como, por
exemplo, a producdo de morangos e a rotagdo das pastagens com cultivo de pequenas dreas com
batata e brdocolis na serra da Mantiqueira, extremo norte da regido, mas que para os objetivos
desta investigacdo nao seria necessario um esfor¢o de reclassificacdo de uso e ocupacdo para
incluir estas classes, uma vez que sdo atividades itinerantes e que sempre estdo se movendo

espacialmente por esta regido.
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Identificou-se quatro classes de ocupacao antrdpica do solo, pastagens, silvicultura do
eucalipto, manchas urbanas e lagos e reservatdrios artificiais e apenas uma classe de ocupacio
natural do solo, a classe cobertura florestal. Esta classe compreende os diferentes estdgios
sucessionais das florestas encontradas na regido. Apresenta-se como principal classe de ocupacio
do solo com 96,3 mil hectares de terras, o equivalente a 42,3% da ocupacao total do solo na area

de drenagem do Sistema.

Como pode ser observado, permanece ainda uma significativa cobertura florestal
sobre a regido, mas ¢é importante notar que os remanescentes florestais ndo estdo
homogeneamente distribuidos, concentrando-se nas por¢des sul e nordeste do Sistema Cantareira.
Na porcao sul, o predominio da cobertura florestal pode ser explicado pela existéncia de uma
série de Unidades de Conservacdo (o Parque Estadual da Cantareira, a Area de Protecio
Ambiental Cantareira, o Parque Estadual de Itaberaba e o Parque Estadual de Itapetinga) que, em
conjunto, formam parte importante do “Cinturdo Verde da cidade de Sdo Paulo”. A figura 6 e a
tabela 3 apresentam as informagdes sobre uso e ocupacdo do solo na escala das bacias

hidrogréficas que formam o Sistema.
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Figura 6: Classes de uso e ocupacdo do solo atualmente encontradas na regido do Sistema Cantareira.
Fonte: IPE — Instituto de Pesquisas Ecoldgicas 2012
Tabela 3: Uso e ocupagdo do solo em cada bacia hidrogréfica que forma o Sistema Cantareira.
Baqa do Baciado | Baciado rio BaC}a do BaC}a do
Classes de uso ro rio Jacarei | Cachoeira o ro TOTAL
do solo Jaguari Atibainha | Juqueri
Mil hectares Mil hectares %
Cobertura 414 5.4 15.4 14,1 20,0 96,3 23
florestal
Pastagens 48,7 10,4 14,3 8,1 6,6 88,1 38,7
S11V1gultura 8.7 0.7 8.8 6,9 2,0 27,1 11,9
eucalipto
Manchas 3.8 0,6 0,1 03 4,6 9,4 4,1
urbanas
Reservatorios | ) 5 3.2 0.6 2,0 0.5 6.3 3,0
e lagos
Total 103,1 20,3 39,2 31,4 33,7 2278 100,0

Fonte: IPE — Instituto de Pesquisas Ecolégicas 2012
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Uma andlise de uso e ocupagdo na escala das bacias hidrogrificas que formam o
Sistema Cantareira demonstra que as bacias do rio Juqueri e do rio Atibainha, localizadas na
porcado sul da regido, sdo as bacias que apresentam a maior porcentagem de cobertura florestal. A
bacia do rio Juqueri apresenta 20 mil hectares, 59,2%, e a abacia do rio Atibainha, 14,1 mil
hectares, 44,9%, das terras ocupadas por florestas. A bacia do rio Jacarei apresenta a menor
porcentagem de cobertura florestal entre as cinco bacias estudadas, 26,5% da drea da bacia
ocupada com esta classe. As bacias dos rios Jaguari e Cachoeira apresentam cerca de 40% de

cobertura florestal.

A classe das pastagens ocupa 88,1 mil hectares ou 38,7% das terras no Sistema
Cantareira, apresentando-se como segunda classe de uso mais importante nesta regido. As bacias
dos rios Jaguari e Jacarei que juntas sdo responsaveis pela drenagem de 66,7% de toda a dgua
provida pelo Sistema Cantareira (ANA 2013), apresentam a classe das pastagens como principal
ocupacdo do solo com 47,3% e 51%, respectivamente. Nas bacias dos rios Cachoeira e Atibainha,

as pastagens ocupam 36,4% e 25,9%, respectivamente.

Nas bacias dos rios Cachoeira e Atibainha, uma terceira classe de uso, a silvicultura
do eucalipto, se destaca como importante classe de ocupag@o antrdpica do solo. Na bacia do rio
Cachoeira, a silvicultura de eucalipto ocupa 22,6% das terras e na bacia do rio Atibainha, esta
classe ocupa 22% das terras. Em toda a regido, a silvicultura do eucalipto representa 12% da

ocupacao atual do solo.

De forma geral, nas bacias hidrograficas que formam o Sistema Cantareira, a classe
manchas urbanas representa 4,1% da ocupagdo do solo. Na bacia do rio Cachoeira esta classe
ocupa 0,05% das terras, na bacia do rio Atibainha ocupa 0,9%, na bacia do rio Jacarei 3%, na
bacia do rio Jaguari ocupa 3,6% e, apenas na bacia do rio Juqueri, esta classe ocupa 13,8% das

terras.

A anélise do uso e ocupagdo do solo em uma escala de municipios demonstra que
todos os municipios estabelecidos na por¢ao sul, Franco da Rocha, Caieiras e Mairipora, possuem
mais de 50% de cobertura florestal apesar de serem municipios essencialmente urbanos e
possuirem suas economias estreitamente relacionadas a prestacdo de servigos para as industrias
da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (IBGE 2010) ndo havendo, de modo geral, pressdo para

abertura de novas terras destinadas a producao agropecuadria.
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O municipio de Mairipord, maior drea dentro da por¢do sul do Sistema Cantareira,
possui cerca de 67% da ocupagdo do solo na classe “cobertura florestal”. Isto porque boa parte de
seu territdrio encontra-se inserido dentro da drea de prote¢do do Parque Estadual de Itapetinga.
Adicionalmente, este municipio também faz parte da drea de amortecimento do Parque Estadual
da Cantareira e estd inserido na Area de Protecio Ambiental (APA) Cantareira. Neste municipio,
a combinacdo entre politicas de restricdo ao uso da terra, em funcdo das Unidades de
Conservagao existentes, e um intensivo poder de fiscalizagdo para prote¢cdo dos remanescentes
florestais, sdo as intervencdes que garantem a permanéncia de significativa por¢cdo da cobertura
florestal. A tabela 4 apresenta o uso e ocupac¢do atual do solo nos municipios inseridos na drea de

drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira.

Tabela 4: Uso e ocupagdo do solo nos municipios inseridos dentro da drea de drenagem do
Sistema Cantareira.

Municipios Cobertura florestal | Pastagens | Silvicultura de eucalipto | Outros usos
%
1 Sapucai Mirim 75,2 13,0 11,7 0,0
2 Camanducaia 41,7 42,1 16,2 0,0
3 Itapeva 29,5 63,3 1,8 5,4
4  Extrema 31,7 61,7 2,2 4.4
5 Vargem 31,6 51,9 2,6 13,8
6 Braganca 13,5 40,2 0,8 45,5
7 Joandpolis 38,2 42,7 16,8 2,3
8 Piracaia 34,0 39,4 19,6 6,9
9 Nazaré Paulista 47,9 24,5 19,7 7,9
10 Mairipora 66,5 25,5 6,1 1,8
gﬁzfr(;sda Rocha 50,2 35,4 0,4 13,9
12 Caieiras 72,6 14,3 39 9,2

Fonte: IPE — Instituto de Pesquisas Ecolégicas 2012; Levantamento de dados para o ano de 2007;

Os municipios de Camanducaia e Sapucai-Mirim, localizados na por¢ao nordeste,
apresentam significativa concentragdo da cobertura florestal. O municipio de Camanducaia,

totalmente inserido dentro da drea de drenagem do Sistema, possui 44% de sua ocupagdo dentro
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da classe cobertura florestal, ao passo que o municipio de Sapucai-Mirim, possui cerca de 75%

do total de sua drea inserida dentro do Sistema Cantareira ocupada por florestas.

Para esta porcao nordeste do Sistema Cantareira, fatores socioecondmicos e
ambientais podem ser utilizados para explicar a permanéncia da cobertura florestal. Pelo lado dos
aspectos ambientais, esta € a regido onde a topografia se apresenta mais acidentada devido a
proximidade as encostas da Serra da Mantiqueira, dificultando as praticas agropecudrias em
diversos pontos desta regido. Pelo lado socioecondmico, os municipios de Camanducaia e
Sapucai-Mirim, sdo importantes produtores de eucalipto (Eucalyptus sp.) e pinus para a
agroindustria de papel e celulose. Sendo assim, as exigéncias de adequacdo ambiental impostas
pela legislacdo as agroindustrias e seus fornecedores representam o principal incentivo a

manutencdo dos remanescentes florestais dentro das propriedades rurais.

Na por¢do central e noroeste do Sistema, a cobertura florestal é, em média, de 34%
para os municipios de Itapeva, Extrema, Joandpolis, Piracaia, Nazaré Paulista e parte dos
municipios de Vargem e Braganca Paulista. Nestes municipios predominam atividades
relacionadas a pecudria extensiva de leite, de corte e a silvicultura de eucalipto para venda,
principalmente, como lenha e carvao (IBGE 2010), que pouco incentivam a manutencdo da

cobertura florestal.

A classe das pastagens € a segunda classe com maior ocupacdo das terras,
aproximadamente 39% da ocupacdo total atual das terras na 4rea de drenagem do Sistema
Cantareira. De acordo com Chiodi et al 2013, a pecudria desenvolvida em toda a regido pode ser
considerada “mista”, ou seja, a mesma propriedade se dedica a producio de gado para corte e
para venda do leite, entretanto sempre hd predominancia de uma das atividades, sendo a
disponibilidade de ma@o de obra familiar e a presenca de laticinio no municipio os principais
fatores para o direcionamento da producdo. Os municipios de Itapeva e Extrema apresentam a
maior participacdo na classe das pastagens com mais de 60% das terras. Os municipios de
Vargem, Camanducaia e Joandpolis apresentam mais de 40% de suas terras ocupadas com

pastagens.

Os municipios de Piracaia e Nazaré Paulista se destacam com relagdo a ocupacio do

solo dentro da classe silvicultura do eucalipto. Cada um destes municipios possui cerca de 20%
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de suas terras ocupadas por esta cultura. Os municipios de Piracaia e Joandpolis possuem 16%

das suas terras ocupadas com esta classe.

De acordo com Chiodi et al 2013, a silvicultura do eucalipto também ¢ representada
por dois tipos distintos de produtores: a) os proprietarios rurais que comercializam a madeira para
as industrias de papel e celulose; b) os proprietédrios rurais que comercializam sua produgdo com
pequenas empresas que produzem lenha e carvdo destinados a abastecer municipios na Regido

Metropolitana de Sao Paulo.

Tanto em uma quanto em outra forma de exploracdo da silvicultura do eucalipto,
predominam os plantios nas dreas mais declivosas que, em tempos anteriores, eram dedicadas a
pastagem. A decisdo dos proprietdrios rurais em optar pela silvicultura para comercializacao
junto a agroindustria ou para comercializa¢do da lenha depende, principalmente, da proximidade
da propriedade a agroindustria ou, como no caso da lenha e carvado, do acesso ao mercado da

Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Nos municipios de Nazaré Paulista e Mairipora, localizados na porcdo centro-sul do
Sistema, predominam as atividades da silvicultura do eucalipto para produgdo e comercializa¢io
do eucalipto na forma de lenha ou carvao vegetal a base dos reflorestamentos. Nesta atividade, de
acordo com Chiodi et al 2013, o ciclo de corte da madeira é a cada quatro anos, sendo conduzidas
as “rebrotas” por trés ou quatro ciclos de producdo. A finalidade da lenha ¢ ser utilizada em
fornos de pizzarias, restaurantes e padarias da cidade de Sao Paulo, Mairiporda, Guarulhos e
regiao.

Em Joanopolis, localizado na por¢do central da regido, verifica-se o crescimento do
nimero de pequenas empresas madeireiras que beneficiam minimamente as toras de eucalipto e
as transformam em pallets, cavacos e moirdes, havendo também uma significativa presenca de

carvoarias.

A silvicultura de eucalipto para comercializacdo junto a agroindustria de papel e
celulose predomina nos municipios de Piracaia, Camanducaia e Sapucai-Mirim, localizadas na
porcao central e nordeste do Sistema. Neste tipo de fomento florestal, as atividades de plantio e
colheita do eucalipto sdo realizadas pela empresa, cabendo ao proprietario rural, basicamente, o
arrendamento da terra pelo periodo de tempo estabelecido em contrato. A colheita ocorre a cada

sete anos e toda a producao € totalmente entregue para a agroindustria.
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Por fim, a classe “Manchas Urbanas” representa pouco mais de 4% da area ocupada
na regido do Sistema Cantareira. Esta classe foi mapeada identificando-se as cidades, os bairros
rurais, os condominios e chacaras dos municipios que t€m parte de sua drea ou sua area total
inserida dentro da drea de drenagem do Sistema. Observa-se na regido uma maior concentraciao
das manchas urbanas na por¢do sul, municipios de Caieiras, Franco da Rocha e Mairipord, e na

porcao noroeste do Sistema, nos municipios de Extrema e Camanducaia.

Esta classe de ocupacdo das terras vem crescendo bastante nos ultimos anos. No caso
dos municipios inseridos na por¢ao mais ao sul do Sistema, isto se deve pela expansao urbana da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. No caso dos municipios de Camanducaia e Extrema, a
expansdo das manchas urbanas se deve ao processo de industrializacdo por que passam estes

municipios estabelecidos na fronteira entre os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.

Principais impactos ambientais decorrentes do uso e ocupagdo atual das terras na drea de

drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira

A ocupacido atual das terras na drea de drenagem do Sistema Cantareira tem causado
importantes impactos sobre seus ecossistemas naturais e agroecossistemas comprometendo sua
capacidade de provisdo de servicos ecossistémicos essenciais ao bem estar de milhdes de pessoas

que dependem das dguas produzidas por esta regido.

Estudos como MMA 2006; Rodrigues 2008; Metzger e Rodrigues 2008 apontam para
a perda de servigos ecossistémicos relacionados a biodiversidade endémica da Mata Atlantica
existente nesta regido. Entretanto, devido a importancia do Sistema Cantareira em garantir a
seguranca no abastecimento hidrico da regido mais rica do Brasil, é possivel afirmar que os
servicos ecossistémicos relacionados a provisao de dgua se apresentam como prioridade a serem

conservados nesta regiao.

Partindo deste entendimento, esta etapa da investigacdo analisa trés dos principais
impactos ambientais decorrentes da atual ocupacdo das terras no Cantareira € que estdo
diretamente relacionados a sua capacidade de provisdo de &4gua. Os impactos ambientais
analisados foram: a) Ocupacio inadequada do solo nas Areas de Protecio Permanente (APP) da
cobertura florestal no entorno dos corpos d“dgua; b) A taxa anual de perda de solo em fun¢do do

uso e ocupacao atual do solo na regido; ¢) Taxa anual de sedimentos que efetivamente chegam
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aos rios, corregos, nascentes e reservatorios arrastados pelo escoamento superficial da dgua das
chuvas. Os resultados desta investigacdo sdo apresentados para cada bacia hidrografica que

compode o Sistema Cantareira.

a) Ocupacdo irregular das Areas de Preservacdo Permanente (APP) dos corpos d’dgua nas

bacias hidrogrdficas que formam o Sistema Cantareira.

A ocupacio inadequada do solo nas faixas de terras legalmente destinadas a protecao
da cobertura florestal localizada no entorno dos corpos hidricos, Area Protecio Permanente
(APP) corpos d“dgua, de acordo com a lei 12.651/2012, é um dos impactos ambientais mais
comuns em dreas de produgdo agropecudria (Sparovek et al 2012). A falta de conhecimento dos
proprietérios rurais sobre a importancia da manutencao da cobertura florestal no entorno de rios,
corregos e nascentes, assim como a sensagdo de “perda de area produtiva” sdo algumas das
principais justificativas dos proprietdrios rurais estabelecidos na regido Cantareira para o seu

desmatamento (Chiodi et al 2013).

Esta faixa de cobertura florestal obrigatoria, também conhecida como “mata ciliar”, é
responsavel pela protecdo do ecossistema ripdrio contra a entrada de sedimentos e outras
substancias provenientes das encostas mais altas das bacias hidrogréficas e que podem prejudicar
a qualidade da dgua. De acordo com Lima e Zakia 2000; Lima 2008, em uma bacia hidrografica,
as areas mais proximas aos corpos d’dgua e que se encontram localizadas dentro da planicie de
inundacdo, sio denominadas ecossistema ripario ou zona riparia'®. O limite a montante da zona
riparia € a nascente do coOrrego e sua drea de influéncia, a jusante o limite se expande
consideravelmente acompanhando a drea de influéncia dos rios em funcao do deflavio. Para estes
autores, o ecossistema ripdrio e sua vegetacdo (mata ciliar) representam o elemento mais
dindmico da paisagem em uma bacia hidrografica, tanto em termos hidrolégicos como também

ecologicos e geomorfolégicos.

Segundo estes autores, a manuteng¢do da cobertura florestal no entorno dos corpos

d’4dgua € essencial para ampliar a resiliéncia ecoldgica de toda a bacia hidrografica. A mata ciliar,

' De acordo com Lima e Zakia 2000, sob a ética da hidrologia florestal as zonas riparias ocupam as reas mais
dindmicas da paisagem, tanto em termos hidrolégicos, como ecoldgicos e geomorfoldgicos. A zona ripdria estd
intimamente ligada ao curso d'dgua e seus limites laterais, que ndo sdo de fécil identificacdo, se estendem até o
alcance da planicie de inundacio.
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quando adequadamente conservada, cria uma barreira natural a chegada dos sedimentos que sdo
carreados pelo escoamento superficial da dgua da chuva pelas encostas da bacia até os rios,
coérregos, nascentes e reservatorios comprometendo a qualidade da dgua provida por esta regido.
A figura 7 e a tabela 5 apresentam o uso e ocupacgdo do solo dentro das APPs dos corpos d“dgua

por bacia hidrogréfica que forma o Sistema Cantareira.
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Figura 7: Uso e ocupagio do solo nas Areas de Preservagio Permanente dos corpos d dgua estabelecidas
dentro da drea de drenagem do Sistema Cantareira para o ano de 2007;

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados disponibilizados por IPE - Instituto de Pesquisas Ecolégicas,
2012.
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Tabela 5: Uso e ocupacdo do solo nas Areas de Preservacdo Permanente dos corpos d“dgua nas
bacias hidrograficas que compdem o Sistema Cantareira.

Bacia do Bacia Bacia do Baciado | Baciado
Classes de uso e rio dorio rio rio rio TOTAL
ocupagio Jaguari Jacarei | Cachoeira | Atibainha | Juqueri

Mil hectares Hectares %

Cobertura florestal 7,6 1,0 4,0 4,0 3,5 20.241,85 54,1
Pastagens 4,7 1,7 2,7 1,9 1,2 12.274,74 | 329
S&?;ﬁ‘;lt?ra 0.9 0.1 1.3 1.1 02 | 363213 | 97
Manchas urbanas 0,5 - 0,1 0,1 0,6 1.238,61 3,3
Total Cantareira 13,7 2.8 8,1 7,1 5,5 37.387,33 100

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados de IPE — Instituto de Pesquisas Ecoldgicas 2012. Ano-base
2007,

O Sistema Cantareira possui 37,4 mil hectares de Area de Protecio Permanente dos
corpos d“dgua que, de acordo com a legislacdo ambiental, deveriam estar ocupados com florestas.
Entretanto, o que se observa é que 54,1% do total destas dreas, o equivalente a 20,2 mil hectares,
encontram-se efetivamente cobertas por florestas. Outros 17,2 mil hectares das APP corpos
d’agua, 45,9% do total destas areas, encontram-se atualmente ocupados por outros usos nao

condizentes com o que estabelece a legislacdo ambiental.

As bacias hidrogrificas que apresentam maior percentual de cobertura florestal nas
APP dos corpos d“dgua sdo as bacias dos rios Juqueri, 63,1%, Atibainha, 56%, e Jaguari 55,7%.
Por outro lado, as bacias dos rios Jacarei e Cachoeira apresentam o menor percentual de APP dos

corpos d“dgua ocupadas com florestas, 36,1% e 50,1%, respectivamente.

A classe das pastagens € o principal uso agropecudrio do solo nas dreas de APP dos
corpos d’dgua, ocupando 12,2 mil hectares ou 32,8% do total das terras inseridas nesta faixa. A
ocupacio das Areas de Protecdo Permanente dos corpos d”dgua por pastagens é uma pratica que
se espalha por toda a regido do Sistema Cantareira, entretanto, é possivel observar uma maior
concentracdo deste tipo de ocupagdo na bacia do rio Jacarei, onde 60% das APP corpos d dgua

encontram-se ocupadas com pastagens.

Em relagdo a sua drea total de ocupacdo do solo, a atividade de silvicultura de

eucalipto apresenta-se como exploragdo agropecudria que mais ocupa irregularmente as APP dos
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corpos d“dgua na regido do Sistema Cantareira. De uma 4drea total de 27,1 mil hectares ocupados
com silvicultura de eucalipto em toda a regido, 3,6 mil hectares encontram-se dentro de APP dos

corpos d“4gua.

Vital 2007 analisando os impactos da silvicultura do eucalipto sobre a disponibilidade
hidrica em bacias hidrogréficas afirma que, de maneira geral, a cultura do eucalipto ndo consome
mais dgua que outras culturas largamente adotadas no pais, entretanto, aspectos climdticos, a
localizacdo espacial da drea de plantio e o manejo da cultura podem influenciar negativamente o
regime hidrolégico em bacias hidrograficas altamente reflorestadas com eucalipto. Extensas dreas
ocupadas com eucalipto em regides de baixa pluviosidade anual (< 400 mm) podem afetar

negativamente o regime hidrolégico das bacias hidrograficas.

Adicionalmente, este autor argumenta que os plantios localizados muito proximos aos
corpos d“dgua ou dentro dos ecossistemas riparios prejudicam a capacidade de armazenamento da
dgua na bacia e, consequentemente, a recarga do lencol freatico. O manejo da cultura, que inclui
ciclos de producdo entre 4 e 7 anos para corte, também € fator a ser observado, uma vez que o

crescimento interrupto das plantas pode prejudicar a provisdo de 4gua em uma bacia hidrografica.

O processo de parcelamento do solo para expansdo das dreas urbanas visando a
constru¢do de condominios residenciais e industriais que vem ocorrendo nos dltimos anos pode
ser apontado como um dos principais motivos relacionados a ocupacdo de APP dos corpos
d“dgua por manchas urbanas. Apesar de ser uma classe de ocupagdo relativamente pequena na
regido, 3,3% das APPs corpos d’dgua encontram ocupadas por manchas urbanas. O grande
problema da ocupagdo das APP dos corpos hidricos por esta classe de uso € a irreversibilidade
desta ocupacdo e, consequentemente, a perda da capacidade dos ecossistemas riparios proverem

0s servicos ecossistémicos a eles associados.

b) Taxa anual de perda de solo nas bacias hidrogrdficas que formam o Sistema Cantareira

A erosdo hidrica do solo € um processo que ocorre naturalmente. De acordo com
Bertoni e Lombardi Neto 1999, a d4gua da chuva exerce sua acdo erosiva através do impacto das
gotas de chuva sobre o solo, desagregando sua estrutura e arrastando seus nutrientes.
Adicionalmente, o volume e a velocidade do escoamento da dgua das chuvas, a declividade e o

comprimento do terreno e a capacidade natural de infiltracdo de dgua de cada tipo de solo sdo
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fatores que contribuem para reduzir ou ampliar o potencial erosivo natural das chuvas em uma

regido. Os resultados desta etapa da investigagdo podem ser observados na figura 8 e na tabela 6.
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Figura 8: Taxa anual de perda de solo nas bacias hidrograficas que formam o Sistema Cantareira.
Fonte: Elaborado a partir dos fatores EUPS obtidos pela investigacdo utilizando o software InVest 3.1
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Tabela 6: Taxa anual de perda de solo para cada bacia hidrografica que forma o Sistema

Cantareira.

Bacias hidrograficas Taxa anual de perda de solo APrI?;rgZiébf?;ZS Taxsaogll(r)ui)ggrdlfegte;fea «
Mil Mg ano™ Mil hectares Mg ha™ ano™

Jaguari 2.456,9 103,1 23,8

Jacarei 340,1 20,3 16,7

Cachoeira 1.648,8 39,2 42.6

Atibainha 935,5 314 29,7

Juqueri 431,8 33,7 12,8

Média Cantareira - - 25,5

Total Cantareira 5.813,1 227.8 -

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos resultados da investigacao.

De acordo com os resultados obtidos pela investigacdo, estima-se uma taxa anual de
perda de solo equivalente a 5,8 milhdes de toneladas todos os anos, o equivalente a taxa média
anual por hectare de 25,5 toneladas. A bacia hidrogréfica do rio Jaguari, que equivale em area
total a 45% de todo o Sistema Cantareira, apresenta a maior taxa anual de perda de solo entre as
cinco bacias investigada, com uma taxa de 2,4 milhdes de toneladas de solo perdidos todos os
anos. Para as bacias dos rios Cachoeira, 39,2 mil hectares, e Jacarei, 31,4 mil hectares, estima-se
perdas anuais de solo da ordem de 1,6 milhdes de toneladas e 0,3 milhdes de toneladas de solo

respectivamente.

A andlise da taxa anual de perda de solo por unidade de drea demonstra que as bacias
dos rios Cachoeira e Atibainha sdo as mais impactadas, uma vez que apresentam as maiores taxas
anuais de perda de solo por unidade de drea. Para a bacia do rio Cacheira, estima-se a maior taxa

-1 -1 . .
anual de perda de solo por hectare, 42,6 toneladas hectare” ano~ e para a bacia do Atibainha,
estima-se uma perda anual de solo por unidade de drea da ordem de 29,7 toneladas hectare™ ano”
1 . . . . .

. Por outro lado, as bacias dos rios Jacarei e Juqueri apresentam as menores taxas anuais de

perda de solo por unidade de drea, 16,7 e 12,8 respectivamente.
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c) Taxa anual de deposito de sedimentos nos rios, corregos, nascentes e reservatorios da

regido.

As caracteristicas fisioldgicas da vegetacdo que recobre uma paisagem contribuem
diretamente para ampliar ou amenizar o processo natural de erosdo do solo (Bertoni e Lombardi
Neto 1999). Estas caracteristicas fisioldgicas também definem a capacidade da paisagem em reter
os sedimentos desagregados do solo pela erosdo. A depender das caracteristicas da vegetacao
sobre a paisagem, uma maior ou menor quantidade de sedimentos € retida pela vegetacdo ou
entdo depositada nos corpos d’dgua localizados nas partes mais baixas da bacia (Lima e Zakia

2000; Lima 2008; Le Maitre et al 2013).

As paisagens cobertas por florestas possuem maior capacidade de proteger o solo
contra o impacto das gotas de chuva e também amenizar o efeito do arraste de sedimentos. Por
outro lado, os solos arados, expostos e pastagens degradadas possuem pouca capacidade de

amenizar o impacto das gotas de chuva no solo e o arraste de sedimentos até os corpos d“dgua.

De acordo com os resultados obtidos pela investigacdo, as bacias hidrograficas dos
rios Jaguari e Cachoeira sdo as bacias que recebem mais sedimentos em seus corpos d’dgua
provenientes da erosdo do solo e do consequente escoamento superficial da dgua durante as

chuvas que caem sobre a regido.

Os rios, corregos e nascentes localizados nestas bacias hidrogréficas recebem 114,1 e
93,7 mil toneladas de sedimentos todos os anos. Devido ao seu tamanho e ao uso e ocupacgdo do
solo, estas duas bacias hidrogréficas recebem cerca de 70% de todos os sedimentos que chegam
aos corpos hidricos dentro da drea de drenagem do Sistema Cantareira. A figura 9 e a tabela 7
apresentam a taxa anual de sedimentos que chegam aos rios e corregos nas bacias hidrograficas
que formam o Sistema Cantareira em funcdo das caracteristicas da vegetacdo que recobre a

paisagem.
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Figura 9: Taxa anual de depdsito de sedimentos nos rios, corregos, nascentes e reservatorios inseridos
dentro da drea de drenagem do Sistema Cantareira.
Fonte: Elaborado a partir dos fatores da EUPS utilizando o modulo SDR do software InVest versao 3.1.1.

Tabela 7: Taxa anual de sedimentos depositados nos rios, corregos, nascentes e reservatorios.

¢ N - Taxa anual de sedimentos depositados nos
Bacias hidrograficas Area das bacias hidrograficas rios e reservatorios do Sistema
Mil hectares Mil Mg
Jaguari 103,1 104,8
Jacarei 20,3 12,8
Cachoeira 39,2 83,5
Atibainha 31,4 45,2
Juqueri 33,7 15,4
Total Cantareira 227,8 261,7

Fonte: Elaboracdo prépria utilizando o modulo SDR do software InVest versdo 3.1.1.

43




Estima-se que as bacias dos rios Jaguari e Cachoeira sejam as bacias em que os
corpos d’dgua recebem mais depdsito de sedimentos de toda a regido Cantareira, estas bacias
despejam anualmente em seus corpos d’dgua o equivalente a 104,8 e 83,5 mil toneladas de
sedimentos todos os anos. De outro lado, estima-se que as bacias dos rios Jacarei e Juqueri sejam
as bacias que menos sedimentos despejam nos corpos d’dgua nelas inseridos, 12,8 e 15,4
toneladas de sedimentos todos os anos. De forma geral, estima-se que o0s rios, corregos e
reservatorios estabelecidos dentro da drea de drenagem do Sistema Cantareira recebem 261,7 mil

toneladas de sedimentos todos os anos.

3.4. Discussao

Bertoni e Lombardi Neto 1999; Lombardi Neto e Drugowich 1994 chamam a aten¢ao
para os impactos ambientais decorrentes do uso e ocupacdo agropecudria do solo. Lombardi Neto
e Drugowich 1994 argumentam que, somente com o processo de erosdo hidrica, o Estado de Sao
Paulo perde cerca de 190 milhdes de toneladas de terras férteis todos os anos, sendo que 40
milhdes de toneladas acabam depositadas no fundo dos rios e cérregos. Em termos de dgua,
segundo estes autores, Sao Paulo perde 10 bilhdes de metros cubicos por ano, 4guas que escoam
superficialmente pelos solos compactados que ndo conseguem intercepta-las, infiltra-las e

armazend-las para consumo.

A erosdo do solo, além de causar impactos negativos sobre a produtividade
agropecudria, também causa impactos significativos fora das dreas de producdo. Bertoni e
Lombardi Neto 1999 destacam como principais impactos econdmicos e ecoldgicos da erosdo do
solo: a) perda da camada de matéria organica e da fertilidade natural dos solos; b) carreamento de
sedimentos para os rios e cérregos; ¢) compactacdo do solo; d) abertura de sulcos e ravinas nas
areas de uso agropecudrio, reduzindo a drea disponivel; e) custos associados a reposi¢dao de
nutrientes. A 4gua das chuvas, quando cai sobre as encostas de uma bacia hidrogrifica
desprotegida de vegetacdo, escoa superficialmente arrastando sedimentos durante seu caminho
até os rios e corregos, comprometendo a qualidade da dgua, o tempo de vida util dos reservatorios

e ampliando significativamente os custos de tratamento da dgua.

FAO 1997; Guo et al 2000; Lima 2008; Boelee 2011 enumeram os servigos

ecossistémicos que a cobertura vegetal adequada do solo presta contra as for¢as naturais da
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erosdo: a) a cobertura vegetal protege diretamente a superficie do solo contra os impactos das
gotas da chuva; b) a cobertura vegetal dispersa a dgua das chuvas, interceptando-a e evaporando-
a antes mesmo que atinja o solo; c) a cobertura vegetal amplia consideravelmente a capacidade
natural de infiltracdo da 4gua das chuvas no solo em funcio da abertura de pequenos canais pelas
raizes das plantas; d) a cobertura vegetal melhora a estrutura do solo através da adi¢do de
material organico e aumenta a sua capacidade de reten¢do de dgua; e) a cobertura vegetal diminui
a velocidade do escoamento superficial da 4gua da chuva e, consequentemente, das enxurradas

decorrentes deste processo.

A partir do entendimento da importancia da manutencdo de uma adequada cobertura
do solo, estes autores justificam o planejamento conservacionista do uso e ocupac¢do do solo em
bacias hidrogréificas como a melhor estratégia para a redu¢do das taxas anuais de perda de solo,
manutencao das condi¢des 6timas de infiltracdo e armazenamento das dguas que caem das chuvas
e, reducdo dos impactos negativos da erosao sobre os ecossistemas naturais. De acordo com estes
autores, a manuten¢do de cobertura vegetal adequada sobre os solos das encostas de uma bacia
hidrogréfica influéncia diretamente o seu regime hidrico através da interferéncia direta nos trés
principais processos que formam o ciclo hidroldgico: a interceptacdo da dgua das chuvas, o

escoamento superficial e a infiltracdo da 4gua no solo.

O processo de interceptacdo da dgua das chuvas pela cobertura vegetal é o processo
pelo qual a 4gua da chuva € interceptada temporariamente pelas estruturas aéreas da vegetacao e,
posteriormente redistribuida ao ambiente. Estes autores argumentam que a capacidade da
cobertura vegetal do solo interceptar e reter parte significativa da dgua das chuvas em suas
estruturas ird depender, em grande medida, das caracteristicas fisicas da vegetacdo. A cobertura
florestal do solo apresenta determinadas carateristicas de composi¢cdo do dossel e de sistema
radicular bem diferente da cobertura do solo por capim utilizado para pastagens, por exemplo.
Estudos realizados por Linsley et al 1949; Rutter 1963, citados por Lima 2008, demonstram que o
processo de interceptacdo da &4gua das chuvas pela cobertura vegetal, a depender das
caracteristicas da vegetacdo, pode reduzir entre 19% e 32% a quantidade de dgua das chuvas que

chega ao solo do total de precipitagdo anual.

Para Lima 2008; Le Maitre et al 2013, o tipo de vegetagc@o que cobre o solo influencia

diretamente a velocidade do escoamento superficial da dgua pelo terreno. De acordo com Lima
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2008, o processo de escoamento superficial da d4gua das chuvas € definido como o volume de
dgua das chuvas que escorre pela superficie do terreno em uma bacia hidrografica e € direcionada
para os canais de drenagem antes de infiltrar no solo. Neste processo, o tipo de ocupacdo do solo
ird influenciar diretamente em trés processos hidrolégicos fundamentais para a regulacdo do
fluxo hidrico, a saber: a) a velocidade e a energia acumulada no escoamento superficial da dgua
(enxurrada); b) o arraste de sedimentos pelo escoamento superficial; c¢) a taxa de infiltracdo da
dgua no solo. Em solos arados, expostos e em pastagens degradadas, a dgua das chuvas ndo
encontra barreiras ao longo do processo de escoamento superficial. A depender da declividade e
do tipo de solo, a dgua ganha velocidade pela encosta e arrasta particulas de solo que irdo ser
depositadas nos rios e corregos localizados nas partes mais baixas do terreno. Nos solos onde ha
uma cobertura vegetal, a paisagem presta o servigo ecossistémico de regulacdo da velocidade e de
reducdo da energia acumulada do escoamento superficial através da interceptacdo da dgua das
chuvas pelas estruturas aéreas das plantas, seja pelo sistema radicular das plantas, que cria
barreiras naturais ao longo do caminho das dguas pelas encostas. A figura 6 ilustra o processo de

interceptacdo do escorrimento superficial pela vegetacdo (Tabacchi et al 2000).

Figura 10: Os principais impactos da cobertura vegetal sobre o escorrimento superficial da dgua. 1.
Interacdo do caule na reducdo da velocidade da 4gua; 2. Desvio do fluxo; 3. Mudanga na taxa de
infiltracdo da dgua no solo por matéria organica depositada no solo; 4. Aumento da turbuléncia da dgua
em funcdo da exposicao das raizes; 5. Aumento da porosidade do solo em fungdo da raizes; 6. Aumento da
franja capilar pelas raizes; 7. Interceptacdo da dgua das chuvas e escorrimento pelas folhas e caule;

Fonte: Tabacchi et al 2000
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Como se observa na figura 10, as raizes da vegetacdo criam barreiras pelas quais a
enxurrada, ao passar, perde velocidade, reduzindo sua energia acumulada, o arraste de
sedimentos e, consequentemente, permitindo que mais agua infiltre e seja armazenada no solo. A
reducdo da velocidade da 4dgua que escoa pelas encostas apresenta uma relagdo direta com a
reducdo da quantidade de sedimentos arrastados pelas enxurradas e depositados nas dreas mais
baixas do terreno. A caracteristica fisica da vegetacdo encontrada ao longo da paisagem de uma
bacia hidrografica prové servigos ecossistémicos relacionados a reten¢do dos sedimentos ao
longo do processo de escoamento superficial da dgua, evitando que estes sedimentos sejam

carreados para os rios e corregos.

Lima e Zakia 2000; Sparovek et al 2012; Lima 2008 argumentam que, em regides
montanhosas, a existéncia de cobertura florestal nas areas de encostas € no entorno dos rios €
corregos, “vegetacdo ciliar” ou “mata ciliar”, influenciam positivamente o regime hidrolégico
através da influéncia direta no processo de escoamento superficial das dguas da chuva e no
arraste de sedimentos para os rios e cérregos. De acordo com estes autores, os solos florestais
geralmente apresentam boas condi¢Oes de infiltracdo, atuando como esponjas, interceptando a
agua das chuvas, armazenando-a e, em seguida, liberando-a lentamente para as dguas superficiais
e para recarga dos lencéis fredticos e aquiferos. Sendo assim, manter a cobertura florestal nestas
areas em bacias hidrogréaficas apresenta-se como importante pritica conservacionista direcionada

a provisdo de dgua com qualidade.

Lima e Zakia 2000 destacam a importancia ecoldgica da conservagdo da cobertura
florestal no ecossistema ripario de uma bacia hidrogréfica, ndo apenas com relagdo aos servigos
ecossistémicos relacionados a provisdo de &4gua, mas também para a manutencdo a
biodiversidade. Segundo estes autores, em termos ecoldgicos, o ecossistema ripario pode ser
classificado como um ecossistema de transicdo estabelecido entre o ecossistema aqudtico € o
ecossistema terrestre. Por estar localizado nesta posi¢cdo, este ecossistema fornece alimentos a
fauna aqudtica e abrigo para boa parte das espécies terrestres. Como acompanham a rede
hidrografica, as matas ciliares também desempenham a funcdo de corredores ecoldgicos,
ampliando a conectividade estrutural entre os diversos fragmentos florestais da paisagem por
onde a fauna encontra condi¢des mais adequadas para se movimentar e se dispersar. Em periodos

de chuvas intensas, o ecossistema ripario inunda, se expande e contribui de forma significativa
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para ampliar a capacidade de armazenamento da dgua dentro da bacia a0 mesmo tempo em que

regula o fluxo do deflivio ao longo de toda a rede hidrografica.

De acordo com os resultados obtidos, ha evidéncias de que o uso e ocupacdo atual do
solo na regido do Sistema Cantareira nao contribui adequadamente para ampliar a resiliéncia dos
ecossistemas estabelecidos nesta regido, comprometendo desta maneira sua capacidade de

provisdo de dgua. Os resultados da investigacdo que evidenciam esta fragilidade sdo:

a) Em todas as bacias hidrograficas que formam o Sistema Cantareira mais de 44% das APPs
corpos d’dgua encontram-se ocupadas com outros usos ndo florestais. Nas bacias dos rios
Jaguari e Jacarei que, em conjunto, contribuem com 66% do total da 4gua provida pelo
Sistema Cantareira (ANA 2013), as dreas de APP dos corpos d’dgua ocupadas com usos
antropicos representam 44,2% e 63,9% respectivamente. A bacia do rio Cachoeira apresenta
50% das Areas de Protecdo Permanente dos corpos d “dgua ocupadas com usos antrépicos;

b) A regido do Sistema Cantareira apresenta uma taxa anual de perda de solo média de 25,5 Mg
ha™' ano™, valores acima dos limites de tolerdncia a perda de solos observada para os solos
encontrados nesta regido, que variam entre 8,0 Mg ha' ano” e 11 Mg ha™' ano™. A bacia do
rio Cachoeira apresenta a maior taxa anual de perda de solo de 42,6 Mg ha™' ano™ ,valores
aproximadamente cinco vezes acima da maior tolerdncia a perda de solos apresentada pelos
tipos de solos encontrados nesta bacia;

c) As caracteristicas fisioldgicas da vegetacdo que ocupa o solo na regido Cantareira pouco
contribuem para a ameniza¢do da erosdo do solo e, consequente arraste e depdsito de
sedimentos até os rios, cOrregos e reservatorios da regido. De acordo com os resultados
obtidos, estima-se que todos os anos, 261,7 mil toneladas de sedimentos sdo depositados nos
rios, corregos e reservatorios da regido. A bacia do rio Cachoeira apresenta a situacdo mais
critica entre todas as bacias investigadas quando se analisa a contribuicdo de cada bacia
hidrogréfica para o depdsito de sedimentos por unidade de drea, com uma taxa anual de

depésito de sedimentos nos corpos d dgua equivalente a 2,13 Mg ha™ ano™;

E possivel inferir que a ocupagdo agropecudria do solo na regido Cantareira é a
principal responsével pela ocorréncia dos impactos ambientais identificados e analisados por esta
investigacdo. Os usos agropecudrios, excluidas areas urbanas e reservatorios, totalizam 50,6% do

total das terras na drea de drenagem do Sistema Cantareira. A caracteristica extensiva da
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ocupacdo nas dreas destinadas as pastagens inibe o seu manejo conservacionista expondo o solo a
erosdo hidrica. Chiodi et al 2013 e as visitas técnicas para coleta de dados em campo
evidenciaram que, em sua grande maioria, as pastagens da regido encontram-se em diferentes

estdgios de degradacdo, sendo a baixa cobertura vegetal e a exposi¢do do solo a mais comum.

No caso das dreas destinadas a silvicultura do eucalipto o problema € o mesmo. Nao
hd manejo conservacionista do solo. O ciclo de corte varia entre quatro anos, na produgdao
destinada a comercializagao da madeira como lenha, e de sete anos, para a producdo destinada a
agroindustria, mas, em todos os casos, o processo de plantio expde o solo por longos periodos de

tempo que sdo necessarios para o crescimento das drvores.

No caso da retirada de cobertura florestal das Areas de Preservacdo Permanente dos
corpos d“dgua, como observado por Chiodi et al 2013, os proprietdrios de terras alegam que o
cercamento destas dreas para a conservacao florestal incorreria em perdas significativas de dreas
disponiveis para a produgdo agropecudria. Desta forma, o planejamento conservacionista nesta
regido deve considerar o custo de oportunidade do uso da terra, incentivando ou recompensando
os proprietarios de terras a adotar préiticas conservacionistas nas areas de producao agropecuadria e

promover a recuperacao florestal nas Areas de Preservacdo Permanente dos corpos d“dgua.
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4. CUSTOS PRIVADOS PARA A CONSERVACAO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS NA REGIAO DO SISTEMA PRODUTOR DE
AGUA CANTAREIRA

4.1. Introducao

De acordo com Pearce e Barret (1993); Costanza et al (1997); Balmford et al (2002);
TEEB (2010), a perda dos servigos ecossist€émicos implica em custos privados e em custos
sociais. Por outro lado, a implanta¢do de agdes, praticas, programas e projetos direcionados a

protecdo e a conservacdo dos ecossistemas naturais, seus recursos e servicos também implica em

custos (Main et al 1999; Nadoo et al 2006a).

Os principais custos relacionados a conservagdo ambiental identificados por Naidoo
et al (2006b) sdo: a) custos de aquisi¢do dos diretos de propriedade para criagdo de Unidades de
Conservacdo; b) custos de gestdo dos programas e projetos direcionados a conservagao; ¢) custos
de transacdo; d) custos de oportunidade para as atividades econdmicas desenvolvidas nas regides

onde os programas e projetos conservacionistas sao estabelecidos.

N

Nos programas direcionados a conservacdo ambiental estabelecidos em terras
publicas predominam as interven¢des de cardter restritivo ao acesso e uso da terra.
Particularmente no Brasil, pais signatdrio da Conven¢ao da Diversidade Biolégica (CDB Art.° 8,
UN 1992), as estratégias de conservacao ambiental em terras publicas estdo fortemente apoiadas
na criacdo de Unidades de Conservacdo e no estabelecimento de instrumentos de comando e

controle direcionados a regular o acesso aos ecossistemas naturais, seus recursos € Servigos.

E possivel verificar que, no Brasil, este tipo de intervencdo conservacionista, de
carater restritivo, tem se concentrado no bioma Amazo6nico, onde o custo privado da conservacao
ambiental é menor e ainda existem extensas dreas florestais a serem protegidas. De acordo com
MMA (2013), 24,7% do territério amazonico encontram-se protegidos por diferentes categorias
de Unidades de Conservacdo, sao 123,8 milhdes de hectares de terras protegidas neste bioma.
Ainda de acordo com este autor, na Mata Atlantica, sdo 279,5 mil hectares protegidos por

Unidades de Conservacdo, o que representa menos de 1% da drea original deste bioma.
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A Mata Atlantica concentra a maior parte da populacdo brasileira e da producio
nacional, o que torna o custo privado para a conservacdo ambiental muito mais elevado que na
regido Amazonica. Nesta realidade socioecondmica, a ado¢@o de instrumentos de politica
ambiental apoiados em comando e controle também se torna pouco efetiva. Bean e Wilcove
(1997) questionam o sucesso das intervengdes conservacionistas apoiadas em instrumentos de
comando e controle direcionados a restringir o acesso aos recursos € servigos dos ecossistemas
naturais. Para estes autores, o sucesso alcangado por este tipo de intervengao conservacionista é
bastante controverso e, em alguns casos, os objetivos maiores de conserva¢do nem sdo atingidos,
principalmente quando estes objetivos conservacionistas se encontram em areas privadas e com

altos custos de oportunidade.

De acordo com Naidoo et al (2006b), no caso das intervencdes conservacionistas em
terras privadas, os custos de conversdo do uso do solo, os custos de adocdo das praticas
conservacionistas ou os custos de oportunidade relacionados a restricoes ao acesso a dreas
anteriormente utilizadas para a producdo, sdo custos essencialmente privados e afetam

diretamente a rentabilidade dos agentes econdmicos.

Ao observar como os diversos custos das intervencdes conservacionistas afetam os
agentes econdmicos, Nadoo et al (2006a) argumentam que o planejamento de estratégias
conservacionistas €, de fato, um problema econdmico, na medida em que se destina atingir um
determinado objetivo conservacionista a0 menor custo possivel. Adams et al (2010) corroboram
com estes autores e complementam esta andlise afirmando que o método do custo de
oportunidade apresenta-se como metodologia mais apropriada quando se pretende realizar uma

avaliacdo dos custos de intervencdes conservacionistas em terras privadas.

Adams et al (2010) definem o custo de oportunidade para a conservacdo ambiental
como sendo o custo privado associado a perda de oportunidades de investimentos decorrentes de
restricoes de acesso aos ecossistemas naturais que s3ao impostos por intervencoes
conservacionistas. Isto significa que, diante da decisao de se ampliar a cobertura florestal em uma
determinada propriedade rural ou regido, € preciso que a intervengao conservacionista considere a
perda de oportunidades que incorre sobre os proprietdrios rurais uma vez que ndo poderdao mais

investir na atividade agropecudria mais lucrativa para a regidao onde estdo inseridos.
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Pereira et al (1990); Beuren (1993); Rezzadori & Beuren (2004) concordam que ao
ser considerado no planejamento das intervengdes conservacionistas, o custo de oportunidade
apresenta-se como importante instrumento de apoio ao processo decisério uma vez que
estabelece parametros de comparagdo entre diferentes opgdes de investimento, expde 0s custos
privados da conservacdo ambiental e cria bases para a elaboracdo de incentivos econdmicos

direcionados a conservacao ambiental dentro da regido em anélise.

Para Naidoo (2006b); Barton et al (2013) € preciso considerar ainda que existe uma
significativa variacdo espacial entre os custos privados da conservacdo ambiental quando se
considera intervengdes em escala regional. De acordo com estes autores, as variacdes no custo
privado da conservacdo ocorrem em funcdo dos diferentes usos do solo, da maior ou menor
rentabilidade em cada sistema produtivo e de variacOes no valor das terras ao longo de uma
regido. Para estes autores, conhecer e internalizar a variacdo espacial dos custos de oportunidade
relacionados a conservacdo ambiental nas etapas iniciais de planejamento das intervencdes

conservacionistas de escala regional possibilita o desenho de intervencdes mais custo-efetivas.

Barton et al (2013), apresentam trés possibilidades para a avaliacdo dos custos de
oportunidade para a conservagcdo ambiental: a) comparagdo entre a rentabilidade liquida do uso
atual do solo e da rentabilidade liquida do uso do solo em cendrios conservacionistas; b) a
varia¢do no preco da terra ao longo de uma regido; c) uso de critérios como a capacidade de uso

do solo.

Este capitulo apoia-se no método do custo de oportunidade para identificar e
espacializar a distribuicdo dos custos privados da conservagio da cobertura florestal nas Areas de
Preservacdo Florestal (APP) ao longo da area de drenagem do Sistema Cantareira. Entendendo
que conhecer o custo privado da conservacdo possibilita o desenho de estratégias
conservacionistas mais custo-efetivas, o objetivo € entender como este custo varia espacialmente
pela regido, quais os custos de oportunidade associados a recuperacio das Areas de Preservacio
Permanente dos corpos d“dgua e quais as bacias hidrograficas que possuem os menores custos de

oportunidade.
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4.2. Metodologia

O procedimento metodolégico adotado para o cdlculo do custo de oportunidade para
a conservacdo ambiental na drea de drenagem do Sistema Cantareira apoiou-se na coleta direta de
dados em campo através de entrevistas com proprietdrios rurais e na avaliagdo da rentabilidade

liquida nos diferentes sistemas produtivos.

Os dados sobre o perfil socioecondmico das atividades agropecudrias desenvolvidas
nesta regido foram coletados em campo a partir de entrevistas com proprietdrios rurais utilizando
o método da entrevista direta proposta por Trivifios (1987) e Richardson (2010) apoiados em
roteiros de entrevistas semiestruturados (ANEXO 2). A coleta dos dados foi realizada em 18
microbacias hidrograficas estabelecidas dentro da area de drenagem do Sistema Cantareira. O
critério para a selecdo das microbacias foi o uso atual do solo. Desta forma, nove microbacias
combinavam diferentes gradientes de cobertura florestal com a predominincia de pastagens e
outras nove microbacias combinavam diferentes gradientes de cobertura florestal com a

silvicultura de eucalipto.

Ao longo dos meses de Janeiro a Maio de 2012 foram visitadas 181 propriedades e
coletadas 61 entrevistas validas com os proprietarios das terras (quem toma as decisoes de uso do
solo na propriedade). As informacdes sobre o manejo das atividades agropecudrias, as despesas e
os custos de producdo, valor de venda dos produtos agropecudrios e a rentabilidade liquida para
cada um dos sistemas produtivos identificados foram organizados em planilhas eletronicas do
Microsoft Excel 2010 na forma de Demonstrativos de Resultados de Exercicio (DRE) tendo as
informacdes do ano-base 2011 como referéncia. As informagdes sobre a rentabilidade liquida
obtida para cada uma das atividades agropecudrias identificadas durante as entrevistas foram

utilizadas como o valor do custo de oportunidade para a conservagdo ambiental.

De posse das informacgdes sobre o custo de oportunidade para a conservagio
ambiental para cada atividade agropecudria encontrada na regido, procedeu-se com a
espacializacdo destas informagdes ao longo da regido Cantareira. Esta etapa da investigacao
combinou as informagdes sobre a rentabilidade liquida das atividades agropecuadrias, coletadas
em campo, com informagdes sobre a drea, em hectares, dos estabelecimentos agropecudrios

inseridos nos municipios da regido destinadas a cada tipo de atividade agropecudria,
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disponibilizadas pelo senso agropecudrio (IBGE 2006). Os resultados foram agrupados em
classes de custo de oportunidade da conservacdo ambiental e espacializados com o auxilio do

software ArcGIS 10.2.

4.3. Resultados

Caracterizacdo socioeconémica dos sistemas produtivos encontrados no Sistema Cantareira

De acordo com os dados do projeto LUPA (2008), realizado pela secretaria de
Abastecimento e Agricultura do Estado de Sao Paulo, nesta regido 80% das propriedades rurais
sdo pequenas propriedades familiares com até 50 hectares de drea total onde predominam as
atividades da pecudria extensiva e da silvicultura do eucalipto. A tabela 8 apresenta os dados

disponibilizados pelo projeto LUPA para a porcao paulista que forma o Sistema Cantareira.

Tabela 8: Extrato fundidrio das Unidades de Producdo Agropecudria (UPA) encontradas na
por¢do paulista do Sistema Cantareira.

UPA UPA UPA UPA
Municipios 0,1 a 20 hectares | 20,1 a 50,0 hectares | 50,1 a 100,0 hectares | > 100,1 hectares
% % % %
Itapeva N.D. N.D. N.D. N.D.
Camanducaia N.D. N.D. N.D. N.D.
Sapucai-mirim N.D. N.D. N.D. N.D.
Extrema N.D. N.D. N.D. N.D.
Braganca Paulista 71,6 13,8 7.3 7,2
Vargem 70,6 16,8 5,4 7,1
Joanépolis 64,2 22,3 7,3 6,0
Piracaia 67,9 18,2 8,2 5,7
Nazaré Paulista 69,8 21,6 5.4 3,7
Mairipora 67,1 19,2 6,8 6,8
Franco da Rocha 67,0 15,9 10,6 6,4
Caieiras 0,0 33,3 50,0 16,6

N.D. : Informagdo Nao Disponivel
Fonte: Secretaria de Abastecimento e Agricultura do Estado de Sdo Paulo, Projeto LUPA (2008).
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A realidade socioecondmica nas propriedades rurais estabelecidas dentro do Sistema
Cantareira ndao é muito diversificada. Durante a construcdo dos reservatérios que formam o
Sistema, as areas mais baixas, de menor declividade e de maior fertilidade ficaram submersas
restando apenas dreas mais altas e mais acidentadas para a exploracdo agropecudria. Como
consequéncia direta desta mudancga estrutural na paisagem rural, a grande maioria dos
proprietarios rurais passou a se especializar na ocupacdo do solo com pastagens extensivas e na

silvicultura do eucalipto.

Desta forma, apesar de haver apenas duas classes de ocupagdo agropecudria do solo,
foram identificadas nesta regido quatro atividades produtivas com caracteristicas bem definidas:
a) pecudria extensiva de corte; b) pecudria extensiva de leite; c¢) silvicultura de eucalipto para
industria de papel e celulose; d) silvicultura do eucalipto para comercializacdo na forma de lenha

ou carvao.

De maneira geral, as dreas ocupadas com pastagem exercem diferentes funcdes
econOmicas aos proprietdrios de terras desta regido devido a sua alta liquidez. Se por um lado as
terras ocupadas por pastagens sdo o ativo mais importante para atividade pecudria, de outro lado
também funcionam como um importante ativo para especulacdo imobilidria e poupanca das
familias. Devido a proximidade a regido Metropolitana de Sao Paulo, as terras ao longo da regido
Cantareira valorizam-se constantemente, o que promove o parcelamento das terras para

constru¢cdo de condominios industriais, residéncias e expansao das manchas urbanas.

Com relagdo aos usos produtivos das terras na regido, hd predominio do sistema de
pecudria extensiva “mista”, onde o mesmo proprietdrio rural se dedica a comercializacdo dos
animais de corte e do leite. De acordo com Chiodi et al (2013), uma caracteristica marcante
encontrada em todos os municipios que desenvolvem esta atividade é que, os pecuaristas que se
denominam produtores de leite ndo deixam de vender animais para corte, mas priorizam O
manejo do gado para a producdo de leite. Os pecuaristas que se denominam produtores de gado
para corte também retiram pequenas quantidades de leite, mas priorizam a comercializa¢do dos
animais para o abate. Sendo assim, apesar se caracterizar como sistema “misto”, sempre ha o
predominio de uma ou outra atividade, sendo a disponibilidade de mao de obra familiar na

propriedade um dos principais fatores considerados.
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Ainda de acordo com estes autores, independente do destino da producao, a atividade
pecudria na regido é predominantemente extensiva, com amplo predominio das pastagens
formadas com capim braquidria (Braquidria decumbens). Constatou-se ainda, durante as
atividades de coleta de dados em campo, a inexisténcia de manejo racional das pastagens ou da
implantacdo de préticas conservacionistas do solo. Nestas condi¢des, as pastagens encontradas na
regido, em sua grande maioria, encontram degradadas e apresentam baixa produtividade de
biomassa e baixa capacidade de suporte dos animais. De acordo com Chiodi et al (2013) a lotagao
média dos pastos para pecudria de corte é de 0,8 unidade animal'' por hectare e para os sistemas
de pecudria de leite, relativamente mais intensivos no uso das pastagens, observou-se uma média

de 1,20 unidades animal por hectare.

Os dados coletados através das entrevistas de campo demonstram que, na pecudria
extensiva de corte, predominam os sistemas de recria. Neste sistema, 0s proprietdrios compram
os bezerros desmamados com pesos entre 4 - 6 arrobas (60 kg - 90 kg) por R$ 600,00 e
“engordam” os bezerros em suas pastagens durante um periodo médio de 24 meses até que
alcancem o peso de, aproximadamente, 15 arrobas (225 kg) quando sdo revendidos aos
frigorificos ou para outros criadores. Durante este periodo de engorda, as despesas com a
sanidade dos animais, R$ 284,12 por animal, representam os principais custos de produgdo.
Quando estdo prontos para serem comercializados, os garrotes sdo vendidos a R$ 100,00 por
arroba, conseguindo uma receita bruta de, aproximadamente, R$ 1.500,00 por animal. Desta

forma, avaliou-se uma receita liquida média para esta atividade de R$ 307,94 por hectare para o

ano de 2011.

Para a atividade da pecudria extensiva de leite, os dados obtidos nas entrevistas de
campo também demonstram que predominam as pequenas propriedades de até 20 hectares onde
ainda € possivel contar com a mdo de obra familiar. No sistema tradicional de producao de leite
encontrado na regido identificou-se que os custos de producdo e a rentabilidade liquida
apresentaram-se maiores que no sistema extensivo de corte. A produtividade média avaliada para
esta atividade foi de 72 litros de leite por dia por propriedade, o equivalente a 26 mil litros de

leite por ano por propriedade com estas caracteristicas.

! Unidade Animal (UA): O conceito de Unidade Animal refere-se a um animal com 450 kg de peso vivo e serve
como referéncia para os cdlculos de capacidade de suporte em sistemas pecudrios.
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Chiodi et al (2013) distingue dois tipos de produtores de leite nesta regido: a) o
produtor modernizado, que tem um nivel tecnoldégico maior, investe em insumos externos a
propriedade, tem um gado mais especializado, produzem maiores quantidades de leite e possuem
acesso a mercados mais distantes; b) o produtor tradicional, que tem um nivel mais baixo de
tecnologia empregada na atividade, tem um nivel de investimento menor em insumos externos, o
gado geralmente é adaptado as condicoes locais, produzem menores quantidades de leite e acessa
geralmente mercados locais. Para estes autores, mesmo que exista esta diferenciacdo entre
produtores mais modernos e os produtores tradicionais, em ambos 0s sistemas produtivos,

prevalecem as caracteristicas extensivas da producao.

Para a andlise dos custos de producdo e da rentabilidade liquida deste sistema
produtivo, os dados das entrevistas foram organizados de acordo com as propriedades
tradicionais onde prevalece este sistema. Desta forma, uma propriedade de 15 hectares, com
plantel de 18 vacas leiteiras, lotacio média de 1,20 unidades animal por hectare, mantém 12

vacas em lactacdo durante todo o ano obtendo uma producdo de 26 mil litros ao ano.

O prego do leite considerado na andlise foi de R$ 0,70, o que representa uma receita
bruta com a producao de leite da ordem de R$ 18.200,00 para o ano-base 2011. Neste sistema
existe ainda uma renda adicional proveniente da venda de bezerros machos que sdo
comercializados para criadores de gado de corte. A renda adicional provida por esta atividade, de
acordo com as informagdes coletadas em campo, é de R$ 2.400,00 por ano. Desta forma, a receita
bruta total do sistema tradicional de produgdo de leite na regido foi de R$ 20.600,00 para o ano-

base 2011.

Os custos de producdo, mao de obra e despesas com a sanidade dos animais foram
avaliados em R$ 11.986,56, o que corresponde a uma rentabilidade liquida média obtida para este
sistema, R$ 574,23 por hectare para o ano-base 2011. Os dados sobre receita bruta, custos de
producdo e receita liquida para cada sistema produtivo encontrado na regido do Sistema

Cantareira estdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 — Rentabilidade liquida avaliada para as principais atividades agropecudrias
identificadas na regido do Sistema Cantareira, ano-base 2011.

Receita bruta | Custos de produgdo Rentabilidade liquida

Atividade econdmica em 2011
R$ ha'. ano™ R$ ha'. ano™ R$ ha'. ano™

Pecuadria extensiva de corte 750,00 442 .06 307,94

Pecuaria extensiva de leite 1.373,33 799,10 574,23

Silvicultura de eucalipto 2.003,38 1.153,81 849,57

(agroindustria)

Silvicultura de eucalipto (lenha e 3.693.19 2.781.00 912.19

carvao)

Fonte: Dados coletados em campo (2012); Planilha de custos de producdo de eucalipto adaptado de
HAHN et al (2004) e Castanho Filho (2007);

- Ano-base 2011

- Peso dos animais na pecudria de corte considerados para venda: 15@

- Preco da @ do boi gordo R$ 100,00 (cem reais);

- Preco do litro de leite para venda direta nas propriedades R$ 0,70 (setenta centavos por litro);

- Rentabilidade bruta do eucalipto calculada com base no preco de R$ 111,54 (cento onze reais cinquenta quatro
centavos) por m’ de lenha;

- Espacamento de plantio de eucalipto considerado foi de 1,5 m por 1,5 m;

- Valor Presente Liquido para a producdo de eucalipto calculado com base em 20 anos;

- Taxa de desconto de 6% ao ano;

- Nao foram consideradas as despesas de amortizag¢do do investimento;

- Nao foi considerada a taxa de depreciacdo do capital;

- Dados coletados em campo entre os meses de Janeiro e Maio de 2012;

Assim como acontece com 0s sistemas pecudrios, os sistemas dedicados a silvicultura
de eucalipto também apresentam dois destinos bem diversificados para a producdo. Na porcao
nordeste da regido prevalece sistemas de producdo de eucalipto destinados a comercializa¢do da

madeira junto a empresas de papel e celulose. Na por¢do central e sul da regido prevalece a

producdo de madeira para comercializacdo como lenha e carvao.

A diferenciacdo no destino da producdo reflete diretamente nos custos, ciclo de
producdo e rentabilidade liquida em cada sistema de silvicultura encontrado nesta regidao. A
silvicultura de eucalipto destinada a producdo de lenha e carvdo possui ciclo produtivo mais
curto, de cerca de quatro anos, ao passo que na silvicultura de eucalipto com destino a

agroindustria de papel e celulose este ciclo produtivo é de sete anos.

Os custos de produgdo, manutencdo dos plantios e colheita, avaliados para um hectare

de silvicultura de eucalipto destinado a agroindistria de papel e celulose foram de R$ 1.153,81
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em 2011. A receita bruta conseguida por este sistema com a venda da madeira foi estimada em
R$ 2.003,38 por hectare. Nestas condi¢des, a receita liquida média avaliada para os sistemas de

silvicultura de eucalipto onde o destino da producdo € a agroindustria de papel e celulose, foi de

R$ 849,57 por hectare para o ano-base 2011.

Os sistemas de silvicultura de eucalipto onde o destino de comercializagdao da
madeira é o mercado de lenha e carvao, os custos de produgdo avaliados foram cerca de 40%
maiores que no sistema de silvicultura onde o destino da produgdo € a agroinduistria de papel e
celulose, R$ 2.781,00. Este acréscimo nos custos de produgdo encontrados para o sistema de
silvicultura de eucalipto destinado a comercializacdo da lenha e carvdo decorre da baixa
mecanizacdo nas atividades de plantio, manutencdo e colheita neste tipo de atividade,
diferentemente do que se observou nos sistemas de silvicultura de eucalipto destinado a
comercializacdo junto a industrias de papel e celulose. Entretanto, a silvicultura de eucalipto
destinada a comercializa¢do da lenha e carvdo apresentou uma maior receita bruta, R$ 3.693,19
por hectare e a maior receita liquida dentre todos os sistemas de producdo agropecudrios

identificados na regido Cantareira, R$ 912,19 por hectare ao ano para o ano-base 2011.

Distribui¢do espacial do custo de oportunidade para a conservagdo ambiental ao longo da drea

de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira

As diferentes caracteristicas produtivas e de rentabilidade nos sistemas de produgdo
agropecudria encontrados na regido do Sistema Cantareira fazem com que os custos de

oportunidade para a conservacao ambiental variem espacialmente ao longo de toda a regido.

Para identificar como o custo de oportunidade da conservacdo ambiental varia ao
longo de toda a regido procedeu-se com a combina¢do dos resultados obtidos sobre a
rentabilidade liquida das principais atividades agropecudrias identificadas na regido com a
porcentagem da drea, em hectares, destinada pelos estabelecimentos agropecudrios de cada

municipio as atividades agropecudrias identificadas na regido.

Desta forma:
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COpcarne = (Rentcarne * % EStabCCLTTle)
Onde:

COP came = Custo de oportunidade da pecudria extensiva de corte, por municipio, em hectares;
Rent .,ne = Rentabilidade liquida para a pecudria extensiva de corte avaliada por esta investigacao;

% Estab .,me = Percentual da drea, em hectares, dos estabelecimentos agropecudrios do municipio
destinados a pecudria extensiva de corte;

Copleite = (Rentleite * % EStableite)
Onde:
COPp \eie = Custo de oportunidade da pecudria extensiva de leite, por municipio, em hectares;
Rent i;. = Rentabilidade liquida para a pecudria extensiva de leite avaliada por esta investigacao;

% Estab i¢;e = Percentual, em hectares, dos estabelecimentos agropecuérios do municipio destinados a
pecudria extensiva de leite;

COPmista = (Rentpiseq * % Estabpyseq)
Onde:

COp mista = Custo de oportunidade da pecudria extensiva de corte e de leite, por municipio, em
hectares;

Rent .. = Rentabilidade liquida para a pecudria extensiva de corte e de leite avaliada por esta
investigacao;

% Estab s, = Percentual, em hectares, dos estabelecimentos agropecudrios do municipio destinados
a pecudria extensiva de corte e que também comercializam leite;

COppapel = (Rentpapel * % EStabpapel)
Onde:

COp papel = Custo de oportunidade da silvicultura de eucalipto destinado a agroindustria de papel e
celulose, por municipio, em hectares;

Rent .5 = Rentabilidade liquida para a silvicultura de eucalipto destinado a agroindustria de papel e
celulose avaliada por esta investigacao;

% Estab ,.pe1 = Percentual, em hectares, dos estabelecimentos agropecudrios do municipio destinados
a silvicultura de eucalipto destinado a agroindustria de papel e celulose;

COPienna = (Rentienpg * % Estabienpg)

Onde:

COpD enha = Custo de oportunidade da silvicultura de eucalipto destinada a comercializagdo como
lenha e carvdo, por municipio, em hectares;

Rent .nna = Rentabilidade liquida para a silvicultura de eucalipto destinada a comercializagdo como
lenha e carvao avaliada por esta investigacao;

% Estab jenny = Percentual, em hectares, dos estabelecimentos agropecudrios do municipio destinados
a comercializa¢do como lenha e carvao;
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Os resultados desta etapa da investigagdao podem ser observados na tabela 10, abaixo.

Tabela 10: Classes de custo de oportunidade para a conservacao ambiental identificada dentro da
area de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira e o valor médio do custo de
oportunidade para cada atividade agropecudria identificada na regio.

Classes de variacdo do Area Média do custo de oportunidade para
L. custo de oportunidade ocupada a conservacao ambiental na regido
Uso agropecudrio do solo i
R$ Mil R$ hectare™ ano™
hectares
Pecudria extensiva corte 307,94 a 355,37 10,6 351,50
Pecudria extensiva mista 355,38 a 427,32 66,3 413,50
Pecudria extensiva de 427,33 a 640,00 11,3 595,00
leite
Silvicultura de eucalipto 640,01 a 849,19 20,8 775,00
(agroinddstria)
Silvicultura d~e eucalipto 849.19 2 912,19 6.3 905.00
(lenha e carvao)
Total - 115,3 -

Fonte: Elaborado a partir dos dados disponibilizados pelo Censo Agropecudrio 2006 e com base nos
dados de rentabilidade econdmica dos estabelecimentos agropecudrios coletados em campo pela
investigacdo. Ano-base das informagdes 2011.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel agrupar os custos privados da
conservacdo ambiental em cinco classes bem definidas. A primeira classe, com os menores
valores para o custo privado da conservacdo ambiental na regido, é representada pelos
estabelecimentos agropecudrios que comercializam apenas gado para corte. Esta classe
apresentou valores médios para o referido custo préximos a R$ 351,50 por hectare ao ano. Em
termos de drea, esta classe de custo ocupa uma érea total de 10,6 mil hectares ou o equivalente a
9,2% de todas as terras inseridas nesta regido. Esta classe de custo concentra-se na por¢do sul,

centro-sul e centro-oeste da regido Cantareira, notadamente nas bacias hidrogréficas dos rios

Juqueri e Atibainha.

A segunda classe com menores valores para o custo privado da conservagao
ambiental € representada pela pecudria “mista”. Esta classe de custos apresentou valores médios
proximos a R$ 413,50 por hectare ao ano. Esta classe também € a classe que ocupa o maior
percentual de terras na regido, ao todo sdo 66,3 mil hectares de terras nesta classe ou o

equivalente a 57,5% de todas as terras nesta regido. Esta classe de custos se encontra localizada
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por toda a por¢do norte da regido, como pode ser observado na figura 8, nas bacias hidrogréficas
dos rios Jaguari, Jacarei e Cachoeira. A figura 11 apresenta a distribuicdo espacial do custo

privado da conservacdo ambiental ao longo de toda a regido Cantareira.
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Figura 11: Variacdo espacial do custo de oportunidade da conservagdo ambiental para os principais usos
agropecudrios do solo na 4rea de drenagem do Sistema Cantareira.
Fonte: Elaborado a partir dos resultados da investigacdo

A terceira classe com menores custos privados para conservacdo ambiental &
representada pelas atividades de pecudria de leite. Esta classe de custos apresentou valores
médios de custo préximos a R$ 595,00 por hectare ao ano. Esta classe ocupa, de acordo com os
resultados da investigacdo, uma drea de 11,2 mil hectares, o que equivale a 9,7% do total das
terras na regido. Esta classe de custos encontra-se localizada na por¢do noroeste da regido

Cantareira, notadamente na bacia do rio Jaguari.

A quarta classe de custo privado da conservacdo ambiental, segunda classe que

apresenta os maiores valores para este custo, € representada pela silvicultura do eucalipto
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destinada a comercializacdo da madeira junto a agroindustria. Para esta classe foram encontrados
valores médios de custo proximos a R$ 775,00 por hectare ao ano. Esta classe de custos
apresenta-se concentrada na porc¢do nordeste da regido Cantareira, notadamente a nordeste da
bacia hidrogrifica do rio Jaguari, toda a bacia hidrogréfica do rio Cachoeira e a por¢do mais ao
norte da bacia do rio Atibainha. Esta classe de custos ocupa atualmente 20,8 mil hectares das

terras da regido, o equivalente a 18% do total de terras na regido.

Por fim, a classe que apresenta maior custo privado para a conservacdo ambiental € a
classe representada pela silvicultura de eucalipto onde a produg¢do madeireira é direcionada a
producdo de lenha e carvao. Foram encontrados valores médios para esta classe de custos
proximos a R$ 905,00 por hectare ao ano. Esta classe de custos encontra-se distribuida pela
porc¢do sul e centro-sul da regido Cantareira, ocupando 6,3 mil hectares de area e 5,5% do total

das terras desta regido.

Como pode ser observado, o custo de privado para conservacgado florestal nas dreas de
APP dos corpos d’dgua, ponderado pelas atividades agropecudrias desenvolvidas nos diversos
estabelecimentos agropecudrios, varia entre R$ 351,50 e R$ 905,00. Para as dreas ocupadas com
as diferentes atividades pecudrias, a amplitude entre o menor valor obtido e o maior valor obtido

foi de R$ 243,50 reais. No caso da silvicultura de eucalipto, esta amplitude foi de R$ 130,00.

Custo de oportunidade para a conservacdo ambiental nas Areas de Preservacdo Permanente dos

corpos d’dgua dentro da drea de drenagem do Sistema Produtor de Agua Cantareira

O custo de oportunidade da conservagio ambiental dentro das Areas de Preservacio
Permanente dos corpos d agua equivale ao custo da substituicdo da ocupagdo agropecudria atual
do solo nestas dreas pela ocupacdo florestal. Sendo assim, o custo de oportunidade da
conservacdo ambiental, em dreas de Preservacdo Permanente dos corpos d’dgua, pode ser

considerado “custo privado da conservagdo da cobertura florestal”.

Os valores utilizados nesta andlise sdo equivalentes aos custos de conservagdo
ambiental obtido para toda a regido Cantareira, porém, estes valores foram espacializados dentro
das APP dos corpos d“dgua por classe de atividade agropecudria e bacia hidrografica. A figura 12
apresenta a distribuicdo espacial do custo privado da conservagio da cobertura florestal nas Areas

de Preservacdo Permanente dos corpos d“dgua existentes dentro da regido do Sistema Cantareira.
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A tabela 11 complementa as informacgdes da figura 12 apresentando a variacdo deste custo por

bacia hidrogréfica.
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Figura 12: Variacdo espacial do custo de oportunidade que incide sobre a recuperagio florestal das Areas
de Preservagdo Permanente dos corpos d dgua dentro da area de drenagem do Sistema Cantareira.
Fonte: Elaborado a partir dos dados disponibilizados por IPE — Instituto de Pesquisas Ecoldgicas 2012.
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Tabela 11: Custo de oportunidade para a recuperacio da cobertura florestal dentro das Areas de
Preservacdo Permanente dos corpos d“dgua, por bacia hidrografica, na regido Cantareira.

Classes custo Jaguari Jacarei Cachoeira Atibainha Juqueri
Classe de uso na |oportunidade da - - : - -
APP corpos conservagio | Ml g | Ml g pg | ML | ygpg | ML vgRs | M gigs
d’agua florestal na APP | hectares ano hectares na ano hectares ano hectares ano- hectares ano
(média) na APP APP na APP na APP na APP

[Pecuaria de corte 351,50 04 138,6 0,2 64,9 0,001 0,03 1,2 421,8 0,9 337,2
[Pecuaria mista 413,50 3,5 1.439,0 1,5 611,5 2,8 1.157.8 0,7 289,0 . -
[Pecuaria de leite 595,00 1,1 653,9 . 8 g g 4 - - -
Silvicultura do
eucalipto 775,00 0,9 7005 0,09 70,0 1,3 1.000,0 0.4 310,0 4 -
(agroindustria)
Silvicultura do
eucalipto (lenha e 905,00 0,008 74 0,002 0,2 0,001 0,001 0,7 633,5 0,2 158,2
carvao)

Total 597 2.9394 1.8 746,7 4,1 2.157,8 3,00 1.654,3 1,1 4954

Fonte: Elaborado a partir dos dados disponibilizados pelo Censo Agropecudrio 2006 e com base nos dados
de rentabilidade econdmica dos estabelecimentos agropecudrios coletados em campo pela investigagao.
Ano-base das informagdes 2012.

De acordo com os resultados desta investigacdo, estima-se que o custo de
oportunidade médio para conservacdo da cobertura florestal nas Areas de Preservacdo
permanente dos corpos d“dgua existentes na drea de drenagem do Sistema Cantareira esteja em

torno de R$ 8,0 milhdes de reais por ano.

Deste total, aproximadamente R$ 5,1 milhdes de reais sdo custos de oportunidade
relacionados a mudancas na ocupacdo do solo nas APPs corpos d dgua atualmente ocupadas por
pastagens, total de 12,3 mil hectares. As atividades de pecudria de corte, de leite e mista

existentes na regido sdo as atividades que mais ocupam areas nas APPs corpos d“dgua.

Outros R$ 2,9 milhdes de reais sdo custos de oportunidade para a conservacdo da
cobertura florestal nas dreas de APP corpos d“dgua atualmente ocupadas com a silvicultura do
eucalipto. As atividades relacionadas a silvicultura de eucalipto na regido Cantareira ocupam
atualmente 3,6 mil hectares das dreas legalmente destinadas a prote¢do da cobertura florestal do

entorno dos corpos hidricos.

A bacia do rio Juqueri apresenta o menor custo de oportunidade médio para
conservacdo da cobertura florestal das dreas de APP corpos d"dgua ndao ocupadas com florestas,

R$ 495,4 mil reais por ano. Entretanto, na andlise do custo de oportunidade médio por hectare de
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APP dos corpos d“dgua a serem restauradas, € a bacia do rio Jacarei que apresenta 0 menor custo

de oportunidade médio por unidade de érea.

A bacia do rio Jaguari apresenta a maior quantidade de APP corpos d“dgua a serem
recuperadas. Nesta bacia sdao 5,9 mil hectares de APP corpos d’dgua ocupados com usos
agropecudrios. Pelo lado do custo de oportunidade para a conservacao florestal nas APPs corpos
d’agua, este custo é de R$ 2,94 milhdes de reais ao ano, equivalente a R$ 500,00 por hectare ao

ano.

A bacia do rio Cachoeira € a segunda bacia com maior quantidade de drea a ser
recuperada com 4,1 mil hectares e o custo de oportunidade total para a conservagdo florestal em
suas APPs corpos d“agua foi estimado em R$ 2,1 milhGes de reais ao ano. Por fim, a bacia do rio
Atibainha possui cerca de 3 mil hectares de APP corpos d’dgua a serem recuperados € o custo

privado desta recuperacio foi estimado em R$ 1,65 milhdes de reais ao ano.

4.4. Discussao

Brouwer et al 2013 indicou que a abordagem ideal para se calcular o custo privado da
conservagdo ambiental (custo de oportunidade) € através da andlise de rentabilidade econdmica
entre 0 uso atual do solo e seu uso conservacionista. Utilizando este método de andlise
econOmica, é possivel afirmar que programas direcionados a este fim devem ser inicializados
pela bacia hidrogréafica do rio Jacarei, que apresenta o menor custo privado para conservagao

florestal das APP corpos d“agua, R$ 425,64 por hectare ao ano.

Entretanto, a regido do Sistema Cantareira, como observado no capitulo 2, possui
37,3 mil hectares de dreas legalmente destinadas a preservacao da cobertura florestal no entorno
dos corpos d’dgua, mas 15,9 mil hectares destas dreas, o equivalente a 42,5% do total,
encontram-se atualmente ocupadas por usos agropecudrios. Desta forma € a bacia hidrogréfica do
rio Jaguari que se apresenta como mais estratégica para se iniciar intervengdo conservacionista
direcionada a incentivar ou a compensar financeiramente os proprietarios de terras estabelecidos

na regido Cantareira a recuperar as APP corpos d dgua.

Somente esta bacia possui 37% do total das APP corpos d“dgua inadequadamente

ocupadas por usos agropecudrios na regido. Além disso, esta bacia também apresenta o terceiro
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menor custo privado da conservagdo da cobertura florestal entre as cinco bacias que formam o
Sistema Cantareira, R$ 499,43 por hectare ao ano. Por fim, a bacia do rio Jaguari ocupa 45% de
toda a drea de drenagem desta regido, destacando-se como a principal bacia em termos de

contribuicdo com dgua para todo o Sistema Cantareira.

Apoiado nos resultados obtidos pela investigacdo, ao se comparar o custo privado da
conservagdo florestal nas APP corpos d"dgua com a quantidade de 4reas deste tipo a serem
adequadas em cada uma das bacias hidrograficas que formam o Sistema Cantareira, € possivel
afirmar que, pelo lado econdmico, um programa de incentivos ou compensacdo financeira aos
proprietarios rurais deve ser inicializado pela bacia do rio Jaguari e, posteriormente, expandido

pelas bacias dos rios Cachoeira, Atibainha, Jacarei e, finalmente, Juqueri.
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5. CUSTO EFETIVIDADE NA CONSERVACAO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS PARA A REGIAO DO SISTEMA PRODUTOR DE
AGUA CANTAREIRA.

5.1. Introducao

De acordo com MEA 2003; De Groot et al 2010, as relacdes quantitativas existentes
entre biodiversidade, estruturas ecossistémicas, processos ecossist€émicos e servigos
ecossistémicos continuam ainda pouco compreendidas e, por este motivo, o planejamento de
intervencdes conservacionistas direcionadas a conservagdo dos servicos ecossistémicos torna-se
extremamente complexo. De acordo com estes autores, hd necessidade de desenvolvimento e
proposicdo de novos critérios e indicadores capazes de descrever compreensivamente as
interacOes existentes entre processos ecoldgicos, os componentes fisicos e 0s servigos

ecossistémicos para que se possa aprimorar a gestao do estoque de capital natural.

De Groot et al 2010 observam que mudancas no uso e ocupacdo do solo em paisagens
provedoras de servigos ecossistémicos influenciam diretamente a composi¢do das estruturas dos
ecossistemas naturais e, consequentemente, sua capacidade de provisdo de recursos e servigos
ecossistémicos essenciais ao bem estar da sociedade. De forma geral, o processo de simplificacado
do ambiente natural visando a ampliacdo da produtividade na agropecudria, por exemplo,
compromete a capacidade de paisagens multifuncionais e altamente produtivas em termos
ecologicos proverem uma série de servigos ecossist€émicos em detrimento da ampliagdo da oferta

de apenas um dnico produto ou servico (Romeiro, 1998; MEA 2005).

Ainda de acordo com De Groot et al 2010, para se tomar decisdes mais custo efetivas
com relacdo ao processo de planejamento conservacionista dos servigos ecossistémicos e ao
trade-off conservacdo/producdo, torna-se necessario produzir informacdes em escala local e
regional, considerando a heterogeneidade das paisagens. Para tanto, uma série de ferramentas esta
disponivel como o uso de informagdes georreferenciadas, o mapeamento e a modelagem de
cendrios que considerem mudancas no uso e ocupacao do solo e seus efeitos sobre a provisio de
servicos ecossistémicos. Desta forma, a aplicacio adequada destas ferramentas demanda
considerar questdes relacionadas a escala, que variam desde a escala local, regional e global

dependendo dos servicos ecossistémicos analisados. Em nivel de paisagem, o grande desafio é
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como decidir entre a alocacdo 6tima do uso do solo e o manejo dos ecossistemas naturais de

forma a conservar sua resiliéncia e capacidade de provisdo de servi¢os ecossistémicos.

Para Meyers 1997; MEA 2003, em nivel local, as estratégias conservacionistas mais
custo efetivas consideram caracteristicas estruturais e funcionais dos ecossistemas em analise.

Neste sentido, uma série de caracteristicas deve ser observada no desenho das intervengdes:

a) a conservagdo das estruturas ecossist€micas promove a conservacdo dos servicos

€cossistémicos;

b) os ecossistemas sdo sistemas abertos ao fluxo de matéria e energia e, por este motivo, é
preciso considerar as ligagdes do ecossistema em andlise com outros ecossistemas que

possam existir em seu entorno;

¢) os ecossistemas sdo sistemas dindmicos e estdo continuamente mudando e isto quer dizer
que as suas caracteristicas observadas hoje sdo resultado de alteragdes ocorridas no

passado;

d) a provisdo de alguns dos principais servi¢os ecossistémicos depende da biodiversidade

dentro dos ecossistemas;

e) a sociedade humana estd presente em todos 0s ecossistemas naturais e, por este motivo, o
desenho de intervengdes conservacionistas deve focar essencialmente o manejo das

atividades humanas na paisagem.

Meyers 1997; Costanza et al. 1997; Balmford et al. 2002; MEA 2003; TEEB 2010
concordam que ndo considerar o contexto socioecondmico dentro do processo de planejamento
conservacionista representa um convite ao fracasso destas estratégias. Toda e qualquer
intervencdo conservacionista impacta diretamente o manejo da paisagem realizado pelo homem,
seja pela restricdo de acesso aos recursos, seja pela reducdo no uso de recursos ou seja devido a
mudancgas no uso e ocupacdo do solo. Sendo assim, para se obter solu¢des mais custo-efetivas,
torna-se essencial envolver a sociedade local no processo de planejamento de intervencdes

conservacionistas.

Esta etapa da investigacdo realiza uma andlise custo-efetividade em trés cendrios

onde préticas conservacionistas de uso e ocupac¢do do solo sdo adotadas visando a conservacao
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dos servigos ecossistémicos relacionados a provisdao de recursos hidricos dentro da 4rea de

drenagem do Sistema Cantareira.

Como pode ser observado no capitulo 2 desta investigacdo, hd evidéncias de que o
uso e ocupagdo atual do solo afeta diretamente a resiliéncia dos ecossistemas naturais nesta
regido e, consequentemente, a sua capacidade de provisdo de recursos hidricos. A partir desta
constatacdo, este capitulo tem como objetivo avaliar os custos da adocdo de praticas
conservacionistas direcionadas a ampliar a resiliéncia dos ecossistemas naturais nesta regido e
comparé-los a efetividade ecoldgica destas praticas, de forma a encontrar, dentre as alternativas
investigadas, qual prética conservacionista é capaz de garantir a conservacdo dos servigcos

ecossistémicos diretamente relacionados a provisdo dos recursos hidricos ao menor custo

possivel.

De acordo com Ferraro & Simpson 2002; WHO 2003; EU 2005; Branco 2008; EU
2012, a Andlise Custo-Efetividade (ACE) é uma metodologia utilizada para informar tomadores
de decisdo se uma determinada estratégia de acdo direcionada a alcangar resultados especificos é
a mais economicamente efetiva quando comparada a outras estratégias possiveis para se alcancar
o mesmo resultado. Para Denil et al 2012 e Branco 2008, a utilizacdo deste tipo de andlise
econOmica teve inicio nos anos de 1970 para auxiliar o desenvolvimento de programas e projetos
na drea da satde. Na drea da sadde, avaliacdes estritamente econdmicas como, por exemplo, a
Andlise de Custos e Beneficios (ACB), que utilizam métodos de valoracdo e expressam seus
resultados em termos monetdrios, se apresentam muito controversas € pouco conseguem
mensurar os beneficios e o bem estar associado a melhoria na saide dos pacientes. Deniel et al
2012, explica que a principal diferenca entre a andlise de custo efetividade (ACE) e a andlise de
custos e beneficios (ACB) esta justamente no fato de que, enquanto a andlise de custo efetividade
se propde a examinar a alternativa que produz o melhor resultado (em termos de unidades fisicas)
ao menor custo, a andlise de custos e beneficios se propde a examinar a relacio financeira entre
os custos e os beneficios de um investimento, onde a melhor alternativa é a que produz maior

retorno financeiro sobre o investimento.

A utilizacdo da andlise de custos e beneficios € mais vantajosa na avaliacdo de agdes
ou intervengdes que apresentem multiplos resultados. Neste tipo de avaliacdo, a se colocar custos

e beneficios na mesma base monetdria obtém-se como resultado qual das a¢des traz o melhor
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retorno financeiro sobre o investimento ao longo do tempo. Por outro lado, o problema no uso da
andlise de custos e beneficios se dd justamente quando a valoracdo econdmica dos beneficios
exige uma série de suposicdes que sdo discordantes entre diferentes atores e institui¢des

diretamente interessados nos resultados das intervengdes.

De acordo com EU 2012 a anélise custo-efetividade pode ser realizada ex ante ou ex
post do inicio das acdes intervencionistas planejadas. Nas andlises custo efetividade realizadas ex
ante, os resultados auxiliam os tomadores de decisdo a optar pela estratégia que relaciona
diretamente o melhor resultado esperado da agcdo com os custos das diferentes estratégias
propostas. Nas andlises custo efetividade realizadas ex post, os resultados auxiliam os tomadores
de decisdao a avaliar a eficiéncia econdmica das intervencdes adotadas, além de subsidiar

potenciais readequacdes em suas estratégias (WHO 2003; EU 2005).

Esta etapa da investigagcdo realiza uma andlise ex ante do custo efetividade em trés
cendrios conservacionistas com o objetivo de identificar o cendrio que apresenta um melhor
trade-off entre custo de adog¢do das préticas conservacionistas e os resultados ecoldgicos
esperados. Os cendrios mais conservacionistas também sdo os cendrios onde ha maior restricao
quanto ao uso econdmico do solo, porém apresentam os melhores resultados em termos da
conservacdo dos servigos ecossistémicos relacionados a provisdo da dgua. Por outro lado, os
cendrios menos restritivos em termos do uso econdmico do solo apresentam menores custos, mas

uma capacidade mais limitada de garantir a provisdo dos servigos ecossistémicos no longo prazo.

5.2. Metodologia

Esta etapa da investigagdo utiliza informacdes sobre uso e ocupacdo atual do solo na
area de drenagem do Sistema Cantareira, obtidas no capitulo 2, como base para a modelagem de
trés cendrios onde os efeitos ecoldgicos de préticas conservacionistas sobre os impactos
ambientais sdo analisados. Em cada cendrio conservacionista procede-se com a observacio das
variagdes no comportamento do indicador sobre a taxa anula de depdsito de sedimentos nos rios,
cOrregos e reservatorios, assim como as variagdes no comportamento dos custos para a adocdo

das préticas conservacionistas propostas em cada cendrio.

Os cendrios conservacionistas propostos € analisados foram assim denominados: a)

cendrio de baixa resiliéncia ecoldgica — CBRE; b) cendrio de moderada resiliéncia ecoldgica
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(CMRE); c) cendrio de alta resiliéncia ecoldgica (CARE). O primeiro cendrio conservacionista
analisado, “cendrio de baixa resiliéncia ecologica — CBRE”, se caracteriza pela adequacdo
ambiental, ou seja, pela recuperagdo da cobertura florestal de todas as Areas de Protecdo
Permanente (APP) dos corpos d“dgua, incluindo os reservatdrios, existentes na regiao Cantareira.
Foram consideradas apenas as APP dos corpos hidricos, ndo sendo consideradas as APPs por

declividade ou de topo de morro.

Neste cendrio de baixa resiliéncia ecoldgica, o custo da adequacdo ambiental das
APPs dos corpos d’dgua é representado pela somatéria do custo de oportunidade para a
conservacdo da cobertura florestal nas dreas de APP corpos d“dgua, obtido no capitulo 3,
adicionando-se o custos de cercamento, plantio e manutencdo das dreas reflorestadas pelo periodo

de cinco anos apds plantio. Desta forma:
CA=CRF +CPF

Onde:

CA= Custo de Adequacdao Ambiental da APP corpo d’4gua;
CRF= Custo da Restauracao Florestal
CPCF= Custo Privado da Conservacgao Florestal

Os custos relacionados as atividades de cercamento, plantio € manutengdo das areas
em restauracdo florestal foram obtidos em entrevistas com técnicos executores de projetos de
restauracdo florestal na regidio Cantareira. Desta forma, foi possivel definir dois modelos de
cercamento e reflorestamento das APPs dos corpos hidricos para esta regido, o modelo “plantio

total” e o modelo “conducdo e enriquecimento da regeneragdo natural”.

No modelo de restauragdo florestal “plantio total” hd o cercamento, o preparo do
terreno, o plantio e a manutengdo, por trés anos, de 1.600 mudas por hectare. No modelo
“condugdo da regeneracdo natural” ha o cercamento, o coroamento das espécies regenerantes
dentro da drea, o enriquecimento e diversificacdo das espécies florestais através do plantio de 800
mudas compradas e a manutencdo da drea por trés anos. As informagdes sobre os custos de
implantacdo de cada modelo de restauracdo florestal foram organizadas e registradas em
planilhas do Microsoft Excel 2010 e podem ser visualizados no anexo III. As entrevistas

transcorreram durante os meses de Maio 2013 a Agosto 2013.
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O segundo cendrio conservacionista analisado, “cendrio de moderada resiliéncia -
CMRE” considera o custo da adog¢d@o de préticas direcionadas a conservacao da cobertura vegetal
do solo em todos os 88,1 mil hectares ocupados por pastagens dentro da drea do Sistema Produtor
de Agua Cantareira. Neste segundo cendrio conservacionista, sdo identificados os custos de
implantacdo de um amplo programa de parcelamento e manejo ecolégico das pastagens
existentes na regido. Para obter os custos das praticas conservacionistas abordadas por este
cendrio, foram realizadas visitas e entrevistas com a equipe técnica do IPE — Instituto de
Pesquisas Ecoldgicas que, por meio do projeto Semeando Agua e do patrocinio do programa
Petrobrds Ambiental, implantou quatro Unidades Demonstrativas de manejo ecoldgico de
pastagens nesta regido. As unidades demonstrativas possuem, em média, drea de cinco hectares.
As informagdes sobre os custos de implantagdo das Unidades Demonstrativas foram registradas
em planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2010. As informacdes obtidas nestas quatro
Unidades Demonstrativas foram utilizadas para a estimativa de custos de um amplo programa de

manejo ecoldgica de pastagens para toda a regido.

O terceiro cendrio conservacionista analisado, “cendrio de resiliéncia forte”,
combina as praticas conservacionistas propostas no cendrio CBRE (cendrio 1) e no cendrio
CMRE (cendrio 2) e analisa o comportamento tanto dos custos das praticas conservacionistas
adotadas como também o comportamento do indicador “SER - Sedimentos que Efetivamente

chegam aos Rios e corregos da regido em fungdo da perda de solo™.

5.3. Resultados
Custos associados a adequagdo ambiental das APPs corpos d dgua

Mudangas no uso e ocupagdo do solo visando a conservacdo dos servigos
ecossistémicos implicam em custos privados (Naidoo et al 2006a). Como foi discutido no
capitulo 3, o custo privado da conservacdo florestal ndo se apresenta uniformemente distribuido
por toda a regido do Sistema Cantareira, variando consideravelmente em funcio do destino que €
dado a producdo agropecudria. Da mesma forma, os custos diretamente relacionados as
atividades de restauracdo florestal também variam significativamente em fun¢do do modelo de

plantio adotado.
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Em cada modelo existem variacdes importantes quanto a necessidade de utilizacao
dos insumos e mao de obra que impactam diretamente em seus custos. Alguns exemplos de
utilizagdo de insumos a serem considerados sdo: o uso de herbicida, a aquisicdo de mudas de
espécies nativas, a possibilidade de mecanizacdo de algumas atividades de plantio, o custo da
mao de obra em cada regido, a necessidade de replantio de mudas e o uso de adubacdo verde.
Pelo lado das varidveis ecoldgicas, tanto fatores fisicos (caracteristicas do solo, declividade do
terreno) como fatores da paisagem (proximidade de fragmentos florestais) sdo igualmente

importantes para o sucesso do modelo de restauracao florestal escolhido.

O modelo “plantio total” é recomendado para dreas onde ndo héa fragmentos florestais
com capacidade para propagar sementes para a drea em restauracdo e, por este motivo, a
regeneragdo natural da cobertura florestal apresenta baixa variabilidade e diversidade de espécies.
Este modelo € caracterizado pelo cercamento da area, plantio de 1.660 mudas de espécies
florestais e manuten¢do da drea durante os trés primeiros anos apds plantio. Neste modelo de
restauracdo florestal a utilizacdo de servicos e insumos € intensiva. Existe a necessidade de
preparo do solo, adubagdo, aquisicao de mudas e plantio com uma diversidade de, pelo menos, 80
espécies por hectare. Estas caracteristicas do modelo plantio total fornecem uma seguranca para a
execugdo da restauracdo as empresas que executam este tipo de trabalho e, por este motivo,
também € o modelo mais difundido por toda a regido. Entretanto, devido intensa necessidade de

aquisicdo de insumos externos, os custos de implantacdo deste modelo sdo aproximadamente

25% maiores que o modelo em que se procede com o enriquecimento da regeneragdo natural.

r

O modelo “plantio total” ¢ também o modelo de restaurac@o florestal mais utilizado
nos projetos de restauracdo florestal executados por empresas especializadas, associacdes e

12 .
”. O custo estimado

ONG:s, seguindo as orientacdes propostas pelo “Pacto pela Mata Atlantica
de reflorestamento de 1,00 hectare utilizando este modelo foi de R$ 24.376,80 em 5 anos, de

acordo com os dados coletados nas entrevistas ao longo do ano de 2013.

O modelo de restauracdo florestal utilizando o enriquecimento e a diversificacao das
espécies florestais em dreas onde o processo de regeneracao natural ja tenha iniciado, por sua vez,

se caracteriza por uma menor necessidade de insumos e servicos. Neste modelo hd necessidade

2.0 pacto pela restauracio da Mata Atlantica é formado por uma rede de instituicGes publicas e privadas engajadas
na restauracdo deste importante bioma nacional. Como parte de suas acdes, o Pacto fornece diretrizes para a
elaboracdo e o desenvolvimento de projetos de restauracdo dentro do bioma Mata Atlantica.
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de cercamento da drea em regeneracdo, identificagdo e protecdo dos individuos regenerantes e o
enriquecimento e diversificacdo deste processo natural com o plantio de mudas de espécies
nativas. O custo estimado para reflorestamento utilizando este modelo foi de R$ 18.560,60 em 5
anos, de acordo com os dados obtidos nas entrevistas com executores de projetos na regido ao

longo do ano de 2013.

Nesta investigacdo, para obter o custo total de adequacdo ambiental das APPs corpos
hidricos na regido, adotou-se como padrio o custo de restauracdo florestal do modelo de
conducio e enriquecimento da regeneracio natural. A opg¢do por este modelo se justifica devido
as caracteristicas da paisagem do Sistema Cantareira, que possui ainda mais de 40% da area de
drenagem coberta com remanescentes florestais. A este custo adicionou-se o custo privado da
conservacdo florestal nas APP corpos d"dgua para cada uso agropecudrio. Os resultados desta
andlise podem ser visualizados na tabela 13.

Tabela 12: Custo total para a adequacdo ambiental das Areas de Preservacio Permanente dos
corpos d“dgua no Sistema Cantareira.

Custo de oportunidade N . | Custo adequagdo ambiental
‘ ~ Custo restauragdo | Custo adequacdo s
Area para a conservagao florestal* ambiental ** APP corpos d’agua para
Uso do solo na APP florestal toda regido
corpos d’agua
P & Mil 1 1 | RS hectare! ano! |RS$ hectare’ ano”! o
R$ hectare’! ano Milhées R$ em 5 anos
Hectares em 5 anos em 5 anos
Cobertura florestal 20,2 - - - -
Pecudria extensiva 2,7 351,50 3.712,12 20.318,10 55.209,56
corte
Pecuiria extensiva 8,5 413,50 3.712,12 20.628,10 174.577,88
mista
Pecuria extensiva 1,1 595,00 3.712,12 21.535,60 23.667,62
de leite
Silvicultura de
eucalipto 2,7 775,00 3.712,12 22.435,60 61.706,87
(agroindustria)
Silvicultura de
eucalipto (lenha e 0,9 905,00 3.712,12 23.085,60 20.248,38
carvao)
Manchas urbanas 1,2 - - - -
Total Cantarcira 37,3 - - - 335.410,32

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa, 2014.
* Custo para restauracdo florestal utilizando modelo de conducédo da regenerag@o natural.

** Custo de adequacdo ambiental das APPs dos corpos d’dgua é formado pelo custo privado da
conservacdo florestal, considerando aqui um periodo de 5 anos, adicionado do custo de restauracdo
florestal utilizando o modelo de condugdo da regeneracdo natural, também considerando um periodo de 5
anos.
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A tabela 12 apresenta o custo total da adequacdo ambiental das APPs dos corpos
hidricos ao longo de toda a regido Cantareira para um periodo de cinco anos. Para obter este
resultado, considerou-se o custo de oportunidade da conservagdo florestal para cada uso
agropecudrio do solo para um periodo de cinco anos. Adicionalmente, considerou-se o custo total
de restauracdo florestal utilizando o modelo de condug¢do e enriquecimento da regeneracdo
natural, valor equivalente a 1,00 hectares em um periodo de cinco anos. Desta forma, o custo
total de adequacdo ambiental das APPs dos corpos hidricos na regido Cantareira foi obtido
através da multiplicacdo entre o custo de oportunidade para a conservagao florestal e o custo de
restauracdo florestal em um periodo de cinco anos, considerando o tempo de plantio e

manuteng¢ao.

Como resultado, estimou-se o custo total de um programa destinado a adequagio
ambiental das Areas de Preservacio Permanente dos corpos d“dgua para toda a regidio do Sistema
Cantareira em 335,41 milhdes de reais em cinco anos de intervengdes, o equivalente a 67,08
milhdes de reais por ano. Deste valor total, R$ 40,16 milhdes de reais ou 12% do total de
recursos, equivalem ao custo privado da conservacgdo florestal, representado aqui pelo custo de
oportunidade do uso da terra pelos proprietdrios rurais da regido. O baixo valor do custo de
oportunidade do uso da terra na regido faz com que este custo representa uma pequena por¢cao do
custo de adequagao ambiental das APP corpos d 4dgua, facilitando a possibilidade de se negociar

incentivos econdmico a conservacao florestal na regido.

Os outros R$ 295,24 milhdes de reais necessdrios para custear as atividades
relacionadas ao reflorestamento das APP corpos d’dgua, cercamento das areas, o plantio das
mudas e a manutencdo das dreas em restauracdo florestal por um periodo de cinco anos,
representam aproximadamente 90% do custo total de adequacdo ambiental das APP corpos
d“dgua. Deste custo, a manuten¢do das dreas, representado pela adubagdo, controle de formigas,
rogada e coroamento das mudas e individuos regenerantes, representa 51% do custo total deste
modelo, ou o equivalente a 150,57 milhdes de reais para toda a regido Cantareira. A correta
manutencao das dreas que t€m a sua cobertura florestal restaurada € estratégia fundamental para o
sucesso da recomposicdo da cobertura florestal com a diversidade de espécies necessdrias e para
garantir a sobrevivéncia do maior numero de individuos possivel, indicadores fundamentais para

garantir a “qualidade ecologica da restauragdo florestal”.
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Custos associados ao cendrio de moderada resiliéncia ecolégica obtido através de um amplo

programa de melhoria das pastagens na regido

O segundo cendrio conservacionista considerado foi denominado “cendrio de
moderada resiliéncia”. A estratégia conservacionista considerada para este cendrio apoia-se na
adocdo de préaticas de manejo rotacionado do gado nas dreas ocupadas com pastagens em toda a
regido, aproximadamente 88 mil hectares de terras ou 38% da ocupacgdo atual do solo na regido.
De acordo com Bertoni e Lombardi Neto 1999, a densidade da cobertura vegetal é o principio
fundamental de toda a protecio que se pode oferecer ao solo, provendo-lhe a integridade
necessdria para enfrentar os efeitos da erosdo e o arraste de sedimentos, de acordo com estes
autores “... a erosdo do solo é tanto menor quanto mais densa for a vegetacdo que o recobre...”

(Bertoni e Lombardi Neto 1999, p. 95).

Para Lombardi Neto e Drugowich 1994, a estratégia mais adequada para se reduzir a
erosdo do solo e os efeitos a ela associados em dreas de uso agropecudrio € estabelecer um
programa de manejo do solo centrado em trés pontos bdsicos: a) aumento na cobertura vegetal do
solo; b) aumento na infiltragdo de dgua no solo visando reduzir o escoamento superficial da dgua
das chuvas; c) controle do escoamento superficial (enxurradas) visando reduzir a sedimentacao

nas nascentes, cOrregos € rios.

Partindo deste entendimento, o segundo cendrio conservacionista considera os custos
de construcdo da infraestrutura e mao de obra necessdria para instalacdo de sistemas de pastoreio
rotacionado de baixo custo em todas as dreas destinadas a pecudria na regido do Sistema
Cantareira. O modelo de rotagdo de pastagens avaliado por esta investigacdo, denominado de
“pastagem ecologica” e desenvolvido pelo Engenheiro Agronomo Jurandir Melado, utiliza a
cerca elétrica como principal estrutura fisica, o parcelamento da drea de pastagem e a rotagdo, a

cada dois dias, do gado entre os diversos piquetes como principal estratégia de conservacdo da

cobertura vegetal sobre o solo.

Neste tipo de prética conservacionista ndao ha custos relacionados a reforma das

pastagens, uma vez que o sistema foi desenvolvido apoiando-se nas leis universais do manejo de
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pastagens proposto por Voisin'? 1974; Voisin 1975 possibilitam a melhoria das pastagens apenas
com a racionalizacdo do acesso do gado ao pasto. Os dados e as informagdes necessdrias para o
célculo dos custos de instalacdo dos piquetes foram obtidos através da instalacdo de quatro
unidades demonstrativas em municipios da regido em colaboracdo com o IPE — Instituto de
Pesquisas Ecoldgicas e apoio financeiro do programa Petrobras Socioambiental. Neste cendrio de
moderada resiliéncia ecoldgica (CMRE) sao identificados e avaliados os custos da infraestrutura
necessaria para a implanta¢do de 1,00 hectares do sistema de rotacdo de pastagens “pastagem
ecologica” sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13. Custo de instalacdio da infraestrutura necessdria para o manejo rotacionado das
pastagens na regido Cantareira.

UD UD
L UD Itapeva | UD Piracaia
. R§/ Joanopolis Extrema
Itens Unidade ) 3.60
Unidade 5,00 hectares | 6,30 hectares | 5,70 hectares ’
hectares
Mourdo de eucalipto tratado Duzia 125 2.625,00 3.750,00 3.750,00 2.500,00
Ar d
ame ¢e ago para Cered | polo (500m) | 400 4800,00 | 5.600,00 | 5.600,00 | 4.000,00
elétrica
Material letrificaca
atetia’ para eletriticagao Kit 1.800,00 | 1.800,00 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00
da cerca
Produgdo das porteiras Kit 350,00 0,00 350,00 350,00 280,00
Bebedouro plastico Unidade 50,00 850,00 150,00 0,00 100,00
Mangueira de agua 4 Rolo (100m) | 174,00 1.218,00 348,00 0,00 348,00
S t im Brachiari
cICIies Capliit Sraciiarta | saca 20kg) | 280,00 | 560,00 560,00 560,00 | 560,00
decumbens
Mao de obra instalaca
a0 e obTa Instalacao Empreita | 70,00 | 7.000,00 | 420000 | 3.500,00 | 2.800,00
cerca elétrica
Total por Unidade Demonstrativa 18.853,00 16.758,00 15.560,00 | 12.388,00
Média - - - 3.085,00

Fonte: Estimativa de custos baseada nas experiéncias do projeto Semeando Agua, executado pelo IPE —
Instituto de Pesquisas Ecoldgicas e patrocinado pelo programa Petrobrdas Ambiental. Ano-base 2013.

"> André Voisin foi um dos mais importantes cientistas dedicados ao entendimento e defini¢io das leis universais que
regem a formacdo e a dindmica das pastagens. Desenvolveu uma série de trabalhos dedicados ao aprimoramento do
manejo racional das pastagens. Em sua opinido, a diferenga entre uma pastagem degradada e sua conservacgdo estd,
fundamentalmente, relacionada ao seu processo de ocupagdo e manejo.
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Nesta andlise consideraram-se apenas os custos de aquisicdo dos materiais e servigos
necessdrios a implantacao da infraestrutura em 1,00 hectares. Os custos relacionados servigos de
manejo didrio do gado entre os piquetes ndo foram considerados. Estima-se o custo médio para
instalacdo da infraestrutura necessdria para um amplo programa de melhoria de pastagens na
regido em R$ 3.085,00 por hectare. Considerando que um amplo programa de adequagao das
pastagens envolveria 88,1 mil hectares de pastos existentes na regido, o custo deste programa

seria estimado em R$ 271,99 milhdes de reais.

Custos associados ao cendrio conservacionista de alta resiliéncia ecologica

O terceiro cenario conservacionista, denominado “cendrio de alta resiliéncia
ecologica”, considera a adocdo conjunta das préticas conservacionistas descritas nos dois
cendrios anteriores. Neste cendrio sdo combinados os custos de adocao de um amplo programa de
adequacdo ambiental das areas de APP dos corpos d“agua com os custos de ado¢do de um amplo
programa de melhorias de pastagens. A tabela 14 apresenta os custos de ado¢do das préticas
conservacionistas propostas para o cendrio de alta resiliéncia ecoldgica.

Tabela 14: Custos de adocdo das préticas conservacionistas propostas para o cendrio
conservacionista de alta resiliéncia ecolégica (cendrio CARE).

Uso do solo n1a APP Custo adequacdo ambiental  Custo adequagdo das  Custo do cendrio de

das APP corpos d"dgua pastagens alta resiliéncia
Mil R$ Mil R$ Mil R$

Cobertura florestal - - -

Pecudria extensiva corte 55.209,56 24.370,91 79.580,47
Pecudria extensiva mista 174.577,88 178.528,92 353.106,80
Pecudria extensiva de leite 23.667,62 31.381,85 55.049,47
Sl de cuclpto 61.706:57 - 61.706:5
Manchas urbanas - - -

Total 335.410,32 234.281,68 569.691,99

Fonte: Elaborado a partir dos resultados da investigacdo. Ano-base 2013.
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De acordo com os resultados obtidos pela investigacdo, o custo total da ado¢do de um
amplo programa de restauracao florestal das APP corpos d dgua combinado ao custo de melhoria
da cobertura vegetal nas dreas atualmente ocupadas por pastagens utilizando o manejo rotacional
das pastagens na regido foi estimado em R$ 569,69 milhdes de reais, sendo que R$ 335,41
milhdes de reais, que representa 58,8% do custo total do programa, estd relacionado ao custo de
restauracdo florestal das APP corpos d’dgua e outros 234,28 milhdes de reais, 41,2% do custo

total do programa, este relacionado a melhoria na cobertura vegetal das pastagens.

Variacoes no comportamento dos indicadores ecologicos em cada cendrio conservacionista

Avaliou-se o comportamento de trés indicadores de resiliéncia ecoldgica nos
diferentes cendrios conservacionistas propostos. Os indicadores utilizados nesta etapa da
investigacao sdo os mesmos utilizados na andlise dos impactos ambientais decorrentes do uso e
ocupacdo atual do solo na regido possibilitando, desta forma, a comparacdo entre os resultados.
Os indicadores ecoldgicos selecionados: a) Variagdes no uso e ocupagio do solo dentro das APP
dos corpos d’dgua; b) Taxa anual de perda de solo nas bacias hidrogrificas que formam o
Sistema; c) Taxa anual de depdsito de sedimentos nos rios, corregos, nascentes € reservatorios

existentes na regido. Os resultados podem ser observados na tabela 15.

Tabela 15: Variacdes no comportamento dos indicadores ecoldgicos investigados em cada cendrio
conservacionista.

Cobertura florestal da Taxa anual de depdsito de

. Taxa anual de .
APP corpos d"dgua em sedimentos nos corpos

Indicadores toda a regido Cantareira* perda de solo hidricos da regido
Mil hectares Mil Mg ha ano” Mil Mg ano’
Cendrio atual 20,24 5.813,30 261,67
Cenario CBRE 36,15 5.108,50 203,00
Cenario CMRE 20,24 4.080,77 192,18
Cendrio CARE 36,15 3.564,89 144,79

Fonte: Fonte: Elaborado a partir dos resultados da investigacdo. Ano-base 2013.

* Nesta etapa da investigacdo foram excluidas as Areas de Protecdo Permanente dos corpos d’dgua
ocupadas com a classe “manchas urbanas”.
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Em todos os cendrios conservacionistas analisados, as praticas conservacionistas
produzem melhorias significativas nas condi¢des ambientais e ecoldgicas da regido Cantareira
quando comparadas ao cendrio atual de uso e ocupacdo do solo. As variagdes nos indicadores
selecionados para expressar a resiliéncia ecoldgica de cada cendrio conservacionista foram
obtidas através de modelagem computacional utilizando-se o médulo Sediment Delivery Ratio

Model do software InVEST versao 3.1.

O modulo SDR do software InVEST possibilita estimar a geragdo e o escoamento
superficial dos sedimentos produzidos pela erosdo hidrica do solo em direcdo aos rios, corregos,
nascentes e reservatorios existentes em uma bacia hidrografica. O software se apoia na Equacao
Universal de Perda de Solos para estimar a quantidade de sedimentos produzida em uma
determinada regido e estima, utilizando a abordagem foi proposta por Borselli et al. (2008), a
por¢do dos sedimentos que efetivamente chegardo aos rios, corregos e reservatorios em fungdo

das caracteristicas da vegetacao sobre o solo.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 15, para o primeiro cendrio
analisado, cendrio de baixa resiliéncia ecoldgica (CBRE), estima-se que a amplia¢do da cobertura
florestal nas Areas de Preservacdo Permanente em até 56% decorrentes da mudanca na ocupagio
do solo nestas dreas prevista por este cendrio. Adicionalmente, estima-se efeitos positivos da
restauracdo das APPs corpos d“dgua também para os indicadores Taxa anual de perda de solo,
reducdo de cerca de 12% para este indicador e redugdo de 22,4% na taxa anaul de deposito de

sedimentos nos rios e corregos da regido.

Para o segundo cendrio analisado, cendrio de moderada resiliéncia ecoldgica
(CMRE), nao se observa melhorias no indicador cobertura florestal das APPs corpos d“dgua, mas
€ possivel verificar melhorias significativas em relagdo aos indicadores taxa anual de perda de
solo, estima-se uma reducgdo de até 30% para este indicador frente ao cendrio atual e uma reducao
de 27% para o indicador taxa anual de deposito de sedimentos nos rios € corregos da regido frente

ao cendrio atual de uso e ocupacgdo do solo.

Para o terceiro cendrio analisado, cendrio de alta resiliéncia ecoldgica (CARE), é
possivel observar o melhor resultado ecoldgico para todos os indicadores quando comparados ao
cendrio atual de uso e ocupagdo do solo. Para o indicador cobertura florestal das APPs corpos

d’dgua, estima-se uma ampliacdo de 56% na cobertura florestal destas dreas protegidas. Os
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indicadores taxa anual de perda de solos e taxa anual de sedimentos depositados nos rios e
corregos da regido, a melhoria estimada para os indicadores ecoldgicos frente ao cendrio atual é

da ordem de 39% e 45% respectivamente.

Custo efetividade dos cendrios conservacionistas

Em termos estritamente ecoldgicos, a ado¢do do cendrio conservacionista CARE
apresentam-se como melhor alternativa, uma vez que apresenta significativa melhoria em todos
os indicadores ecoldgicos analisados. Entretanto, faz necessario estabelecer uma relag@o entre os
custos de adogdo das praticas conservacionistas propostas em cada cendrio com os resultados

ecoldgicos esperados, de forma a se obter uma razao custo-efetividade para cada cendrio.

Esta andlise possibilita comparar o incremento dos custos das alternativas com o
incremento dos resultados em cada alternativa analisada e, ao final, encontrar a alternativa que
apresenta o melhor resultado para esta razdo custo-efetividade (EU 2005; Denil et al 2012;

Dhaliwal et al 2012).

Nesta etapa da investigacdo, optou-se por utilizar o indicador ecoldgico taxa anual de
depdsito de sedimentos nos rios, cOrregos e reservatorios da regido com representacao (proxy) da
melhoria ecoldgica na provisdo dos servigos ecossistémicos relacionados a provisao de recursos
hidricos desejada para esta regido. Este indicador representa uma melhoria na capacidade da
paisagem em reter sedimentos que escorrem superficialmente pelas encostas das bacias
hidrograficas durante a ocorréncia das chuvas e acabam sendo depositados nos rios, corregos,
nascentes e reservatorios. A escolha deste indicador se justifica pelo fato dele ter se apresentado
bastante sensivel aos efeitos decorrentes da adog¢do das préticas conservacionistas propostas em

cada cendrio. Os resultados da andlise custo-efetividade podem ser visualizados na tabela 16.
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Tabela 16: Razdo custo-efetividade dos cendrios conservacionistas analisados.

Custos das Efetividade Razao entre o aumento nos custos das praticas
. intervencoes ccoldica® conservacionistas e o aumento da efetividade

Cendrios ¢ g ecoldgica das préticas analisadas
conservacionistas

Milhdes RS Mil M 4 Mil Mg ano™ sedimentos /

oes ano
' ne Mil R$

Cenario atual - 261,7 -
Cenario CBRE 3354 203,0 1,7
Cenério CMRE 272,0 192,2 1.4
Cenério CARE 569,7 144.8 3.9

Fonte: Fonte: Elaborado a partir dos resultados da investigacdo. Ano-base 2013.

* A efetividade ecoldgica é representada pela diferenca entre o valor do indicador “taxa anual de deposito
de sedimentos nos rios e corregos” para o cendrio atual e o cendrio conservacionista considerado.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o segundo cendrio conservacionista
proposto, cendrio de moderada resiliéncia ecolégica (CMRE), que prevé a recuperacdo das dreas
de pastagens em toda a regido Cantareira apresenta-se como a melhor relacdo entre o custo de
implantacdo das préticas conservacionistas e a efetividade na retencdo dos sedimentos pela
paisagem e, consequente reducdo na taxa anual de sedimentos que sdo depositados nos rios e
corregos da regido todos os anos. Para este cendrio conservacionista a razao custo-efetividade foi
estimada em 1,4, ou seja, para cada R$ 1,4 reais investidos na melhoria das pastagens € possivel

reduzir 1,00 kg na taxa anual de deposito de sedimentos nos rios e cérregos da regido Cantareira.

O cendrio de baixa resiliéncia ecoldgica (CBRE), que considera a recuperagdo da
cobertura florestal em todas as APPs corpos d"dgua apresentou uma relacio custo-efetividade de
1,70, ou seja, estima-se que para R$ 1,7 reais investidos na recuperagdo da cobertura florestal das
APPs corpos d“dgua haja uma reducdo de 1,00 kg na taxa anual de deposito de sedimentos nos

rios e corregos da regido Cantareira.

O terceiro cendrio conservacionista, cendrio de alta resiliéncia ecoldgica (CARE),
apresenta uma relac@o custo efetividade de 3,9, a pior relagdo entre os trés cendrios analizados.
Isto significa que, para se reduzir 1,00 kg na taxa anual de deposito de sedimentos nos rios e

corregos da regido Cantareira é necessario o investimento de R$ 3,90 reais.
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5.4. Discussao

Os resultados obtidos nesta etapa da investigacdo demonstram que investimentos em
préticas conservacionistas direcionadas a melhorar a cobertura do solo nas dreas de pastagens
dentro da 4rea de drenagem do Sistema Cantareira apresentam-se mais custo-efetivos que a
recuperacdo da cobertura florestal das APP corpos hidricos para a conservacdo dos servicos

ecossistémicos relacionados a provisao de dgua.

O cendrio CBRE, que considera apenas a recuperacdo da cobertura florestal das APP
corpos d’dgua como prdtica conservacionista amplia significativamente a prote¢do dos corpos
hidricos, mas ndo amplia a protecdo do solo localizado nas &4reas mais altas das bacias
hidrograficas contra os efeitos negativos da erosdo hidrica. Por este motivo, este cendrio nao
proporciona redugdes significativas na taxa anual de perda de solo e na taxa anual de sedimentos

que efetivamente chegam aos rios.

O cendrio conservacionista CARE, que combina as priticas conservacionistas
propostas no cendrio CBRE e no cendrio CMRE, € o cendrio conservacionista que apresenta
melhorias significativas para todos os indicadores ecoldgicos analisados. Entretanto, o alto custo
para a adogdo das praticas conservacionistas previstas neste cendrio faz com que apresente uma
relacdo entre a efetividade ecoldgica e o custo das praticas menor que para o cendrio CMRE. Isto
quer dizer que os ganhos ecoldgicos ndo compensam os custos adicionais previstos para este

cenario.

O cenario CMRE apresenta a melhor relacdo entre a o custo de adogdo das praticas
conservacionistas e a sua efetividade ecoldgica, uma razdo estimada em 1,4, ou seja, torna-se
possivel reduzir 1,00 kg na taxa anual de deposito de sedimentos nos rios e corregos da regido
Cantareira para cada R$ 1,4 reais investidos na melhoria das pastagens. A razao custo-efetividade
neste cendario apresentou-se 16% menor em relacdo ao cenario CBRE e 64% menor em relacio ao

cenario CARE.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Voisin 1974; Voisin 1975, a diferenca
entre a degradacdo e a conservagdo das pastagens estd essencialmente na sua forma de manejo.
As pastagens se tornam degradadas, principalmente, devido ao sobre pastoreio do gado que ndo

deixa o capim se recuperar. Bertoni € Lombardi Neto 1999 corroboram com este autor na medida
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em que afirmam que “... um peso de gado muito grande (sobre o pasto) pode resultar em uma
vegetacdo excessivamente raleada e reduzida, resultando em uma diminui¢cdo considerdvel da

capacidade da vegetacdo proteger o solo contra os efeitos da erosdo...” (Bertoni e Lombardi

Neto 1999, p. 96).

Para lidar com o processo de degradacdo das pastagens e seus efeitos negativos sobre
o solo e a 4gua em uma bacia hidrografica, Voisin enunciou quatro “leis universais do pastoreio
racional” que hoje sdo reconhecidas como base para o manejo conservacionista de pastagens. A
primeira lei, lei do repouso ou ainda “primeira lei dos pastos”, afirma que para que uma pastagem
colhida pelo gado possa dar sua mdxima produtividade se torna necessdrio um tempo de pousio,
ou seja, que entre dois cortes consecutivos haja tempo suficiente para o pasto armazenar em suas
raizes reservas € assim possibilitar um rebrote vigoroso com grande producio didria de massa
verde. Voisin 1974; Voisin 1975; Lombardi Neto e Drugowich 1994 apontam entre 30 — 45 dias,
a depender da espécie de capim utilizada, como periodo ideal de pousio das pastagens para

permitir uma rebrota vigorosa.

A segunda lei, lei a ocupagdo ou “segunda lei dos pastos”, afirma que o tempo de
ocupacdo pelo gado de uma parcela de pasto deve ser curto o suficiente para ndo permitir que
uma planta colhida no inicio da ocupacdo da parcela ndo seja novamente colhida no mesmo ciclo
de ocupacdo. De acordo com esta lei das pastagens, tempo de permanéncia do gado nas parcelas
nao deve permitir ao gado comer o capim até o “talo” e nem as rebrotas que, eventualmente,
comecem a aparecer. Desta forma, a recomendacao do tempo de pousio das parcelas de pastagem
deve ser entre 2 — 7 dias, a depender da quantidade de animais e da capacidade de fornecer massa

verde das parcelas.

A terceira lei de Voisin, lei da ajuda ou ainda “primeira lei dos animais”, afirma que ¢
preciso ajudar os animais com maiores exigéncias nutricionais a colherem a pastagem em seu
melhor momento nutricional, muitas vezes dividindo os animais em grupos, conforme sua idade,
peso e exigéncias nutricionais. De acordo com esta lei, é preciso organizar a distribuicao dos
animais pelos piquetes de forma que os animais de maior peso, em fase de terminacdo ou que

produzem leite estejam separados dos animais de menor peso.

Por fim, a quarta lei dos pastos ou “lei dos rendimentos regulares”, afirma que, um

animal alcanca o médximo desempenho no primeiro dia de pastoreio e os rendimentos irdo
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diminuir na medida em que o tempo de permanéncia em uma parcela aumenta. Desta forma, para
se manter a regularidade no ganho de peso dos animais e na produtividade de leite, eles devem

ser constantemente rotacionados entre as parcelas da pastagem.

Beneficios econdmicos e ecoldgicos podem ser esperados como resultado direto do
manejo do gado em sistemas de pastagem rotacional. De acordo com Schuh e Sehnem 2013, os
beneficios econdmicos do pastoreio rotacionado estdo relacionados tanto a reducao dos custos de
produgdo pecudrios, devido a menor necessidade de aquisicdo de insumos externos a propriedade,
como também ao ganho de peso dos animais manejados para corte € uma maior produgdo didria

de leite dos animais manejados para este fim.

Estes autores apontam um ganho de produtividade na producdo de leite dos
pecuaristas da cooperativa Itaipu, localizada no municipio de Pinhalzinho (SC), de até 300% em
oito anos apds a instalacdo do sistema. Adicionalmente aos beneficios econdmicos para a
producdo agropecudria, beneficios ecoldgicos também podem ser associados a uma melhor

cobertura do solo nas encostas de uma bacia hidrogréfica.

Por fim, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto 1999; Lombardi Neto e Droguwich
1994; Lima 2008; Boelee 2011 a manuten¢@o de cobertura vegetal sobre o solo atua na reducao
da forca com que as gotas de dgua das chuvas impactam o solo além de contribuir
consideravelmente para reduzir a velocidade com que a dgua escorre pelas encostas da bacia,
reduzindo assim seu potencial de arraste dos sedimentos e ampliando o potencial de infiltracio e

armazenamento de dgua no solo.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA INVESTIGACAO

De acordo com Costanza et al (1997); Daily (1997b); MEA (2005) a conservacao dos
servicos ecossistémicos depende essencialmente da conservacdo das estruturas fisicas que
formam os ecossistemas que provém estes servigos. Desta forma, a conservacdo dos servigos
ecossistémicos relacionados a provisdo de recursos hidricos depende diretamente da forma como
o solo € ocupado, tipo de cobertura vegetal sobre o solo, e do manejo conservacionista de sua

cobertura vegetal.

Arend (1942) verificou que a taxa média de infiltracdo de dgua no solo € 40% maior
em dareas ocupadas com cobertura florestal em comparagdo as dreas ocupadas por pastagens.
McCalla et al (1984) observa que existe uma significativa diferenca para a infiltracdo de 4gua no
solo a depender da qualidade da cobertura vegetal da pastagem, ou seja, as dreas ocupadas com
pastagens melhores sdo capazes de infiltrar até 50% mais dgua que as areas de pastagens

degradadas e com solo exposto.

Para a conservagdo dos servigos ecossistémicos na regido Cantareira, de uma forma
geral, a cobertura florestal do solo € a melhor op¢do. Grandes dreas cobertas por florestas sao
capazes de prover uma grande variedade de servigos ecossistémicos relacionados a conservacao
da biodiversidade, provisdo de dgua, regulacdo do microclima e armazenamento de carbono.
Entretanto, é preciso considerar a realidade socioecondmica em cada regido para se encontrar
estratégias mais custo-efetivas para a conservagdo dos servigos ecossistémicos haja visto que, em
muitos casos e, particularmente nas dreas ocupadas por Mata Atlantica, as terras sdo privadas e a

decisdo do uso e ocupagdo destas terras € de cada agente econdmico.

No caso analisado por esta investigacdo, o servigo ecossistémico prioritdrio para a
conservacdo na area do Sistema Cantareira € a provisdo de dgua. A investigacdo encontrou
evidéncias de que a ocupacgdo e o manejo atual do solo na area de drenagem do Sistema Produtor
de Agua Cantareira ndo contribui de forma adequada para a conservagio dos servigos
ecossistémicos relacionados a provisdo de recursos hidricos e que ha espaco para melhorias

ecoldgicas que possibilitam melhorar a capacidade do Sistema em prover dgua.

Para este servigco ecossistémico, o0 manejo mais adequado da cobertura vegetal sobre o

solo ja possibilita ganhos significativos relacionados a redug¢do na taxa anual de erosdo e os
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efeitos negativos associados a este processo, como o depdsito de sedimentos nos rios, corregos e
reservatorios, melhorando assim a resiliéncia ecolégica de toda a regido para conseguir atravessar

os periodos mais secos do ano.

Ao se considerar as caracteristicas socioecondmicas de cada regido torna-se possivel
o planejamento e o incentivo a melhoria da cobertura vegetal do solo sem, necessariamente,
haver a necessidade de recuperacdo da cobertura florestal, possibilitando a combinagdo entre
producdo agropecudria e a conservagdo dos servigos ecossistémicos, ambos igualmente

necessarios para promover o bem estar de toda a sociedade.

As dreas ocupadas por pastagens representam 38,7% do total da ocupacdo atual do
solo na Cantareira, o que j4 justifica uma abordagem conservacionista especifica para estas dreas.
Além disso, foi possivel estimar que, apenas com a melhoria da cobertura vegetal nas areas de
pastagens, € possivel haver uma reducdo de até 30% na taxa anual de perda anual de solos e uma
reducdo de até 26,5% na taxa anual de sedimentos depositados nos rios, corregos, nascentes e

reservatorios que formam o Sistema Cantareira.

Autores como Power 2010; Swinton 2007; Swinton 2008 concordam que as
estratégias mais eficientes destinadas a conservacdo dos servigos ecossistémicos devem,
necessariamente, envolver as dreas destinadas a exploracdo agropecudria. O envolvimento das
areas atualmente destinadas a pastagens pode ser conseguido através de incentivos econdmicos a

melhoria das pastagens nesta regiao.

Os resultados da investigacdo demonstram que, para se alcancar estes resultados
ecologicos, sdo necessdrios investimentos de aproximadamente 272 milhdes de reais na
constru¢do da infraestrutura necessdria para o parcelamento das dreas de pastagens na regido.
Para se ter uma ideia, o valor de R$ 272 milhdes de reais em cinco anos representa
aproximadamente R$ 55 milhdes de reais por ano. Se cada um dos 13 milhdes de consumidores
de agua que dependem direta ou indiretamente das dguas providas pelo Sistema Produtor de
Agua Cantareira tiver a disposicdo a pagar de R$ 5 cinco reais por ano a mais em sua conta de

dgua, a infraestrutura necessdria para um amplo programa de melhoria das pastagens em toda a
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regido poderia sair do papel e tornar-se uma realidade trazendo todos os beneficios econdmicos e

.~ . 14
ecoldgicos a ele associados .

Incentivos econdmicos como, por exemplo, o Pagamento por Servicos Ambientais
aos proprietdrios de terras na regido, pode ser utilizado com a finalidade de se promover esta
mudanca na forma de manejo das dreas de pastagem encontradas na regido. O programa produtor
de Aguas, idealizado e executado pela Agencia Nacional de Aguas, prevé incentivos econdmicos
a conservacdo do solo em dreas destinadas a exploracdo agropecudria, mas estd essencialmente
direcionado a praticas mecanicas de conservacdo do solo. Este programa poderia facilmente
incorporar medidas conservacionistas de cardcter vegetativo como, por exemplo, o plantio direto,
as técnicas agroecoldgicas e os sistemas de rotacdo de pastagens de baixo custo, quando estas
atividades agropecudrias forem desenvolvidas em dreas prioritdrias para a conservacao dos

recursos hidricos, como € o caso da regido Cantareira.

Nesta regido, é possivel esperar melhorias ecoldgicas e socioecondmicas em toda a
regido a partir de um programa de incentivos ao manejo conservacionista das pastagens. As
melhorias ecoldgicas, que ja foram apontadas por esta investigacdo, devem contribuir para
ampliar a resiliéncia ecoldgica em toda a regido e, consequentemente, a capacidade de provisao

de recursos hidricos.

Por outro lado, beneficios socioecondmicos relacionados ao aumento da
produtividade da pecudria nas dreas de pastagens manejadas, que ndo foram objeto desta
investigacdo, também podem ser esperados para a regido uma vez que, de acordo com Voisin
1974; Voisin 1975, esta técnica de manejo das pastagens permite uma maior ocupacao dos pastos

e o ganho de peso dos animais em um menor tempo.

" Neste caso nio estd sendo considerado o custo de transago relacionado a um programa de incentivos econdmicos
com a amplitude aqui proposta, somente estdo sendo considerados os custos de infraestrutura necessarios para a
instalacdo dos sistemas de rotagcdo de pastagens.

91






7. CONCLUSAO

Estabelecer uma relagdo direta entre mudancas no uso e ocupacido do solo e uma
maior quantidade de dgua disponibilizada em uma bacia hidrografica ¢ muito dificil devido aos
diferentes fatores que afetam diretamente esta relacdo como, por exemplo, a frequéncia e a

intensidade das chuvas sobre a regido que variam anualmente.

Entretanto, € possivel utilizar indicadores indiretos como, por exemplo, a taxa anual
de sedimentos depositados nos rios, coOrregos e reservatorios existentes em uma bacia
hidrogréfica, como proxy para subsidiar estratégias conservacionistas mais efetivas em relacdo a

conservacgdo dos servigos ecossistémicos relacionados a provisao de dgua.

Apoiado nestas informacgdes € que a presente investigacado optou por apoiar-se neste
indicador indireto de capacidade de provisdo de dgua para identificar a estratégia que combina o
menor custo de interven¢do com o melhor resultado ecoldgico possivel entre trés cendrios
conservacionistas alternativos dentro da drea de drenagem do Sistema Produtor de Agua

Cantareira.

Os resultados obtidos por esta investigagcdo demonstram que a estratégia mais custo-
efetiva para a conservacdo dos servigos ecossistémicos relacionados a conservacdo dos recursos
hidricos dentro da area de drenagem do Sistema Produtor de Agua € o investimento na melhoria

da cobertura do solo nas areas atualmente ocupadas por pastagens.

A melhoria na qualidade das pastagens nesta regido apresenta o potencial de trazer
melhorias tanto em termos ecoldgicos, reduzindo as taxas anuais de perda de solo e de depdsito
de sedimentos nos rios, corregos, nascentes e reservatorios, como também efeitos positivos sobre
a produtividade da pecudria de leite e de corte na regido, podendo ainda funcionar como um
importante incentivo ao desenvolvimento para toda esta regidao, a um custo 20% menor que o
custo de adequagio ambiental de todas das Areas de Preservacdo Permanente dos corpos d ‘dgua e
a um custo 53% menor que uma intervengdo conservacionista direcionada a adequagdo das APPs

corpos d“4dgua combinada a melhoria das pastagens na regiao.
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ANEXO 1. Fatores utilizados na EUPS — Equa¢do Universal de Perda de Solos
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Figura 13: Comportamento dos Fatores R (erosividade das chuvas), K (erodibilidade dos solos),
LS (topografia da regidao) e CP (cobertura e manejo da vegetacdo sobre o solo) na regido do
corredor Cantareira.
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Fator R - Erosividade das chuvas

O fator R mede o potencial erosivo da precipitacdao das chuvas e seu efeito sobre a
perda de solo a partir das caracteristicas de intensidade e dura¢do das chuvas na regido. Quanto
maior a intensidade e a duracdo das chuvas, maior seu potencial erosivo. Nesta investigacao
procedeu-se com o cdlculo do fator R utilizando o software disponibilizado pela Universidade

Federal de Vicosa Neterosividade para os estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

Fator K — Erodibilidade do solo

O fator K representa a susceptibilidade natural dos solos presentes na regiao a erosao.
Sao consideradas as caracteristicas naturais dos solos como sua textura, estrutura fisica, o teor de
matéria organica presente e a permeabilidade. Diferentes tipos de solos possuem diferentes faixas
de susceptibilidade a erosdo, seja pela sua estrutura fisica capaz de suportar o impacto das gotas
da chuva no solo, seja pelo sua textura argilosa capaz de suportar o escorrimento superficial da
dgua pelas encostas. Nesta investigacdo, utilizou-se a metodologia proposta por Denardin 1990 e,
posteriormente modificada por Levy 1995 para o cdlculo do fator K. Os resultados sdo

apresentados na tabela 18.

Tabela 17: Erodibilidade dos solos encontrados na area de drenagem do Sistema Cantareira.

Classe Solo FatOl_.lK r r
Mgh” MJ" mm

Cambissolo Haplico CX19 0,0482
Latossolo Vermelho Amarelo LVA17 0,0270
Latossolo Vermelho Amarelo LVA20 0,0270

Solos Latossolo Vermelho Amarelo LVA23 0,0270

5a0 Paulo Latossolo Vermelho Amarelo LVA49 0,0270

Oliveira Argissolo Vermelho Amarelo PVA18 0,0307

(1999) Argissolo Vermelho Amarelo PVA26 0,0307
Argissolo Vermelho Amarelo PVA41 0,0307
Argissolo Vermelho Amarelo PVA42 0,0307
Argissolo Vermelho Amarelo PVA44 0,0307
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Argissolo Vermelho Amarelo PVASS 0,0307
Argissolo Vermelho Amarelo PVAG3 0,0307
Cambissolo Haplico CXd110 0,0482
Solos Latossolo Vermelho Amarelo LVAdI127 0,0270
Minas Gerais Latossolo Vermelho Amarelo LVAd138 0,0270
Oliveira Latossolo Vermelho Amarelo LVAdISS8 0,0270
(1999) Argissolo Vermelho Amarelo PVAd26 0,0307
Argissolo Vermelho Amarelo PVAd33 0,0307

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados obtidos com a metodologia proposta por Levy
1995; Mapa de Solos elaborado a partir de Oliveira 1999.

Fator LS — Topografia do terreno

O fator LS retine os fatores declividade do terreno e o comprimento das encostas,
sendo considerado por muitos especialistas como os fatores mais criticos para a perda de solos
em uma regido. Area de maior declividade tendem a apresentar maiores taxas de perda de solos.
Nesta investigacdo, o fator LS foi calculado utilizando-se o software InVest, desenvolvido pela
Universidade de Stanford, e tendo como base o Modelo Digital de Elevacdo (DEM) gerado a
partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 30
metros. O software InVest calcula o fator LS a partir da metodologia sugerida por Desmet e

Govers (1996) para duas classes de declividade:

_ o 4+ D) — AT
~ Cipmtz 4™ 22.13m

L;.S;

onde,

S; = comprimento de rampa calculado para um grid de células em funcdo de duas
classes de declividade, a saber:

S;=10.8 . sin (6) + 0.03, quando a declividade for < 9%;

S;=16.8 . sin () - 0.50, quando a declividade for > 9%;

Ai; = a 4rea de contribui¢do (m2);

D = a dimensao linear do grid de células (m);
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X = fator de ajuste.

Fator CP — Cobertura e manejo do solo

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto 1999, a taxa de perda de solo em uma
determinada 4drea mantida continuamente descoberta pode ser obtida pelo produto dos fatores R,
K, L e S da Equacdo Universal de Perda de Solos. Entretanto, a cobertura vegetal do solo
influencia diretamente reduzindo as perdas potenciais. O fator C representa, portanto, o potencial
de reducdo da perda de solos que a cobertura vegetal do solo oferece, a partir de suas
caracteristicas biofisicas (densidade e indice de area foliar). A cobertura florestal apresenta as
melhores caracteristicas de cobertura do solo, com valores para o fator C proximos a 0,001. Os
valores adotados para a pastagem e para silvicultura de eucalipto foram 0,008 e 0,007
respectivamente. O fator P da Equacdo Universal de Perda de Solos refere-se a implantacdo ou
manejo da cobertura vegetal do solo a partir de praticas conservacionistas. Para as principais
atividades agropecudrias encontradas na regifo inexiste qualquer tipo de pratica conservacionista.
Tanto na pecudria extensiva como também na silvicultura de eucalipto, foi possivel verificar
através de visitas a campo que ndo ha preocupacdo dos proprietarios das terras, em sua grande
maioria, em adotar praticas de conservagao do solo. Para os objetivos desta investigacdo o fator P
variou apenas para a comparacao dos resultados ecoldgicos obtidos para pastagem extensiva, 0,8,
e pastagem manejada, 0,2. A tabela 19 apresenta os valores para o fator CP utilizados pela

investigacao.

Tabela 18: Valores utilizados para o fator CP para cada classe de uso do solo encontrado na
regido e cendrio conservacionista investigado.

Uso e ocupacio do solo Cenario atual Cenarios conservacionistas
Fator CP

Cobertura florestal 0,001 0,001

Pastagens 0,008 0,002

Silvicultura de eucalipto 0,007 0,007

Manchas urbanas 0,0 0,0

Lagos e reservatorios 0,0 0,0

Fonte: Valores de referéncia obtidos a partir de Ecoagri 2005.
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ANEXO II — Questiondrio utilizado nas entrevistas com proprietarios rurais para

obtencdo das caracteristicas socioecondmicas dos Sistemas Produtivos

Questionario n°

Data (dd/mm/aaaa): __

Municipio:

Bairro
rural:

Sub-bacia:

o )

> Longitude

2

o s LX)

Latitude

A. Conhecendo a propriedade

1. Nome da propriedade rural:

2. Nome do proprietario rural:

3. Qual o tamanho aproximado da propriedade:

hectares

4. Ha quanto tempo tem posse desta propriedade?

anos

5. O senhor (a) possui algum tipo de documento da terra? [] Sim

6. Quantas pessoas da familia trabalham na propriedade?

Se Sim, qual documento?
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[ ] Escritura

[ ] Nao

[ ] Matricula




Insumos Producio Agropecuaria/Florestal Venda

Atividade 1 (principal ocupag¢ao do solo na propriedade)

Area: hectares

1. Trabalho

Quantas pessoas sdo contratadas?

Quantidade (unidade) vendida em 2011?

Custo da diria (R$)?

Tempo dedicado a esta atividade (dias por ano)?

Preco (R$) de venda no sitio?

2. Insumos

Quantas vezes adubou a plantacdo em 2011 ¢ o custo?

Onde vende (local)?

Defensivos (Quantidade utilizada nesta atividade em
2011 e o custo)?

Sementes/mudas (Quantidade utilizada nesta atividade
em 2011 e o custo)?

Periodicidade da venda em 2011 (diaria / mensal / anual)?

3. Servigos

Quantas pessoas foram utilizadas para o plantio desta
atividade em 2011?

Assisténcia técnica (R$/més)

Observacgoes:

Quantas pessoas foram utilizadas para a colheita desta
atividade em 2011?

Quantas pessoas foram usadas na capina e rocada da
area?

4. Maquina

Utilizou trator em 2011 (R$/hora)?

5. Manejo

Tipo de manejo (como fez a condug@o da cultura em
2011)?

6. Outros gastos na atividade (R3/ano)
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7. O senhor (a) estaria disposto a implementar praticas de conservagdo do solo [explicar o que
sdo estas prdticas e dar exemplos ao entrevistado - barraginhas, rotacdo de pastagens] nas suas
areas de producdo agropecudria desde que ndo houvessem custos adicionais?

[ ]sim [ ] ndo

8. Essa propriedade contém:

[ ] Mata original [ ] Mata plantada [ ] Nascente [ ] Riachos
[ ] Lagos [ ] Beira a represa [ 1 Outra:

9. Se existe mata, por que vocé a mantém?

[ ] Cumprimento da lei [] Area ndo serve para outro uso [ ] Protecdo do solo e da dgua

[ ] Apreciagdo da beleza [ ] Outra:

10. Vocé utiliza recursos da mata ou dos cursos d’dgua? (Por exemplo: cabo de enxada, mourdo,

apicultura, lenha, madeira, carne de caca, outros)
[]sim [ ] ndo

Se sim, quais?
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ANEXO III — Custos da restauracao florestal utilizando dois modelos distintos de
reflorestamento.

Tabela 19: Variagcdo do custo de restauracdo florestal em 1 hectare utilizando diferente modelos
de restauragdo

Modelo conducao e enriquecimento da

regeneracio natural Modelo plantio total
Operacao R$/hectare R$/hectare
Limpeza do terreno e 1.260.00 2.240.00
preparo do solo
Plantio e manutencao 3.850,00 6.545,00
Adubacio de cobertura 168,00 336,00
Cercamento 1.785,00 1.785,00
Total operacional — (A) 7.063,00 10.906,00
Insumos
Plantio e manutencao 8.985,60 10.951,80
Cercamento 2.482,00 2.489,00
Combustivel 30,00 30,00
Total insumos — (B) 11.497,60 13.470,80
TOTAL A +B 18.560,60 24.376,80

Fonte: Elaboracao prépria a partir do modelo proposto por HAHN et al (2004); Castanho Filho (2007);

* Os custos de mio-de-obra considerados estdo em valores de didrias para servi¢os rurais na regido de
Nazaré Paulista (Sao Paulo)
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