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RESUMO

A auséncia de planos de gestdo para &reas protegidas, que busquem um equilibrio entre o
desenvolvimento econdmico e as metas de conservacao, intensifica os conflitos pelo uso da terra. Isso
acaba por incentivar e estabelecer a¢cdes de desmatamento em bacias hidrograficas colocando em risco
0s recursos hidricos. Este trabalho tem como objetivo avaliar a oportunidade econdmica da conservacao
da vegetacdo e seus impactos nos recursos hidricos, considerando diversos cenarios de metas de
conservacdo nas bacias hidrograficas que compdem o Comité dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(Bacias PCJ). Para alcancar esse objetivo, foram desenvolvidos conjuntos de mapas temaéticos
abordando aspectos fisicos, hidroldgicos e socioeconémicos. Além disso, elaborou-se um mapa que
ilustra a distribuicdo espacial dos custos monetérios associados a aquisi¢do de terras, considerando a
metragem e os diversos tipos de uso da terra. Adicionalmente, considerou-se a produtividade agricola
como um fator de custo de oportunidade. Também se analisou o impacto da vegetacdo na qualidade da
agua, por meio da simulagdo de diferentes cenarios de conservacao e restauracao da vegetagdo. Dessa
forma, foram expostos ao leitor conceitos como area protegida, Planejamento Sisteméatico da
Conservagao, capital natural e servigos/desservicos ecossistémicos. Os resultados obtidos sugerem que
as areas prioritarias para a conservagdo dos recursos hidricos - simuladas com uma meta de 10% da
conservagdo e restauracdo da vegetacdo - sdo economicamente viaveis e possiveis de serem
implementadas. 1sso ocasiona uma economia no tratamento da dgua de aproximadamente 16%, a qual
pode ser utilizada para sustentar agBes de conservacao, seja da vegetacdo ou dos recursos hidricos. Além
disso, ressalta-se a complexidade de uma abordagem holistica que visa equilibrar o desenvolvimento
econdmico local com a conservacéo e restauragdo da vegetacao, contribuindo assim para a conservagdo
dos recursos hidricos, que representam um elemento essencial na economia local.

Palavras-chaves: vegetacao; recursos hidricos; area protegida; custo de oportunidade; eroséo do solo.



ABSTRACT

The absence of effective management planning for protected areas, striving to balance economic
development with conservation objectives, intensifies land-use conflicts, leading to deforestation in
watersheds and endangering water resources. This study assesses the economic potential of preserving
vegetation and its impact on water resources within the Piracicaba, Capivari, and Jundiai River
Committee (PCJ Basins). We created thematic maps encompassing physical, hydrological, and socio-
economic aspects. Additionally, a land acquisition cost map was developed, accounting for various land
sizes and types of use, with agricultural productivity as an opportunity cost factor. We simulated the
influence of vegetation on water quality through different conservation and restoration scenarios. The
reader is introduced to concepts such as protected areas, Systematic Conservation Planning, natural
capital, and ecosystem services. The results indicate that priority areas for water conservation, with a
10% target for vegetation preservation and restoration, are both economically viable and feasible. This
would result in approximately 16% savings in water treatment costs, which can support conservation
initiatives for vegetation and water resources. Emphasizing the complexity of a holistic approach that
balances local economic development with vegetation preservation contributes significantly to water
resource conservation, a crucial element in the local economy.

Keywords: vegetation; water resources; protected areas; opportunity cost.
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1 INTRODUCAO

A descontinuidade de politicas publicas em relacdo a conservacéo e a restauracao
da vegetacdo tem impulsionado o uso da terra desde 2012 até os dias atuais (ref., 2022),
revertendo a tendéncia de declinio do desflorestamento no Brasil (Cavalett, 2018; Rochedo et
al., 2018). A falta de planejamento, fiscalizacao e recuperacgdo de areas protegidas, assim como
a auséncia de consolidacédo de areas prioritarias para a conservacao ambiental, pode intensificar
os efeitos dos eventos extremos, 0s quais sdo mitigados por meio da presenca dessas areas
(Soares-Filho et al., 2010; Oliveira et al., 2017).

Tais eventos incluem secas (ref., 2014-2015; 2021-2022) e chuvas extremas (ref.,
2010-2011) observadas na regido Sudeste do Brasil. Esses eventos tem provocado um estresse
hidrico prolongado que, por um lado, resultou na crise hidrica no estado de Sdo Paulo
(Marengo; Alves, 2015; Marengo et al., 2015) e, por outro lado, inundagdes e deslizamentos de
terra em eventos de chuvas de curto periodo de tempo na Regido Metropolitana e na Regido

Serrana do estado do Rio de Janeiro.

O Brasil apresenta 58% do seu territdrio coberto por diferentes tipos de formacdes
vegetais (FAO, 2016), as quais, em suas diferenciacbes de dominios, constituem recursos
ambientais que fornecem matéria-prima, alimentos e lazer para as atividades humanas, além de
prestarem diversos servicos ecossistémicos (Moraes, 2019). Como componente do ciclo
hidrolégico, a vegetacdo exerce a funcdo ambiental de preservar o0s recursos hidricos ao
interceptar a precipitacdo, evitando a erosdo do solo e 0 assoreamento da rede de drenagem
(Magdalena, Francisco, et al., 2022). Ela também assegura 0s processos hidroldgicos, como a
permeabilidade do solo e o controle do escoamento superficial condicionando a qualidade e
guantidade da agua para o abastecimento das atividades humanas (Tucci, 2004; Ellison et al.,
2017).

A vegetacdo desempenha um papel de retencao e redistribuigcdo da agua proveniente
da precipitacdo, parte da qual é retida no dossel e retorna para atmosfera através do processo de
evaporacao. Aquela que chega a superficie do solo podera formar um fluxo superficial, em solos
de pouca permeabilidade ou saturados, ou infiltra-se nas camadas do solo onde, uma parte sera
adsorvida pelas plantas pelo meio do sistema radicular, e devolvida a atmosfera, e a restante
colaborara para o armazenamento de agua no solo, alimentagdo de aquiferos e da rede de
drenagem através do fluxo dentro da matriz de solo (Tucci; Clarke, 1997; Bruijnzeel, 2004b;
Balbinot et al., 2009).
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A vegetacdo participa e modula todos os processos biofisicos e biogeoquimicos em
um ambiente, pois, como fator bidtico do sistema solo-planta-atmosfera, ela promove a
transferéncia, nas formas de difusdo molecular e turbulenta, da agua no estado liquido para o
vapor d’agua, por meio do processo de evaporagdo da agua presente no solo, dossel florestal e
corpos d’agua, além da transpiragdo das plantas. (Tucci, 2004). Além disso, a presencga da
vegetacdo, através da estrutura radicular, do acimulo de matéria orgénica e da presenca de biota
em superficie, regula as taxas de infiltracdo da d&gua nas camadas do solo e altera a distribuicéo
dos fluxos de energia do ambiente: calor latente e calor sensivel (Pielke et al., 2002; Schyns et
al., 2019; Magdalena, Francisco, et al., 2022). Portanto, as interacdes dos fluxos de energia sao
decisivas para a reciclagem dos elementos quimicos dos quais estao relacionados aos processos
ecofisioldgicos das plantas, que garantem o ciclo hidroldgico, assim como do carbono e
nitrogénio (Wilson et al., 2002).

A supressdo ou a conversao da vegetacdo decorrente do uso da terra para a producao
de commaodities, execucao de obras para utilidades publicas e expansao urbana alteram os fluxos
de energia das interacdes entre a superficie terrestre e a atmosfera (Alkama; Cescatti, 2016). Os
impactos biofisicos, por exemplo, incluem o aumento das taxas da temperatura de superficie,
devido a mudancas no albedo (Pielke et al., 2002), variacdo das taxas de evapotranspiracdo e
nas vazOes médias (Andréassian, 2004; Bruijnzeel, 2004a), irregularidade do volume de vazédo
hidrica (Rodriguez et al., 2010; Abdallah Alaoui; Magdalena Rogger; Stephan Peth; Glinter,
2018), e na recarga dos aquiferos (Dasgupta; Sanyal, 2022). Mudancas na vegetacdo modificam
a paisagem e com ela, a conectividade hidroldgica é afetada, mudando os caminhos da agua
(Bloschl et al., 2007). Paisagens degradadas muitas vezes favorecem a ocorréncia de fluxo
superficial, que leva a perda de solos e assoreamentos dos rios e reservatérios (Magdalena,
Francisco, et al., 2022). Como consequéncia, a seguranca hidrica € comprometida e 0s eventos
hidrometeoroldgicos potencializados. Além disso, hd o impacto da perda da biodiversidade
(Abell et al., 2017; Daskalova et al., 2020).

A redugéo da vegetacdo inflama as crises climatica e da biodiversidade, pois ambas
sdo influenciadas, em grande parte, da desconexdo dos processos biofisicos e biogeogquimicos
no sistema solo-planta-atmosfera. O aumento dos eventos extremos altera as composicoes,
estruturas e funcdes dos ecossistemas, ou seja, a perda de biodiversidade que por sua vez altera
os ciclos de carbono, hidrico e de nitrogénio (Mcelwee, 2021). Logo, ambas as crises
apresentam uma alta correlacdo. Entretanto, sdo tratadas separadamente, pois a autonomia se

deve ao fato que os eventos climaticos extremos sdo compreendidos como uma questéo politica,
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fundamentada por unidades de medida (por exemplo: R$; CO2; m®/s), e a mitigacio envolve
setores da economia ou a renlncia de alguma atividade econémica (por exemplo: energia,
social). Por outro lado, a perda da biodiversidade &€ menos compreensivel, mais difusa e menos
tangivel, e as respostas politicas ndo envolve diretamente os setores econémicos (Zaccai;
Adams, 2012; Portner et al., 2021; Zupo et al., 2022).

Embora existam divergéncias entre as praticas e a opinido comum no combate as
crises mencionadas, os planos de “desenvolvimento sustentavel” cada vez mais contemplam
objetivos especificos para salvaguardar os processos e fungdes dos elementos bidticos e
abidticos que irdo mitigar ambas as crises ambientais. Organizacdes e eventos cientifico-
politicos como a Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), United Nations on
Ecosystem Restoration 2021 — 2030, United Nations Biodiversity Conference of the Parties to
the Convention on Biological Diversity (COP), World Meteorological Organization (WMO) e
a International Union for Conservation of Nature's (IUCN) argumentam e sugerem, cada vez
mais, em seus relatérios que a recuperacdo e a conservacdo dos elementos que compde 0s
ecossistemas como a vegetacdo, por meio das areas protegidas, reduzird a magnitude dos

eventos extremos e asseguraréo 0S Processos naturais para o bem-estar humano.

A fim de que isso aconteca, hd um objetivo ambicioso estabelecido na COP 15, que
substitui a meta de Aichi Biodiversity n® 11 da COP 10, a qual tinha como proposito global, até
2020, a conservacao e a restauragdo de ambientes ecologicamente efetivos para a manutencgéo
da biodiversidade e servigos ecossistémicos (ref., 2011 a 2020). Essa meta determinava que,
pelo menos, 17% das areas terrestres e das aguas continentais, juntamente com 10% das areas
marinhas e costeiras, deveriam ser consideradas como areas protegidas, associada a outras
medidas de conservacédo (SCBD, 2010). Os resultados foram parcialmente alcancados, ou seja,
16,64% dos ecossistemas terrestre e apenas 7,47% das areas marinhas e costeira foram
integradas ao sistema de areas protegidas (UNEP-WCMC, 2020).

Agora, para a proxima década (ref., 2020 a 2030), o objetivo é a preservacdo de
30% da superficie global por meio de areas protegidas, associadas a restauracao de 350 milhdes
de hectares de ecossistemas terrestres e aquéticos, a fim de possibilitar a remocdo de
aproximadamente de 13 a 26 Gt de gases do efeito estufa da atmosfera e a geracdo de receita
de US$9 trilhGes em servigos ecossistémicos (IUCN, 2021). Essa meta estd associada as acdes
da Agenda 2030, como o Objetivo 15, conhecido como um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU).
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Neste contexto, por questdes de instabilidade do sistema politico de governanga e
econémico (ref., 2016 - 2022), o Brasil apresenta uma dicotomia entre a descontinuidade das
politicas nacional sobre a conservacdo do meio ambiente e 0S compromissos internacionais
assumidos para reverter a degradacdo da biodiversidade e diminuir os impactos dos eventos
extremos. Embora existam iniciativas em enquadrar o Brasil as metas da COP 15, por meio de
novas interfaces juridicas (e.g. projeto de Lei Federal n® 2.601/2021), as leis vigentes ndo sdo
completamente executadas devido a uma série de obstaculos juridicos, que fortalecem um
sofismo de conservacdo que nunca é alcancado, mas desviam recursos monetarios liberados

devido as suas metas.

Esse tipo de mecanismo exp0e, por miudos, a complexidade do impasse politico-
ambiental na esfera federal somado ao estadual e municipal, resultando em uma burocratizagdo
excessiva das demandas ambientais. Caso as leis vigentes fossem devidamente executadas, as
metas internacionais seriam alcancas sem necessidade de planos e promessas grandiosas ou

novas leis.

Por outro lado, as interfaces juridicas respaldam as iniciativas de conservacdo e
restauracdo da vegetacdo quando ha planos explicitos sobre as metas a serem alcangadas, sem
a interferéncia de constantes promessas para se enquadrar as demandas globais de conservacéo.
Neste caso, por exemplo, o Plano de Recursos Hidricos é um instrumento com metas inerentes

e voltado para 0 uso consciente da agua com a conservacdo e restauracdo da vegetacao.

Esse plano é elaborado para aglutinar as informacdes e definir as aces de gestéo,
projetos, obras e investimentos prioritarios em relacéo aos recursos hidricos. Tal instrumento é
respaldado pela Lei Federal n® 9.433/1997 (Lei das Aguas) e atua em consonancia com as
politicas de conservacdo do meio ambiente como as Leis Federal n° 12.651/2012 (Cddigo
Florestal) e 9.985/2000 (Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo - SNUC).

No entanto, para a consolidacdo de um instrumento como uma politica pablica de
metas plausiveis interligadas as interfaces juridicas de conservagdo dos elementos do meio
ambiente, é necessario um constante dialogo entre os usuarios do territorio. Além disso, €
importante a utilizacdo de metodologias e abordagens cientificas direcionadas a relacéo entre
vegetacdo e 4gua e aos multiplos usos da terra, ou seja, uma abordagem holistica e sistémica a
fim de minimizar os conflitos territoriais. Nessa perspectiva, a bacia hidrografica se torna uma

unidade de analise por exceléncia para a execucao da legislacdo ambiental, cujo objetivo é uma
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estrutura organizada de diferentes usos da terra na qual os impactos ao meio ambiente sejam 0s

menores possiveis (Miura et al., 2015).

Contudo, € possivel encontrar indicios de divergéncias entre as metas estabelecidas
em um instrumento de gestdo do meio ambiente com as areas que devem ser preservadas
(Gordon et al., 2011). Isso ocorre porque, existe uma laguna na identificagdo do equilibrio entre
0 desenvolvimento econdmico e as metas de conservagdo ambientais, as quais ndo englobam a
unidade monetaria, ou seja, 0 impacto causado pela renlncia de uma atividade econdmica ou
pela aplicacdo de alternativas para usos consorciados de areas com vegetacdo (Margules;
Pressey, 2000; Zupo et al., 2022).

Portanto, as possiveis consequéncias sdo, ao longo do tempo, os conflitos
socioecondémicos na bacia hidrogréafica, pois as areas protegidas e 0s seus processos naturais
ndo sdo compreendidos como elementos de valor monetario indireto para as atividades

econdmicas, mas sim como uma renuncia de areas produtivas (Halpern et al., 2008).

A fim de minimizar a lacuna indicada, sdo necessarias outras interpretacGes e
hipdteses sobre as areas protegidas e suas funcbes naturais em relacdo a vegetacdo — agua, bem
como 0s custos econdémicos de conservacao, em consonancia com os multiplos usos da terra.
Essas interpretacbes visam explorar oportunidades econdmicas que favoregam alvos
socioecondémicos e ambientais em uma bacia hidrogréfica. Tais alvos, pouco explorados e
compreendidos devido a definicdo do que seriam oportunidades econémicas e a variedade de
usudrios atuando em um determinado territorio (Klein et al., 2008; Chan et al., 2011), revelam
uma hipotese que sugere que, ao considerar e definir claramente essas oportunidades e usuarios
envolvidos, o resultado pode indicar, na acdo de conservacao e restauracdo da vegetacdo, em
uma bacia hidrografica uma reducéo da perda de solo, a melhoria da qualidade da agua e a

diminuicdo dos custos monetarios associados ao seu tratamento.

Desse modo, o objetivo geral proposto neste trabalho é avaliar as oportunidades
econdmicas na conservacao e restauracdo da vegetacdo e seus impactos nos recursos hidricos a
partir de multiplos cenarios de conservacdo nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai (denominada a partir deste ponto como Bacias PCJ).

Para alcancar esse objetivo, buscou-se estruturar o trabalho da seguinte forma: (i)
construir uma base de dados georreferenciada com aspectos fisicos, hidrologicos e
socioeconémicos; (ii) elaborar um mapa de distribuigéo espacial dos custos monetarios da acédo

de conservacgdo, levando em consideracdo a metragem e os tipos de uso da terra, além de
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identificar os produtos agricolas como custos de oportunidade; e por fim, (iii) analisar o
beneficio econdmico da conservagdo e restauracdo da vegetagdo, no tratamento da &gua, em

possiveis areas prioritarias, por meio de indicadores quantitativos de servigos ecossistémicos.

A fundamentacéo para a analise e caso de estudo abordados nesse objetivo geral é
que a legislacdo ambiental brasileira estabelece critérios para a delimitacdo de areas protegidas
com uma das fungbes de conservar os recursos hidricos. Entretanto, a literatura aponta
disparidades entre a distribuicdo das areas de vegetacdo legalmente protegidas e sua influéncia

na conservacgdo dos recursos hidricos (Gordon et al., 2011; Magdalena et al., 2018).

Além disso, h& conflitos de uso da terra em areas onde a vegetacdo tem maior
influéncia nos recursos hidricos, pois essas areas geralmente sdo propicias ao cultivo agricola
e ocupacdes urbanas. Portanto, € necessario identificar um equilibrio entre as areas protegidas
e 0s custos monetarios aplicados as a¢fes de conservacao, para que haja uma gestdo territorial

eficiente diante de multiplos usos da terra.

Ademais, 0s custos monetarios apontados neste trabalho ndo se referem ao valor
intrinseco da natureza, mas sim as atividades econémicas praticadas no territorio. 1sso ocorre
porque as acdes de conservacao ambiental envolvem custos associados, que afetam todas as
atividades econdmicas que precisam ser renunciadas para implementar a acdo. (Naidoo et al.,
2006). Vale destacar que as discussdes sobre o valor intrinseco da natureza sao fundamentais
para as praticas de conservacdo, mesmo que sejam impossiveis de serem quantificadas em

termos econdmicos (Porto, 1997; Naidoo; Ricketts, 2006).

Observa-se que a relacdo vegetacdo — agua, no contexto da conservacdo, reposicao
e remocdo da vegetacdo, possui um impacto direto na distribuicdo de processos hidricos e nos
conflitos socioeconémicos (Rodriguez; Tomasella, 2015; Salazar et al., 2015; Zimale et al.,
2017). Portanto, espera-se que as areas com a restauracao e conservacao da vegetacao indiquem
um aumento na qualidade e quantidade de 4gua nas Bacias PCJ, resultando na diminuicdo dos
impactos econdémicos decorrentes do uso da terra, que sdo compensadas pelo fornecimento

natural continuo de agua.

Caro leitor, o raciocinio estruturado na introducdo destaca a dificuldade da
implementacdo de &reas protegidas e prioritarias para a conservacao e restauracdo da vegetacao.
Essa acdo envolve multiplos efeitos, positivos ou negativos, nos processos naturais, sociais e
crises ambientais interligadas e diretamente relacionadas as alteragcdes dos padrdes de uso e

cobertura da terra. Além disso, a interface politica-juridica burocratiza a a¢cdo de conservagao a
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tal ponto que compromete o status de conservagdo ambiental dessas areas. A falta de inclusdo
das areas protegidas no sistema econémico inviabiliza sua potencialidade, criando a percepc¢ao
de que sua implementacdo implica na renuncia de atividades econémicas e reducdo da
arrecadacao financeira, apesar de os planos de “desenvolvimento sustentdvel”, decididos em
acordos politico-cientificos, cada vez mais, indicarem a natureza como elemento integrante do

circuito econémico.

Neste contexto, o trabalho aqui exposto tem, para além de seus objetivos, o intuito
de apresentar, em um primeiro momento, as abordagens ambientais que sdo utilizadas para
fundamentar as politicas de implementacdo e expansdo de &reas protegidas, bem como a
quantificacdo dos processos naturais dos elementos conservados e os beneficios que
proporcionam ao bem-estar humano e como isso se relaciona com a Geografia. As abordagens
incluem o Planejamento Sistematico da Conservacao, 0s servigos e desservigos ecossistémicos,
assim como 0s servigos ambientais e areas protegidas. Examinou-se ainda a forma como esses

conceitos se conectam com a Geografia por meio do modulo disciplinar da Analise Geoespacial.

Além disso, o trabalho indiretamente evidencia os desafios associados a adocdo de
uma abordagem holistica e sistémica. Isso ocorre porque, por um lado, ao selecionar areas
prioritarias para a conservacao e restauracdo da vegetacdo, considerando todos os usuarios do
territorio e os custos relacionados a conservacdo, € necessaria uma abordagem holistica. Por
outro lado, ao quantificar as interagdes dos elementos naturais, ou seja, 0S processos naturais,
a fim de identificar os beneficios ligados aos recursos hidricos ap6s a delimitacdo das areas

protegidas, também se emprega uma abordagem sistémica.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 Areas Protegidas

A desconstrucdo das politicas publicas direcionadas a conservacdo ambiental no
Brasil tem o seu marco principal na reformulacdo do Cddigo Florestal em 2012, ao alterar
critérios e suprimir categorias de areas protegidas (Soares-Filho; Rajao, 2018). A relevancia
deste processo € a assidua perda da biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos, como os de
provisdo, regulacdo e culturais (Moraes, 2019), além de promover a criacdo de areas com
formas estéticas em locais com baixa fertilidade natural do solo e com alto indice de inclinagéo
do relevo (Pressey et al., 2002; Soares-Filho et al., 2014).

O Brasil conserva 1.743 areas protegidas classificadas em trés categorias de
conservacao: uso restrito, uso sustentavel e terras indigenas (Oliveira et al., 2017). Essas areas
sdo regidas pelo SNUC, e pelo Decreto Federal n°® 1.775/1996, que disp&e sobre o procedimento
para demarcacdo de terras indigenas. De forma geral, essas areas sdo denominadas como
“Unidades de Conservacdo” ou “Terras Indigenas” e seguem critérios e normas de criagdo,
como a necessidade de elaborar e implementar um plano de manejo para a gestdo dos recursos
naturais e culturais. Em sua maioria, a gestdo dessas areas fica a cargo das institui¢cGes publicas
e, em alguns casos, da iniciativa privada (por exemplo, o Parque Nacional do Iguagu e 0 Morro
do Corcovado no Parque Nacional da Tijuca).

No entanto, o Brasil apresenta mais areas protegidas do que aquelas classificadas
por Oliveira et al. (2017). Estas, de uso restrito, s3o denominadas como “Areas de Preservacio
Permanente” e “Reserva Legal”, e sdo orientadas pelo Codigo Florestal. A diferenca entre as
leis expostas reside no objetivo de cada uma. Enquanto que as areas protegidas, apontadas por
Oliveira et al. (2017), tém como objetivo a conservagdo da natureza e da cultura indigena em
terras da Unido e dos entes federativos, a Lei Federal n°® 12.651/2012 tem como objetivo a
protecdo da vegetacdo como também a exploracgéo e o controle dos recursos florestais em terras

agricolas.

Os critérios de demarcacao e fiscalizacdo das areas protegidas regidas pelo Codigo
Florestal estdo a cargo das instituigdes publicas. No entanto, a efetividade da demarcacéo, assim
como a implementacgdo e a gestdo dessas areas, fica a critério do proprietéario agricola. Por este
motivo, hd uma limitagdo em quantificar o total de areas protegidas no Brasil, apesar dos
esforgos de catalogacdo das Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal pelo Sistema

Nacional de Cadastro Ambiental Rural (Sicar).
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A explanacdo da diferenca das leis nos ajuda a compreender algumas
sobreposicoes, relagdes ou transformacGes de categoria da conservacdo da natureza. Assim,
vale ressaltar que, em determinados momentos, as Terras Indigenas sdo sobrepostas por
Unidades de Conservacéo (por exemplo: aproximadamente 62% das Terras Indigenas Tekoha
Jevy se encontra no Parque Nacional da Serra da Bocaina no estado do Rio de Janeiro). E essas
podem apresentar Areas de Preservacdo Permanente devido aos critérios da Lei Federal n°

12.651/2012, porém o inverso ndo acontece.

Apesar dessas diferenciacGes, as areas protegidas sdo espagos geograficos
definidos, reconhecidos e gerenciados atraves de meios legais, a fim de conservar a natureza ao
longo do tempo, com respectivos servigos ecossistémicos e valores culturais associados
(Mitchell et al., 2018).

No entanto, muitas destas areas sinalizam dois fatores: (1) o conflito pelo uso da
terra e (2) a alocagdo como o arranjo espacial das areas protegidas. O primeiro fator encontra-
se na inferéncia da temética do conflito pelo uso da terra, decorrente da apropriacéo ilicita das
areas protegidas para a exploracao dos recursos naturais, especulacéo da terra ou a consolidacéo
da expansdo da producéo agricola e o crescimento das areas urbanas. Este fator é estimulado
por instabilidades e discursos politicos (Cavalett, 2018; Rochedo et al., 2018; Krdger, 2019),
deflagrando um intenso desflorestamento que intensifica e prolonga acdes antrépicas e

processos naturais, como incéndios florestais e o estresse hidrico.

No verdo de 2014, durante 45 dias, a regido Sudeste do Brasil vivenciou um
fendmeno atmosférico natural denominado como bloqueio atmosférico. Esse fendmeno
impediu a entrada da umidade da floresta Amazonica através dos Jatos de Baixos Niveis (JBN),
a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem das frentes frias
(Nobre et al., 2016).

A conseguéncia desse fendmeno foi um longo periodo de estresse hidrico em 2015.
Esse periodo evidenciou a hipétese associada a perda da taxa de retengéo de dgua no solo devido
a remocdo da vegetacao, reduzindo o abastecimento do lencgol freatico e, consequentemente, a
capacidade de vazado no periodo de estiagem (Tucci; Clarke, 1997; Balbinot et al., 2009; Zimale
et al., 2017). Além disso, o desflorestamento também viabilizou o alto indice de incéndios na
regido da floresta Amazdnica em 2019, ocasionando, em escala regional, uma pluma de fumaca

que escureceu o céu da Regido Metropolitana de Séo Paulo (Escobar, 2019).
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O segundo fator se refere & alocacdo e ao arranjo espacial das areas protegidas
associadas a biodiversidade, ao Capital Natural e aos servi¢os ecossistémicos. Esse assunto é
fomentado na circunstancia de qual area deve ser preservada, levando em consideracdo o
atendimento de todas as metas de conservacao. Essa tematica tem sido abordada no campo da
Biologia, mais especificamente na vertente da Ecologia da Paisagem desde os anos de 1990.
Nesse contexto, sdo considerados conceitos preliminares como a (i) complementaridade, (ii) a
flexibilidade e a (iii) insubstituibilidade (Pressey et al., 1993).

Conforme descrito por Pressey et al. (1993), a complementaridade se refere a um
arranjo espacial no qual uma area contribui com recursos ndo representados por uma area ou
conjunto de areas protegidas existentes. Os mesmos autores destacam que a flexibilidade diz
respeito aos arranjos espaciais das areas complementares para atender as metas de conservacao.
Por fim, eles indicam que o principio da insubstituibilidade pressupde que algumas areas séo
insubstituiveis, pois sdo as Unicas capazes de cumprir as metas de conservagdo estabelecidas

para determinados objetivos.

Um arcabougco metodologico que contemple a versatilidade dos conceitos
mencionados serd necessariamente multidisciplinar (Japiassu, 1976) por exigir variaveis
biofisicas, geoespaciais e sociais, porém nao hd um método especifico a seguir. Além disso, a
aplicacdo e a exploracdo metodoldgica estdo associadas aos avancos dos dispositivos de
armazenamento computacional, Sensoriamento Remoto, Sistema Global de Navegacdo por
Satélite e o processamento, analise e modelagem dos dados geoespaciais, que possibilitaram
um campo de analise metodoldgica denominado como Planejamento Sistematico da

Conservacao (Woolmer, 2010).
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2.2 Planejamento Sistematico da Conservagao

A selecdo de areas para a conservagdo tem a funcdo de separar os elementos da
biodiversidade dos processos que ameagam a sua existéncia no meio ambiente, sendo essa
funcdo um campo da conservacdo que se situa no processo metodoldgico do Planejamento
Sistematico da Conservacao (Pressey et al., 2007). Este método identifica o arranjo espacial e
a complementaridade de areas, considerando os possiveis conflitos pelo uso da terra, com a
finalidade de delimitar areas protegidas e redes ecologicas que atendam os objetivos
quantitativos relacionados as metas de conservagdo e a sua persisténcia ao longo do tempo
(Margules; Pressey, 2000; Smith et al., 2006; Pressey et al., 2007).

Desta forma, este pretexto suspende ou limita a extragdo de recursos naturais em
uma regido, mas ndo interrompe as implica¢es econdmicas e politicas, como a atividade de
mineracdo e a expansao agricola, processos que competem com as areas protegidas,
impulsionando a degradagao e os conflitos pelo uso da terra a ponto de converter o status de
conservacao quando as areas protegidas se apresentam economicamente atrativas (Margules;
Pressey, 2000).

E necessario atengfo ao propor areas para a conservagio, mesmo que estas tenham
sido delimitadas pelo processo de Planejamento Sistematico da Conservacdo, pois a
implementacdo delas nos territérios possivelmente pode ocasionar algum conflito pelo uso da
terra. 1sso ocorre porque as parametrizagdes dos modelos de simulagdo da paisagem néo
representam de forma robusta, ao longo do tempo, a dindmica dos fenbBmenos socioecondmicos

no territorio.

O Planejamento Sistemético da Conservagdo € um modelo conceitual descrito em
etapas para o planejamento, implementacdo e expansdo de areas protegidas. Inicialmente, o
modelo foi elaborado com seis etapas, porém, o progresso do modelo levou a inclusdo de mais
sete etapas complementares (Margules; Pressey, 2000). Além disso, esse processo
metodologico também passou a incorporar mais trés conceitos adicionais denominados: (i)

eficiéncia, (ii) representatividade e (iii) vulnerabilidade.

O conceito de eficiéncia esté relacionado ao custo-beneficio na selecdo de areas que
visam a méaxima prote¢do dos recursos disponiveis no meio ambiente com o menor nimero de
areas protegidas (Margules; Pressey, 2000). A representatividade refere-se a selecdo de areas
que devem formar uma amostra representativa da biodiversidade da regido. Em outras palavras,

todas as areas de conservacao consideradas relevantes devem estar presentes e ser de alguma
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forma representadas no sistema (Margules; Pressey, 2000; Sarkar; Illoldi-Range, 2010). Por
fim, a vulnerabilidade é compreendida como a probabilidade ou a iminéncia da destrui¢éo ou
alteracdo dos recursos de conservacdo. Essa analise pode ser conduzida de maneira qualitativa
ou quantitativa. A avaliacdo da vulnerabilidade ocorre ap6s a identificacdo das areas
prioritarias, permitindo assim definir a urgéncia na implantacdo de cada &rea selecionada.

(Margules; Pressey, 2000).

No que diz respeito a etapa de construcdo de modelos de previsdo numérica para
delimitar arranjos espaciais, o Planejamento Sisteméatico da Conservacdo se concentra em
disciplinas como Biogeografia, Anélise Geoespacial, Ecologia da Paisagem, bem como nas
Ciéncias Sociais e Econdmicas. Algoritmos baseados nesses principios sdo aplicados em
software de planejamento de conservacdo, como é o caso do Marxan. (Ball; Possingham, 2000),
C-Plan (Pressey et al., 2009) e o “Systematic Conservation Prioritization in R” (Hanson et al.,
2019).

Os resultados obtidos pelo Planejamento Sistematico da Conservagdo sdo
classificados como Capital Natural, terminologia proveniente das Ciéncias Econémicas, cuja
interpretacdo é considerada como um estoque de materiais ou informacg6es que existem em um
determinado momento no ambiente (Costanza et al., 1997). Nesse caso, a manutencdo e a
criacdo das areas protegidas para a conservacdo dos componentes abidticos e bioticos
proporcionam um estoque, no qual a interagcdo desses componentes com 0s seres humanos gera

um fluxo de servigos ecossistémicos (MEA, 2005).
NOTA

O objetivo desta nota € evidenciar os termos abordados no topico 2.2, juntamente
com suas respectivas defini¢bes, a fim de evitar subjetividades na abordagem do Planejamento

Sistematico da Conservacao.

Planejamento Sistematico da Conservacéao - procedimento metodolégico de identificacdo de
arranjo espacial e a complementaridade de areas, considerando os possiveis conflitos pelo uso
da terra, com a finalidade de delimitar areas protegidas e redes ecoldgicas que atendam os
objetivos quantitativos relacionados as metas de conservacao (Margules; Pressey, 2000; Smith
et al., 2006; Pressey et al., 2007).

Areas Prioritarias - instrumento de politica pablica que visa a tomada de decis&o, de forma
objetiva e participativa, sobre o planejamento e a implementacdo de medidas adequadas a

conservacao, recuperacdo e uso sustentavel de ecossistemas. A definicdo de areas prioritarias
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baseia-se na metodologia do Planejamento Sistematico da Conservacdo. Nesse processo, ocorre
de forma simultanea a coleta e o processamento de informac0es espaciais sobre a ocorréncia de

espeécies e ecossistemas, custos e oportunidades para a conservacdo (MMA, 2020b).

Capital Natural - terminologia proveniente das Ciéncias Econdmicas do qual a sua
interpretacdo é considerada como um estoque de materiais ou informacdes que existem em um

determinado momento no ambiente (Costanza et al., 1997).
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2.3 Servigos Ecossistémicos

Os servigos ecossistémicos (e.g. ecosystem services ou ecological services) se
referem a maltiplos beneficios adquiridos pela sociedade a partir da natureza (Costanza et al.,
1997; Barbier, 2019). Essa abordagem ¢é pluridisciplinar, envolvendo fundamentos das Ciéncias
Ambientais, Sociais e Econémicas, e embora ndo haja um método especifico a seguir, hd uma

colaboracéo entre diferentes areas cientificas (Japiassu, 1976).

O conceito de servigos ecossistémicos estd associado ao conceito de Capital
Natural. A diferenca entre ambos € que 0s servigos ecossistémicos estdo associados a uma
dimensdo de tempo, ao contrario do Capital Natural, que € uma variavel espacial vinculada a
um ponto no tempo (Costanza et al., 1997). Em outras palavras, o desenvolvimento de uma
determinada regido esta ligado ao seu Capital Natural, que abrange elementos como diversidade
vegetal, tipos de solos e recursos hidricos. Cada tipo de Capital Natural, de forma autbnoma ou
em conjunto, proporciona uma sucessdo de servigos ecossistémicos por meio de propriedades

e processos naturais.

Os servicos ecossistémicos consistem em um fluxo de interacBes de materiais,
energia e informacdes, ou seja, funcdes ecossistémicas compreendidas como a capacidade dos
processos naturais de fornecer bens e servigos as necessidades humanas (Costanza et al., 1997;
De Groot et al., 2002).

As funcBes ecossistémicas sdo um subconjunto dos processos ecoldgicos e
estruturas do ecossistema. Cada funcdo € o resultado dos processos naturais do subsistema
ecologico total do qual faz parte. Estes processos naturais, por sua vez, resultam das interac6es
complexas entre componentes bidticos (organismos vivos) e abidticos (quimicos e fisicos) (De
Groot et al., 2002). Como exemplo, no caso de um rio, a funcéo ecossistémica de regulagéo do
fluxo de vazao continuo € o resultado das interacdes complexas entre a vegetacdo, o relevo, o

solo e as condi¢des climaticas em uma bacia hidrogréafica.

No geral, a estrutura tedrica dos servicos ecossistémicos apresenta subjetividades
em relacdo a (i) terminologia, (ii) categorizacao e (iii) compreensao sobre como distinguir as
interacOes das funcdes ecossistémicas pelos quais 0s servicos sdo gerados. Estas subjetividades
ocorrem porque 0 método ndo é uniforme entre as areas de atuacdo (De Groot et al., 2002;
Haines - Young; Potschin, 2010).

Na literatura, as terminologias “abordagem ecossistémica” (ecosystem approach),

“servicos ecossistémicos” (ecosystem services), “servicos ambientais” e “Contribuicdes da
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Natureza para as Pessoas” (Nature's Contributions to People) sdo utilizadas sem distin¢do. No
entanto, € importante ressaltar que esses termos apresentam perspectivas diferentes (Potschin;
Haines-Young, 2011; Waylen et al., 2013). A “abordagem ecossistémica” € uma visao ampla e
genérica, que serve como um framework para a gestdo integrada dos componentes abioticos e
bidticos em ambientes marinhos e terrestres, com o objetivo de promover a conservacdo de
maneira equilibrada (Martin-Ortega et al., 2015). Essa perspectiva é fundamentada nos 12
principios de Malawi (Garcia et al., 2003), os quais reconhecem a interacdo do ser humano

como parte integrante dos ecossistemas.

A diferenca entre a “abordagem ecossistémica” e a dos “servicos ecossistémicos”
reside no fato de que a primeira envolve diretrizes para a administragcdo dos ecossistemas,
enguanto os servicos ecossistémicos podem ou ndo incluir acbes de gestdo dos ecossistemas
(Martin-Ortega et al., 2015). Por sua vez, os “servi¢cos ambientais”, terminologia utilizada no
Brasil, referem-se as intervencdes individuais ou coletivas do Homem que favorecem a
manutencdo, recuperacdo ou melhoria dos servigos ecossisttmicos (MMA, 2020a). Este
conceito indica a acdo humana no ecossistema para potencializar e acelerar 0s processos

naturais, visando adquirir beneficios.

Um exemplo de servico ambiental é o Programa Produtor de Agua, promovido pela
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que tem como objetivo incentivar os
produtores rurais a contribuirem para os servi¢os ecossistémicos de regulacdo por meio de
praticas e manejo conservacionistas, visando a restaura¢do da cobertura vegetal. Essas acdes
podem aumentar as taxas de infiltracdo de dgua nas camadas do solo e controlar as vazdes

irregulares.

E importante destacar que o Programa Produtor de Agua esta fundamentado no
conceito provedor-recebedor, 0 oposto do conceito poluidor-pagador. Segundo a Lei Federal n°
14.119/2021 (Politica Nacional de Pagamento por Servigcos Ambientais), aqueles que sdo
responsaveis por recuperar, proteger ou promover a melhoria de um servigo ecossistémico
devem ser contemplados pelo instrumento econdmico denominado Pagamento por Servicos
Ambientais (Brasil, 2021).

Por ultimo, as “Contribui¢fes da Natureza para as Pessoas” ¢ uma terminologia
recente, apresentada em 2018 em uma publicacdo do periodico cientifico Science. Essa
terminologia se refere as contribuicdes, positivas e negativas, da natureza bidtica para a

qualidade de vida das pessoas (Diaz et al., 2018). Apesar da tentativa de apresentar um novo
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paradigma para descrever a dependéncia humana pelos ecossistemas, esse conceito € sustentado
por toda a abordagem de servigcos ecossistémicos. Assim, servigos ecossistémicos e a
“ContribuicGes da Natureza para as Pessoas” sdo sindnimos, embora utilizados de formas

diferentes dependendo do publico e do objetivo (De Groot, 2018).

A categorizagdo dos servicos ecossistémicos também apresenta controveérsias (La
Notte et al., 2017). O relatério do Millennium Ecosystem Assessment (2005) delimitou
inicialmente quatro tipos de servicos ecossistémicos: suporte, regulacdo, provisao e cultural.
No entanto, ao longo do tempo, os servicos de suporte foram redefinidos como funcéo do
ecossistema alterando a classificagdo para apenas trés tipos (La Notte et al., 2017). Uma das
referéncias mais relevantes para a pesquisa em servigos ecossistémicos é a Common
International Classification for Ecosystem Services (CICES), proposta pela Agéncia Europeia
do Meio Ambiente, que define as categorias de servicos ecossistémicos como de provisao,

regulacdo — manutencéao, e cultural (Haines-Young; Potschin, 2018).

Os servigos ecossistémicos de provisao englobam produtos ou beneficios derivados
dos ecossistemas, como alimentos in natura, produtos florestais, agua potavel, fibras, recursos
genéticos, produtos quimicos e compostos (por exemplo, latex). Por sua vez, os servicos de
regulacéo refletem o balango de diferentes processos ecossistémicos, tais como o0 sequestro e
armazenamento de carbono, o controle de inundacéo e erosdo, bem como a manutencdo da
qualidade da &gua. Os servicos culturais refletem os beneficios imateriais obtidos através da
natureza, como os de cunho recreativo, religioso, educacional e estético. Para efeitos
ilustrativos, a FIGURA 1 apresenta 0s servi¢cos ecossistémicos proporcionados por um

ambiente continental.
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Figura 1: Possiveis servigos ecossistémicos obtidos por meio da conservagdo e gestdo de ambientes terrestres.
Devido a complexidade dos processos naturais, eles foram parcialmente ilustrados. A ilustragdo, de autoria propria,
foi elaborada com base no trabalho de Holzwarth et al. (2020) e na biblioteca de simbolos da The Integration and
Application Network (IAN) <https://ian.umces.edu/>.

As discussdes sobre a distingdo das fungdes ecossistémicas sdo utilizadas para
descrever o desempenho interno do ecossistema, como a manutencdo do fluxo de energia e a
reciclagem de nutrientes, e também se relacionam com os beneficios adquiridos por meio dos
processos e propriedades do ecossistema, como a retencdo e o controle de eroséo e sedimentos
(De Groot et al., 2002; Haines - Young; Potschin, 2010).

No entanto, é importante destacar que essas fungdes ndo beneficiam diretamente as
pessoas, como algumas interpretagcdes do conceito de servigos ecossistémicos podem sugerir,
mas fazem parte dos mecanismos complexos e processos naturais que as geram. Para uma
compreensdo mais clara, podemos usar modelos conceituais, como a cascata (FIGURA 2A) e
as interacOes diretas (FIGURA 2B), para descrever as funcGes em relacdo aos fatores que as
influenciam, tais como o uso da terra. Isso nos auxilia a tornar a l6gica subjacente aos servicos
ecossistémicos mais explicita, reduzindo a subjetividade na terminologia, categorizacdo e
descricdo das fungdes ecossistémicas (Haines - Young; Potschin, 2010; Potschin; Haines-
Young, 2011).
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Figura 2: Modelos Conceituais: A) modelo de cascata e B) modelo de relagdes diretas. A ilustracdo, de cunho
préprio, foi elaborada a partir dos trabalhos de Haines — Young e Potschin (2010; 2011) e do Millennium

Ecosystem Assessment (2005).

Em resumo, para solucionar as incertezas relacionadas aos servigos ecossistémicos

em termos de terminologia, categorizacao e compreensdo, € fundamental destacar as premissas

do trabalho em desenvolvimento e empregar uma linguagem cientifica comum. Isso permitira

ao leitor uma compreensao clara da terminologia utilizada, seu conceito associado, a categoria

dos servigos ecossistémicos e 0s processos naturais que ocorrem na area de estudo analisada.

Nesse sentido, o uso de uma linguagem cientifica comum é um fator-chave para

estabelecer uma base solida no contexto dos servigos ecossistémicos, 0 que permitird uma

comunicacgdo eficaz com os leitores e garantird propostas de agdes de conservacdo ambiental,
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como a delimitacdo, expansdo e implementacdo de areas protegidas e prioritarias para a

conservacao do meio ambiente.

2.3.1 Desservigos ecossistémicos

A mensagem central dos servicos ecossistémicos é a importancia da conservacao
de ambientes sustentaveis e produtivos, do qual os objetivos residem nos beneficios que os
Servicos ecossistémicos representam para as necessidades humanas. Tal discurso é uma retérica
atraente para defender a conservacgéo e o uso racional dos ambientes aquaticos e terrestres, além
de influenciar os tomadores de decisdo (Shackleton et al., 2016; Campagne et al., 2018). Os
servigos ecossistémicos ndo se tratam de uma discussdo nova, estando presente no campo
cientifico desde da década de 1960 (Martin-Ortega et al., 2015). Entretanto, 0os avancos
tecnoldgicos! possibilitaram a emergéncia do tema com a mensagem de resolugdo de todos os

problemas referentes a crise de perda de biodiversidade e mudancas climaticas.

Esta mensagem exige atencao por suprimir os efeitos negativos e mudar o sentido
de termos utilizados na estrutura tedrica dos servi¢os ecossistémicos. Vale ressaltar que os
servigos ecossistémicos ndo conseguem abordar, por completo, as complexidades das relagdes
ecologicas, reduzindo as analises a uma questdo de custo e beneficio. Neste sentido, por
exemplo, o termo “trade-off”, discutido na ecologia como as interagdes positivas e negativas

entre espécies, tornou-se uma expressao relacionada a economia (Saunders et al., 2016).

Além disso, ndo podemos ignorar os efeitos negativos decorrentes das
caracteristicas dos ecossistemas, denominados como desservicos ecossistémicos. Esse conceito
é definido como as funcdes, processos e atributos gerados pelos ecossistemas que resultam em
impactos negativos nas necessidades humanas. Trata-se de um conceito sem uma tipologia
definida e com pouco debate sobre a quantificacdo ou compreensao da dinamica dos processos

relacionados as necessidades humanas (Shackleton et al., 2016; Campagne et al., 2018).

Considerar 0s desservicos ecossistémicos como componente dos servigos
ecossistémicos € uma forma de obter uma melhor compreensdo do meio ambiente,
potencializando a percepcdo dos servicos positivos. No entanto, nesse caso, 0 tema dos
desservicos expde trés lacunas que precisam ser superadas, além das subjetividades dos servicos

ecossistémicos, para que a aplicagdo do tema seja mais eficiente.

! Considera-se como avancos tecnolégicos os dispositivos de monitoramento, quantificacdo e processamento das
varidveis biofisica, sociais e econdmica
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A primeira lacuna é a inclusdo da literatura sobre os desastres naturais, prevencdo
e mitigacdo de riscos, além de indices de vulnerabilidade socioambiental. Para que isso
aconteca, é necessario superar a perspectiva monetaria positiva que foi entrelagada aos servicos
ecossistémicos, uma vez que as literaturas apontadas nao utilizam, via de regra, apenas valores
monetarios para suas andlises. Alias, a avaliacdo econémica levanta muitos problemas, como a
percepcdo e identificacdo dos valores mensuraveis aplicados a natureza, sendo os resultados
sempre positivos e excluindo a possibilidade de valores negativos (Klein et al., 2008; Chan et
al., 2011; Shackleton et al., 2016).

A segunda lacuna é a adocdo do conceito de dados abertos (Open Data).
Infelizmente, ainda ha muitos trabalhos publicados de forma restrita, sem a possibilidade de
acessar os dados que foram processados para estipular pontuacbes e valores aos servicos
ecossistémicos. Isso gera questionamentos sobre a confiabilidade de muitas avaliacdes
biofisicas ou econdmicas, principalmente daqueles servicos ecossistémicos que ndo podem ser
facilmente quantificaveis. Nesse sentido, essa lacuna deixa cada vez mais obscura a

aplicabilidade do tema dos desservicos ecossistémicos (Shackleton et al., 2016).

Por fim, a terceira lacuna resume-se na compreensdo da relacdo indissociavel de
espaco-tempo. Ao focar nos processos das fungdes ecossistémicas e identificar como os
beneficios mudam em diferentes ambientes, é importante destacar como 0s servicos
ecossistémicos podem se transformar em problemas (desservigos) e vice-versa. No entanto, é
necessario ter cautela para ndo transmitir uma mensagem errada sobre os esforcos de
conservacao (Shackleton et al., 2016). Como exemplo, 0 processo de restauracao da vegetacdo
a montante de um reservatdrio em um sistema de abastecimento de dgua pode ser considerado
um desservigo ecossistémico em um determinado momento, uma vez que 0 proposito do
reservatorio € captar e armazenar a maior quantidade possivel de agua (FIGURA 3A). A acao
de restauracdo da vegetacdo ira reduzird o fluxo de escoamento superficial que era captado

durante os eventos de precipitacdo (conforme demonstrado na FIGURA 3B).
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Figura 3 Exemplo de desservico ecossistémico e sua transformacdo em servigo ecossistémico ao longo do tempo,
relacionado a restauragdo da vegetacdo. O cenario A representa o reservatorio sem vegetagcdo a montante, enquanto
0 cenario B representa o reservatdrio reflorestado a montante. Devido a complexidade dos processos naturais, eles
foram ilustrados parcialmente. A ilustragdo, de autoria propria, foi elaborada a partir da biblioteca de simbolos da
The Integration and Application Network (IAN) <https://ian.umces.edu/>.

Entretanto, ao longo do tempo, a infiltracdo de &gua no solo, facilitada pela
vegetacdo, ird abastecer o lencol freatico, assegurando um fluxo continuo de 4gua no periodo
de estiagem para o sistema de abastecimento. Além disso, o volume de sedimentos que chegava
com o escoamento superficial ao reservatdrio ira diminuir, possibilitando uma menor
manutencdo do mesmo e uma menor aplicacdo de insumos quimicos para purificar a agua que

serd adicionada ao sistema de abastecimento.

Por fim, com a presenca da vegetacao, a resposta hidroldgica referente a vazéo ira
diminuir, e o processo de evapotranspiracao ird aumentar, possibilitando o aumento do volume
de precipitacdo a montante do reservatorio ou em outra bacia hidrogréafica. Logo, a nocéo de
desservico e servicos ecossistémicos € um processo continuo de tempo-espago, pois 0S
beneficios adquiridos pela sociedade através dos ecossistemas variam conforme as intervencoes

sociais e as transformagdes naturais dos elementos no territorio.
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2.3.2 Valoragao das ac¢des de conservacdo ambiental

As abordagens de conservacao e implementacao de areas protegidas ou prioritarias,
conforme apresentadas na literatura, tém suas bases nas Ciéncias Econémicas e, como
resultado, enfatizam a valoracdo do meio ambiente. No entanto, € importante notar que 0s
valores monetarios que surgem dessas abordagens ndo estdo relacionados aos valores
intrinsecos associados a natureza, conhecidos como valores de ndo-uso. Em vez disso, esses
valores estdo ligados as acGes de conservacgao, ou seja, aos beneficios de uso direto ou indireto.
Os valores de ndo-uso, por sua vez, sao atribuidos aos atributos inerentes dos ecossistemas,
como seu valor intrinseco, valor altruista e valor de existéncia (OECD et al., 2014). Os valores
de uso direto ou indireto estdo relacionados as acGes de conservacdo, ou seja, 0S custos
monetarios associados que afetam todas as atividades econdmicas presentes no territorio e que
devem ser considerados na implementacdo das acbes de conservacdo (Naidoo; Adamowicz,
2006; Naidoo et al., 2006; Naidoo; Ricketts, 2006).

Os custos monetarios das a¢des de conservacao podem incluir, por exemplo, custos
de aquisicdo, oportunidades e gestdo (Naidoo; Adamowicz, 2006; Naidoo et al., 2006;
Naidoo; Ricketts, 2006). O primeiro estd associado aos valores monetarios de aquisicdo dos
direitos de propriedade de uma parcela de terra. O segundo, sdo valores monetérios perdidos,
ou seja, um valor do que poderia ter sido obtido através do melhor uso de um recurso. Por
exemplo, no caso da implementacdo de uma area protegida onde a atividade de agricultura é
proibida, o custo de oportunidade representa os produtos agricolas que poderiam ser obtidos
naquela area. Por ultimo, os custos de gestdo sdo aqueles associados a manuten¢do de uma acao

de conservacdo ambiental, como a fiscalizagdo de uma area protegida.

Em geral, os custos de aquisicao e oportunidades estdo diretamente ligados as a¢oes
do Planejamento Sistematico da Conservacdo, e 0s custos de manutencdo estdo relacionados a
valoracdo dos servicos ecossistémicos. Os valores monetarios utilizados no processo
geralmente possuem como base técnicas e pressupostos da microeconomia tradicional,
concernentes ao comportamento e objetivos dos agentes econdmicos. Ou seja, trata-se da
comparacdo dos custos monetarios em insumos para a geréncia de uma atividade econdémica
antes, durante e depois da implementacdo de uma acdo de conservacao no territorio (Andrade;
Romeiro, 2014). Por exemplo, a redugdo do processo de erosdo em terras agricolas, apos a
recomposicao florestal em areas protegidas, tende a diminuir os insumos de nutrientes para a
acdo do cultivo agricola, assim como a manutencdo de barragens para captacdo de agua ou

geracdo de energia. Isso tem um impacto direto e indireto no bem-estar humano.
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Entretanto, muitas pesquisas ignoram ou generalizam a variabilidade espacial dos
custos monetarios no processo de planejamento e concentram-se nos aspectos biofisicos,
assumindo que todas as areas prioritarias para a conservacao de elementos naturais apresentam
um custo monetario uniforme. Esse pressuposto é falso, pois se 0s aspectos ecologicos variam
espacialmente, os custos monetérios também variam conforme as agdes de conservagao que sao
limitadas pelas dindmicas econdmicas, ou seja, padrbes de uso e cobertura da terra (Naidoo;
Ricketts, 2006; Boyd et al., 2012).

Além disso, 0s custos monetarios das acOes de conservacdo diferem daqueles
praticados pelo mecanismo financeiro respaldado pelo Pagamento por Servicos Ambientais
(Brasil, 2021). Essa ferramenta tem como objetivo recompensar todos aqueles que, devido as
suas praticas de manejo, recuperam, mantém ou aumentam a producdo de um servico
ecossistémico (Altmann et al., 2015). O Pagamento por Servigos Ambientais € sustentado pelo
conceito provedor-recebedor, que se resume em uma transacdo voluntaria na qual um servico
ambiental bem definido é adquirido por, pelo menos, um comprador de, pelo menos, um
provedor, sob a condicdo de que o provedor garanta a provisdo desse servico (Wunder, 2005).
A compensacdo correspondente ocorre por meio de contrato que expde penalidades, direitos,
obrigagdes, prazos e bdnus, que podem ser monetarios ou a prestacdo de servicos sociais e de

infraestrutura ao provedor do servico ambiental.
NOTA

Caro leitor, o objetivo desta nota € evidenciar os termos abordados no tépico 2.3,
juntamente com suas respectivas definicGes, a fim de evitar ambiguidades, especialmente no
que diz respeito aos servicos ecossistémicos. Essa area abrange uma ampla gama de termos, 0
que pode gerar diversas davidas. Além disso, é importante destacar 0s custos associados as
acOes de conservacdo, que muitas vezes se confundem com 0s pagamentos por servigos

ambientais.

Servicos ecossistémicos - multiplos beneficios adquiridos pela sociedade a partir da natureza
(Costanza et al., 1997). Esses servicos consistem em um fluxo de interacfes de materiais,
energia e informacdes, ou seja, fungdes ecossistémicas compreendidas como a capacidade dos

processos naturais de fornecer bens e servicos as necessidades humanas (De Groot et al., 2002).

Servigos ambientais - sdo todas as atividades humanas que favorecem a conservagao ou a
melhoria dos ecossistemas e, como consequéncia, contribuem com a manutencao dos servicos

ecossistémicos fornecidos (MMA, 2020a).
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Desservicos ecossistémicos - fungdes, processos e atributos gerados pelos ecossistemas que
resultam em impactos negativos as necessidades humanas. E um conceito sem uma tipologia
definida e com pouco debate sobre a quantificacdo ou compreensao da dinamica dos processos

para as necessidades humanas (Shackleton et al., 2016; Campagne et al., 2018).

Pagamento por Servigos Ambientais - A transagdo de natureza voluntaria, mediante a qual
um pagador de servicos ambientais transfere a um provedor desses servigos recursos financeiros
ou outra forma de remuneracédo, nas condi¢cOes acertadas, respeitadas as disposicdes legais e

regulamentares pertinentes (Brasil, 2021).

Custo monetérios relacionados as acfes de conservacdo - Segundo Naidoo et al., (2006),
todas as intervencOes de conservacdo tém custos associados, que abrangem tudo aquilo que

deve ser renunciado para implementar a intervencao.

Valoracgdo dos servicos ecossistémicos — Pratica usual de atribuir um valor econdémico aos
servicos ecossistémicos, a qual € majoritariamente realizada por meio de técnicas que utilizam
pressupostos da microeconomia tradicional relacionados ao comportamento e aos objetivos dos

agentes econdmicos (Andrade; Romeiro, 2014).
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2.4 Anédlise Geospacial e Geografia

E evidente que o ato de se inclinar sobre o fator da alocag&o, como o arranjo espacial
das areas protegidas, solicita do investigador conhecimentos multiplos e uma tentativa de ser
interdisciplinar na aplicacdo de elementos metodoldgicos. Entretanto, essa tentativa € ilusoria,
pois ndo ha uma linguagem e um método comum nas abordagens de criacdo, implementacéo e
gestdo das &reas protegidas. Ao identificar as controvérsias das abordagens ambientais,
percebe-se uma cooperacdo horizontal sem critérios para a utilizacdo de conceitos de mddulos

disciplinares cientificos.

Todavia, é valido destacar que, como as analises dos investigadores estdo
vinculadas aos seus conhecimentos de formacdo (Santos, 2008), e ndo ha uma linguagem
uniforme, os resultados geram uma assimetria. Além disso, a incerteza dos conceitos de outros
maodulos disciplinares, como a Analise Geoespacial da Geografia, também contribui para essa
assimetria. A contribuicdo deste mddulo e da Geografia como um todo nas discussdes sobre
Planejamento Sistematico da Conservagdo e servigos ecossistémicos é modesta quando se
observa a quantidade de artigos publicados na area de Geografia na base de dados da Web of
Science (FIGURA 4); porém, sua contribuicdo conceitual € significativa ao transitar pelas

discussbes por meio de seus paradigmas e conceitos.
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Evolugéo das abordagens de criagdo, ampliagdo e gestao das Areas Protegidas
Abordagens: Planejamento Sistematico da Conservagdo e Servicos Ecossistémicos

Apresentagdo do termo Servigos Ecossistémicos (King, 1966)
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(Pressey et al., 1993)
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Figura 4: Evolucdo temporal das discussBes sobre servicos ecossistémicos e Planejamento Sistematico da
Conservagdo. O grafico de barras ilustra o aumento das publicagdes que utilizam o termo “Ecosystem Services”,
“Ecological Services” ou “Systematic Conservation Planning” em todas as areas de pesquisa e nas areas de
pesquisa da Geografia Fisica e da Geografia. Tais informacdes estdo presentes na base de dados da Web of Science
e 0 periodo pesquisado foi de 1997 — 2020. Os resultados da pesquisa na “Web of Science” anteriores a 1997,
apontam uma quantidade inferior a 20 publica¢des por ano. (Adaptacdo do material apresentado por Martin-Ortega
et al. (2015). Para efeito de replicagdo do grafico, os comandos utilizados na “Web of Science” foram: TOPICO:
("Systematic Conservation Planning™) OR todos os campos: ("MARXAN*") OR todos os campos: ("MARXAN
with Zone*") OR todos os campos: ("C-PLAN") OR todos os campos: (prioritizr) OR todos os campos:
("Systematic Conservation Prioritization in R") e TOPICO: ("Ecosystem Service*") OR todos 0s campos:
("Ecological Service*")

Além disso, ao observarmos a FIGURA 4, podemos explorar correlacfes e
suposicdes. A tentativa até aqui ndo consiste em apontar certezas, mas sim mostrar ao leitor que
a analise geoespacial sempre esteve presente nas abordagens de conservacdo ambiental. Para
isso, a evolucdo temporal das abordagens sobre servicos ecossistémicos e o Planejamento
Sistematico da Conservacao foi dividida em dois momentos. O primeiro momento abrange o
periodo de 1960 a 1990 e se refere a consolidacdo dos conceitos com limitacdes tecnoldgicas
na aplicacdo, como a quantificagdo de energia e 0 monitoramento continuo do meio ambiente.
Nesse momento, também ocorre a associagdo dos conceitos com a perspectiva das Ciéncias
Econdmicas, em que o termo “trade-off” adquire um sentido conotativo de custo e beneficio

monetario, ndo apenas ecologico.

O segundo momento, de 1991 até os dias atuais, estd associado ao apogeu
tecnolodgico, que possibilita diversas formas de exploracdo das analises de cunho ambiental. No

entanto, o aumento das publicacGes cientificas (FIGURA 4) pode estar associado a adesé&o,
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assim como a constante exploracdo cientifica para a aplicacdo de projetos ambientais que
adotam como estratégia 0 pagamento por servigos ambientais, tatica que teve seu projeto piloto
implementado em 1997 na Costa Rica (Martin-Ortega et al., 2015). Além disso, também
podemos considerar que o grande volume de publicacbes nesse segundo momento esta
associado as complexidades da acdo de conservacdo ambiental diante da exploragdo econdémica

e consequéncias das mudancas climaticas.

Para compreender a aplicacdo da Andlise Geoespacial em ambos os contextos, é
essencial analisar o Planejamento Sistematico da Conservagao sob uma perspectiva temporal e
0S servigos ecossistémicos sob uma perspectiva espacial. Em ambos os casos, a aplicacdo e a
exploracdo conceitual ocorrem por meio de temas como arranjo espacial, processos espago-
tempo e predicdo/modelagem espacial. (Ferreira, 2014). Além disso, esses temas estdo
associados a trés paradigmas: (1) praticas classificatorias, (2) a representacdo dos objetos e
fendmenos espaciais e (3) a dependéncia e heterogeneidade espacial (Chorley; Haggett, 1975;
Christofoletti, 1999; Ferreira, 2014).

A Analise Geoespacial consiste na analise, observacao temporal e predi¢do espacial
da configuracdo de objetos terrestres e aquaticos, representados por linhas, pontos, poligonos
ou superficies com valores continuos. Esse campo disciplinar esta associado a Geografia, que
proporciona aos pesquisadores uma sintese precisa, organizada e abrangente das inter-relacdes
e da diversidade de fenbmenos na superficie da Terra, resultando em arranjos e distribuicdes de
areas especificas (Berry, 1964; Hartshorne, 1978). A difusdo da Anélise Geoespacial e sua
complexidade de sintese dos fendmenos geogréaficos, como localizacdo, difusdo, disperséo,
hierarquizacdo espacial, segregacéo e centralidade de objetos (Cox, 1995), tem como base 0s
conceitos sitio e situacdo apresentados por Berry (1964), diante de sua inquietacdo em relacdo
ao conjunto de praticas pelos quais os gedgrafos classificavam seus problemas (Chorley;
Haggett, 1975).

O primeiro conceito corresponde a uma série de lugares ou regides, e 0 segundo
corresponde as caracteristicas e atributos que ocorrem em todos os lugares. Em outras palavras,
esses conceitos sdo apresentados como a ‘Matriz de Dados Geogréaficos'. Além disso, a matriz
inclui um terceiro eixo, o tempo, representado por meio de sobreposi¢do matricial, no qual cada
matriz representa um sitio e suas diversas situacdes ao longo do tempo (FIGURA 5A) (Berry,
1964; Ferreira, 2013; 2014). Apesar da matriz geografica ser uma pratica classificatoria que
resultou em uma progressao nos estudos geograficos convencionais, ha limitagcdes no que tange

a precisdo quando ocorre 0 aumento de informagdes que podem ser armazenadas na matriz. A
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dificuldade de analise das colunas também aumenta quando novas &reas sdo agregadas a matriz,
0 que possibilita falhas e reduz a sintese na explicacdo das sobreposi¢cdes de outros elementos

na mesma coluna (Chorley; Haggett, 1975).

Essas limitacbes foram parcialmente superadas com a adocdo de sistemas
computacionais nos estudos geogréficos. No entanto, outro paradigma se tornou evidente: a
representacdo de objetos e fendmenos espaciais. Antes de abordar esse paradigma, é importante
ressaltar que as limitacOes das praticas classificatorias sdo superadas quando ocorre um
aumento no potencial computacional em termos de armazenamento, recuperacéo e analise de
dados, bem como em sua exposicdo gréafica. Como resultado, o ambiente digital possibilitou a
reducdo do tamanho e da complexidade da matriz de dados geogréficos. A transformacéo do
espaco geografico real em digital sé foi possivel por meio de dois modelos: grafico e digital. O
primeiro consiste na codificacdo da informacédo geografica em simbolos graficos, enquanto o
segundo modelo envolve a transformagdo do modelo grafico em um modelo numérico

compativel com o sistema computacional (Ferreira, 2014).

A representacdo das informac6es geograficas no modelo digital expde o paradigma
da representacdo dos objetos, os quais podem ser considerados como campos continuos ou
objetos exatos (FIGURA 5C). Os campos continuos constituem uma representacdo da
informac&o geogréafica por meio de uma superficie continua que reflete a distribuicdo espacial
de um elemento. Por sua vez, os objetos exatos possibilitam a representacdo de um elemento
geografico por meio de objetos geométricos, como ponto, linha e poligono (Chorley; Haggett,
1975; Ferreira, 2014).

Nesse sentido, o paradigma apresentado requer do usuério a compreensdo da nocao
de escala e da relatividade da localizacdo (Chorley; Haggett, 1975), pois a medida que a escala
geografica se altera, a representacdo de um objeto exato também se modifica. Além disso, a
localizacdo é uma questdo relevante, podendo ser considerada como absoluta ou relativa. Um
objeto em relacdo a um sistema de referéncia possui uma posi¢do absoluta com seu par de
coordenadas, mas 0 mesmo objeto apresenta uma localizacdo relativa quando comparado a

outro objeto.

Os paradigmas apresentados até aqui e explorados na Geografia contribuem
intensamente para as agdes de planejamento e praticas de conservacdo, uma vez que
possibilitam a manipulacéo e representacdo dos fendmenos e objetos geograficos ao longo do

tempo, com o intuito de apontar solugfes para a conservagdo. Portanto, antes de executarem
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projetos no campo da conservagao, 0s usuarios de outros médulos disciplinares precisam estar
cientes dos principios da Analise Geoespacial, a fim de ndo tornarem seus projetos uma caixa
preta no que diz respeito ao tratamento de dados geograficos utilizados nos processos de

simulacdo e otimizacgédo da paisagem.

Por fim, o terceiro paradigma da Andlise Espacial é a dependéncia e
heterogeneidade espacial (FIGURA 5B). Esse paradigma é responsavel por agrupar uma série
de métodos estatisticos de analise, como a autocorrelacdo espacial e a interpolacédo
(Christofoletti, 1999; Ferreira, 2014). A dependéncia espacial refere-se ao fato de que quanto
menor a escala espacial, maior é a probabilidade de o objeto em analise ser igual ou semelhante
ao seu vizinho. Por outro lado, a heterogeneidade espacial representa o oposto da dependéncia
espacial, indicando a ocorréncia de variacao espacial (Christofoletti, 1999; Ferreira, 2014). A
compreensdo desse paradigma é fundamental para a utilizacdo dos dados espaciais e a
interpretacdo dos resultados de andlises de agrupamento, técnicas multivariadas ou processos

de simulacgdo da paisagem, além de permitir o rastreamento de inconsisténcias nos resultados.

Dependéncia
e Heterogeneidade
Espacial

Arquivo Vetorial:

Objetos Exatos

Arquivo Matricial:
Superficies Continuas

Matriz de Dados

Geografico

Figura 5: A) Matriz de dados geografico apresentado por Berry (1964) (Adaptacdo do trabalho de FERREIRA,
2014). B) A Nogdo de dependéncia e heterogeneidade espacial. C) Camadas de anélise do ambiente com objetos
exatos e superficies continuas.
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Logo, a Analise Geoespacial se apresenta como um dos pilares das discussdes sobre
alocacdo e manejo de &reas protegidas correlacionadas aos servicos ecossistémicos. As técnicas
da Analise Geoespacial sdo adotadas pelos usuarios que atuam na area ambiental para simular
e representar fendbmenos e objetos geograficos a serem conservados, como, por exemplo,
processos hidroldgicos e espécies de fauna e flora. Entretanto, a baixa produtividade cientifica
sobre 0s temas servigos ecossistémicos e Planejamento Sistematico da Conservacao na area da
Geografia pode ndo estar relacionada apenas a uma questdo de perspectiva, como apontaram

Potschin e Haines-Young (2011), mas sim a auséncia de uma linguagem comum.

Tal fato inibe a compreensdo das discussdes submersas nas abordagens de alocacéo
e gestdo de areas protegidas, como 0s desservicos ecossistémicos, que representam um processo
espaco-temporal. A Geografia, apesar de apresentar uma baixa produtividade cientifica nas
abordagens apresentadas neste trabalho, contribui enormemente para os estudos ambientais. No
entanto, seu foco ndo se limita a uma questdo de custo e beneficio monetério, uma vez que os
elementos de analise sdo as qualidades abstratas dos objetos estudados pela Geografia, € ndo 0s
préprios objetos. Por exemplo, a existéncia de relacGes espaciais entre tipos de vegetacdo e
4gua, ou seja, uma abordagem sistémica (Bertalanffy, 1973; Chorley; Haggett, 1975). E
necessario explorar mais os modulos disciplinares da Geografia, pois ela tem muito a contribuir,
principalmente nas discussdes sobre paisagem, potencializando a compreensdo dos servicos

culturais.
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2.5 Sintese e Perspectivas: Geografia e Abordagens de Conservacdo Ambiental

O contetdo exposto no referencial bibliografico representa um esfor¢o para
sistematizar os termos, conceitos e correlacbes das abordagens ambientais de conservacéo,
Planejamento Sistematico da Conservagdo e servicos ecossistémicos. Essas abordagens sao
utilizadas para delimitar, ampliar e gerenciar areas protegidas ou indicar areas prioritarias para
a conservacao, com o objetivo de combater as crises de perda da biodiversidade e mudangas
climaticas. Além disso, destaca-se que tais abordagens sdo multidisciplinares e possuem
vinculos com a Geografia, embora se concentrem na Ecologia da Paisagem ou na Ecologia

Econbmica.

A Geografia, por meio da Anélise Geoespacial, desempenha um papel fundamental
ao contribuir com seus paradigmas nas abordagens de conservacdo do meio ambiente,
potencializando-as através da modelagem e representacdo dos fendmenos e elementos naturais.
Essas abordagens, por sua vez, estdo intrinsecamente ligadas as perspectivas espaciais e
temporais, bem como & abordagem holistica e sistémica. Esse enfoque permite evidenciar
padrdes, fluxos e funcdes biofisicas e biogeoquimicas que necessitam ser restaurados e
preservados de acordo com a legislacdo vigente e as dindmicas de uso e cobertura da terra pelos

diversos atores que compdem o territdrio.

Portanto, é necessario analisar o Planejamento Sistemético da Conservacgao sob uma
perspectiva temporal e holistica, enquanto se identifica os servigos ecossistémicos por meio de
uma abordagem espacial e sistémica. I1sso se deve ao fato de que ao definir areas prioritarias
para a conservacdo e consolida-las como areas protegidas, é preciso levar em conta todas as
conexdes e interacOes entre os diversos elementos, sejam eles fisicos ou sociais, que compdem

o territério para estabelecer o status de conservacado, que pode ser alterado ao longo do tempo.

Por sua vez, 0s servicos ecossistémicos se distribuem no espaco por meio de
estruturas, padrdes e processos naturais dos elementos fisicos que compdem o territorio. Em
outras palavras, ao implementar uma area protegida, é necessario considerar as maultiplas
interpretagdes humanas e as dindmicas do uso da terra sob o territorio, enquanto 0s Servigos
ecossistémicos estdo direcionados para os resultados das interacbes complexas entre 0s
elementos fisicos que estdo conservados ou serdo restaurados na area protegida. E importante
destacar que as abordagens holisticas e sistémicas ndo foram desenvolvidas neste trabalho, mas

seus conceitos gerais estdo indiretamente abordados nas analises dos resultados adquiridos.
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Dessa forma, a presente discussdo, juntamente com os temas abordados no
referencial bibliogréafico, foi publicada em periodicos cientificos. O primeiro manuscrito:
“Spatial analysis guiding decision making in environmental conservation: Systematic
conservation planning and ecosystem services”, foi publicado no periddico “Progress in
Physical Geography: Earth and Environment”. O segundo manuscrito: “Can economic costs
be factored into conservation planning processes? ”, foi publicado no periddico “Mercator”.
Esses artigos contribuiram significativamente para a ampliacdo do referencial bibliogréafico,
validando a sistematizacdo conceitual apresentada nesta tese através de revisdes por pares

conduzidas por avaliadores internacionais e nacionais desconhecidos.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Area de Estudo

As Bacias PCJ se apresentam como um cenario propicio para interpretacdes sobre
areas protegidas e seus respectivos processos naturais voltados aos recursos hidricos. 1sso
ocorre devido as interfaces juridicas ambientais, a enorme diversidade de formagdes florestais
e a importancia e demanda hidroldgica por parte dos diversos usuarios socioecondmicos.

Assim, a identificacdo de potenciais areas prioritarias para a conservacdo e
restauracdo da vegetacdo e de seus respectivos servigos ecossistémicos é uma das acdes da
gestdo dos recursos hidricos que se relaciona diretamente com a mitigacao das crises climaticas
e da biodiversidade. Nesse contexto, a area de drenagem das bacias hidrograficas
ottocodificadas? dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, na escala de 1:50.000, abrange uma
regido de aproximadamente 15.377 km2 e é dividida em 7 sub-bacias hidrogréaficas: Atibaia (~
2.806 km?), Camanducaia (~1.039 km?), Capivari (~1.571 km?), Corumbatai (~ 1.719 km?),
Jaguari (~ 3.304 km?), Jundiai (~ 1.155 km?) e Piracicaba (~ 3.785 km?) (FIGURA 6).

2 Método de codificacio de bacias hidrograficas desenvolvido pelo Eng. Otto Pfafstetter e instituido oficialmente
para codificagdo das bacias brasileiras pela Resolugdo n° 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH. O processo € hierarquico e comeca pelos maiores rios de uma determinada bacia, descendo em nivel de
detalhe a cada etapa, sucessivamente, até que se tenha codificado todos os trechos da rede hidrogréfica.
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A regido apresenta 76 municipios, sendo que 71 pertencem ao estado de S&o Paulo
e 5 ao estado de Minas Gerais. No total, sdo ~ 5,8 milhdes de habitantes (Brasil, 2010) na area
de estudo, que apresenta trés Areas de Planejamento Regional que compdem a Macrometropole
Paulista®: a Regido Metropolitana de Campinas* (~3,2 milhdes de habitantes), a Aglomeragio
Urbana de Jundiai® (~805 mil de habitantes) e a Aglomeragdo Urbana de Piracicaba® (~1,5
milhdes de habitantes) (FIGURA 6).

3.1.1 Aspectos econdmicos e de infraestrutura viaria

A economia da regido concentra-se nas atividades agropecudrias e na producao
industrial, associadas a uma extensa estrutura viaria que interliga sistemas multimodais de
logistica e transporte, como transporte aéreo, rodoviario e ferroviario. As principais vias
funcionais responsaveis por esta interligacdo sdo: a Rodovia dos Bandeirantes (SP-348), a
Rodovia Anhanguera (SP-330), a Rodovia Washington Luis (SP-310) e a Rodovia Dom Pedro
| (SP-065) (FIGURA 6).

A Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) conecta a cidade de Séo Paulo ao municipio
de Cordeiropolis, interligando a Regido Metropolitana de Sdo Paulo as Aglomeracdes Urbanas
de Jundiai e Piracicaba, além da Regido Metropolitana de Campinas. A Rodovia Anhanguera
(SP-330), por sua vez, liga a cidade de S&o Paulo ao municipio de Igarapava, conectando as
Regibes Metropolitanas de S&o Paulo, Campinas e Ribeirdo Preto, aléem dos Aglomerados

Urbanos de Jundiai e Franca.

Para tanto, a Rodovia Washington Luis (SP-310) que se inicia na Rodovia dos
Bandeirantes e na Rodovia Anhanguera no municipio de Cordeirdpolis, é responsavel por
interligar o Aglomerado Urbano de Piracicaba & Regido Administrativa Central do estado Sdo

3 E um conjunto de aglomerados urbanos, composto pela Regido Metropolitana de S&o Paulo, Regi&o
Metropolitana da Baixada Santista, Regido Metropolitana de Campinas, Regido Metropolitana de Sorocaba e a
Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte. Além das Aglomera¢des Urbanas de Jundiai e de
Piracicaba e a Unidade Regional Bragantina.

4 Criada pela Lei Complementar Estadual Paulista n® 870/2000, a Regi&o Metropolitana de Campinas é composta
por 20 municipios.

5 Criada pela Lei Complementar Estadual Paulista n° 1.146/2011, a Aglomeracdo Urbana de Jundiai possui 7
municipios

® Criada pela Lei Complementar Estadual Paulista n° 1.178/2012, a Aglomeracdo Urbana de Piracicaba é
constituida por 23 municipios.
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Paulo. Por fim, a Rodovia Dom Pedro | (SP-065) conecta a Regido Metropolitana de Campinas
a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

Deste modo, as rodovias citadas interligam as Areas de Planejamento Regional
externas as Bacias PCJ com a Aglomeracdo Urbana de Piracicaba, que se caracteriza pelos
seguintes setores econdmicos: automobilistico, sucroalcooleiro, agroindistria, metal -
mecanico, bens de capital e ceramica (Machado, 2017). Além disso, também ha a interligacéo
com a Aglomeracdo Urbana de Jundiai, que possui um complexo sistema viario de logistica de
distribuicdo, além de uma extensa planta industrial e um potencial frutifero’. O sistema viario
da &rea de estudo conecta também a estrutura agricola e agroindustrial, como o polo
petroquimico, o polo de alta tecnologia, o parque téxtil e as atividades de comércio e servigos
especializados da Regido Metropolitana de Campinas a outras Areas de Planejamento Regional
(Wertheimer et al., 2017).

" Na regido de Jundiai localiza-se o circuito das frutas.
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3.1.2 Aspectos historicos e juridicos da formacgdo dos comités das Bacias PCJ

A concepcdo juridica das Bacias PCJ encontra-se na deliberacdo da Lei Estadual n®
7.633/1991, que possibilitou a formacdo do Comité Estadual das Bacias Hidrogréaficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ) em 1993, no estado de S&o Paulo. Entretanto, como
a area de drenagem abrange dois estados®, S&o Paulo e Minas Gerais, em 2003 foi criado o
Comité Federal das Bacias Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ —
Federal)®. E em 2008, instituido o Comité Estadual das Bacias Hidrogréaficas dos rios Piracicaba
e Jaguari (PJ1 — CBH) no estado de Minas Gerais. Logo, todos os comités trabalham integrados,

sendo denominados como Comités PCJ.

Os atos juridicos, ao longo do tempo, na demarcacdo dos Comités PCJ
prescreveram a arrecadacdo financeira pela utilizacdo dos recursos hidricos. Tal acdo foi
projetada na lei do estado de S&o Paulo n° 7.633/1991, para a criacdo de um Fundo Estadual de
Recursos Hidricos — (FEHIDRO) e de Agéncias de Bacias Hidrogréaficas. Em 2005, os Comités
PCJ, através da Deliberagdo Conjunta dos Comités PCJ n® 025/05, aprovaram a cobranca pelo
uso dos recursos hidricos para os corpos d'agua sob dominio do governo federal. No mesmo
ano, o estado de Séo Paulo aprovou a Lei Estadual n°® 12.183/2005, que estabeleceu diretrizes

para a implementacdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Em 2006, os Comités PCJ aprovaram a Deliberacdo Conjunta dos Comités PCJ n°
048/06, que instituiu a cobranca pelo uso dos recursos hidricos sob 0 dominio do estado de Sdo
Paulo. Ademais, em 2008, com a criacdo do PJ1 — CBH e a integracdo do mesmo nos Comités
PCJ, foi aprovado a Deliberacdo dos Comités PCJ n° 021/08, que estabeleceu os mecanismos

para a cobranca dos recursos hidricos referentes ao estado de Minas Gerais.

Em sintese, a deliberacdo pela cobranga monetaria dos recursos hidricos nas Bacias
PCJ possibilitou a criacdo, em 2009, de uma Agéncia de Aguas responséavel por gerenciar o
dinheiro arrecadado pelo uso dos recursos hidricos do governo federal e do estado de Sdo Paulo.
Para 0 estado de Minas Gerais, 0s recursos monetarios arrecadados sdo gerenciados pelo

Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas — lgam. Logo, a Unidade Fisico-Territorial de

8 Segundo a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, Art. 20, Inciso 111, incluem-se como bens da
Unido: “III — os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um
Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como
0s terrenos marginais e as praias fluviais”

9 Lei Federal n° 9.433/1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Planejamento e Gerenciamento das Bacias PCJ arrecadou ~ 35 milhdes de reais*® em 2019, dos
quais 90% foram destinados ao financiamento de empreendimentos enquadrados no Plano de

Recursos Hidricos.

3.1.3 Aspectos fisicos ambientais

Para além das Areas de Planejamento Regional, as Bacias PCJ apresentam outra
configuracao territorial em relacdo a distribuicdo de areas protegidas, respaldadas pelo SNUC.
A area de estudo é subdividida em trés areas: “A”, “B” e “C”. As areas “A” e “C” encontram-
se delimitadas por areas protegidas, enquanto a area B, com apenas quatro areas protegidas de
menor extensdo, aproximadamente 0,5 kmz2, concentra 76% das areas urbanas e 70% das
atividades agricolas das Bacias PCJ (FIGURA 7).

10 A arrecadacédo das Bacias PCJ se configura como: 11.544.129,27 milhGes de reais arrecadados pelo governo
federal, 22.371.377,43 milhdes de reais arrecadados pelo governo do estado de S8o Paulo e 954.233,64 mil reais
arrecadados pelo governo do estado de Minas Gerais.
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Figura 7: Divisdo das Bacias PCJ por areas protegidas, conforme o SNUC
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Além disso, a &rea de estudo é dividida em quatro provincias geoldgicas estruturais,
que caracterizam a densidade hidroldgica, as unidades geomorfoldgicas e os dominios
hidrogeoldgicos (Singhal; Gupta, 1999). A primeira provincia é denominada como a Provincia
Sedimentar Meridional (Provincia Parand), do periodo Paleozoico. Ela é representada por seis
super sequéncias deposicionais (Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana Il e
Bauru) e subdividida em trés areas de sedimentagdo: Bacia do Parand, Bacia da Serra Geral e
Bacia do Bauru. Em seguida, hd a presenca da Provincia das Coberturas Cenozdicas que
engloba diferentes tipos de depositos sedimentares mais recentes que 65 milhdes de anos (Bizzi
et al., 2003; Almeida, 2018; Carneiro, 2018).

Por fim, existem também as provincias Tocantins e Mantiqueira. Essas duas
provincias geoldgicas constituem o arcabougo pré-cambriano do sudeste brasileiro,
desenvolvido em resposta ao “Ciclo Brasiliano'!”. Ambas as provincias s&o caracterizadas por
cinturbes de dobras e empurres. No entanto, a Provincia Tocantins é constituida por um
sistema de ordgenos brasilianos, enquanto a Provincia Mantiqueira é composta por orégenos
colisionais (FIGURA 8) (Bizzi et al., 2003; Almeida, 2018; Carneiro, 2018).

11 Brasiliano é caracterizado por preservar o registro de todos os estagios de desenvolvimento de um amplo e
completo ciclo tectdnico.
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Com a evidéncia geotectdnica, é possivel compreender a configuracdo
geomorfoldgica e os dominios hidrogeolégicos. Logo, a &rea de estudo é recortada por trés
morfoestruturas: Os Depdositos Sedimentares Quartanarios, Bacias e Coberturas Sedimentares
Fenerozoicas e os Cinturdes Moveis Neoproterozoicos. A primeira morfoestrutura é
caracterizada por planicies, terracos de baixa declividade e depressdes modeladas sobre
depdsitos de sedimentos horizontais a sub-horizontais de ambientes fluviais, marinhos,
fluviomarinhos, lagunares e/ou eolicos (IBGE, 2009). A segunda morfoestrutura, Bacias e
Coberturas Sedimentares Fenerozoicas, evidencia-se por planaltos e chapadas com formas
tabulares sobre rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais, dobradas e/ou falhadas, em

ambientes de sedimentacéo diversos.

Por fim, os Cinturdes Mdveis Neoproterozdicos sdo extensas areas representadas
por planaltos, alinhamentos serranos e depressdes interplanalticas elaborados em terrenos
dobrados e falhados, incluindo principalmente metamorfitos e granitoides associados (IBGE,
2009). Essas trés morfoestruturas descritas resultam em treze unidades geomorfoldgicas
(FIGURA 9).

Além disso, as Bacias PCJ apresentam trés tipos de aquiferos: Poroso, Frissural e
Poroso-Frissural com vazdo especifica que varia de muito baixa a moderada. A vazao especifica
representa a quantidade de agua que um aquifero nao confinado libera por gravidade. A medida
utilizada é volume por hora e rebaixamento (m3/h/m). Este conceito, deve ser compreendido
como uma velocidade macro de um trajeto entre um ponto de entrada e outro de saida da agua.

A vazdo especifica de aquifero é o mesmo de porosidade efetiva (ABAS, 2002).

O aquifero poroso, com produtividade de pocos alta, abrange a area de
sedimentacdo do Parang, abrigando o Sistema Aquifero Guarani, que consiste em um espesso
pacote de rochas arenosas subjacentes a rochas basalticas e comporta-se como um aquifero livre
nas bordas da area de sedimentacdo e confinado na maior parte de sua extensdo. Em Geral, 0
Aquifero Guarani aflora em faixa estreita e irregular sobre o Aquiclude Passa Dois e, mais a

oeste, é confinado pelos basaltos da Formacao Serra Geral (DAEE et al., 2005).
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Adiante, o aquifero poroso com produtividade de pogos médio intercala com as
areas de sedimentagdo do Parand e Bauru, além dos depdsitos cenozoicos indeterminados,
proporcionando a formacdo do aquifero livre e aflorante: Bauru-Caiua, que faz parte do
Aquifero Serra Geral. Esse aquifero ocorre em superficie na regido das Cuestas Basalticas
(IBGE, 1999; DAEE et al., 2005; Fitts, 2013).

Por outro lado, o aquifero poroso com produtividade de pocos baixa, devido a
diversidade litologica e a espessura, resulta em vazdes variaveis, como o Aquiclude Passa Dois,
que apresenta baixa permeabilidade e aflora em lugares especificos das bacias hidrograficas do
Piracicaba e Corumbatai. Além do aquiclude, na area encontra-se o Aquifero Tubardo (IBGE,
1999; DAEE et al., 2005; Fitts, 2013) (FIGURA 10). Outro tipo de aquifero presente nas Bacias
PCJ é o frissural, e a produtividade de poc¢os varia de média a baixa e muito baixa devido ao
embasamento cristalino (Aquifero Pré-Cambriano). O abastecimento deste tipo de aquifero
ocorre através de fraturas, mantos de intemperismo e fatores tectono-estruturais, conferindo a
este tipo de sistema um carater extremamente heterogéneo (IBGE, 1999; DAEE et al., 2005;
Fitts, 2013) (FIGURA 10).

A area de estudo também apresenta o tipo de aquifero poroso — frissural com baixa
produtividade de pogos, 0 que ocorre devido as litologias de natureza sedimentar submetidas a
um grau metamérfico baixo ou mesmo inexistente, além da forte compactacdo e intenso
fraturamento. O comportamento desse tipo de aquifero é similar ao frissural ou poroso. (IBGE,
1999; DAEE et al., 2005; Fitts, 2013) (FIGURA 10).
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Figura 10: Unidades hidrogeol6gicas das Bacias PCJ sendo a escala geografica de origem 1:800.000

60



61

O substrato geoldgico também indica o comportamento preliminar das respostas
hidroldgicas na paisagem, assim como dos processos erosivos, quando analisado os parametros
morfométricos, como a densidade de drenagem, densidade de rios e o coeficiente de

manutencao.

A densidade de drenagem é o comprimento da rede de drenagem dividido pela area
da bacia hidrogréfica, conforme definido por Horton (1932). Valores elevados apontam para
areas com pouca infiltracdo, com canais fluviais melhor estruturados pelo fluxo e o material
sedimentar. O inverso indica uma bacia hidrografica com altas taxas de infiltracdo e potencial
para aguas subterraneas. Portanto, a densidade de drenagem favorece a analise da dissecacéo
da paisagem (Horton, 1932; Christofoletti, 1980; 1981; Choudhari et al., 2018) (QUADRO 1).

Quadro 1: Critérios morfométricos das Bacias PCJ

Mpgrr]%n%egtrgzo Densidade de drenagem (Dd) n?:neﬂg;egrgg ?g) Densidade de rios (Dr)
L N
Dd = Z 1 Dr = Z
Calculo Onde “L” é o comprimento total C=— Onde “N” é o numero de
dos canais (km) e “A” ¢ a area Dd curso d’agua e “A” ¢ a area
da bacia hidrogréafica (km 2) da bacia hidrogréfica (km 2)
Atibaia 2,35 0,43 3,77
Camanducaia 2,44 0,41 4,07
Capivari 1,58 0,63 1,79
Corumbatai 1,02 0,98 0,87
Jaguari 1,70 0,59 2,09
Jundiai 2,15 0,46 3,06
Piracicaba 0,99 1,01 0,73

Fonte: Elaboracéo prépria

O coeficiente de manutencao € o inverso da densidade de drenagem, em que baixos
valores indicam menor permeabilidade do solo e vice-versa (Choudhari et al., 2018). Por fim,
a densidade de rios representa 0 nimero total de rios pela area da bacia hidrografica. Valores
elevados evidenciam a atuacdo de um maior escoamento superficial e declive da superficie
(Christofoletti, 1980; 1981; Choudhari et al., 2018) (QUADRO 1).

As Bacias PCJ também sdo recortadas por oito formagdes®? fitofisiondmicas de
vegetacdo (FIGURA 11) distribuidas em dois biomas: Mata Atlantica e Cerrado. O primeiro

12 Termo criado para designar um tipo vegetacional defnido. E um conjunto de formas de vida vegetal de ordem
superior, que compde uma fisionomia homogénea, apesar de sua estrutura complexa.
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bioma é caracterizado como um complexo florestal com alto grau de riqueza de espécies e taxas
de endemismo, e que apresenta aproximadamente15% da sua cobertura original no territério
brasileiro, dispersos por fragmentos onde 80% sdo menores que 50 hectares. Apenas 9% da
floresta remanescente e 1% da floresta original sdo preservadas por areas protegidas (Ribeiro
et al., 2009; Wagner et al., 2020).

O segundo bioma é considerado como um hotspot global de biodiversidade, com
alto grau de endemismo. Apenas 8,1% de sua cobertura é preservada por areas protegidas, e
cerca de 19,8% da sua vegetacéo inalterada ao longo do territorio brasileiro (Strassburg et al.,
2017; Monteiro et al., 2020).

Tendo em vista que as Bacias PCJ apresentam extensas areas antropicas, a descri¢do
das formacdes fitofisionbmicas serd empenhada na vegetacdo natural remanescente. Deste
modo, a Savana Florestada (Cerraddo) apresenta fisionomia tipica e caracteristicas restritas a
areas areniticas lixiviadas com solos profundos. Esse tipo de formacdo detém apenas 5 kmz2 da
area de estudo e localiza-se na jusante da bacia hidrografica do rio Piracicaba (IBGE, 2012)
(FIGURA 11).

A Floresta Ombrofila Densa Montana ocupa as areas a montante das Bacias PCJ,
sendo uma formacao arbdrea que varia na faixa de altitude de 400 a 1.000 metros, ocupando
até o cume dos relevos dissecados. Além disso, a Floresta Ombroéfila Densa Alta — Montana
encontra-se no cume das altas montanhas sobre os solos Neossolos Lit6licos. Por outro lado, a
Floresta Ombrdfila Mista Alto-Montana localiza-se em areas superiores a 1.000 metros de
altitude e, devido a exploracao predatéria dessa formacdo arbdrea, a mesma encontra-se bem
conservada apenas na regido do municipio de Camanducaia em Minas Gerais. Por fim, a
Floresta Estacional Semidecidual Montana, formacéo estabelecida acima de 500 metros de
altitude, ocupa areas especificas, como os cumes dos planaltos areniticos (IBGE, 2012)
(FIGURA 11).
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Além dessas formacgdes naturais, hd a presenca da Formacdo Pioneira com
influéncia fluvial e/ou lacustre, que ocupa os terrenos sedimentares das planicies aluviais,
refletindo os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas ou, entao, das depressdes alagaveis
parcial ou temporariamente. Além disso, ha a Formacdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou
lacustre herbacea sem palmeiras, que se encontra em areas de terrenos mais secos ou nos
terrenos pantanosos, onde as palmeiras estdo ausentes ou ndo impressionam significativamente
na paisagem. Essas duas formacOes pioneiras se encontram localizadas proximas aos
reservatorios do rio Jaguari e rio Piracicaba (IBGE, 2012) (FIGURA 11). Por fim, o Reflgio
Vegetacional Alto-Montano se localiza em areas acima de 1.400 metros, ocupando o cume
litélico das serras e se apresenta como uma vegetacdo de espécies endémicas (IBGE, 2012)
(FIGURA 11).
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3.2 Elementos para simulacgdo de areas prioritérias

Este topico baseou-se no Planejamento Sistematico da Conservagdo e Servi¢os
Ecossistémicos. Consequentemente, os resultados consolidam um dos objetivos especificos
desta tese, que é elaborar um “mapa de distribuicéo espacial dos custos monetarios da acéo de
conservacao, levando em consideracdo a metragem e os tipos de uso da terra, além de

identificar os produtos agricolas como custos monetarios de oportunidade”.

E importante destacar que a identificacio das areas prioritarias para a conservacao
e restauracdo da vegetacdo esta relacionada a diversos cenarios de conservacdo que afetardo a
qualidade e a quantidade de &gua nas Bacias PCJ e indicardo os custos monetarios associados
a implementacéo das a¢Oes de conservagdo e a rendncia de atividades econdmicas no territorio,

bem como aos beneficios econdmicos.

Para a delimitacdo das areas prioritarias para a restauracdo e conservacdo da
vegetacdo, associada ao seu beneficio econémico, foi elaborada uma base de dados geoespaciais
e aplicado o modelo numérico deterministico Marine Reserve Design Using Spatially Explicit
Annealing (MARXAN) e o InVEST Sediment Delivery Ratio, para assim conseguir aplicar
indicadores econdmicos relacionados as acdes de manutencao nos reservatorios de tratamento

de agua.

Para isso, foram utilizadas as cartas topograficas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a partir das quais foram extraidas as curvas de nivel, a rede de
drenagem, os corpos d'agua e 0s pontos cotados. Em seguida, desenvolveu-se e estimou-se a
precisdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), bem como a propagacao de suas incertezas.
Por fim, utilizaram-se dados de uso e cobertura da terra, distribuicdo de &areas protegidas,
caracteristicas ambientais das Bacias PCJ, custo de aquisicao da terra sem benfeitorias e indices
de vulnerabilidade social e suscetibilidade ambiental propostos pelo grupo de pesquisa em
analise, planejamento e gestdo de bacias hidrograficas com énfase em éareas sujeitas a

inundacdes e estiagens da Universidade Estadual de Campinas.
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3.2.1 Modelo Digital de Elevagdo

A construcdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolugéo espacial de
30 metros ocorreu por meio da manipulacdo das curvas de nivel das cartas topogréaficas do
IBGE na escala de 1:50.000, com equidistancia de 20 metros. A escolha da resolucéo espacial

deve-se a unidade de analise dos modelos numeéricos de conservagdo ambiental.

Optou-se por ndo utilizar os produtos da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolucdo espacial de 30 metros da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), devido a sua instabilidade referente a sucessivos erros que podem
aumentar as incertezas dos subprodutos do MDE. Além disso, a disponibilidade do SRTM de
30 metros ndo contém os devidos processamentos de correcdo da topografia, 0 que resulta em
lacunas de altitude e depressdes. Por fim, os produtos do Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (TOPODATA), com resolucdo espacial de 30 metros, também néo foram utilizados,
uma vez que sdo derivados do SRTM de 90 metros por meio do método de interpolacéo por
krigagem.

Para a construcdo do MDE, foram manipuladas e projetadas quarenta e uma cartas
topograficas no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) (FIGURA 12). Contudo,
essas cartas apresentaram erros de projecdo, o que exigiu a realizacdo do processo de
georreferenciamento. Ademais, a juncdo das curvas de nivel foi um procedimento delicado,
uma vez que as cartas topograficas foram construidas em periodos diferentes, ao longo 17 anos,

resultando em reducdo e aumento das curvas de nivel (FIGURA 12).

Além disso, houve auséncia de dados vetoriais na base de dados do IBGE referentes
a carta topografica Cambui (Nomenclatura SF-23-Y-B-1V-2), 0 que exigiu a vetorizacdo
analégica. Apds a correcdo das imprecisdes das cartas topograficas e 0s seus respectivos
produtos vetoriais, foi realizado a juncao e a sinalizacdo dos valores das curvas de nivel. Essa
etapa foi realizada de maneira analdgica, um a um, em cada curva de nivel, totalizando 8.938

linhas.
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Figura 12: Distribuicdo das folhas topogréaficas utilizadas para a constru¢do do MDE das Bacias PCJ
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Ap0s o término da construcdo da base vetorial, composta por curvas de nivel, massa
d’agua, hidrografia e pontos cotados, foi gerado um MDE utilizando o algoritmo Topo to
Raster, disponivel no ArcGIS® (ESRI, 2019). Esse algoritmo é derivado do programa
ANUDEM desenvolvido por Hutchinson (1989), com o intuito de criar um MDE ponderado a
aspectos hidrologicos.

Para a construgdo do MDE, o algoritmo interpola valores de elevacdo em uma grade
regular, minimizando a rugosidade e removendo as depressbes espdrias do terreno. O
interpolador utiliza o método de multi — grid para suavizar a grade, aplicando o processo
iterativo Gauss-Seidel pelo processo SOR (succesive over-relaxation). Em outras palavras, o
algoritmo transforma grades com resolucGes grosseiras em resolugdes finas, respeitando as
restricdes atribuidas pelas linhas de drenagem, depressbes e lagos, com base em arquivos

georreferenciados indicados pelo usuério.

Dessa forma, para cada valor de dados de elevacdo z; na posicdo (x;, y;), segue 0

processo da Equacéo 1:

Z; = f(x,-,y,-) + €;. (i:].,...,n)
Equacédo 1

Onde f é uma funcédo desconhecida bivariada de localizag&o horizontal representada
como uma grade de diferencas finitas. Nessa equacdo, n representa o valor dos dados de
elevacdo e €; € um termo de erro de média zero com desvio padrdo w;. O desvio padrdo é
influenciado pelo erro de discretizagdo natural na representacdo da diferenca finita de f de

acordo com a Equacao 2:
wW; = hSi/\/ﬁ
Equacédo 2

sendo h o espagamento da grade, e s; , a medida de inclinacdo da célula da grade associada com
0 i do ponto (x;,y;). Dessa forma, a estimativa de f € obtida por meio da resolucdo de uma
aproximacao na grade regular utilizando o método das diferencas finitas, que minimiza a soma

conforme mostrado na Equacéo 3.
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c (zi — f(x )
;[ Wi lz +A

Equacéo 3

Nessa equacao J(f) representa uma medida da rugosidade da funcédo f em termos de primeira e
segunda derivada. Enquanto 4 € o parametro de suavizacao, um numero positivo utilizado para

garantir que a soma residual dos quadrados ponderados na equacao seja igual a n.

O MDE é um objeto de primeira ordem, isto €, um produto primario para aquisi¢cdo
de subprodutos. Portanto, € necessario analisar a acuracia da representacdo do relevo e a
propagacao de incertezas. Nesse caso, é importante ressaltar que a palavra “incerteza” nao deve
ser considerada como um erro ou falha, mas sim, como uma variagdo conforme o conceito de
erro na estatistica (Burrough; Mcdonnell, 1998; Heuvelink, 1998). A avaliacdo da acuricia e a
propagacao de incerteza é utilizada para descrever a qualidade da superficie topografica predita.
Uma das formas de analisar a precisdo é por meio da expressdo matematica denominada como
a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE - acrénimo em inglés) (EQUACAO 4), que mede a
dispersdo da distribuicdo de frequéncias dos desvios entre os conjuntos de dados de elevacao
(Weng, 2000).

RMSE =

Equacdo 4

Os argumentos da equacdo resumem-se como: Z4; representa o valor de elevacgdo interpolada,
Z,.; ovalor de elevacdo original e n o nimero de pontos de elevacdo observados. A interpretacao
do resultado aponta que quanto maior o valor da solu¢do, maior sera a discrepancia entre as

amostras utilizadas.

Desta forma, quando os valores observados sao utilizados como base de referéncia,
a incerteza se torna erro. Nesse caso, a precisdo da elevacdo é uma medida inversa do erro.
Portanto, a precisdo de um MDE ¢ definida como o erro vertical meédio de todos os pontos
interpolados. No entanto, essa definigéo requer um aporte de recurso financeiro elevado, uma
vez que é necessario coletar a mesma distribuicdo e quantidade de dados observados (Weng,
2000; 2006).

Uma vantagem de utilizar a RMSE ¢ que ndo ha necessidade de grandes aportes

computacionais para o processamento dos dados de elevacdo. No entanto, essa formula possui
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limitagdes, uma vez que ndo € possivel observar a variacdo espacial dos erros ao longo da
superficie interpolada. Em outras palavras, o resultado é uniforme para toda a superficie
estimada (Wood, 1996; Weng, 2000; 2006). Além disso, a magnitude do valor RMSE depende
da quantidade e distribuicdo de valores de elevacdo observados, os estdo sujeitos a influéncia

da transformagé&o do relevo e da escala de medidas (Wood, 1996; Weng, 2000; 2006).

A RMSE é um resultado uniforme, enquanto o indice de Moran (EQUACAO 5)
oferece outra maneira de quantificar ndo a precisdo, mas a propagacdo de incertezas de um
MDE, com o objetivo de observar a distribuicdo de padrdes e outlier espaciais. Esse indice é
utilizado para realizar um teste cuja hip6tese nula é a independéncia espacial, ou seja, valor de
0 representa um padrdo aleatorio. Valores entre 0 & +1 indicam correlacéo direta e negativa para
formacéo de agrupamentos (clusters), enquanto valores entre 0 a —1 correlacdo inversa, ou seja,
dispersdo. Em geral, a abordagem presente neste indice encontra-se vinculado ao conceito de
dependéncia espacial, 0 que significa que ndo ha varia¢fes abruptas entre os vizinhos do ponto
observado (Heuvelink, 1998; Weng, 2000; Camara et al., 2004; Ferreira, 2014).

Equacdo 5

Em relacdo aos argumentos do indice Moran, n representa o nimero de areas, zi é o valor do
atributo considerado na &rea i, z € o valor médio do atributo na regido de estudo e wij S80 0s

elementos da matriz normalizada de proximidade espacial.

3.2.2 Uso e cobertura da terra

Inicialmente, 0 mapa de uso cobertura da terra da UGRHI 05 de 2013, elaborado
pela Secretaria de Meio Ambiente do estado de Sdo Paulo (SMA) seria utilizado para as analises
subsequentes porém, optou-se pelo mapa de uso e cobertura da terra elaborado pelo colaborador
D.r Cassiano Gustavo Messias (bolsista treinamento técnico), no projeto de pesquisa cientifica
financiado pela FAPESP (processo n°® 2018/09401-1) e intitulado como: “Planejamento de
Bacias Hidrograficas Aplicados aos Riscos a Inundagdes: uma andlise a partir dos Comités de
Bacias Hidrograficas”. Esse projeto foi desenvolvido no grupo de pesquisa Anélise,
Planejamento e Gestdo de Bacias Hidrograficas com énfase em areas sujeitas a inundacgdes e

estiagens da Universidade Estadual de Campinas.
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Neste sentido, 0 mapa de uso e cobertura da terra foi elaborado a partir da
composicao das imagens adquiridas pelo sensor multiespectral Operation Land Imager (OLI),
com resolucéo espacial de 30 metros e resolucao temporal de 16 dias. No mais, todas as imagens
adquiridas fazem referéncia ao més de agosto de 2018 e o sensor OLI encontra-se acoplado ao
satélite Landsat 8. A delimitacdo das varidveis qualitativas de uso e cobertura da terra sucedeu-
se pela classificacdo da imagem orientada a objeto (GEOBIA - acrénimo em inglés), que
envolve a identificacdo de padrGes de objetos ou segmentos de imagem que sdo pixels
espacialmente contiguos de textura, cor e tom semelhantes (Blaschke, 2010; Stumpf; Kerle,
2011). Neste sentido, o processo de delimitacdo das variaveis € exposto em duas etapas:

segmentacdo das imagens e a construcdo das amostras de treinamento.

A primeira etapa encontra-se vinculado ao algoritmo Edge (Xiaoying, 2009), que
identifica os limites das caracteristicas distintas na imagem uma vez que, o objeto de interesse
apresenta limites especificos devido a magnitude de valores ser alta nas bordas enquanto que,
internamente, os valores se apresentam uniformes. Em seguida, a extragdo das classes
qualitativas ocorreu pela aplicacéo do algoritmo Full Lambda Schedule (Robinson et al., 2002),
que avalia a semelhanca espectral dos limites criados e os aglutinam conforme a equivaléncia
das propriedades espectrais. A construcdo das amostras de treinamento, apos a segmentagao
foram coletadas, da imagem, entorno de 100 amostras das variaveis qualitativas definidas
conforme as caracteristicas das sub Bacias PCJ. Por fim, ap0s estas duas etapas foi aplicado o
algoritmo Support Vector Machine (SVM), um classificador supervisionado/binario derivado

da teoria estatistica de aprendizagem de maquina (Wu et al., 2004; Hsu et al., 2016).

Ademais para além da delimitacdo das classes de uso e cobertura da terra, a analise
da acurdcia do processo classificatorio também foi executada a partir da selecdo aleatéria de
3% de cada classe definida, com um valor minimo de 5 amostras para cada classe. Adiante,
utilizou-se a analise multivariada discreta, matriz de erro ou de confusdo, do qual o método
implica no célculo de um parametro cujo o valor representa o nivel de similaridade, a fim de
testar a significancia da matriz de erro (Ponzoni; Almeida, 1996). Assim sendo, 0 parametro
utilizado foi o coeficiente de Kappa (K) (EQUACAO 6), que representa uma medida de
concordancia geral baseado na diferenca entre as amostras da classificagdo supervisionada e
das amostras de padréo aleatorio, ou seja, por puro acaso. Os valores variam de 0 a 1, onde 0
indica baixo nivel de similaridade e 1 alta similaridade, isto é, maior eficiéncia da classificagdo

realizada (Ponzoni; Almeida, 1996; Gasparini et al., 2013).
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n

n n n
k = szii - Z(XH *Xyi) / rzzxii - E(XH * Xyi)
i=1

i=1 i=1 i=1
Equacéo 6

onde n é o numero de linhas da matriz; xii 0 nimero de observagdes na linha i e coluna i; Xi+ €

X+i totais marginais da linha i e coluna i, respectivamente; e r? é o nimero total de observacdes.

3.2.3 Areas Protegidas

As areas protegidas sdo espagos geograficos definidos, reconhecidos e gerenciados
por meios legais, com o objetivo de conservar a natureza ao longo do tempo, além dos
respectivos servigos ecossistémicos e valores culturais associados (Mitchell et al., 2018). Essas
areas abrangem as categorias de uso sustentavel e protecdo integral. No caso das Bacias PCJ,
ha sobreposicdes juridicas ambientais na delegacdo de areas protegidas. Nessa perspectiva, a
area de estudo é orientada pelas seguintes Leis Federais: n®9.985/2000 (SNUC), n® 12.651/2012
(Cddigo Florestal) e n® 11.4282/2006 (Lei da Mata Atlantica) (FIGURA 13).
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Figura 13: Distribuicdo das areas protegias nas Bacias PCJ conforme a legislacdo ambiental vigente.
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O SNUC define as Unidades de Conservagdo como areas protegidas que, segundo
ele, tratam-se de espacos territoriais de uso sustentavel ou de protecdo integral, legalmente
instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservacéo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, aos quais se aplicam garantias adequadas de protecdo por meio de

um plano de manejo (Brasil, 2000).

O Cddigo Florestal é responsavel por monitorar os remanescentes de vegetacdo
nativa em propriedades rurais, por meio das Areas de Preservacdo Permanente e da Reserva
Legal, ambas consideradas areas protegidas. A primeira refere-se a um espaco territorial,
coberto ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas (Brasil, 2012). As categorias
e critérios de delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente podem ser observados no
Quadro 2.

A Reserva Legal, por sua vez, € uma area localizada no interior de uma propriedade
ou posse rural, com a funcdo de assegurar 0 uso econémico sustentavel dos recursos naturais
do imdvel rural, auxiliar a conservacdo e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos, promover a
conservacao da biodiversidade, bem como abrigar e proteger a fauna silvestre e a flora nativa
(Brasil, 2012).

A diferenca entre 0 SNUC e o Cédigo Florestal reside em seus objetivos. Enquanto
0 primeiro tem como objetivo a conservacdo da natureza por meio da fiscalizacdo,
implementacdo e gestdo de areas protegidas por instituicdes publicas, o segundo, por sua vez,
tem como objetivo a exploracdo dos recursos florestais em propriedades rurais. No caso do
Caodigo Florestal, as instituicdes publicas sdo responsaveis pelos critérios de implementacgdo e
fiscalizacdo, enquanto a gestdo e a consolidacdo das areas protegidas ficam a critério do
proprietario rural (Magdalena, Francisco, et al., 2022; Magdalena, Goncalves De Souza, et al.,
2022).

Além dessas leis, as areas de formacoes florestais nativas e ecossistemas associados
ao Bioma da Mata Atlantica sdo consideradas areas protegidas, com seus respectivos espacos
territoriais regulamentados pela Lei da Mata Atlantica (Brasil, 2006). Essa lei abrange a
Floresta Ombrdéfila Densa, a Floresta Ombrofila Mista (Mata de Araucarias), a Floresta
Ombrofila Aberta, a Floresta Estacional Semidecidual, a Floresta Estacional Decidual, bem
como 0S manguezais, as vegetacdes de restingas, os campos de altitude, os brejos interioranos

e 0s encraves florestais do Nordeste.
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Quadro 2: Categorias de Areas de Preservacio Permanente e Reserva Legal e os seus critérios de delimitagio

Area de Preservacio Permanente

Critérios

Faixas marginais de qualquer curso
d’4gua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular, em largura
minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600 (seiscentos) metros

Areas no entorno dos lagos e lagoas
naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal
sera de 50 (cinquenta) metros

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Areas no entorno dos reservatorios
d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de
cursos d’agua naturais

a) Faixa definida na licenga ambiental do empreendimento

Areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes

a) Qualquer que seja sua situacao topogréfica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros

Encostas ou partes destas

a) Declividade superior a 45°

Bordas dos tabuleiros ou chapadas

a) Até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecGes horizontais

Topo de morros, montes, montanhas
e serras, com

a) Altura minima de 100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois tergos) da altura minima da elevagdo sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
préximo da elevacéao




Areas em altitude superior a 1.800
(mil e oitocentos) metros, qualquer
gue seja a vegetacdo
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Reserva Legal

Critério

Todo imével rural deve manter area
com cobertura de vegetacdo nativa, a
titulo de Reserva Legal, sem prejuizo
da aplicacdo das normas sobre as
Areas de Preservagio Permanente,
observados 0s seguintes percentuais
minimos em relacdo a area do imével

a) 20% (vinte por cento) da area total do imével

Fonte: Elaboragdo propria
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Logo, as Bacias PCJ apresentam 35 Unidades de Conservacao, de carater de uso
sustentavel e protecdo integral, das quais 9 estdo regulamentadas diante de um plano de
manejo*®. No mais, 0 mosaico de Unidades de Conservagdo corresponde aproximadamente
52% da area de estudo (QUADRO 3), subdividindo as Bacias PCJ em trés areas: A, B e C. As
areas A e C estdo delimitadas por Unidades de Conservacgdo, enquanto a area B possui apenas
0,03% de conservagdo em relacdo ao territorio total das bacias hidrogréaficas. Para evidenciar
as areas reais de conservacao, foi realizada a remocao das sobreposic¢des, adotando o critério
do ano de criacdo da Unidade de Conservacdo (QUADRO 4).

No total, sdo cerca de 2.013,08 km?2 de sobreposi¢éo, o que levanta questionamentos
sobre a funcdo ambiental relacionada a distribuicdo, localizacdo e perimetros das Unidades de
Conservacao. Dessa forma, as 6 Unidades de Conservacdo de protecdo integral e as 29 Unidades
de Conservacdo de uso sustentavel foram analisadas juntamente com a série histérica de uso e
cobertura da terra do Projeto MapBiomas (Souza et al., 2020), o mapa de declividade
(Valeriano, 2002), o mapa pedolégico do estado de Sao Paulo (Rossi, 2017) e 0 mapa de solos
do estado de Minas Gerais (Walter; José Jodo, 2013).

13 As informagdes sobre Plano de Manejo foram adquiridas nos seguintes sites: Infraestrutura e Meio Ambiente —
Fundagdo Florestal (SP) <https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/fundagédo
florestal/planos-de-manejo/>; Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) <
https://www.icmbio.gov.br/portal/planosmanejo>



Quadro 3: Unidades de Conservacdo, seus respectivos planos de manejo, ano de criacdo, area representada (sem sobreposicéo) e a porcentagem em relacéo a area total das
Bacias PCJ (ref. 2019).

Esfera de x . x Plano Ano de
Poder Gestéao Grupo Unidade de Conservagéo Ano | Hectare | % " de | Aprovacao
anejo

1 Puablica Area de Relevante Interesse Ecoldgico Matdo de Cosmopolis. 1985 173 0,01 Néo -

2 Puablica Area de Relevante Interesse Ecoldgico Mata de Santa Genebra 1985 242 0,02 Sim 2010
3 Privada Reserva Particular do Patrimoénio Natural Sitio Sabitina 1995 50 0,00 [ N30 -

4 Privada Reserva Particular do Patrimoénio Natural Sitio Raio Solar 1999 29 0,00 | N3zo -

5 Privada Reserva Particular do Patrimdnio Natural Ecoworld 1999 51 0,00 Nio -

6 E:(Eeurzgsaa Privada Uso Reserva Particular do Patriménio Natural Estancia Jatoba 2000 27 | 000 | Nao )

7 | doBrasil | Privada | Sustentavel |Reserva Particular do Patrimonio Natural Semente do Arco-iris 2002 2 0,00 | Nzo )

8 Privada Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda Serrinha 2002 15 0,00 | N3o -

9 Privada Reserva Particular do Patrimdnio Natural Parque dos Passaros 2002 175 0,01 | N3o -

10 Privada Reserva Particular do Patrimdnio Natural Parque das Nascentes 2002 69 0,00 | N3o -

11 Privada Reserva Particular do Patrimdnio Natural Lafigueira - Naturarte 2017 34 0,00 | Nzo -

12 Privada Reserva Particular do Patriménio Natural Sitio Caete 2017 7 0,00 | N3zo -

13 Publica Parque Estadual da Assessoria de Revisdo Agraria 1969 67 0,00 | N3zo -

14 Publica Estacéo Ecolodgica de Valinhos 1987 18 0,00 [ N30 -

15| Estado de | Publica Protecio | Estagdo Ecoldgica do Barreiro Rico 2006 | 148 0,01 [ N3o -

16| Sa@oPaulo | pyplica | Integral | Monumento Natural da Pedra Grande 2010 | 3247 | 021 | gm 2018
17 Publica Parque Estadual de Itaberaba 2010 782 0,05 | gim 2018
18 Publica Parque Estadual de Itapetinga 2010 | 5048 0,33 [ s1Mm 2018
19 E;aggjg Publica Sustlé ri?ével Areas de Protecdo Ambiental do Corumbatai-Botucatu-Tejupa 1983 | 161086 | 10,48 NEo Prozp;sso




20 Pablica Areas de Protecio Ambiental do Tieté 1983 | 7757 0,50 NEo Proggsso
21 Publica Avreas de Protegdo Ambiental do Jundiai 1984 45266 | 2,94 | Nio -
22 Publica Avreas de Protegdo Ambiental de Cabretva 1984 22988 | 1,49 | Nio -
23 Publica Avreas de Protegio Ambiental da Represa do Bairro da Usina 1986 | 997 0,06 [ sim 2020
24 Puablica Areas de Protecdo Ambiental do Piracicaba e Juqueri-Mirim (Areal) |1987 | 47727 | 3,10 Nio -
25 Pablica Avreas de Protegdo Ambiental do Piracicaba e Jugueri-Mirim (Area Il) [ 1987 | 274000 | 17,82 | Nao -
26 Publica Avreas de Protegdo Ambiental do Sistema Cantareira 1998 | 83444 | 5,43 Sim 2020
27 Publica Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade 1998 2224 | 0,14 Sim 2005
28 Publica Floresta Estadual Serra D'Agua 2010 51 0,00 Nio -
29 Privado Reserva Particular do Patrimonio Natural Duas Cachoeiras 2010 6 0,00 | N3o -
30 Privado Reserva Particular do Patrimdnio Natural Boa Esperanca 2011 31 0,00 | N3o -
31 Privado Reserva Particular do Patrimoénio Natural Reserva do Dadinho 2012 12 0,00 | N3o -
32 Privado Reserva Particular do Patrimodnio Natural Reserva do Jacu 2013 4 0,00 | N3o -
33 Publica Avreas de Protegdo Ambiental do Barreiro Rico 2018 | 22299 | 1,45 | Naio -
34 Publica Avreas de Protegdo Ambiental Tanqua-Rio Piracicaba 2018 13027 | 0,85 | Nao -
Estado de Uso )
35 Minas Publica . Avreas de Protecdo Ambiental Ferndo Dias 1997 | 115239 | 7,49 Né&o -
. Sustentavel
Gerais
Total | 806340 | 52,43 - -

Fonte: Elaboragdo propria
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Quadro 4: Unidades de Conservacdo que apresentam sobreposicdo de areas ao longo das Bacias PCJ. A unidade de medida utilizada é o hectare (ha).

Grupo Uso Sustentavel
Unidade de Conservagao APA Barreiro Rico | APA Piracicaba e Juqueri-Mirim (Area I1) Aggif;iergwa
Estacdo Ecoldgica do Barreiro Rico 147,57 - -
Protecio | Monumento Natural da Pedra Grande - 28,25 1351,79
Integral Parque Estadual de Itaberaba - 674,80 773,58
Parque Estadual de Itapetinga - 50,28 1782,17
Grupo Uso Sustentavel
Unidade de Conservagao APA Piracicaba e Juqueri-Mirim (Area 1) APA Slst_ema
Cantareira
APA Represa do Bairro da Usina - - 997,36
Floresta Estadual Edmundo Navarro de
Uso Andrade - 183941 i
Sustentavel
APA Corumbatai-Botucatu-Tejupa - 62358,29 -
APA Piracicaba e Juqueri-Mirim (Area I1) - - 130793,54
Grupo Protecdo Integral
Unidade de Conservacao Monumento Natural da Pedra Grande PE Itapetinga
Uso RPPN Estadual Reserva do Jacu - 3,58 -
Sustentavel | pppN Fedral Ecoworld - 26,57 24,42
Grupo Uso Sustentavel
Unidade de Conservagao APA Ferndo Dias | APA Piracicaba e Juqueri-Mirim (Area 11) APA Sistema
Cantareira
RPPN Estadual Duas Cachoeiras - 6,40 -
U RPPN Estadual Fazenda Boa Esperanca - 31,30 -
0]
Sustentavel | RPPN Estadual Reserva do Dadinho - - 11,61
RPPN Federal Sitio Raio Solar 28,69 - -
RPPN Federal Semente do Arco-iris 1,65 - -

80



RPPN Federal Lafigueira - Naturarte 10,11 23,56
RPPN Federal Estancia Jatoba 26,67

RPPN Federal Fazenda Serrinha 15,00
RPPN Federal Parque das Nascentes 69,25
RPPN Federal Parque dos Péssaros 174,90
RPPN Federal Sitio Sabilna 50,00

RPPN Federal Sitio Caete 4,95 2,09

Fonte: Elaboragéo propria
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A compilacdo das areas protegidas proporciona uma estratigrafia juridica que
impulsiona um mosaico de &reas que devem ser preservadas e restauradas. No entanto, a
sobreposicdo de camadas de areas protegidas pode ocasionar subjetividade e divergéncia na
compreensdo do “quando”, “como” e “onde” devem ser preservadas, resultando em conflitos

no uso e cobertura da terra.

As informacdes sobre as Unidades de Conservacdo foram obtidas nos websites do
IDEA-SP, IDE-Sisema e Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBIo).
As Areas de Preservagio Permanente e a Reserva Legal foram obtidas por meio do Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural (Siscar), e os limites das formacdes florestais nativas do
Bioma da Mata Atlantica foram acessados pelo IBGE.

Neste trabalho, é relevante destacar que a Area de Preservacdo Permanente foi
adquirida por meio do Siscar. Essa aquisicdo tem o propdsito de evitar uma superestimacdo do
mapeamento, uma vez que os dados sdo declarados pelos proprietarios de imdveis rurais por
intermédio do Cadastro Ambiental Rural, um sistema de registro eletrénico obrigatério que
compila informacdes de propriedades rurais, incluindo as publicas e privadas, assentamentos
da reforma agraria e territérios de povos e comunidades tradicionais. As informacGes sobre 0s
déficits nas Areas de Preservacio Permanente e Reserva Legal no Estado de S&o Paulo, na
escala geografica de 1:50.000, foram obtidas por meio do Projeto Tematico FAPESP N°
2016/17680-2: Codigo Florestal no Estado de Séo Paulo <

https://codigoflorestal.wixsite.com/tematico >.

3.2.4 Custos monetéarios da acdo de conservacao

As acOes de conservacdo tém custos associados que afetam todas as atividades
econbmicas, que precisam ser considerados para implementar essas acdes (Naidoo et al., 2006;
Naidoo; Ricketts, 2006). Os custos monetérios da acdo de conservagdo podem incluir, por
exemplo, os custos de aquisi¢do ou 0s custos de oportunidade. O primeiro esta associado aos
valores monetarios necessarios para adquirir os direitos de propriedade de uma parcela de terra.
O segundo sdo valores monetarios perdidos, ou seja, o valor do que poderia ter sido obtido
através da utilizacdo mais eficiente dos recursos. Por exemplo, ao estabelecer uma area de
conservacdo onde a atividade agricola é proibida, o custo de oportunidade representa os

produtos agricolas que poderiam ser obtidos naquela area.


https://codigoflorestal.wixsite.com/tematico
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Embora existam controvérsias e resisténcias quanto a inclusdo dos custos
monetérios relacionados & acdo de conservacdo como varidveis na funcdo-objetivo do
planejamento, com o proposito de identificar os padrdes de distribuicdo dos elementos naturais
(Carwardine et al., 2010; Armsworth et al., 2017), a incorporacdo desses custos no
planejamento se alinha mais adequadamente ao processo decisorio territorial. Neste trabalho,
foram incluidos os custos de conservagdo associados aos valores monetérios de aquisicdo dos

direitos de propriedade de uma parcela de terra, bem como os custos de oportunidade.

A elaboracdo do mapa de distribuicdo espacial dos custos monetarios de aquisicao
(FIGURA 14) foi realizada a partir da compilagédo das unidades de uso e da cobertura da terra,
conforme descrito no subtdpico 3.2.2, em conjunto com a malha municipal desenvolvida pelo
IBGE. Para estabelecer os valores monetarios como referéncia, foram utilizados os dados
tabulares referentes ao valor médio por hectare de terra nua sem benfeitorias, por municipio
(ref. 2019), os quais foram disponibilizados pelo Instituto de Economia Agricola (IEA) e pela
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER).

Além disso, o Quadro 5 demonstra a equivaléncia das classes de aptiddo agricola
utilizadas pelo IEA e pela EMATER e suas correspondéncias com as unidades de uso e
cobertura da terra delimitadas no subtdpico 3.2.2. Vale destacar que as defini¢des das classes
de aptiddo agricola da IEA e da EMATER sdo subjetivas, e as amostras sao intencionais,
direcionadas e embasadas em opinides qualificadas, com referéncia aos negécios realizados

com terras agricolas nos municipios das Bacias PCJ.

Quadro 5: Equivaléncia das classes de aptiddo agricola do Instituto de Economia Agricola do Estado de Séo Paulo
e da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais com as classes de uso e cobertura
da terra descritas no subtépico 3.2.2.

Classes de aptiddo agricola IEA e EMATER | Classes de uso e cobertura da terra

Lavoura - Aptidao boa (Terra de Cultura de

Lo Cultivos agricolas
Primeira) g

Lavoura - Aptiddo regular (Terra de Cultura Culturas temporérias

de Segunda)
Il Lavoura - Aptid&o restrita Solo exposto
IV | Pastagem plantada (Terra para Pastagem) Pastagem
\Y Preservacdo da Fauna ou Flora (Campo) Vegetacdo Nativa

Silvicultura ou Pastagem natural (Terra para

Reflorestamento) Silvicultura

\

Fonte: Elaboracéo prépria
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A declaracdo do valor monetério por hectare das classes segue as informacGes de
trés fontes distintas: i) Setor Publico, ii) Setor Produtivo e iii) Setor Imobilidrio. O primeiro
setor é constituido pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral e pela Casa da
Agricultura Municipal. Por outro lado, o segundo setor ¢ formado pelas Cooperativas,
Associacdes de Produtores Rurais e pelo Municipio. Por fim, o terceiro setor é desenvolvido a

partir do contato com corretores de imdveis e imobiliarias.
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Figura 14: Distribuicdo do espacial do custo de monetarios de aquisi¢cao nas Bacias PCJ
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Além dos custos monetarios de aquisi¢do descritos, também foram compilados os
custos monetérios de oportunidade. Para isso, foram utilizados os dados monetarios do
inquérito anual (ref. 2019) de informac®es estatisticas e econdmicas dos produtos agropecuarios
de cada municipio das Bacias PCJ: Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), Producéo Agricola
Municipal (PAM) e Producéo da Extragéo Vegetal e da Silvicultura (PEVS). Tais informagdes
foram adquiridas no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA). Essa andlise foi
realizada para compreender se os valores de aquisi¢do da terra por municipio estdo discrepantes

em relacdo aos valores dos produtos produzidos anualmente.

Por fim, a unidade de uso e cobertura da terra denominada como area urbana foi
considerada com valor monetario R$: 0,00 no mapa de distribuicdo espacial do custo monetario
de aquisicdo. Isso ocorre porque o preco dessa unidade é definido pelas secretarias de fazenda
dos municipios para a cobranca do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). Portanto, essa
informacdo € restrita. Além disso, a imposicdo de uma &rea protegida no territorio urbano
consolidado pode gerar conflitos e especulacdo imobiliaria a ponto de reverter o status de

conservacao.

3.2.5 Indicador social e ambiental

No processo de simulagdo de cenarios para a conservacdo e restauracdo da
vegetacdo, com 0 objetivo de preservar os recursos hidricos, foi adotada uma abordagem
contréaria aquela proposta por Fisher et al. (2011), que sugerem a substituicdo dos valores
monetarios das a¢6es de conservacdo por um indice sintético, buscando reduzir a subjetividade
na determinacdo de areas prioritarias e seus servigos ecossistémicos, quando nao ha valores
monetérios variados e distribuidos ao longo do territorio. No entanto, neste trabalho, os valores
das acdes de conservacao foram incorporados como uma variavel na funcdo-objetivo do modelo
numérico. Assim, os indices sintéticos propostos por Fisher et al. (2011), foram utilizados como

variaveis e ndo como uma alternativa aos custos associados as a¢fes de conservacao.

Os indices utilizados neste projeto sdo de vulnerabilidade social e de suscetibilidade
ambiental, ponderados em relagdo aos processos de inundagdes. Esses indices combinam dois
indicadores: i) informagdes sociais e ii) &reas naturais propicias a desastres ambientais que
requerem planos de contingéncia para a mitigacdo de eventos hidrometeroldgicos extremos.
Ambos os indicadores foram desenvolvidos por Amorim (2021). A inclusdo desses indices no

processo de simulacdo de cenarios de restauracdo é uma forma quantitativa e sintética de
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representar um grande volume de informagdes sociais voltadas para 0s impactos dos eventos

hidrometeroldgicos.

3.2.5.1 Indice de vulnerabilidade social

O indice de vulnerabilidade social pode ser considerado como um aspecto
socioecondémico das Bacias PCJ, englobando dimensdes, componentes, subcomponentes e
diversos elementos sociais. Em geral, sdo utilizadas duas dimensdes georreferenciadas: 0s

“aspectos populacionais” e “habitacdo e entorno”.

A dimensdo “aspectos populacionais” esta intrinsecamente ligada a representacéo
das caracteristicas que definem a vulnerabilidade das familias brasileiras expostas a riscos. Ela
abrange variaveis-chave, como género, escolaridade, renda e faixa etaria, separadas em
componentes: “estrutura familiar e tamanho dos domicilios” e “renda e educacdo”. A dimenséo
“habitacdo e entorno”, que indica a falta de seguranca e dispositivos publicos ou planos de

contingéncia para a mitigagdo de eventos hidrometeroldgicos extremos, como inundagoes.

A elaboracdo desse indice envolve a soma simples das dimensées, o céalculo dos
quartis das proporc¢des das variaveis e a estruturacdo em matriz para a classificacdo dos valores
de vulnerabilidade (FIGURA 15). Os dados do censo 2010 (Brasil, 2010) sdo informacdes de
primeira ordem utilizadas na elaboracdo do indice, e o resultado ¢ a espacializacdo dos valores

na menor unidade de andlise do territorio, os setores censitarios.
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Figura 15: Diagrama de representacdo dos procedimentos de elaboracdo do indice de vulnerabilidade social. A
representacdo grafica é de autoria propria.

3.2.5.2 Indice de suscetibilidade ambiental

O indice de suscetibilidade ambiental segue a mesma estrutura metodol6gica da
FIGURA 15. No entanto, suas variaveis sdo ambientais e tém como objetivo identificar areas
sujeitas a eventos de inundacdo, sejam eles naturais ou antropicos. Esse indice foi desenvolvido
por Amorim (2021) e € ponderado em relacdo ao relevo, uma vez que as variaveis utilizadas

tém como informacao de primeira ordem do MDE.

As varidveis morfométricas extraidas do MDE, tais como area de contribuicao,
densidade de drenagem, indice de circularidade e indice de sinuosidade, sdo correlacionadas
com o descritor de terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND). O HAND divide o
MDE em ambientes com base na hidrografia e altimetria, medindo a diferenca altimétrica entre
qualquer ponto da grade do MDE e o ponto de escoamento mais proximo na drenagem. Esse
resultado € uma grade organizada em relacdo a drenagem, proporcionando uma melhor

compreensdo da suscetibilidade ambiental. (Rennd et al., 2008; Nobre et al., 2011).

Para combinar as informacgdes mencionadas, foi realizada uma soma simples e, em
seguida, um célculo dos quartis das propor¢oes das variaveis. Além disso, foram incluidas as

informagdes de uso e cobertura da terra extraidas do topico 3.2.2. Por fim, uma soma na
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estrutura de matriz foi realizada para classificar os valores de suscetibilidade. O resultado é uma
caracterizagdo quantitativa e espacial de areas naturais propensas a desastres de eventos
naturais, que requerem planos de contingéncia para a mitigacdo de eventos relacionados a

inundacdes.

3.2.6 Cenérios de restauracgdo e conservacdo da vegetacao

Os modelos numericos aplicados séo representacfes simplificadas dos fenémenos
que ocorrem na realidade que se deseja analisar. Eles servem como instrumentos metodoldgicos
e de suporte a tomada de decisdo, além de serem solucgdes para equacdes e funcdes-objetivo
(Porto, 1997). Embora sejam aproximac6es altamente subjetivas que nédo incluem todas as
observacdes e medicbes associadas a um fendmeno, esses modelos sdo valiosos ao ocultar
detalhes secundarios e permitir a identificacao de aspectos fundamentais da realidade (Chorley;
Haggett, 1975).

Nesse sentido, um modelo numérico aplicado a resolucéo de um problema pode ser
descritivo ou normativo. O primeiro consiste em uma descricdo da realidade, enquanto o
segundo é composto por um conjunto de regras e paradigmas estabelecidos que guiam o
pesquisador na solucdo de um problema. (Chorley; Haggett, 1975). Além da caracterizacdo, ha
também a classificacdo dos modelos em fisicos, analdgicos e matematicos. A representacdo
fisica é a utilizacdo de um sistema em escala menor por meio de um protétipo. Modelos
analogicos estabelecem analogias entre equacdes e diferentes fendmenos. Por fim, modelos

matematicos representam a natureza do sistema (Christofoletti, 1999; Tucci, 2005).

Um sistema € definido como qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou
abstrato, que interage com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacdo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacao (Tucci, 2005). Neste trabalho, sera utilizado
um modelo normativo-analdgico por meio de técnicas de simulacéo e otimizacéo para delinear
cenarios de restauracdo florestal e seus respectivos custos de implementacdo e servicos

ecossistémicos.
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3.2.6.1 Marine Reserve Design Using Spatially Explicit Annealing — Marxan

Para estimar as &reas prioritarias a restauracdo e conservacao da vegetacdo como
elemento no processo de suporte de decisdo a manutencdo dos recursos hidricos nas Bacias
PCJ, seguindo as premissas do referencial bibliografico sobre o Planejamento Sistematico da
Conservagdo, utilizou-se de um modelo de simulagdo de cenarios em ambientes marinhos e
terrestres denominado como: Marine Reserve Design Using Spatially Explicit Annealing
(Marxan) (Ball; Possingham, 2000). Este modelo utiliza da técnica de otimizacgéo para a selecao
de areas ponderados a um valor monetario estabelecido pela funcdo-objetivo, ou seja, metas e
alvos (Porto, 1997).

O Marxan possui uma funcdo-objetivo que calcula cada unidade de planejamento,
pré-definida pelo usuério, com base nos custos monetarios (cost) e metas de conservacao
(conservation feature penalty factor - CFPF). Além disso, ha uma penalidade (Penalty)
estabelecida quando a meta de conservacdo ndo é atingida (Species Penalty Factor - SPF). A
funcdo-objetivo também estabelece um peso e um custo monetario para as bordas das unidades
de planejamento (boundary), com o objetivo de evitar resultados fragmentadas, ou seja, areas
prioritéarias fragmentadas (boundary length multiplier — BLM) (EQUACAO 7).

Z Cost + BLM Z Boundary + z CFPF x Penalty + Cost Threshold Penalty (t)

Sites Sites CostValue
Equacéo 7

Portanto, para cada ciclo do processo de simulacdo da funcdo-objetivo, obtém-se
um resultado (score) que indica quantas unidades de planejamento sdo necessarias para atender
a todas as metas de conservacao, preservando todos os alvos. Além disso, o resultado mostra as
areas que devem ser preservadas e 0 custo monetario associado a elas. Como forma de
interpretacdo do resultado, um score baixo indica a melhor solucdo para a conservagdo dos

alvos.

Para a execucdo do Marxan, foram utilizadas as formacdes fitofisionémicas da
vegetacdo como alvo principal de conservagdo, juntamente com as caracteristicas de uso e
cobertura da terra, incluindo os custos monetarios da acdo de conservacdo, como o custo de
aquisicdo da terra. Além disso, foram considerados alvos secundarios de conservacao para a
construcdo de um cenério hibrido, como a fertilidade natural dos solos, indicada por Rossi

(2017), bem como as unidades geomorfoldgicas e a vazdo especifica dos aquiferos. Também
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foram levados em consideracdo os limites das &reas protegidas categorizadas como prote¢ao
integral e respaldadas pelo SNUC. Além disso, foram aplicados indices de vulnerabilidade
social e suscetibilidade ambiental a inundacgdes, identificando as areas que precisam ser

preservadas para evitar desastres relacionados a eventos naturais.

A estrutura da unidade de planejamento utilizada no processo de simulagdo de
cenarios no Marxan pode ser composta por areas com formas quadradas, hexagonos ou até
mesmo poligonos irregulares, como os limites das bacias hidrograficas. Entretanto, a opcéo
adotada foi utilizar uma unidade de planejamento com forma quadrada e resolucéo espacial de
1 km2,

As metas de conservacdo adotadas foram de 10%, 30% e 50% da conservacgdo da
vegetacdo. Atingir uma meta de >50% ¢ um cenario ambicioso que pode precisar da
colaboracéo e concordancia de um maior nimero de atores na tomada de decisdo, exacerbando
trade-off. Essa meta acaba se tornando insustentavel para o manejo das Bacias PCJ, que
envolvem diversos interesses econdmicos. A meta de 30% € recomendada pela Unido
Internacional para a Conservacgdo da Natureza (IUCN, 2005). Por outro lado, a meta de >10%
¢ amplamente aceita como referéncia para os esforcos de conservacdo, embora seja criticada
por sua eficiéncia ecoldgica (Pressey et al., 2003). Além destas metas, foram estruturados trés
cenarios de restauracdo florestal. O primeiro cenério abrange apenas a fitofisionomia da
vegetacdo. No segundo cenério, sdo considerados a fitofisionomia da vegetagdo e a vazéo
especifica dos aquiferos. Por fim, foi elaborado um cenario hibrido que engloba todos os alvos

mencionados no quarto paragrafo deste topico.

Por fim, as areas urbanas foram excluidas do processo de simula¢édo devido ao fato
de que as metas e objetivos de conservacao nessas areas estdo em uma escala de analise menor.
Seria necessario considerar outras variaveis que variam de acordo com cada municipio. Vale
ressaltar também que as informacdes sobre as formacoes fitofisiondmicas da vegetacdo foram
cruzadas com os dados de uso e cobertura da terra, a fim de associar as respectivas
fitofisionomias aos fragmentos de vegetagdo mapeados no topico 3.2.2. Os alvos e suas metas

de conservacdo podem ser visualizados no Quadro 6.



Quadro 6: Alvos a serem conservados e suas respectivas metas conforme
conservacao da vegetacdo no Marxan
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cada cendario de restauracdo e

| Meta (%) |

Alvo

Grupo

0.1

0.3

0.5

Floresta Estacional Semidecidual Montana

0.1

0.3

0.5

Floresta Ombréfila Densa Alto-Montana

0.1

0.3

0.5

Floresta Ombréfila Densa Montana

0.1

0.3

0.5

Floresta Ombréfila Mista Alto-Montana

0.1

0.3

0.5

Formagé&o Pioneira com influéncia fluvial e/ou
lacustre

Fitofisionomia da

0.1

0.3

0.5

Formacdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou
lacustre herbacea sem palmeiras

Vegetagdo mais o Uso
e Cobertura da Terra

0.1

0.3

0.5

Vegetacdo Nativa

0.1

0.3

0.5

Refugio Vegetacional Alto-Montano

0.1

0.3

0.5

Savana Florestada

0.1

0.3

0.5

Vegetagdo Secundaria sem palmeiras

0.1

0.3

0.5

Depressdo do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul

0.1

0.3

0.5

Depressao Periférica de Mogi Guacgu

0.1

0.3

0.5

Depressédo Periférica do Médio Tieté

0.1

0.3

0.5

Patamar de Itapira — Votorantim

0.1

0.3

0.5

Planalto de Mairipord

0.1

0.3

0.5

Planalto de Monte Verde

0.1

0.3

0.5

Planalto de Ouro Fino — Munhoz

Unidades
Geomorfologia

0.1

0.3

0.5

Planalto de Sédo Roque — Jundiai

0.1

0.3

05

Planalto de Serra Negra e Lindoia

0.1

0.3

0.5

Planalto Residual de Brotas-Itirapina

0.1

0.3

0.5

Planalto Residual de Sdo Carlos

0.1

0.3

0.5

Planalto Residual de Sdo Pedro

0.1

0.3

0.5

Planicies e Terracos Fluviais

0.1

0.3

0.5

Alta Fertilidade

0.1

0.3

0.5

Baixa Fertilidade

Solos

0.1

0.3

0.5

Meédia Fertilidade

0.1

0.3

0.5

Vazéo Especifica Fraca

0.1

0.3

0.5

Vazdo Especifica Moderada

Hidrogeologia

0.1

0.3

0.5

Vazdo Especifica Muito fraca

0.1

0.3

05

Baixo

0.1

0.3

0.5

Médio

Vulnerabilidade
Social

0.1

0.3

0.5

Alto

0.1

0.3

05

Baixa

Susceptibilidade

0.1

0.3

05

Médio

Ambiental a

0.1

0.3

0.5

Alta

Inundagdes

Fonte: Elaboracéo prépria
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Para a simulacdo de cada cenario no Marxan, é necessario ter ciéncia de dois
parametros a serem calibrados: Boundary Lenght e o Species Penalty Factor (SPF). O primeiro
parametro se resume em compactar as solucGes de maneira eficiente, a fim de diminuir a
fragmentacdo das areas suscetiveis a conservacao que apresentam alto valor monetario e séo de
dificil implementagdo. O Boundary Lenght, refere-se ao perimetro das areas selecionadas que
conservam todos os alvos e atendem as metas de conservacao estabelecidas (Game; Grantham,
2008).

A selegdo de éareas desconectadas resulta em um perimetro maior e,
consequentemente, um custo monetario mais elevado para sua implementagdo. Nesse sentido,
0 Boundary Lenght Modifier (BLM), ¢ um parametro de ajuste no Marxan do qual aponta um
equilibrio entre a importancia da compactagao de areas em relagao ao custo monetario. Durante
o processo de solugdo, um valor alto de BLM indica areas mais compactas. No entanto, ¢
necessario encontrar o valor ideal que combine a compactacdo com o resultado final da solugao

(FIGURA 16).

Boundary Lenght Modifier

1000000
1001

90

100000
801

10000

Valor (milhdes)

701

60

50

1740 1741 1742 . 1743 1744 1745 1746
Perimetro (km)

Figura 16: Representagdo do grafico de calibragdo do BLM. A imagem ¢ ilustrativa e demonstra que o melhor
valor de BLM encontra-se entre 1.000 e 10.000. A representagdo grafica ¢ de autoria propria.

O segundo parametro a ser calibrado ¢ o Species Penalty Factor (SPF). Em cada
simulacdo do MARXAN, verifica se a meta estabelecida para cada alvo foi alcangada. Caso
contrario, um valor de penalidade ¢ atribuido. Para obter resultados sem penalidades, ¢

necessario aumentar o valor de SPF, a fim de alcancar todas as metas estabelecidas. A calibragao
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do SPF ndo implica na compactagdo das areas planejadas, mas sim no alcance das metas de
conservagdo de cada alvo (Game; Grantham, 2008). Por fim, para alcangar os menores valores
da Equagdo 7, utilizou-se a técnica de simulacao por meio do processo heuristico para obter a

melhor solugdo, realizando modificagdes nas variaveis e parametros utilizados (Porto, 1997).

3.2.6.2 Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs — INVEST

Apos a delimitacdo das areas prioritarias para a conservagdo e restauracdo da
vegetacao com menor custo monetario, estas foram integradas ao mapa de uso e cobertura da
terra, visando criar cendrios para identificar os beneficios econdmicos dessa acdo nas Bacias
PCJ. Nesse contexto, realizou-se a simulagdo do servico ecossistémico de retencao da carga de
sedimentos terrestres, um processo vinculado a erosao do solo quando ha precipitagdo e o
material escoa para o canal de drenagem. Para isso, foi utilizado o Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST), uma colecdo de modelos numéricos criados para
mapear e avaliar os bens e servigos fornecidos pela natureza, que apoiam e melhoram o bem-
estar humano (Terrado et al., 2014; Hamel ef al., 2015). O objetivo foi examinar o impacto
estrutural da cobertura do solo pela vegetacao na resposta hidroldgica quando areas prioritarias

sdao implementadas.

Assim, utilizou-se 0 médulo InVEST Sediment Delivery Ratio (SDR — versdo
3.12.1), que ¢ um modelo espacialmente explicito baseado no conceito de conectividade
hidrologica, conforme parametrizado por Borselli e al. (2008), usando a Equacdo Universal de
Perda de Solo (acronimo em inglés USLE) para estimar e mapear a taxa de entrega de
sedimentos para a paisagem (EQUACAO 8) (Wischmeier; Smith, 1958; Winchell et al., 2008).
O SDR ¢ combinado com estimativas de producao de sedimentos de cada tipo de uso e cobertura

da terra para gerar mapas de produgdo de sedimentos.
USLE=RXKXLXSXCxP
Equacdo 8

A USLE representa a perda média anual de solo, expressa em toneladas por hectare
por ano (tha*ano™?). Nesse contexto, R é o fator de erosividade da chuva, medido em
megajoules por milimetros por hectare por hora por ano. K € o fator de erodibilidade do solo,
expresso em toneladas métricas por hora por megajoule por milimetro. Por sua vez, L é o fator

de comprimento do declive, e S é o fator de inclinagdo do declive, ambos sem unidades
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especificas. Por fim, a equacdo também possui o fator de cobertura e gerenciamento (C) e o
fator de pratica de suporte (P), ambos também sem unidades de medida especificas.

Por sua vez, a taxa de entrega de sedimento se refere a proporcdo de sedimentos
finos produzidos em uma area especifica que alcangcara um curso d'agua. Essa taxa € calculada
como uma funcdo da conectividade hidroldgica da area. Inicialmente, o algoritmo calcula um
indice de conectividade (IC), que avalia o grau de ligacao hidroldgica de um pixel com o curso
d'agua. A SDR ¢ derivada diretamente desse indice de conectividade, utilizando uma funcao

sigmoide (Equacéo 9).

SDRnax

1+ exp(o 14 = 1G;

SDR; =

Equacdo 9

O SDRumax representa o valor méximo teorico, definido como a propor¢do maxima
de sedimentos finos (< 1000 um) que podem alcangar o cérrego. Na auséncia de informagdes
detalhadas sobre o solo, seu valor padrao ¢ 0,8 (Vigiak ef al., 2012). Os parametros 1Co ¢ Ky
sao elementos de calibragdo do modelo numérico que definem a forma da funcao sigmoide da
relagdo SDR — IC. Uma vez, adquirido a USLE e o SDR, o InVEST possibilita calcular os
valores de produ¢do de sedimentos de um determinado pixel i, que ¢ uma fungao direta da

multiplica¢do da USLE pelo SDR.

As variaveis utilizadas para calcular a USLE, como a erosividade da chuva (R),
foram adquiridas por meio do projeto NetErosividade <www.gprh.ufv.br>, realizado pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa. Este
projeto emprega a interpolacdo de Redes Neurais Artificiais para estimar a erosividade a partir
de 138 estacdes pluviométricas distribuidas em todo o estado de Sao Paulo, tendo como base

os dados de precipitagdo média anual do periodo de 1961 a 1990 (Moreira ef al., 2006).

Por outro lado, a erodibilidade do solo (K) foi determinada conforme as diretrizes
estabelecidas no “Plano Diretor para recomposicao florestal visando a conservagao da agua nas
bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (n° 1068/18)”. Esse plano foi
elaborado pela Engenharia e Consultoria em Recursos Hidricos e Meio Ambiente Ltda
(IRRIGART) para a Agéncia das Bacias PCJ e o Comité da Bacia Hidrografica dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (IRRIGART, 2018).
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O fator de comprimento do declive (L) e o fator de inclinagdo do declive (S), ambos
sem unidades especificas, foram calculados conforme descrito por Desmet ¢ Govers (1996),
por meio do algoritmo LS Factor incorporado no Sistema de Informagdo Geografica SAGA
GIS. Para realizar esse calculo, utilizou-se o modelo digital de elevagao desenvolvido no topico
3.2.1 desta tese. Embora essas varidveis ndo possuam unidades de medida, o fator “L”
representa a influéncia do comprimento do declive na taxa de erosdo e € calculado pela divisao
do comprimento da encosta pela distancia até o ponto de saida da 4gua. Por sua vez, o fator “S”
representa a influéncia da inclinagdo na taxa de erosao e ¢ expresso como a tangente do angulo

de inclinagdo da encosta.

Por fim, a USLE também possui o fator de cobertura e gerenciamento (C) e o fator
de pratica de suporte (P), ambos também sem unidades de medida especificas. Os valores para
estruturar essas duas varidveis (QUADRO 7) foram adquiridos do “Manual Operativo do
Programa Produtor de Agua” de 2008 da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento (ANA)
(ANA, 2023) e do “Plano Diretor para Recomposigdo Florestal visando a Conservagdo da Agua
nas Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (n° 1068/18)” (IRRIGART,
2018).

Quadro 7: Classe de uso e cobertura da terra e seus respectivos valores dos Fatores C e P

Classes Fator C | Fator P
Corpos Hidricos 0,00 0,00
Area Urbana 0,00 1,00
Cultivos Agricolas 0,37 0,50
Culturas Temporarias 0,25 1,00
Mata 0,05 0,09
Pastagem 0,25 1,00
Silvicultura 0,05 0,80
Solo exposto 0,00 1,00

Fonte: Elaboragao propria

Apds a multiplicagdo das variadveis da USLE, obtém-se uma estimativa da perda de
solo em uma determinada area devido a erosdo hidrica causada pela precipitagdo. Esse resultado
¢ apresentado na forma de um mapa e de uma tabela, com valores expressos em unidades
biofisicas, como toneladas de sedimentos por hectare por ano (Benavidez et al., 2018). Essa

informagdo pode ser utilizada para priorizar agdes de conservacdo e restauragdo florestal,
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avaliar o impacto das praticas de manejo e estimar os beneficios socioecondmicos em diferentes
cenarios de uso da terra, no que se refere a contribui¢do de sedimentos para uma bacia

hidrografica.

No contexto do InNVEST Sediment Delivery Ratio, os resultados obtidos englobam
ndo apenas a USLE, mas também a taxa de entrega e retencao de sedimento que se destinam a
um curso d’agua, dependendo do cenario de uso e cobertura da terra. Assim, essas informagdes
possibilitam estimar o impacto econdmico relacionados a pratica de manejo de conservagao e
restauracdo da vegetacdo, tendo como parametros as acgdes aplicadas e realizadas em

reservatorios de tratamento e distribuicao de dgua a sociedade.

3.2.7 Indicadores de oportunidade econémica

Para a analise do impacto economico dos cenarios de restauracao e conservagao da
vegetacdo nas Bacias PCJ, foram utilizados trés indicadores econdmicos por meio da
abordagem dos servicos ecossistémicos, com foco na quantificacdo dos processos naturais
hidrolégicos, especificamente na entrega e reteng¢do de sedimento resultantes da erosao do solo.
Esses indicadores visam indiretamente estabelecer a relacdo entre a vegetacdo e os recursos
hidricos nas Bacias PCJ. Contudo, € crucial ressaltar que esses resultados representam apenas
uma das facetas da gestao dos recursos hidricos nesse territorio, que € composto por diversos

agentes socioecondmicos € processos naturais.

Os indicadores foram desenvolvidos por Sousa Junior (2011) e por Pavani et al
(2020). Os dois primeiros indicadores consideram os custos economizados pela reducio do uso
de produtos quimicos no tratamento da dgua e pela redugao dos gastos com a remogao e descarte
de lodo na estagdo de tratamento. O terceiro indicador esta relacionado a mitigacao de custo de
drenagem de sedimentos do reservatdrio de agua. Tais indicadores foram desenvolvidos para o
Projeto de Recuperacdo de Matas Ciliares do estado de Sao Paulo e se encontra no material:
“Analise econdmica da relacdo entre uso do solo e custos de tratamento de 4gua no Estado de

Sdo Paulo”

A 4gua destinada ao consumo humano requer procedimentos de controle e
vigilancia de qualidade, seguindo os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da
Satude, conforme a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. Logo, a turbidez ¢ um
parametro organoléptico de potabilidade, definida como a medida da dispersado de luz resultante

da presenca de particulas em suspensdo ou coloidais e ¢ expressa em Unidade Nefelométrica
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de Turbidez ou Unidade de Turbidez (acronimo em inglés NTU ou uT).

Valores elevados de NTU indicam a presenca de solidos suspensos, tais como silte,
argila, silica ou coloides, detritos organicos e inorganicos, organismos microscopicos, algas e
outras particulas minusculas, tornando o liquido nebuloso ou turvo. A origem desses materiais
¢ diversa, podendo decorrer da erosdo do solo devido a falta de vegetagdo, do despejo
inadequado de materiais nos mananciais, provenientes da industria, esgoto doméstico,
mineragao, entre outras fontes. O valor maximo permitido para qualquer amostra pontual deve
ser de 5 NTU em qualquer ponta da rede no sistema de distribui¢ao de dgua para consumo

humano (Brasil, 2014).

Logo, a turbidez excessiva requer uma maior concentragdo de produtos quimicos
para a decantacdo de impurezas nas estacdes de tratamento de agua, consequentemente o
aumento desses produtos na dgua resultam na formacdo de lodo adicional nas estagcdes de
tratamento. Isso acarreta custos monetarios adicionais no tratamento da dgua, tanto em relacao
ao tratamento da agua referente a turbidez quanto a remog¢ao do lodo dos reservatdrios. Assim,
o primeiro indicador estéa relacionado a utilizacao de produtos quimicos para o tratamento de

agua referente a turbidez (Equacao 10).

C=axlogT—b
Equacéo 10

Onde C representa o custo do tratamento de agua, “a” e “b” sdo coeficientes de ajuste do
tratamento de 4gua, e “T” ¢ a turbidez da agua, referente a concentracio de dioxido de silicio

(Si02) em miligramas por litro (mg/L) (mg/L SiO 2 - NTU).

Para os coeficientes de ajuste do tratamento de agua foram utilizados os valores “a”
= 0,011 e “b” = 0,0013. Estes valores foram identificados por Sousa Junior (2011) e referem-
se a relacdo entre a turbidez e os custos monetérios associados a sua reducdo através da
aplicacdo do coagulante inorgénico Sulfato de Aluminio. Como referéncia, o autor utilizou o

valor de R$ 0,1285/kg para o coagulante tendo como referéncia o ano de 2011.

Uma vez que um indicador aponte uma turbidez excessiva, utilizando 5 NTU como
referéncia, é possivel concluir que existe uma alta concentra¢do de impurezas no fundo do

reservatorio de tratamento de agua. Portanto, esse acimulo de detritos s6lidos requer tratamento
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e disposicdo adequados. Tendo como referéncia o custo monetario de R$ 179,08 por tonelada
apontado por Pavani et al (2020), foi possivel aplicar o segundo indicador (EQUACAO 11).

L=$ xT06¢
Equacédo 11

Onde “L” representa o custo de disposi¢ao de lodo, “$” representa o custo unitario de disposi¢ao
de lodo, e “T” ¢ a turbidez da agua, referente a concentracao de didxido de silicio (SiO2) em

miligramas por litro (mg/L) (mg/L SiO 2 - NTU).

Os dois indicadores apresentados estdo relacionados a aplicacdo de produtos
quimicos para atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude.
Enquanto isso, o terceiro indicador estd vinculado a reducdo dos custos de drenagem de
sedimentos do reservatorio de 4gua. Essa situacdo ¢ consequéncia da erosdo ocorrida nas bacias
hidrograficas e da sedimentagdo na &agua, dois fatores diretamente correlacionados ao

assoreamento dos mananciais hidricos (Sousa Junior, 2011).

Parte do material erodido, influenciado por fatores como a cobertura vegetal e a
declividade dos terrenos, chega aos corpos d'dgua e passa por processos de transporte e
sedimentacao. Embora os custos monetarios associados a essa acao nao sejam triviais, uma vez
que envolvem multiplos aspectos, tais como os equipamentos de dragagem, manuten¢do, os
volumes dragados e a distancia do ponto de descarga dos residuos. No entanto, esses valores
aumentam consideravelmente quando a escala da atividade ¢ reduzida e o acesso das maquinas

¢ limitado (EQUACAO 12) (Sousa Junior, 2011).

D = PNE X SDR X TS X CUD
Equacédo 12

Onde “D” representa o custo de dragagem, “PNE” representa o potencial natural de erosao
(thatano™?), “SDR” corresponde a taxa de entrega de sedimentos, “TS” é a taxa de

sedimentac&o, e “CUD” representa o custo unitario de dragagem (R$ m)

De acordo com Pavani et al (2020), a taxa de sedimentacdo é uma estimativa, em
porcentagem, da quantidade de material separada por particulas solidas suspensas na dgua. Nas

bacias hidrogréficas extensas e de grande altitude, como as Bacias PCJ, a taxa de sedimentagédo
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é estabelecida em 20%. Além disso, o custo unitario de dragagem utilizado na Equacdo 12 é de
R$25,00 por metro cubico de material dragado, assumindo que cada metro cubico de dragagem
corresponde a 1,5 toneladas de sedimentos removidos nas atividades de desassoreamento,
conforme descrito por Sousa Junior (2011). Todas as informacdes necessarias para calcular esse
indice e outros foram obtidas por meio de estimativas no INVEST Sediment Delivery Ratio ou
aquiridas no Plano de Bacia 2020-2035 (pagina 188) das Bacias PCJ.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andlise de dados secundarios

O processamento das curvas de nivel levou a criacdo de um MDE e a quantificacao
da distribuicdo da propagacéo de incertezas na superficie interpolada. Com base nesse material,
foi desenvolvido o indice de suscetibilidade a inundacdo, que foi utilizado no processo de
simulacdo de cendrios da paisagem para a conservacao e restauracao da vegetacdo. Também foi
analisado o0 mapa de uso e cobertura da terra com os limites das Unidades de Conservacao e
das Bacias PCJ. Além disso, foi investigada a correlacdo entre os custos monetarios de
aquisicdo de terras e os custos de oportunidade associados as atividades agricolas registradas
no SIDRA.

Em relacdo aos aspectos histéricos e juridicos que envolvem a constituicdo do
Comité das Bacias PCJ, foram utilizados como apoio os dados disponibilizados pelo Projeto
MapBiomas, 0 mapa pedoldgico dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Walter; José Jodo,
2013; Rossi, 2017), bem como os dados do projeto Codigo Florestal no estado de Séo Paulo
(FAPESP N° 2016/17680-2). Por fim, foram explorados os dados relacionados aos aspectos

fisico-ambientais das Unidades de Conservacao.

4.1.1 Superficie continua e suas implicacoes

As curvas de nivel foram processadas analogicamente, totalizando 8.938 curvas em
uma éarea de 15.377 km2. Foram editadas 40.139 linhas de hidrografia, abrangendo um
comprimento total de 24.025 km, e delimitados 1.221 corpos d’agua, cobrindo 237 km?, o que
corresponde a 1,5% da area de estudo. O resultado estd na FIGURA 17, destacando as
FIGURAS 17A. | e 17A. II, que delineiam os limites de quatro cartas topograficas: Cabrelva,
Santana de Parnaiba, Indaiatuba e Jundiai. Essa regido mostrou alteracdes nas curvas de nivel,
provavelmente devido as mudancas nas técnicas de producdo das cartas em 11 anos (1973 a
1984). A FIGURA 17A. Il refere-se a regido da folha topografica Cambui, onde os dados

vetoriais estavam ausentes na base do IBGE, levando a vetorizagdo analdgica.

Ap6bs interpolar os arquivos vetoriais e obter o MDE (FIGURA 17B), reclassificou-
se em faixas de 50 metros devido ao tamanho da area de estudo, envolvendo cerca de 17 milhGes
de pontos de elevago interpolados. A distancia euclidiana usada no indice de Moran foi de 2
quildmetros, com 1000 permutacgdes.
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O RMSE resultou em uma diferenga de 24 metros entre a elevacado interpolada e o0s
dados observados da rede altimétrica do IBGE. Essa diferenga pode ser atribuida a
transformacéo do relevo ao longo do tempo, a escala de medidas e ao processo de construgédo
das curvas de nivel, que ocorreram em periodos diferentes. Uma alternativa para reduzir o
RMSE seria coletar pontos de altitude e reavaliar a equagdo. O célculo foi feito usando um
script em R <http://dx.doi.org/10.17632/h8zs7dsms8.1>, e também foi gerado um gréfico do
indice de Moran (FIGURA 18) para anélise detalhada da elevagéo.

As incertezas se encontram distribuidas nas maiores distancias (FIGURA 18),
especialmente no alto curso da Bacias PCJ e em areas de relevo ingreme com quebras abruptas
entre a encosta e a planicie, como ilustrado nas FIGURAS 17C. | e 17C. Il. Além disso, foram
identificados outliers espaciais (FIGURA 18) relacionados aos valores de elevacdo nos cumes

do relevo a montante da area de estudo, onde a variacdo de altitude é significativa.
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indice de Moran (1)
Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

10° 10 10°

km

correlagdo —— correlagdo inversa outliers espaciais

Figura 18: indice de Moran aplicado nas Bacias PCJ, ilustrando a propagacéo de incertezas. A representacio
gréafica é de autoria propria.

A concentracdo da propagacgéo de incertezas no alto curso das Bacias PCJ requer
atencdo, uma vez que tais incertezas superestimam os resultados finais almejados, o que pode
ocasionar uma tendéncia nos atos conclusivos da pesquisa. Sendo assim, a clareza acerca das

incertezas presentes na area de estudo é essencial para a obtencao de resultados finais robustos.

Os resultados obtidos por meio das cartas topograficas revelam limitacGes
relacionadas a precisao, atualizacdo e integracdo de tecnologia. A precisdo das informacdes nas
folhas topograficas pode variar devido a lacunas ocasionadas pela adocédo de diferentes e novas
técnicas, assim como pela substituicdo das equipes responsaveis pelo levantamento topografico
ao longo dos anos. Essa variabilidade foi identificada nas quatro cartas topograficas analisadas:
Cabreliva, Santana de Parnaiba, Indaiatuba e Jundiai. Essas variagdes resultam em erros de
medicdo de estimativa, comprometendo a acuracia das informacdes representadas nos mapas,

conforme evidenciado pela aplicacdo do RMSE.

A integracdo de tecnologia também se configura como uma limitagdo ao manipular
as cartas topograficas, uma vez que os formatos mais antigos representam uma valiosa fonte de
informagdes geoespaciais. Entretanto, esses materiais foram produzidos com pardmetros
distintos dos atuais, 0 que, ao serem convertidos, pode gerar pequenas imprecisdes, como a
conversdo de um datum topocéntrico para geocéntrico. Contudo, as informac6es geoespaciais
obtidas por meio das cartas possibilitam adquirir, em escala regional, dados geoespaciais que
outros produtos ndo fornecem, como a quantificacdo de corpos hidricos. Logo, é necessario

estar atento as limitacdes inerentes a esse tipo de produto, o que torna essencial considerar a
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propagacgdo de incerteza e 0 RMSE como medidas cruciais na andlise e interpretacdo desses

dados.

4.1.2 Dindmicas uso e cobertura da terra nas Bacias PCJ

O mapa de uso e cobertura da terra (FIGURA 19) adquirido revelou uma exatidao
global de 0,92, com um coeficiente de Kappa de 0,90. Esses resultados demonstram a precisao
na classificac&o das variaveis qualitativas, conforme indicado no Quadro 8. No geral, constatou-
se que 32% das Bacias PCJ possuem algum tipo de cobertura vegetal, sendo que 23% delas
estdo localizadas nas sub-bacias hidrograficas dos rios Jundiai, Atibaia, Jaguari e Camanducaia.
Em outras palavras, a maior concentracdo de vegetacdo nessas sub-bacias hidrogréficas pode
ser majoritariamente atribuida a inclinacdo do terreno, fator que, em grande parte, dificulta o

acesso e a ocupacdo de essas areas.
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Quadro 8: Classificagdo da cobertura e uso da terra nas Bacias PCJ com base nas imagens do Landsat 8. Cultivos
Agricolas: CA; Mata: MA; Agua: AG; Silvicultura: SI; Solo Exposto: SE; Area Urbana: AR; Pastagem: PA;
Exatiddo Global: EG e Kappa: K

CA MA AG | S SE AR PA |EG| K
Tkme| 24992 | 416,71 | 2,79 | 5917 | 346.43 | 5013 | 59432
Corumbatal |~ 1 o3[ 2423 | 016 | 344 | 2015 | 292 | 3456 | 292|090

CA MA AG | S SE AR PA
oiracicaba | XM°| 652,83 | 62218 13281 83,16 | 960,39 | 308,76 | 102459 | T oo
% | 17.25 | 1644 | 351 | 2.2 | 2538 | 816 | 2707 | 7|
CA MA AG | S SE AR PA
Capivari |[KM2| 30852 | 31228 [ 1226 | 9,76 | 320,64 | 15598 | 451,22 | o o
P % | 1964 | 1988 | 078 | 062 | 2041 | 993 | 2873 | 2|
CA MA AG | sl SE AR PA
— [km?| 3349 | 53395 | 925 | 19.04 | 7237 | 173,71 | 312,86
Jundiai % | 2.9 4624 | 08 | 165 | 627 | 1504 | 271 |292|0.89
CA MA AG | sl SE AR PA
. km2| 9327 | 132917 | 5344 |173,71| 154,76 | 186,6 | 814,59
Atibaia % | 332 4738 19 | 619 | 552 665 | 2003 |292|0:90
CA MA AG | sl SE AR PA
oouari  |KMZ| 25437 | 146011 | 48,32 | 87,38 | 386,14 | 110,12 | 9482 | T
g % | 7.7 4447 | 146 | 264 | 1169 | 333 | 287 |7°|Y
CA MA AG | sl SE AR PA
“Tkm?| 62,35 | 34308 | 399 | 50.74 | 4864 | 36,11 | 48523
Camanducaia =g 6 3302 | 038 | 575 | 468 | 347 | 467 |293|0°1
km2 | 1.654.75 | 5.026.48 | 262,86 | 491,96 | 2.289,37 | 1.021,41 | 4.631,01
Total % | 1076 | 3269 | 171 | 320 | 1489 | 664 | 3011 |292[00

Fonte: Elaboracéo prépria

As Bacias PCJ também apresentaram alta concentracao de pastagens e solo exposto,
totalizando 45% da cobertura da terra. As maiores concentracdes ocorreram nas sub-bacias dos
rios Corumbatai, Piracicaba e Capivari, na transi¢cdo do médio para o baixo curso das Bacias
PCJ. Isso se deve ao relevo predominantemente aplainado e colinoso, tornando essas areas
propicias para especulacdo de terras, ocupacdo irregular e atividades humanas. Nessas sub-
bacias, a exploracdo de argila e a atividade agricola podem ser os principais fatores responsaveis

pela alta presenca de solo exposto e pastagens.

E importante ressaltar que essas sub-bacias hidrograficas coincidem com as éreas
abrangidas pelo Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado da Aglomeracdo Urbana de
Piracicaba. Este plano identificou problemas ambientais que exigem medidas de mitigacgéo, tais
como 0 aumento da turbidez nas aguas devido as préaticas rudimentares de mineragdo, a
supressdo da vegetacdo ciliar e a poluicdo atmosfeérica, seja pela queima da palha de cana-de-
acucar quanto pela emissdo de gases resultantes dos processos térmicos de alta temperatura

utilizados na queima da matéria-prima na industria ceramica (Machado, 2017).

Tais problemas sdo consequéncia da degradacdo de areas verdes provocada pelo

setor sucroenergético e pelo Polo Cerdmico de Santa Gertrudes, colocando em risco a
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manutencdo do aglomerado urbano de Piracicaba, seja em termos de abastecimento de &gua,
seja em relacdo a saude da populacdo. Além dos setores econdémicos mencionados, é necessario
considerar também a silvicultura, que, apds o periodo de colheita, gera extensas areas de solo
exposto e pastagem, intensificando os processos erosivos causados pela agua (Pires et al.,
2006).

No contexto do Plano de Bacias PCJ 2020-2023, torna-se evidente o foco nas sub-
bacias como regibes de interesse prioritario para a recuperacdo da vegetacao. 1sso se reflete na
concentracdo de projetos de restauracdo de matas ciliares, apoiados pela Agéncia de Bacias
PCJ, tais como o Projeto Nascentes Analandia e o Projeto Mananciais Charqueada/S&o Pedro.
Entretanto, esses projetos operam em microbacias, em areas que requerem reflorestamento de
acordo com as leis ambientais vigentes. A implementacdo de iniciativas audaciosas para a
recuperacdo da vegetacdo enfrenta desafios complexos na regido devido a presenca de maltiplos
agentes socioecondémicos que elevam o custo de oportunidade diante do baixo custo de
aquisicdo de terras. Um exemplo disso sdo as empresas Cosan S.A e Raizen do setor
sucroenergético, que geram uma economia para as bacias hidrograficas de aproximadamente 2

bilhGes de reais e movimentam toda a cadeia econémica (IBGE, 2019).

Logo, a reducdo de éareas produtivas para a restauracdo da vegetacdo, a fim de
conservar os recursos hidricos que serdo utilizados pelo préprio setor econdmico, configura-se
como um desafio consideravel no contexto do plano de Bacias PCJ. E necessério saber como
preservar os recursos hidricos, a fim de manter a seguranca e o bem-estar da populacdo e dos
setores econdmicos que empregam essa populacdo. Isso deve ser feito diante dos cenéarios de
eventos extremos que sdao produtos das crises de mudancas climaticas e da perda da
biodiversidade, onde ambas as crises sdo impulsionadas pelas dindmicas do uso e cobertura da
terra e colocam a populacdo cada vez mais em risco a desastres (Mitchell et al., 2018; Mitchell
et al., 2021). A complexidade deste assunto gera incertezas sobre a eficiéncia/adequacao de
transformar a conservacao e restauracdo dos recursos hidricos e da vegetacdo em commodities,

em produtos econdémicos via pagamento por servi¢cos ambientais.

Além disso, embora 0 mapa de uso da cobertura da terra tenha alcangado uma boa
precisdo na classificagcdo dos elementos, o que nos permitiu identificar o contraste de tipos de
uso e cobertura mencionados nos paragrafos anteriores, deparamo-nos com as limitacdes
relacionadas a resolucdo espacial das imagens de satélite utilizadas. 1sso se deve,
principalmente, a baixa resolucdo espacial, 0 que é insuficiente para representar detalhes e

dindmica de transformacéo da terra. Mesmo com a aplica¢do de métodos e técnicas robustas de
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classificacdo, como a anélise de textura, forma do objeto e segmentacdo, as classes de uso
acabam tornando-se imprecisas na resolugéo espacial de 30 metros.

A limitacdo mencionada se manifesta de maneira notavel durante o trabalho de
campo nas Bacias PCJ, onde a cobertura vegetal natural se mistura visivelmente a pequenas
areas de eucalipto plantadas para uso proprio ou como matéria-prima para atividades principais,
como a secagem de café, conforme identificado nas regides dos municipios de Serra Negra e
Braganca Paulista. Além disso, 0 mapa ndo consegue capturar as transformacdes pontuais ou
em progresso, impulsionadas pelo repentino aumento do valor de commodities ou pela
especulacdo imobiliaria (FIGURA 20). Tais situacfes foram observadas em Braganca Paulista

e em Analandia.
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Figura 20: Elementos de uso e cobertura da terra nas Bacias PCJ que se misturam com a identificacdo de areas
com vegetagdo natural. A) Condominio Residencial Cuscoville, localizado no municipio de Analandia, proximo
ao Morro do Cuscuzeiro. B) Mirante Alta da Serra, situado no municipio de Serra Negra. C) Regido da bacia
hidrografica do rio Jaguari. Fonte: Autoria propria

Em Braganca Paulista, os agricultores abandonaram os cultivos de arroz e feijdo,
atividades agricolas que normalmente geram um valor em torno de 18 milhGes de reais por ano
nas Bacias PCJ (IBGE, 2019). Isso ocorreu devido ao significativo aumento no prego da soja,
gue passou de 82,17 para 188,89 reais por saca entre 0s anos de 2019 e 2022, (CEPEA /Esalq
2023). Durante 0 mesmo periodo, o preco do arroz subiu de 43,51 para 75,60 reais, € 0 preco
do feijdo aumentou de 87,12 para 210,30 reais (Brasil, 2023a; CEPEA /Esalq 2023).
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No entanto, tanto o arroz quanto o feijdo sdo predominantemente produzidos pela
agricultura familiar, com o principal foco no abastecimento do mercado interno, enquanto a
soja é um produto destinado a exportacdo. Apesar dos custos associados ao cultivo de soja e
potencializados em terrenos ondulados, como identificado no municipio de Braganca Paulista,
os valores praticados no mercado conseguiram compensar as despesas relacionadas a esse
cultivo, diferentemente quando comparado com os insumos utilizados para cultivar o arroz e o
feijao.

A alternancia de cultivo agricola em Braganca Paulista aponta para duas questfes
no manejo de recursos hidricos. A primeira trata da demanda de 4gua necessaria para completar
0 ciclo dos produtos cultivados. Segundo a Embrapa (2023b), o cultivo do arroz requer
aproximadamente 400 mm a 700 mm de agua, o feijdo demanda de 300 a 450 mm, e a soja
varia de 450 a 800 mm. A segunda questdo envolve o que fazer com as areas ap6s o ciclo de
alta dos valores da soja, caso os produtores cessem o cultivo do gréo devido as despesas. Essas
areas tornam-se focos de erosdo laminar hidrica, aumentando o aporte de sedimentos dos rios,

pois ndo apresentam cobertura vegetal para proteger o solo em periodos de precipitacéo.

Em Analandia, as areas cultivadas estdo consolidadas na silvicultura e no plantio
de cana-de-agUcar. Além disso, 0 municipio possui uma economia pautada no ecoturismo
devido as suas paisagens e monumentos naturais, como o Morro da Cuscuzeira e 0 Morro do
Camelo, que séo atrativos para o mercado imobilidrio na venda de lotes em condominios
(FIGURA 20A). Por sua vez, esses condominios, localizados em areas proximas aos
monumentos e aos pontos turisticos naturais, ainda ndo estdo consolidados. Assim, ao
classificar as imagens de satélite, as areas sao identificadas como vegetacdo ou pasto, mas as

areas ja estdo loteadas e prontas para serem transformadas em areas urbanas.
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4.1.3 Areas Protegidas

Ao examinarmos 0 mapa de uso e cobertura da terra em relacdo as areas protegidas
respaldadas pelo SNUC, € evidente que apenas 78,95 km?2 de vegetacdo se encontram nessas
areas com o status de protecdo integral (QUADRO 9). No entanto, esses territorios ndo estdo
isentos de desafios relacionados as dindmicas do uso da terra, uma vez que englobam 2 km2 de
terras destinadas & agricultura, 0,27 km? de zonas urbanas e 5,61 km? de pastagens. De maneira
geral, a maioria dessas sobreposi¢des concentra-se nas sub-bacias hidrogréficas dos rios Atibaia
e Jundiai, que englobam as seguintes areas protegidas de protecdo integral: Monumento Natural
da Pedra Grande (32,47 km?), Parque Estadual de Itaberaba (7,82 km?) e Parque Estadual de
Itapetinga (50,48 km?).

Quadro 9: Unidade de Conservacao por classes de uso e cobertura da terra das Bacias PCJ. Cultivos Agricolas:
CA; Mata: MA; Agua: AG; Silvicultura: SlI; Solo Exposto: SE; Area Urbana: AR; Pastagem: PA; Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral: UCPI e Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel: UCUS

CA MA AG Sl SE AR PA

Corumbatai —o=PLd kme : - . - : - -
UCUS 127,55 | 344,17 1,55 57,67 | 157,45 | 11,42 | 463,39

CA MA AG Sl SE AR PA

Piracicaba UCPI km? - 1,31 - - - - 0,01
UCUS 184,99 | 268,97 93,94 63,18 233,4 10,23 | 441,28

CA MA AG Sl SE AR PA

capivari |OSPL e [ 0,63 : : : : 0,04
UCUS 22,82 40,16 0,8 1,29 17,56 2,26 46,91

CA MA AG Sl SE AR PA

Jundiai UCPI K2 0,27 6,38 - - - - 0,06
UCUS 19,74 365,3 5,92 16,48 37,91 81,19 | 187,89

CA MA AG Sl SE AR PA

Atibaia UCPI K2 2,06 70,63 0,05 5,24 0,23 0,27 55
UCUS 51,32 747,45 33,78 | 131,22 | 44,68 35,89 | 367,56

CA MA AG Sl SE AR PA

Jaguari UCPI | | me2 - R - i - - -
UCUS 13,76 586,86 42,14 50,19 56,16 45,29 | 423,92

CA MA AG Sl SE AR PA

Camanducaia UCPI | | me2 - _ - - - - _
UCUS 54,24 295,88 3,66 51,95 40,43 33,09 | 406,05 |

Total UCPI K2 2,33 78,95 0,05 5,24 0,23 0,27 5,61
UCUS 474,42 | 2648,79 | 181,79 | 371,98 | 587,59 | 219,37 | 2337

Fonte: Elaboracdo prépria

Embora as areas protegidas mencionadas indiquem, em seus planos de manejo, que
abrigam importantes areas de nascentes e de recarga de corpos hidricos, responsaveis pelo

fornecimento de 4gua aos municipios das Bacias PCJ, bem como ao Sistema Cantareira, que,
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por sua vez, é encarregado de abastecer a regido metropolitana de Sdo Paulo, essas areas
protegidas enfrentam desafios relacionados as dinamicas do uso da terra no Aglomerado
Urbano de Jundiai que possui um complexo conjunto de industrias como um circuito de cultivo
de frutas além do seu perimetro urbano. De acordo com Machado e Wertherimer (2018), as
bacias hidrograficas abrangidas pelas areas protegidas possuem uma alta prioridade de
conservacao ambiental para a manutencdo da disponibilidade de agua.

Tanto que, em 1998, foi promulgado o Decreto Estadual n° 43.284, que instituiu a
Zona de Conservacdo Hidrica nas bacias hidrogréaficas dos rios rio Jundiai Mirim, rio Capivari
e do Ribeirdo Caxambu, proporcionando uma baixa densidade territorial nessa zona, além da
implementacdo de agOes para prevenir processos erosivos (Fanelli; Santos Junior, 2013;
Machado, 2018). No entanto, apesar dessa medida, ndo foi possivel evitar problemas
relacionados a demanda de agua, a polui¢do causada por industrias e ao despejo inadequado de
esgotos, comprometendo, assim, a disponibilidade hidrica seja superficial ou subterranea
(Neves et al., 2007).

Este resultado reforca a dinamica discutida no topico anterior, na qual as areas de
silvicultura se entrelacam com a vegetagdo nativa, e as areas urbanas se expandem em direcao
a regides de interesse e conservacdao ambiental. Além disso, a presenca de atividades agricolas,
areas urbanas e pastagens no interior de areas protegidas de status integral enfatiza ainda mais
o desafio de gerir as Bacias PCJ. Ha a necessidade de encontrar um equilibrio ou alternativa
entre a conservacao e a restauracdo ambiental e o desenvolvimento econémico, pois a mera
implementacdo de areas protegidas ndo é o suficiente. E necesséario pensar na implementacéo
de atividades e instrumentos econémicos, tais como 0 pagamento por servi¢cos ambientais ou a
implementacdo do Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes, que reduzam os efeitos da

dindmica do uso da terra e ainda gerem renda a populacao local (Moraes, 2019).

A inclusdo do pagamento por servi¢cos ambientais representa uma solucdo de
mitigacdo, mas € necessario compreender que essa estratégia possui limitacdes em relacdo aos
custos financeiros que sustentardo essa iniciativa. Pois ndo se trata apenas da transferéncia de
recursos financeiros ao proprietario da terra, mas também um amplo conjunto de medidas
relacionadas ao monitoramento do servico ecossistémico desejado, o incentivo de praticas de
conservacao ao longo do tempo, a implementacdo de tributos ambientais e a remocdo de
obstaculos relacionados a regularizacdo da terra perante as leis vigentes, além do subsidio a

adesao ao programa (Picharillo; Ranieri, 2019; Mamedes et al., 2023; Salmi et al., 2023).
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A falta de clareza quanto a fonte dos recursos financeiros destinados ao pagamento
por servicos ambientais, conforme definido na Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais (Lei Federal n® 14.119/2021), constitui um desafio a ser enfrentado. De acordo com
essa politica, o financiamento desse pagamento serd obtido por meio de doacGes de pessoas
fisicas e juridicas, bem como de agéncias multilaterais e bilaterais de cooperagdo internacional.
Portanto, a captacdo de recursos financeiros para sustentar a pratica de pagamento é um
processo subjetivo que requer ainda a regulamentacéo do Programa Federal de Pagamento por
Servicos Ambientais, a fim de evitar interrupcgdes por questdes politicas ou econémicas, como
ocorreu no caso do Fundo da Amazénia no periodo de 2019 a 2022, o que colocou em risco
todos os esforcos voltados para a implementacdo de praticas de conservacdo da Amazénia
(Brasil, 2022a).

A implementacdo do Mercado Brasileiro de Reducao de Emissdes (Projeto de Lei
Federal n° 412/2022) seria um outro instrumento. No entanto, ele se encontra em processo de
regulamentacdo, e sua implementacdo ja se depara com desafios, como a exclusdo do
agronegocio das obrigacdes estipuladas pelo Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (SBCE) (Brasil, 2022b; Agéncia Senado, 2023). Isso porque, 0 setor
argumentou, em debate de &mbito politico, que possui dificuldades para quantificar as emisses
de gases de efeito estufa por serem influenciados pelo tipo de solo, pelas condicbes climaticas
e pelas praticas de manejo. Todavia, € importante ressaltar que esse mesmo setor foi responsavel
por 74% das 2,4 bilhdes de toneladas de gas carbdnico equivalente (GtCO2e, GWP-ARD)
emitidas em 2021 no Brasil (SEEG, 2023).

Para as Bacias PCJ, conforme estipulado pela Lei Federal n°® 14.119/2021, uma
alternativa seria o redirecionamento dos recursos financeiros captados atraves do uso da agua
ou adocdo do mercado de carbono. No entanto, segundo a Lei Federal n°® 9.433/1997 (Lei das
Aguas), é importante destacar que a gestdo de recursos hidricos ndo se limita apenas a
restauracdo e conservacao da vegetacdo, mas envolve uma abordagem mais abrangente que
também requer financiamento relacionado a infraestrutura e a mediagdo de interesses para
alcancar o objetivo de assegurar a disponibilidade e qualidade de &gua a populagéo. Por sua
vez, 0 mercado de carbono ainda é algo recente e ndo inclui o agronegdcio, setor econdmico de
grande destaque nas Bacias PCJ, que poderia, na compra e venda de créditos de carbono,

financiar iniciativas de restauracao e conservacao da vegetagéo e dos recursos hidricos.

Portanto, a pergunta que permanece é se as Bacias PCJ, por meio da Agéncia de

Aguas, teriam recursos suficientes para manter a conservacio da vegetacdo e dos recursos
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hidricos diante das dindmicas do uso da terra impulsionadas pelos ciclos econdmicos. Essa
indagacdo ganha relevancia ao considerarmos a busca por alternativas viédveis, conforme
discutido anteriormente. Em outras palavras, 0 montante de recursos monetarios obtido por
meio da utilizacdo da agua seria o0 bastante para manter o equilibrio entre a preservacao dos
recursos naturais e a atividade econdémica, com a politica de repasse financeiro aos proprietarios
de terra a ponto destes preferirem manter areas de vegetacdo em vez de optarem, por exemplo,
pelo cultivo de soja? Além disso, existem outras formas de financiamento para a acdo de

conservacao?

Em contraposicdo aos parédgrafos anteriores, nas Bacias PCJ, as demais areas
protegidas apresentam extensos perimetros sem um plano de manejo, embora mantenham o
status de uso sustentavel coexistindo com atividades agricolas e areas urbanas. Como resultado,
a vegetacdo se estende por locais de dificil acesso, caracterizados por baixa fertilidade natural
do solo (FIGURA 21). Essa caracteristica € semelhante aquela identificada por Pressey et al.
(2002) na Austrélia e por Vieira et al. (2019) na regido da Amazonia.

Ao examinar a FIGURA 21A, observa-se que cerca de 30% da area total das areas
protegidas nas Bacias PCJ estdo localizadas em regi6es com baixa fertilidade natural do solo e
alta declividade do relevo. Quando correlacionamos esses dados com a distribuicdo dos
fragmentos de vegetacao identificados no mapa de uso e cobertura da terra, percebemos que a
maior parte da vegetacdo esta localizada nas proximidades desses 30%. Este padréo € similar

ao observado nas FIGURAS 21C e 21B, embora a ultima represente areas menores que 2 kmz.

Por outro lado, a FIGURA 21D mostra que aproximadamente 50% de sua area esta
localizada em locais inacessiveis. Portanto, os resultados indicam uma discrepancia entre 0s
objetivos ambientais e a regulamentacdo do uso da terra, ou seja, uma politica top-down que
atende as metas globais e locais de conservacdo, mas ndo abarca completamente os diferentes
aspectos territoriais (por exemplo, hidrologicos versus sociais), as realidades dos multiplos
agentes do territdrio e 0s seus meios de subsisténcia, nem o0s custos e beneficios econdmicos da

conservagao.



116

Areas Pretegidas Areas Pretegidas:
das Bacias PCJ Reservas Particulares

Areas Pretegidas: Areas Pretegidas:
Uso Sustentivel Protecdo Integral

Figura 21: A) Distribuicdo da area protegidas total em relacdo a declividade (d) e a fertilidade natural do solo (f).
B) Distribuicdo da area total em Reservas Particulares do Patrim6nio Natural em relacdo a declividade (d) e a
fertilidade natural do solo (f); C) Distribuicdo da area total das areas protegidas de uso sustentavel em relacéo a
declividade (d) e a fertilidade natural do solo (f). D) Porcentagem de &reas protegidas total de status protecdo
integral em relagdo a declividade (d) e a fertilidade natural do solo (f). Eixo z representa a % de area de Unidade
de Conservacdo; Eixo x a fertilidade (f.1 = baixa fertilidade, f.2 = média fertilidade e f.3 = alta fertilidade); Eixo
y a declividade (d.1 = < 8%, d.2 = 8-20%, d.3 = > 20%).

Este cenario se consolida ao observar o comportamento dos elementos do uso da
terra diante da implementacdo das leis de conservacgao e seus mecanismos de gestdo, como 0
comité de bacias hidrogréaficas (FIGURA 22). Embora as Bacias PCJ tenham se destacado na
implementacdo de dispositivos avancados de gestdo dos recursos hidricos e tenham
experimentado a aplicacdo de importantes regulamentacdes, como a Lei das Aguas de 1997 e
0 SNUC, ao analisarmos a quantificacdo da vegetacdo na area de estudo, observamos que ela
permanece praticamente inalterada, enquanto outros elementos do ambiente apresentam
mudancas significativas ao longo do tempo (FIGURA 22). Esse padrdo poderia ser diferente se
as areas protegidas, regidas pelo Codigo Florestal, fossem restauradas e preservadas, ou se 0s

planos de manejo das areas protegidas fossem efetivamente implementados.
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Evolugdo do uso da terra
Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
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Figura 22: Evolucdo do uso da terra por hectare (eixo y) ao longo do tempo (eixo x) nas Bacias PCJ e a
consolidacdo das leis que influenciam a preservacao e conservacdo dos recursos hidricos e da vegetagdo. A série
historica de uso e cobertura da terra (1985 - 2018) foi adquirida no projeto MapBiomas. A representacdo gréafica é
de autoria propria.

As areas com déficit de Reserva Legal e Areas de Preservacio Permanente fossem
reflorestadas e conservadas com vegetagdo nativa, as Bacias PCJ teriam um acréscimo de cerca
de 52 km2 de vegetacdo, 0 que equivale praticamente a reflorestar o territorio total dos
municipios de Varzea Paulista (35 km?) e Aguas de S&o Pedro (3 km?2), que compdem a area de
estudo (Projeto Tematico FAPESP N° 2016/17680-2). No entanto, a responsabilidade por essa
tarefa recai sobre o proprietéario rural, que frequentemente se recusa a realizar a recuperagéo da

vegetacdo nativa, alegando questdes financeiras e a perda de areas agricolas produtivas.

4.1.3 Custo monetério da acdo de conservagdo ambiental

Nos tdpicos anteriores, os resultados evidenciaram alguns desafios
relacionados a implementacdo de instrumentos e mecanismos de gestdo do territdrio nas Bacias
PCJ, como as dindmicas de uso e cobertura da terra e a implementacao de leis de conservacao.
Por sua vez, tais desafios tornam-se maiores quando observados sob a Otica do valor de
aquisicao da terra e das areas produtivas agricolas. Vale destacar que toda acéo de conservacao
possui um custo monetario que precisa ser incluido no processo de planejamento, e esses custos

sdo anteriores a acdo a fim de verificar a viabilidade da mesma (Naidoo et al., 2006).
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Ao analisar a distribuicdo dos custos monetarios de aquisi¢do do direito sobre uma
parcela de terra, observa-se que os maiores valores monetarios por hectare estdo localizados
nos municipios a montante das Bacias PCJ, proximos aos centros urbanos e constituem areas
de vegetacdo. Campinas (R$ 316,64 mi/ha), Jundiai (R$ 615,54 mi/ha), Atibaia (R$ 472,03

mi/ha) e Extrema (R$ 268,77 mi/ha) se destacam nesse contexto.

E importante ressaltar que Jundiai e Atibaia apresentam extensas areas protegidas
com status de protecdo integral e uma zona de conservacao hidrica que reduz e limita as areas
disponiveis para a producdo agricola. No entanto, esses municipios fazem parte da regido do
circuito das frutas e possuem areas totais de cultivos agricolas de aproximadamente 772
hectares e 1.707 hectares, respectivamente. O custo monetario de aquisicdo do direito sobre
uma parcela de terra de 1 hectare nessas areas € de R$ 2,45 e R$ 1,76 milh&o, respectivamente.
Apesar disso, esses municipios geram uma receita anual de aproximadamente R$ 85 milhGes e

R$ 29 milhdes em produtos de lavouras permanentes e temporarias.

Neste caso, observam-se trés fatores que podem colocar em risco o status de
conservacdo das areas protegidas nos municipios citados. Primeiro, a quantidade de area
disponivel para as atividades agricolas. Segundo o valor de aquisicdo da terra e, terceiro, o
potencial monetario de producdo agricola ao ano, ou seja, custo de oportunidade. Sendo
municipios atrativos economicamente em relacéo a producdo agricola e com um alto custo de
aquisicdo da terra, o resultado € um impulso no uso da terra sobre as areas de protecdo ou o
empecilho na implementacéo ou expansao de areas protegidas, uma vez que 0s municipios irdo
diminuir areas produtivas, reduzindo assim os valores arrecadados em relacdo aos produtos
agricolas. Por outro lado, esses mesmos municipios apresentam problemas de déficit de agua,
exigindo intervengdes na gestdo dos recursos hidricos que exigem a renincia de areas

produtivas (Magdalena, Messias, et al., 2022).

Em outra perspectiva, quando se analisa o produto da industria sucroalcooleira, 0s
resultados apontam que o0s municipios de Capivari, Dois Corregos e Piracicaba geram
aproximadamente R$ 123 milhdes, R$ 146 milhdes e R$ 209 milhdes por ano com apenas o
cultivo da cana-de-aclicar nas Bacias PCJ, sendo o custo de aquisicdo da terra de
aproximadamente R$ 282 milhdes, R$ 103 milhGes e R$ 650 milhes por hectare,
respectivamente. Quando se observa a presenca de areas protegidas nesses municipios, apenas
Dois Cdrregos e Piracicaba sdo contemplados, mas com status de uso sustentavel, cujo plano
de manejo se encontra em elaboragdo e as areas de vegetacdo estdo distribuidas em locais de

dificil acesso. Logo, os resultados indicam que propor areas de conservagdo e restauracdo da
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vegetacdo nestes municipios € algo que encontraré resisténcia por parte dos agentes da industria
do acUcar devido aos custos de oportunidade.

Em termos gerais, as Bacias PCJ apresentam 0s custos mais elevados de aquisicao
de terras nas areas de pastagem e vegetacdo, enquanto as areas de cultivo temporéario e
agricultura tm custos mais baixos. No entanto, ao analisarmos esses numeros em relacéo aos
custos de oportunidade (FIGURA 23, 24), fica evidente que as areas de cultivo agricola e
temporario, quando combinadas, requerem uma area 279% menor para gerar a mesma receita
das atividades agricolas realizadas nas areas de pastagem. Isso aponta para a necessidade de
revisar as praticas de manejo na pecuaria, uma vez que essa atividade gera um ganho anual de
cerca de 100 milhdes de reais (FIGURA 25).
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Figura 23: Valor total dos produtos agricolas de lavouras permanentes nas Bacias PCJ. A figura se encontra com
0 eixo x na casa do logaritmo da base 10. A representacdo grafica é de autoria propria.
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Figura 24: Valor total dos produtos agricolas de lavouras temporérias nas Bacias PCJ. A figura se encontra com
0 eixo x na casa do logaritmo da base 10. A representacéo grafica é de autoria propria.
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Figura 25: Valor total dos produtos de origem animal nas Bacias PCJ. O eixo X, encontra-se na casa do logaritmo
da base 10. A representacao grafica € de autoria propria.
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Nesse contexto, a reducgdo das areas de pastagem por meio de técnicas de manejo,
em favor das atividades agricolas, possibilita a expansdo e a restaura¢do da vegetacdo nativa
por meio de areas protegidas. Este cenario aponta que é possivel identificar um equilibrio entre
as acoes de conservacdo e as atividades agricolas. No entanto, € necessario investir em planos
que aumentem a produtividade agricola sem aumentar a &rea produtiva. Por outro lado, sdo
necessarios incentivos monetarios para os produtores que recuperarem suas areas de pastagem

com vegetacdo nativa.

Por fim, outro custo de oportunidade presente na area de estudo é a silvicultura.
Essa atividade se concentra a montante das Bacias PCJ, onde os custos de aquisi¢do da terra
variam entre 35 e 60 milhGes por hectare. Além disso, a producdo agricola resultante,
proveniente de culturas como Eucalipto e Pinus (FIGURA 26), pode gerar um ganho anual da
ordem de 100 milhdes de reais. No entanto, é fundamental salientar que a pratica da silvicultura
requer um plano de manejo adequado para mitigar problemas, tais como o aumento do

escoamento superficial e da eroséo durante os periodos de precipitacéo.
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Figura 26: Valor total dos produtos da Silvicultura nas Bacias PCJ. O eixo X, encontra-se na casa do logaritmo da
base 10. A representacdo grafica é de autoria propria.

Retomando o inicio deste topico e 0s anteriores, evidenciar 0s custos monetarios da

conservacao ambiental e as dindmicas do uso da terra indica que propor uma area prioritaria de
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vegetacdo para a conservagdo dos recursos hidricos nas Bacias PCJ requer do gestor publico
uma abordagem holistica e detalhada dos agentes que comp8em o territorio, a fim de encontrar
um equilibrio no uso da terra que favoreca a conservacdo dos recursos hidricos. No entanto,
essa mesma abordagem pode dificultar a identificacdo de todas as relacdes e variaveis
relevantes no territorio, diante das urgéncias de acGes para a gestdo dos recursos hidricos,
desfavorecendo, assim, algum agente que compde o territorio e criando a¢des desiguais.

Além disso, uma colaboracdo envolvendo diversas partes interessadas com o
propdsito de solucionar um problema pode encontrar resisténcia @ mudanca. No entanto, ao
compreender a gestdo de recursos hidricos como algo holistico e ao considerar, na medida do
possivel, as dindmicas e 0s custos monetérios do territorio para indicar areas prioritarias a
conservacao da vegetacdo, o resultado € a identificacdo de areas verdadeiramente efetivas que

correspondem as metas de conservacgdo e asseguram a economia local.

Entretanto, é importante ressaltar que os tdpicos expostos nesta tese sdo uma
perspectiva, pois modelos e abordagens tendem a generalizar, incluir ou excluir temas para
alcancar seu objetivo. Logo, para encontrar as melhores areas de conservacao e restauracdo da
vegetacdo, apontando os custos, beneficios e oportunidades econémicas, adotou-se como custos
aqueles envolvidos com a aquisi¢do da terra e o custo de oportunidade. Depois, como beneficios
e oportunidades econémicas para, no futuro, sustentar politicas de repasse de recursos
financeiros aqueles que conservam e restauram a vegetacdo, a economia nos reservatorios de

tratamento de agua.
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4.2 Beneficios da acao de conservacao e restauracao da vegetacdo nos recursos hidricos
4.2.1 Areas prioritarias para a conservacao e restauracio da vegetacao

De antemdo, os resultados obtidos no processo de simulacdo dos cenéarios de
conservacao e restauracdo da vegetacdo tiveram seus objetivos e metas anunciados, 0s quais
consideram os custos monetarios da acdo de conservagdo, sendo estes o direito de adquirir uma
parcela de terra e o custo de renincia de uma atividade agricola, a fim de identificar um
equilibrio entre a producédo agricola adquirida pelos municipios e as acdes de conservacao e
restauracdo da vegetacao, visando a preservacao dos recursos hidricos. Essa abordagem difere
daquela proposta por Klein et al. (2008) e Chan et al. (2011), os quais apontam as
inconsisténcias e obscuridades dos dados utilizados para justificar a rentncia de uma atividade

produtiva e a criacdo de uma area protegida no territério.

Posto isto, ainda € possivel encontrar nos resultados uma divergéncia que muitas
vezes € suprimida nos manuscritos cientificos e nos relatorios de planejamento da conservacgao
no gue tange aos indicadores de quantificacdo monetaria. Esta incerteza é o indicador monetario
que se encontra correlacionado com a area total (km?2) por valor ($), porém, em muitos casos
ndo had informacdes de conferéncia para compreender se os resultados finais foram
subestimados ou superestimados. Em relagcdo a isso, uma solugdo seria a utilizacdo de
indicadores ndo-monetarios formados pela combinacdo ponderada de elementos do territorio,
como a distancia de centros urbanos, estradas, taxa demografica ou indice de vulnerabilidade
social; contudo, a agregacao de peso a tais elementos é arbitraria e dificil de justificar (Naidoo;
Adamowicz, 2006; Fisher et al., 2011).

Neste sentido, métodos utilizados na Analise Geoespacial poderiam potencializar
indicadores ndo-monetarios a ponto de evitar a utilizacdo de dados monetarios escassos,
incertos e generalizados para toda uma anélise (Carwardine et al., 2010). Ademais, a aplicacdo
de indicadores ndo-monetarios pode representar melhor o pressuposto de desservicos
ecossistémicos associados a restauracdo e conservacdo da vegetacdo. Entretanto, valores
fundamentados na teoria das ciéncias econdmicas sd0 mais atrativos na discussdao com 0s
tomadores de decisdo; logo, isso veda a aplicagdo de outros indicadores como sociais e
bioldgicos que possibilitam outras interpretacGes do objetivo do planejamento da conservacéo
(Naidoo; Adamowicz, 2006; Fisher et al., 2011).

No geral, fica evidente que os custos monetarios encontrados na simulagdo dos

cenarios sao subestimados ou superestimados em relacdo ao valor de aquisi¢do de terra e a
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producdo agricola (custo de aquisicao e de oportunidade) nas Bacias PCJ. Isso porque os valores
monetérios utilizados sdo declarados, direcionados e embasados em opinides qualificadas, com
referéncia aos negdcios realizados com terras agricolas. Portanto, esses resultados servem como
diretrizes e ndo como numeros absolutos nas discussfes do tomador de decisdo diante de
multiplos agentes do territorio. E necessério entender que ndo é possivel definir o valor
intrinseco dos elementos da natureza, mas € possivel utilizar métricas de apoio que variam
conforme o nivel de atuacdo nos multiplos territorios que uma bacia hidrogréfica pode conter
(Naidoo; Adamowicz, 2006)(NAIDOO; ADAMOWICZ, 2006).

Ainda vale destacar que os valores monetéarios utilizados neste trabalho sdo apenas
uma interface de multiplas, que se encontra ponderada por questdes agricolas, em uma escala
de andlise regional. Portanto, os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados para anélises
locais, uma vez que 0s custos monetarios estdo intrinsecamente vinculados as caracteristicas
gerais dos municipios. Assim, a analise monetéaria indiretamente estd associada as dindmicas
territoriais, que se tornam especificas ou generalizadas quando se altera a escala de anélise.
Além da questdo da métrica monetéria, é relevante observar outro aspecto nos processos de
simulacdo de cenarios deste projeto: a agregacdo de informacBes geograficas que ndo se
relacionam diretamente a questbes ecoldgicas, as quais sdo utilizadas como critério e

justificativa para que uma area adquira um status de protecéo.

Expostas estas questdes, ao observar a distribuicdo do universo amostral dos
cenarios estipulados nas Bacias PCJ, verifica-se que o cenario “hibrido” excedeu as metas de
conservacao estabelecidas em mais de 50% na simulacao numeérica, enquanto 0s outros cenarios
n&o apresentaram o mesmo comportamento, atingindo apenas as metas estabelecidas (FIGURA
27). Isso sugere que o cenario “hibrido” pode ser mais eficaz para intervencdes territoriais, pois
consegue conservar mais do que o necessario para alcancar as metas de conservacdo. A
identificacdo desse comportamento é sutil com uma pequena variagdo quando se observa a linha
de tendéncia da mediana dos boxplots, que estdo distribuidos no eixo x, representando as metas

estabelecidas na simulacgéo, e pelo eixo y, representando a porcentagem da meta alcancada.

Os cenarios “hibridos” apresentam um maior nimero de valores discrepantes em
comparagdo com outros cenarios (FIGURA 28). Isso acontece devido ao fato de que este
cenario possui mais alvos e alguns tém areas territoriais relativamente pequenas. Dependendo
da meta de conservacao estabelecida, o resultado pode ser a identificacdo de areas prioritarias
que conservam mais do que 0 necessario para atender as metas de conservagdo daquele alvo em

particular. Por exemplo, no caso do alvo “Savana Florestada”, cuja extensdo na area de estudo
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é aproximadamente 5 kmz2, os resultados da simulagcdo numérica mostraram que mais de 50%

de sua area foi selecionada em todos os cenarios e metas estabelecidas.

Meta de Conservagédo Alcangada
Cenarios de Conservacdo nas Bacias PCJ
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Figura 27: Distribuicdo do universo amostral conforme a meta estabelecida e a meta alcancada para a conservagéo
dos alvos nas Bacias PCJ. A representacdo grafica é de autoria propria.

Apesar de os cenarios “hibridos” se apresentarem com maior eficiéncia de
conservacao (FIGURA 27), é importante notar que o custo da acdo de conservacgdo é alto em
todas as metas de conservacdo estabelecidas para esse cenario, comparado com 0s demais
(FIGURA 28). Isso evidencia a necessidade de planejar estrategicamente as agfes de
conservacao, buscando equilibrar a eficacia das metas e 0s custos monetarios. Quando se
observam apenas 0s cenarios com meta de conservacdo de 10% dos alvos distribuidos nas
Bacias PCJ, identifica-se que o cenario “hibrido” apresenta uma diferenca monetaria de R$ 308
mil em relacdo ao cenério de “vegetacdo”, embora o cenario "hibrido" apresente mais elementos

do que apenas a vegetacdo (FIGURA 28%). Isso evidencia que os resultados do modelo estdo

14 Os valores monetarios representam o custo total para adquirir as areas necessarias a conservacgdo. Por
exemplo, em "vegetagdo" com meta de 10%, o gestor precisaria de R$15,870 milhdes para comprar
1.047 km2 nas Bacias PCJ e atingir a meta de conservacdo no modelo numérico.



126

inclinados a apresentar resultados nos quais quanto maior for a quantidade de alvos a serem

preservados, maior serd o custo disso, mesmo que a meta de conservacao seja baixa.



Vegetacao

48°0;0"W

47°0;0"W 46°0;0"W

Vegetacdo e Aquifero

48°0;0"W

47°O;O"W 46°0;0"W

Hibrido

48°0;0"W

47°0;0"W 46°0;0"W

2200l'0|ls
>»

Meta de Conservagdo 10%
230(=IOVIS

Frequéncia de Selegdo

0 1000

Arcas para Conservagio

R$ 15.870 mi
Area: 1.047 km?2

Areas para Conservagio

Frequéncia de Selecdo

0 1000

R$ 19.075 mi
Area: 942 km?

Areas para Conservagao

Frequéncia de Sele¢ao

0 1000

R$ 16.178 mi
Area:1.567 km?

220({'0"8
>»

230q|0|ls

Areas para Conservagao

Frequéncia de Sele¢ao

Meta de Conservagdo 30%

0 1000

RS 68.701 mi
Area: 3.581 km?

Areas para Conservagao

Frequéncia de Selegiao

0 1000

RS 65.144 mi
Area: 3.606 km?

0 15 30km
—

Areas para Conservagao

Frequéncia de Selegiao

0 1000

R$ 100.459 mi
Area:4.634 km?

0 15 30km
S —

220(2!0"5
>»

230(=IOIVS

Areas para Conservacio

Frequéncia de Selecao

Meta de Conservacdo 50%

0 1000

RS 152.489 mi
Area: 6.592 km?

Areas para Conservagio

Frequéncia de Selecao

0 1000

RS 189.428 mi
Area: 6.508 km?

Areas para Conservagio
Frequéncia de Sele¢ao

0 1000

R$ 199.789 mi
Area: 7.699 km?

Autor:
Ulises Rodrigo Magdalena

Apoio financeiro: .JAPESP

Figura 28: Cenarios de simulacdo da paisagem conforme as metas de conservagao estabelecidas para os alvos presentes nas Bacias PCJ.
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De todos os cenarios estabelecidos, os resultados apontam que a renuncia de 10%
de é&rea nas Bacias PCJ para fins de conservacdo, implementacdo, extensao e recuperagdo de
areas protegidas seria a condicdo que provocaria 0 menor conflito pelo uso da terra,
considerando os diversos territorios e o custo de oportunidade. Na Figura 28, € possivel
observar os locais a serem conservados em todos os cenarios simulados, com a meta de 10%,
porém com adverténcia. 1sso porque o modelo numérico apontou regiGes com uma alta
frequéncia de selecdo, mas ndo as delimitou como areas prioritarias devido ao elevado custo
monetario referente a aquisicdo da terra e a producédo agricola. No caso do cenario ‘hibrido”,
nota-se uma alta fragmentacédo das areas para alcancar todos os alvos e metas da simulagéo, o
que pode resultar em um maior conflito no uso da terra em comparag¢do com os demais cenarios.
Isso ocorre porque esse cenario exigiria uma rendncia maior dos produtos agricolas produzidos

nas Bacias PCJ.

Por outro lado, nos demais cenarios com uma meta de 10%, foi observado que as
areas se agrupam, indicando regides especificas, como divisores de dgua e pontos de recarga de
aquiferos, para a implementacao de a¢cdes de conservacdo e restauracao da vegetacdo nas Bacias
PCJ. Essa estratégia evita possiveis areas de renuncia a conservagcdo em municipios, como
Capivari, Dois Cdrregos e Piracicaba, que apresentam, por exemplo, um alto custo de
oportunidade associado a producdo agricola voltada para a cana-de-aglcar e a laranja. No
entanto, surgem duvidas em relacdo aos resultados do modelo numeérico, ja que ele aponta que
nem todas as areas com alta frequéncia de selecdo e caracteristicas insubstituiveis demonstram
flexibilidade atrativa para a selecdo de um arranjo espacial representativo que atinja a meta

estabelecida.

Essa incerteza pode ser atribuida tanto a quantidade de alvos indicados para a
funcdo-objetivo do modelo numérico quanto ao custo monetario envolvido. Tudo indica que a
primeira op¢do € mais plausivel, pois as regides com alta frequéncia de selecéo estdo localizadas
em areas com baixo custo monetario para a aquisicdo de terras, mesmo que apresentem um alto
custo de oportunidade. No entanto, quando examinamos o cenario “hibrido”, percebemos que
0 modelo numérico aponta areas de conservacdo com custos monetarios elevados para alcancar
as suas metas. Assim, mesmo que o Marxan tenha como objetivo selecionar areas, buscando
encontrar um equilibrio entre as dindmicas territoriais e 0S custos monetarios, o modelo
apresenta uma tendéncia em selecionar areas em regides com alto custo monetario de aquisicdo
de terra e de oportunidade, a medida que a quantidade de alvos aumenta para alcancar as metas

de conservacao.
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Em relacdo aos cenarios com metas de conservacdo de 30% e 50%, esses se
apresentam como situagdes insustentaveis e ambiciosas, com uma tendéncia maior de conflitos
pelo uso da terra, pois exigem uma renuncia consideravel de areas produtivas. No entanto, 0s
cenarios com meta de conservacdo de 10%, apesar de serem possiveis de aplicacéo no territério,
apresentam questionamentos relacionados a sua efetividade na conservagdo da vegetacéo e se
essa porcentagem € capaz de fornecer algum beneficio para a conservacgdo dos recursos hidricos

e 0 bem-estar humano.

4.2.2 Impacto da vegetacdo nos recursos hidricos

Além de definir areas prioritarias para conservacdo e restauracdo da vegetacao, é
importante compreender como elas contribuem com energia e informacdes para a comunidade
local, ou seja, quais sdo os seus beneficios que justifiquem a sua protecdo. No entanto, analisar
apenas um aspecto socioeconémico na abordagem dos servi¢os ecossistémicos pode levar a
resultados negativos para outras areas da sociedade (Shackleton et al., 2016; Wu et al., 2021).
Por isso, € crucial que o tomador de decisdo considere para quem as metas de conservagdo
trardo maiores beneficios e como minimizar possiveis impactos negativos em outros grupos ao
decidir onde e como implementar as areas prioritarias a fim de conservar os processos naturais

relacionados aos recursos hidricos.

Isso aponta para os desafios de uma abordagem holistica e sistémica nos planos de
gestdo dos elementos do meio ambiente, pois o tomador de decisdo necessita analisar as
relacdes biofisicas e biogeoquimicas dos elementos de um sistema, como vegetacéo, solo e a
agua. No entanto, ndo deve negligenciar a interconexao e interdependéncia de diferentes
elementos e atores dentro desse sistema, que acabam ocasionando regides geograficas com
caracteristicas naturais e sociais especificas. Por exemplo, as demandas econdmicas conduzem
as transformacdes no uso da terra, as quais, por sua vez, intensificam as mudancas climaticas e
a perda da biodiversidade. Nessa perspectiva, quando um tomador de decisdo concentra sua
atencdo exclusivamente nas interacbes biofisicas e biogeoquimicas, o resultado é a
implementacdo de uma politica top-down que, com o passar do tempo, tende a perder eficécia,
podendo até mesmo desencadear conflitos pelo uso da terra.

A restauracdo e conservagdo da vegetacdo sdo importantes para manejo dos
recursos hidricos, pois tende a equilibrar os processos hidrolégicos como reduzir o aporte de

sedimentos na rede de drenagem, trazendo beneficios significativos para o processo de
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tratamento de agua (Bruijnzeel, 2004a; Ghimire et al., 2013; Ghimire et al., 2014). Nesse
contexto, essa pratica ndo se limita apenas a um processo biofisico; ela se traduz em beneficios
socioecondémicos concretos. Mas quais seriam esses beneficios socioeconémicos? A seguir, 0s
resultados irdo evidenciar quais sdo 0s impactos na implementacéo dos cenarios de meta de
conservacao e restauracdao de 10% da vegetagdo nas Bacias PCJ, que séo plausiveis de serem
implementados quando comparado com os demais cenarios de 30% e 50%, gerando um

potencial de economia de recursos financeiros no tratamento de agua.

Logo, o cenario “vegetacdo” reduziu o potencial médio anual da perda de solo em
10%, enquanto “vegetacdo - aquifero” reduziu 9% e o cenério “hibrido” em 13% quando
comparados ao cenario de uso e cobertura da terra atual. No entanto, ao examinarmos as sub
Bacias PCJ, verificamos que 0s cenarios “vegetacao” e “vegetacao - aquifero” ndo reduziram o
potencial médio anual de perda do solo nas bacias hidrograficas dos rios Capivari e Jundiai.
Isso ocorreu devido ao alto custo de oportunidade para implementar areas protegidas nessas
bacias hidrograficas que detém atividades relacionadas a agroindustria.

Por sua vez, as bacias hidrogréaficas dos rios Jaguari e Camanducaia, que possuem
um custo de oportunidade baixo, tiveram uma reducéo significativa no potencial médio anual
da perda de solo. No cenario “vegetacdo”, a reducdo foi de 21% e 16%, respectivamente, para
cada bacia hidrogréfica, enquanto no cenario “vegetagdo - aquifero”, ambas as bacias
hidrograficas apresentaram uma reducéo de 17%. O cenério “hibrido”, com mais alvos para
conservacao, reduziu o potencial médio anual de perda de solo em todas as sub bacias

hidrograficas da area de estudo.

Por fim, a bacia hidrogréafica do rio Piracicaba apresentou uma estimativa
inexpressiva (i.e., <2%) na perda anual de solo nos cenarios “vegetagdo” e “vegetagdo -
aquifero”. Esse resultado pode ser atribuido ao alto custo de oportunidade das atividades
agricolas que ocupam extensas areas na bacia hidrogréfica (e.g., cana de acucar e laranja), o

que resultou em areas prioritarias inexpressivas.



131

Quadro 10: Valores médios da perda anual de solo por hectare na sub bacias hidrografias das Bacias PCJ
(toneladas métricas por hectare por ano =t ha—1 ano—1).

Uso e Vegetacdo | Vegetagdo — | Hibrido
cobertura da Aquifero
terra atual
Corumbatai | 37.753.497 | 34.282.436 31.731.294 | 32.656.512
Capivari 27.488.049 27.488.049 27.488.049 | 22.400.393
Jundiai 16.557.040 16.465.467 16.518.725 15.794.755
Atibaia 62.636.155 57.302.354 60.348.296 | 54.553.202
Jaguari 61.753.458 51.190.376 52.789.726 53.041.510
Camanducaia | 44.203.368 | 38.001.872 37.635.635 | 39.502.088
Piracicaba 54.202.743 53.416.847 53.056.965 51.157.772
Total 304.594.310 | 278.147.402 | 279.568.692 | 269.106.232

Fonte: Elaboracgdo propria

Embora os resultados indiquem ser satisfatérios para uma acdo de conservacao, o
modelo INVEST representa apenas 0s processos de erosdo em sulcos e entre sulcos causada
pela agua (rill, and inter-rill erosion by water) e ndo considera outras fontes de sedimentos
(Benavidez et al., 2018; Alewell et al., 2019). Ele é dependente da USLE e 0s poucos
parametros independentes que possui, demonstraram néo interferir nos resultados. 1sso porque
o teste de sensibilidade que foi aplicado para a calibracdo do modelo, apontou que as alteracdes
nos parametros do INVEST sdo normalizadas na distribuicdo da média dos resultados (FIGURA
28). Logo, os parametros do INVEST ndo interferiram nos resultados sendo assim, os valores
defult sugeridos por Hamel & Bryant (2017) foram suficientes para identificar o potencial

médio anual da perda de solo.
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Figura 29: Distribuicdo dos valores médios dos parametros do modelo InVEST: Borselli 1CO, Borselli K, SDR
méaximo e Threshold Flow Accumulation. O eixo x de todos os graficos é apresentado em base logaritmica. A
representacdo gréfica é de autoria propria.

No entanto, os parametros da USLE, como o fator erosividade da chuva (R) e a
erodibilidade do solo (K), sdo sensiveis as mudangas climaticas, uma vez que séo influenciados
pelas variacGes nos padrdes de precipitacdo, temperatura e outros elementos climaticos. Essas
alteracdes podem intensificar o potencial erosivo da chuva e modificar a suscetibilidade do solo
a erosdo, resultando no aumento da erosdo e na sedimentacdo do solo (Alewell et al., 2019;
Olsson et al., 2019; Borrelli et al., 2020). Contudo, os resultados adquiridos s& uma
perspectiva passivel de incertezas, por ndo incluir todos os processos erosivos que podem
acontecer em uma determinada area, além de a USLE ser um modelo numérico de baixa
complexidade que requer uma generalizacao de seus parametros, e que apresenta limitagdes em

seu desempenho.

No entanto, ndo sdo apenas a erosividade da chuva (R) e a erodibilidade do solo (K)
gue respondem aos riscos e efeitos das mudancas climaticas, mas também a cobertura e o
gerenciamento (C), que abrangem as dindmicas e padrdes de uso e cobertura da terra. Nesse
contexto, o fator C desempenha um papel mais significativo na USLE do que os demais fatores.
Isso ocorre porque a presenca de vegetacdo é fundamental para proteger o solo contra a erosao

fluvial e mitigar os riscos das mudancas climéticas e perda de biodiversidade.

As chuvas intensas podem aumentar a erosao do solo, tornando-o mais suscetivel a
danos. Da mesma forma, a natureza do solo e sua capacidade de resistir a erosao sao relevantes.
No entanto, a gestdo adequada da cobertura da terra, incluindo a restauracdo da vegetacao, o
uso de técnicas de conservacdo e o planejamento territorial, desempenha um papel-chave na

prevencado da perda de solo, diminuindo os efeitos dos fatores R e K. Além disso, a vegetagéo



133

atua na reducdo dos impactos dos riscos relacionados as mudancas climaticas e a perda de
biodiversidade.

Portanto, a USLE, apesar de suas limitacbes e generalizacGes, oferece uma
perspectiva de gestdo territorial que vai além dos processos naturais que influenciam a eroséao
do solo. Além disso, ela identifica os efeitos da dindmica de uso e cobertura da terra, que
refletem as a¢Oes da sociedade em um determinado momento, fornecendo uma compreenséo
dos impactos da restauracdo e conservacdo da vegetacdo nos processos hidricos, bem como
aquisicdo de possiveis beneficios econémicos e sociais que influenciam o bem-estar de uma

comunidade local.

4.2.3 Beneficios Econdmicos

A identificacdo da relacdo causa-efeito de um servigo ecossistémico representa um
desafio devido a necessidade de definir os beneficiarios finais (Spangenberg; Settele, 2010). A
abordagem dos servigos ecossistémicos pode ocultar impactos negativos na estrutura social,
seja pela priorizacdo de areas ou espécies para a conservacdo ou pela valoracdo dos servicos
ecossistémicos (Shackleton et al., 2016; Campagne et al., 2018; Wu et al., 2021).

Dessa forma, é crucial distinguir medi¢cdes objetivas que reflitam os processos
naturais dos servigos ecossistémicos, mas isso € um desafio devido a falta de dados, o que
impede a aplicacdo de muitas pesquisas, que acabam considerando apenas 0s processos naturais
ou generalizando valores monetarios. Portanto, alguns economistas ecoldgicos indicam um uso
cuidadoso dos métodos econémicos e até mesmo questionam a monetizacao de bens e servicos
ecossistémicos, uma vez que as estimativas de precos sao influenciadas pelo contexto e pelos
métodos, baseados em premissas subjetivas, hipotéticas e questionaveis (Spangenberg; Settele,
2010; Bell et al., 2017; Rugani et al., 2019).

Embora existam limitacGes na valoragcdo dos servigos ecossistémicos, 0 Kunming-
Montreal Global Biodiversity Framework ja fornece estimativas monetarias para as metas de
conservacdo a serem alcangadas até 2030. Além disso, a ISO 14008/2019 procura padronizar
as técnicas de avaliagdo monetaria e, por sua vez, a Lei Federal n® 14.119/21 também
impulsiona a valoragdo dos servicos ecossistémicos, uma vez que tende a regularizar o
pagamento por servicos ambientais. E necessario, assim, conhecer o valor monetario daquilo

que esta sendo conservado ou restaurado para um pagamento justo aos agentes que conservam,
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mas ndo quer dizer que essa a¢do seja a solucdo dos problemas até porque isso representa uma
perspectiva voltada para 0 meio ambiente e pautada no bem estar humano.

Por exemplo, 0 municipio de Extrema, em Minas Gerais, localizado a montante das
Bacias PCJ, implementou um programa ambiental denominado “Conservador de Aguas” com
0 intuito de incentivar praticas de conservacdo de solo, aumento da cobertura vegetal e
saneamento ambiental nas propriedades rurais locais. Em outras palavras, o produtor rural que
contemplasse o0s objetivos do programa recebia apoio financeiro, proveniente do or¢camento
municipal. Essa iniciativa foi e € um sucesso, agregando valor a terra, atraindo industrias e

promovendo crescimento populacional (Extrema, 2023).

Essa situacdo evidencia as contradigdes, efeitos negativos e os desafios associados
a valoracdo dos servigos ecossistémicos. Isso porgue, o ato de regularizar as propriedades rurais
conforme as leis ambientais vigentes, agregou valor de compra e venda a elas. Conforme houve
0 aumento na qualidade e quantidade de &agua, isso atraiu indUstrias e pessoas, incentivadas pelo
préprio discurso de “sustentabilidade” do municipio. No entanto, essa iniciativa do municipio
modificou o contexto de uso e cobertura da terra, ocasionando outras demandas que séo

contrarias as agdes de conservacao.

Atualmente, a0 mesmo tempo em que 0 municipio aumentou a qualidade e a
quantidade de &gua, também aumentou a demanda por ela. Além disso, com o0 aumento
populacional do municipio, novas éareas residenciais foram demandadas pelo mercado
imobiliario, que encontrou um alto valor monetario da terra devido as acdes de conservacdo, e
mesmo assim, as comprou de proprietarios rurais, impulsionando novos bairros as margens do
perimetro urbano do municipio. Devido as altera¢cdes no contexto de uso e cobertura da terra, o
municipio de Extrema passou a adquirir areas de pastagem para a restauracdo da vegetacao,
pagando entre R$ 2 e R$ 4 por metro quadrado, a fim de manter o crescimento econémico da

cidade pautado na conservacdo ambiental.

Esse processo que Extrema enfrenta aponta que nem sempre a valoragcdo dos
servigos ecossistémicos é a solucdo, mas € um discurso atrativo perante o gestor publico para a
implementac&o das agdes de conservacio. E necessario estar sempre atento as dinamicas de uso
e cobertura da terra, que podem se alterar, gerando outros desafios e até mesmo efeitos
negativos com o passar do tempo quando se aplica uma acéo de conservacdo pautada no bem-

estar social.



135

Diferentemente do municipio de Extrema, que realiza uma valoracdo dos servigos
ecossistémicos a partir do orcamento municipal disponivel e, em seguida, efetua 0 pagamento
por servicos ambientais. Neste estudo, a valoracdo dos servicos ecossistémicos foi realizada
com base na disponibilidade de dados e em um método que considera os recursos hidricos

relacionados ao tratamento de agua para o0 consumo humano.

As Bacias PCJ apresentam uma disponibilidade de dados atipica, permitindo uma
valoracdo dos processos naturais diferenciada em relacdo a outras regides do Brasil que
possuem escassez de informacdes. E relevante notar que a disponibilidade de dados, tanto
monetérios quanto biofisicos, viabiliza a obtencdo de informac6es em escala regional por meio
de modelagem numérica. Por exemplo, os modelos Marxan e INVEST nos fornecem areas
prioritarias para a conservacao e restauracdo da vegetacdo, bem como a taxa de sedimentacdo
das Bacias PCJ, que é utilizada nos indicadores deste topico, possibilitando informacdes mais

heterogéneas ao longo da area de estudo, e ndo informacdes generalizadas.

Os métodos empregados para avaliar os beneficios econdémicos decorrentes da
reducdo do uso de produtos quimicos no tratamento de 4gua e da diminuicdo dos gastos com o
descarte de lodo na estacdo de tratamento apontaram para uma reducao nas despesas monetarias
em até 5%, quando comparado ao contexto atual de uso e cobertura da terra. Por outro lado, o
custo de mitigacdo por meio da dragagem de sedimentos no reservatorio de agua apresentou
uma variagdo maior, mas ndo quer dizer que realmente essa acéo seja aplicada como apontou
Sousa Janior (2011).

O método de mitigacdo por meio da dragagem de sedimentos no reservatorio de
agua apresentou uma reducdo nas despesas monetarias de até 16% no cenario “vegetagdo” e até
26% no cenario “vegetacgdo-aquifero”, dependendo das sub Bacias PCJ. No cenério “hibrido”,
a reducdo nas despesas monetéarias foi em até 18%. A reducdo das despesas com drenagem pode
ser maior do que com produtos quimicos e descarte de lodo na estacdo de tratamento, porque
as variaveis da USLE estdo relacionadas a erosdo por agua, ndo pelos produtos quimicos

utilizados no tratamento da agua.

A reducdo nas despesas monetarias com a mitigagdo por meio da dragagem de
sedimentos no reservatorio de agua no cenario “vegetacdo-aquifero” pode estar associada a
implementacdo de areas prioritarias para a restauracéo e conservagdo da vegetacdo em grande
proporcao em uma regido das Bacias PCJ com um grande potencial de perda de solo por ano, 0

que pode ter um impacto significativo no resultado do método.
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A implementacdo das areas prioritarias identificadas neste estudo pode reduzir os
custos monetérios totais de manejo dos recursos hidricos em até 7% ao ano, dependendo do
cenario aplicado. O custo médio atual de manejo dos recursos hidricos é de aproximadamente
de R$ 116.688.329,41 milhdes por ano. O cendrio “vegetacdo” apresentou uma reducéo total
nos custos monetarios anual de aproximadamente de R$ 4.151.649,57 milhdes. Por sua vez, 0
cenario “vegetacao-aquifero” teve uma reducdo monetéria anual de aproximadamente de R$
4.177.435,11 milhdes e o cenario “hibrido” uma redugdo monetaria anual de aproximadamente
de R$5.014.429,76 milhdes no manejo dos recursos hidricos.

Logo, se o tomador-decisdo decidir utilizar a economia adquirida como recursos
monetarios para pagar o crédito referente as despesas de aquisicdo da terra para a
implementacdo das areas prioritarias, com taxa de juros de 13,75% ao ano (referéncia taxa de
juros Selic - Brasil em 2023 <https://www.bcb.gov.br>) e um periodo de 120 meses, seria
necessario pagar uma mensalidade de aproximadamente de R$ 244.027,93 mil para quitar o
valor de R$ 15.870 milhdes no cenério “vegetacao”, com juros totais de aproximadamente de
R$13.413.351,60 milhdes (FIGURA 29).

Aplicagdo no Fundo]
R$ 10.194,29
por més

Juros
R$ ~111.777,93
(por més)

Dinheiro
Disponivel
R$ 36.651.119,09
(120 meses)

Investimento
R$ ~305.425,99
(por més)

Agtes de
Restauragao
& Conservagéo
da Vegetagao
R$ 41.516.495,7
(120 meses)

Empréstimo
R$ 15.870.000,00
(120 meses)

Mensalidade
RS ~132.250,00
(por més)

ndo de Conservac
R$ 1.990.017,08
120 meses

Figura 30: Distribuicdo dos valores economizados com as acBes de conservagao e restauracdo da vegetacdo ao
longo de 120 meses.



137

No cenério “vegetacao-aquifero”, a mensalidade seria de aproximadamente de R$
293.310,19 mil para pagar quitar um valor de aproximadamente de R$ 19.075.000,00 milhdes,
com juros totais de cerca de R$ 16.122.223,17 milhdes. Por fim, no cenario “hibrido” a
mensalidade seria em torno de R$ 248.763,95 mil para quitar um valor de R$ 16.178 milhdes
com juros totais de R$ 13.673.673,73 milhdes.

O tomador-decisdo também pode direcionar 10% dos recursos monetario mensais
n&o utilizados no empréstimo ao Fundo de Conservacéo da Agua das Bacias PCJ, que pode ser
vinculado a uma taxa de juros anual de 13,75%. O objetivo é salvaguardar esses recursos para
fortalecer politicas publicas voltadas para pequenos produtores e investimentos em acdes de
mitigacdo perante eventos extremos, visando a manutengdo e conservagdo dos recursos
hidricos. Assim, em 120 meses, o fundo de agua teria disponivel um montante de R$
1.990.017,08 milhdes no cenario “vegetacdo” (FIGURA 29) e R$ 1.069.928,78 milhdes no
cenario “vegetacdo-aquifero”. Por fim, no cenario “hibrido” o valor poupado seria de R$
3.301.085,58 milhdes.

Apbs o direcionamento de recursos para a quitacdo de despesas e compromissos, o
tomador-decisdo ainda contara com um montante financeiro mensal para investir na
manutencdo, modernizacao e ampliacdo do sistema de captacdo e tratamento de 4gua ao longo
do tempo, além de apoiar politicas publicas, tais como o pagamento por servi¢cos ambientais, 0
fortalecimento de cooperativas agricolas para apoiar pequenos produtores e contribuir para a
conservacao de areas florestadas. Embora, outra alternativa seria repassar esses recursos para o
consumidor final de 4gua potavel, incentivando-o a adotar praticas mais sustentaveis em relacédo

ao uso da agua.

E importante destacar que todos os valores adquiridos S&0 recursos extraidas
comparados aqueles ja arrecados pelas Bacias PCJ pelo uso da dgua. Neste caso, os valores
expostos sdo referentes a economia, ou seja, 0 beneficio aquiridos com restauracdo e

conservacao da vegetacao sem abdicar de atividade econdmicas de grande impacto no territorio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No geral, este trabalho alcangou todos os objetivos propostos. A tarefa de identificar
0s custos de oportunidade e de aquisicdo de terra se revelou bastante complexa devido a
necessidade de correlacionar esses custos com as classes de uso e cobertura da terra e a
interpretacdo da localizacéo das producdes agricolas nas Bacias PCJ. Ficou claro que, para além
dos valores tabulares, é crucial considerar uma camada geoespacial que apresente os perimetros
das producdes agricolas, ja que este trabalho forneceu apenas a camada espacial dos custos

monetarios de aquisicao de terras sem benfeitoria.

Integrar a Geografia nas abordagens ambientais foi um desafio, dada a amplitude
de contribuicOes que essa disciplina pode oferecer. Nesse sentido, o estudo se concentrou nas
relacBes pertinentes a Analise Geoespacial, especialmente na quantificacdo de areas prioritarias
e servicos ecossistémicos. O projeto envolveu a aplicacdo de diversas técnicas e metodologias
para identificar os beneficios, demandando um amplo conhecimento e aten¢do devido a falta de
métodos e terminologia comuns nas abordagens de conservacdo. No entanto, todas as técnicas
utilizadas cumpriram os objetivos, evitando generalizagdes dos resultados e validando a
hipdtese do projeto de que o aumento da vegetacdo nas Bacias PCJ reduz a perda de solo,

melhora a qualidade da &gua e reduz os custos monetarios associados ao seu tratamento.

Este trabalho demonstrou a complexidade envolvida em alcancar as metas de
conservacao, tanto em uma escala global quanto local. Isso ocorre porque equilibrar a
conservacao com o uso da terra requer concessoes, geralmente afetando as classes sociais mais
vulneraveis. Nas Bacias PCJ, o equilibrio foi alcangado com base nas produces agricolas e na
valoracdo monetaria dos servicos ecossistémicos, que impactam diretamente o tratamento da
agua. Inicialmente, acreditava-se que uma abordagem monetaria fosse mais atrativa para 0s
tomadores de decisdo, mas os resultados indicaram que essa abordagem pode ocultar outras

questdes e, na pratica, gerar efeitos ndo desejados.

A valoracdo monetaria € considerada um argumento favoravel as acbes de
conservacao, mas tende a reconfigurar as dindmicas de uso e cobertura da terra, como observado
no municipio de Extrema. Portanto, se aplicarmos 0s cenarios propostos neste projeto, quais
seriam os impactos na dindmica atual de uso da terra para se adaptar a um novo contexto? Esta
pergunta permanece sem resposta, mas esta relacionada a questdo da justica territorial. Quais
atores terdo que ceder seus direitos em prol de outros? Isso evidencia que o tomador de deciséo

precisa tanto olhar para os atores presentes no territorio e considerar 0s seus meios de
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subsisténcia quanto olhar para as acdes de conservagdo que irdo manter oS processos naturais

necessarios para adquirir o servico ecossistémico desejado.

Com base nos resultados deste estudo, abre-se a perspectiva para futuras pesquisas
que busquem identificar os principais atores envolvidos nas areas prioritarias para a restauragdo
e conservacao da vegetacdo. Essas investigaces podem também explorar outras interpretacdes,
particularmente relacionadas as discussfes sobre justica territorial e aos possiveis impactos
positivos das acdes de conservacdo sobre o bem-estar social, identificando seu real potencial

para beneficiar os atores locais.

Além disso, os resultados deste estudo podem servir como base para outros
trabalhos, sobretudo os custos de aquisicdo de terras sem benfeitorias. Importante ressaltar que
os procedimentos metodologicos empregados na obtencdo dessas informacdes foram revisados,
submetidos e publicados em um periodico especializado. Por fim, este trabalho, no que diz
respeito ao aspecto tedrico, tende se tornar uma referéncia para trabalhos futuros, como teses e
projetos de conservagdo. A organizagdo das informaces, termos e conceitos relacionados as
abordagens de conservacdo foi relacionada as potencialidades e paradigmas da Analise
Geoespacial. Essa organizacdo também foi publicada em um periddico cientifico. Assim, 0s
resultados desta tese tém o potencial de contribuir tanto para abordagens tedricas como
aplicadas.
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