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Resumo

O objetivo deste artigo é a modelagem da dindmica do uso e cobertura das terras na Bacia-Hidrografica dos Rios Mogi-
Guacu e Pardo no Estado de S&o Paulo. Ele foca a restauragcdo dos servigos ecossistémicos do controle da erosao. Sao
descritos e analisados a dindmica do uso e cobertura das terras, focados nas suas principais for¢as direcionadoras, tais
como a legislagdo ambiental do pais e as mudancas nos precos relativos favorecendo uma forte expanséo do cultivo da
cana-de-agucar na regido. Esta dindmica tem importante impacto nas taxas de eroséo cujas medidas metodolégicas sédo
apresentadas com os resultados obtidos. Para simular esta dindmica foi desenvolvido um modelo seguindo a
metodologia do MIMES. O algoritmo desenvolvido modela as mudangas do uso e cobertura das terras baseado
principalmente na forca das leis ambientais. Espera-se que esta dindmica contribua para a restauracdo dos servigcos
ecossistémicos da Bacia Hidrografica.

Palavras chave: Modelo de mudancas do uso das terras; valoracéo dos servicos ecossistémicos; controle da erosdo
de solos; modelo dinAmico integrado multi-escala.

Abstract.

This paper aims at modeling the land use and land cover dynamics in a watershed in S&o Paulo State, Brazil. It focuses
on the potential restoration of the ecosystem service erosion control. The studied watershed is described and its land use
and land cover dynamics analyzed, focusing on its main driving forces such as the legislation enforcement and crop
relative price changes favoring a very strong expansion of sugar-cane in the region. This dynamics has important impacts
on erosion rates whose measurement methodology is presented along with the results obtained. To simulate this
dynamics a model was built following MIMES. The algorithms developed deal with a process of forest recovery, modeling
land use/land cover changes pushed mainly by legislation enforcement and environmental price movements and
measuring their impacts on the erosion process. It is expected that this dynamics would lead to a restoration of the
ecosystem service erosion control.

Key words: Modelo de mudangas do uso das terras; valoragio dos servigos ecossistémicos; controle da eros&o de
solos; modelo dinamico integrado multi-escala.
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1. Introducéo

A cobertura vegetal em Bacias-Hidrograficas
fornece muitos servicos ecossistémicos como
estoque de agua, controle de erosdo, bem
como aqueles relativos a protecdo da
biodiversidade e solo. De acordo com a
legislacdo ambiental brasileira, uma Bacia-
Hidrografica deve ser permanentemente
protegida com floresta natural em suas areas
mais vulneraveis tais como aquelas ao longo
dos rios (floresta riparia) e area com declive
muito acentuado (APP's - Areas de
Preservacdo Permanente). Nas regibes
centrais e sul do pais a sua superficie deve
ser coberta com 20% de floresta natural como
uma reserva legal (LR).

Historicamente esta legislagdo tem sido
largamente desrespeitada. Mais
recentemente, entretanto, em alguns Estados
0s governos locais tem obtido mais forga para
fazer cumprir a lei, auxiliados pela
conscientizacdo da populacdo e pelo medo
dos fazendeiros das restricbes ambientais
impostas pelos potenciais compradores
estrangeiros de suas commodities. Este é
especialmente o0 caso do Estado de Séo
Paulo onde estad localizada a Bacia
Hidrografica dos Rios Mogi-Guacgu-Pardo esta
localizada.

Este trabalho contribui para a modelagem da
dindmica do uso e cobertura das terras desde
1988, as quais tém sido modificadas
principalmente pela forga das leis ambientais
e pelo movimento dos pre¢os que favorecem
as producBes de cana-de-aglcar. Esta
dindmica tem importante impacto nas taxas
de erosdo cuja metodologia utilizada para
quantifica-la é apresentada ao longo do
trabalho.

Para simular a dindmica descrita acima foi
construido um modelo seguindo a estrutura
do MIMES?. O algoritmo desenvolvido de

2 Mimes (Multi-Scale Integrated Models of Ecosystem Services
of Earth’'s Systems) é um conjunto de modelos dinamicos
ecoldgicos-econdmicos que ajudam no entendimento da
complexidade dos ecossistemas. MIMES fornece informacgdes
da estrutura dindmica dos ecossistemas, refletindo os servigos
ecossistémicos gerados pelas fungdes ecossistémicas. As
metas do MIMES séo para ajudar os pesquisadores realizarem
diagndsticos mais acurados do impacto humano nas atividades
e fornecer um valor mais apurado dos servigos ecossistémicos.
O MIMES pode ser Util para os tomadores de decis6es sobre o

acordo com o processo de cobertura florestal,
modelando as mudancas do uso de cobertura
das terras impulsionado principalmente pela
forca da legislacdo e os movimentos dos
precos, medindo seus impactos no processo
de erosdo. E esperado que esta dinamica
deva liderar a restauracdo dos servicos
ecossistémicos do controle da erosdo, de
acordo com cinco tipos de uso e cobertura
(agricultura, areas urbanas, corpos d'agua,
floresta e pastagem) e calculados suas
respectivas perdas de solos potenciais.

Finalmente, o MIMES é apresentado como
uma ferramenta para extrair informacdes de
servicos ecossistémicos e as principais
conclusdes deste artigo.

2. Servigos Ecossistémicos do Solo

As interacBes entre os elementos fisico,
quimico e biolégico fornecem uma variedade
de bens e servigos essenciais ao bem estar
humano (Costanza et al. 1997; Daily 1997,
Naeem et al. 1999; de Groot et al. 2002;
Millennium Ecosystem Assessment 2005). As
funcdes dos servigos ecossistémicos ndo sao
levadas em conta enquanto se analisa e
guantifica os impactos de atividades
econdmicas no meio ambiente. Isto é devido
a uma lacuna existente quanto ao
entendimento das interagBes ecossistémicas
gue resultam nas funcbes ecossistémicas
dindmicas.

Os impactos ambientais causados pelas
praticas agricolas variam muito dependendo
do modelo tecnoldgico adotado. Nas “praticas
de agricultura moderna” as variedades das
plantas sdo selecionadas (agora por
engenharia genética) para responder a
determinadas condicbes criadas pelo uso
intensivo de agroquimicos. Os servicos
ecossistémicos (do solo em floresta) que
poderia ser Gtil para a producao agricola séo
desperdicados e/ou degradados.

Um solo bem conservado possui certa
guantidade de propriedades que se traduz

gerenciamento ambiental. Para ionformacdes adicionais veja
no site http://www.uvm.edu/giee/mimes/links.html. A estrutura
do MIMES com todos os seus sub-modelos pode ser vistos em
sourceforge.net (htpp:// sourceforge.net/projects/mimes).
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Nos servicos ecossistémicos muito Uteis para
aumentar a producdo agricola: estoque de
agua, producdo de nutriente, controle de
pragas e resiliéncia. De acordo com Costanza
et al. (1997) uma importante funcédo
ecossistémica do controle da erosdo e
retencdo de sedimentos é a retencdo do solo
dentro de um ecossistema, prevenindo perda
de nutrientes quando este solo esta sujeito a
diferentes processos de remocao.

O solo é um recurso natural fundamental para
a producao agricola gragas a um conjunto de
propriedades que permitem que ofereca
sustentagcdo as plantas e lhes dé condi¢des
necessarias de desenvolvimento. Trata-se de
um material poroso, que possibilita a
penetracdo de raizes e supre as
necessidades das plantas em agua e em
nutrientes minerais. O solo tem um papel
importante no meio ambiente, onde funciona
como integrador ambiental e reator,
acumulando energia solar na forma de
matéria organica, reciclando agua, nutrientes
e outros elementos e alterando compostos
quimicos. Desse modo, o0 solo tem importante
funcdo ecologica, influenciando de forma
positva a qualidade ambiental e o
funcionamento global da biosfera.

Por causa dessas funcfes insubstituiveis, no
contexto da  crescente preocupacao
ambiental, ndo se pode mais considera-lo
sem que se leve em conta a preservacao
ambiental. Assim, a qualidade do solo para a
agricultura deve incluir ndo sé as condi¢des
necessarias a producéo de alimentos e fibras,
mas também as de seu funcionamento como
interface com o ambiente.

Ampliam-se com isso o conceito de solo, que
deixa de ser considerado apenas do ponto de
vista agricola, ao qual é acrescentado o papel
vital que exerce em processos terrestres
fundamentais. O uso adequado do solo deve
ser encarado, portanto, sob uma Oéptica
ambiental mais ampla, com 0]
estabelecimento de limites que definam até
que ponto a atividade humana pode afetar
sua capacidade de funcionar como integrador
ambiental.

O solo deve ser usado tendo em vista seus
limites, ou capacidade de uso, mesmo

considerando que, quando submetido a
estresses ambientais, tem a capacidade
inerente de resiliéncia, ou certa elasticidade e
poder de recuperacdo, pois funciona como
um tampdo ambiental para &gua, ar,
nutrientes e produtos quimicos. A avaliagdo
da qualidade do solo deve levar em conta o
interesse tanto de produzir como de manter
suas fungbes ecolbgicas, com a identificacdo
dos limites de atributos que caracterizem, de
um lado, as condi¢des desejaveis e, de outro,
a ruptura das fungbes ecoldogicas ou de
producéo (Doran & Parkin 1996).

3. Descricdo da Bacia Hidrogréfica dos
Rios Mogi-Guagu/Pardo

A Bacia Hidrografica focada neste estudo,
estd localizada, na regido agricola mais
importante do Estado de S&o Paulo, é
formada por dois rios (Mogi-Guagu/Pardo),
tem uma area de drenagem aproximada de
50.000 km? (Figura 1), sendo que a maior
parte de seu territorio esta localizada no
Estado de S&o Paulo (Regido Sudeste do
Brasil), com 3.000.000 de hectares estendido
por 95 municipios. Seu processo de
colonizacdo ocorreu na metade do século
XVIII, quando a producéo de café teve inicio
e causou grande desmatamento na regido.
Apbs 1920, a agricultura (cana-de-agucar,
soja, entre outras) e a pastagem substituiram
a producdo de café e em 1970, a
descentralizacdo industrial e o “Pré-alcool 2”3
intensificou a implementacdo do agribusiness.
Originalmente estes biomas eram savana
(Cerrado) e Floresta de Mata Atlantica.

% Ap6s o primeiro choque de petréleo nos inicios dos anos 70 o
Governo brasileiro desenvolveu um plano de substituicdo do
alcool da cana-de-agUcar por gasolina.
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Figura 1. Bacia Hidrogréfica dos Rios Mogi-Guagu/Pardo

& Sio Paulo state

Fonte: Projeto EcoAgri (2006)

Nestas regides as chuvas se concentram
entre outubro e mar¢co (80%), com
precipitacées anuais variando entre 1.200 e
1.500 mm. A temperatura varia de 13°C (taxa
minima) ha 24.5°C. A area apresenta quatro
provincias geomorfolégica (Platé Atlantico,
Depressao, Encosta Baséltica e Platd Oeste)
0 quais representam importantes variacoes
de relevo e de solo. A Depressédo é uma area
de descarga para o mais importante Aquifero
da América do Sul (Aquifero Guarani). Na
bacia hidrogréafica as florestas nativas estao
reduzidas a fragmentos, com a maior por¢ao
de areas de preservacdo inseridas em
reservas e parqgues estaduais. Muitos desses
fragmentos situados fora dessas areas de
protecdo ainda estdo sob pressdo de
atividades econbmicas: a area coberta por
florestas de savana (cerrado) de uma
importante regido da Bacia Hidrografica
Ribeirdo Preto foi reduzida em 66% entre
1971-1973 e 1990-1992 (SMA/IF1993).

Além de sua diversidade natural a Bacia
Hidrografica, a qual cobre 60% da regido
nordeste da area do Estado de S&o Paulo,
também apresenta uma importante
diversidade socioecon6mica, em termos de
sistemas agricolas e topologias dos
produtores. Neste sentido, esta area € muito
importante como um estudo de caso para
uma avaliacdo ambiental e agricola, que
também pode ser representativa de outras
regides do estado. Além disso, econbmica e
tecnologicamente é a mais avancada regido
agricola do pais, liderando a lista de
produtividades para as principais atividades

(cana-de-acucar, fruticultura e café), e com
isso gerando um produto nacional bruto de
cerca de US$25 bilhdes de dolares.

Na Bacia Hidrografica dos Rios Mogi-
Guacgu/Pardo as perdas e restauragfes de
Seus servicos ecossistémicos (principalmente
controle da erosdo) dependem da dinamica
do uso cobertura do uso da terra e da forca
da lei.

3.1 Dindmica do Uso e Cobertura das
Terras

A analise da dindmica e uso e cobertura das
terras da Bacia Hidrografica foram feitas
utilizando imagens de satélite datadas de
1987/1988 e 2002/2003. Esta dinamica €
caracterizada por uma expansdo da cana-de-
acucar sobre outras areas de producdo
principalmente sobre as pastagens bem como
uma fragil expansdo de areas de florestas,
pode ser explicadas por duas variaveis: forca
da lei e precos agricolas, as outras
desempenham um papel menor.

3.1.1 Aspecto Legal

De acordo com a legislagdo ambiental
brasileira, as bacias hidrograficas devem ter
trés tipos de uso e cobertura da terra: (i)
Areas de Protecdo Permanente (APP’s) areas
intactas para proteger 0S  Servigos
ecossistémicos, determinado pelo IBAMA
(Instituto Brasileiro de Meio Ambiente); (ii)
Reserva Legal (RL) 20% de cada propriedade
deve ter a RL para uso sustentavel. Isso ndo
inclui &reas urbanas, corpos d’ agua e areas
florestadas; e (iii) outras areas com diferentes
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tipos de uso todas as quais séo
supostamente para 0 uso e conservagao dos
sistemas produtivos.

Em 4reas designadas para serem
permanentemente protegidas (APP’s), a
vegetacdo natural deverd ser conservada
para fornecer varios servicos ecossistémicos,
agua de boa qualidade, protecdo do solo, etc.
O artigo 2° da Lei n° 4.771 (Codigo Florestal
de 1965), define e determina o tipo e
tamanho das areas para serem consideradas
como protegdo permanente.

Historicamente esta legislagdo tem sido
largamente  desrespeitada das Bacias
Hidrograficas dos Rios Mogi-Guacu/Pardo
sendo pouco respeitada pelos fazendeiros da
regido. Entretanto, recentemente, o poder da
forca do Estado de Sao Paulo tem
aumentado, parcialmente devido a
consciéncia ecoldgica da populacao e pelo
medo dos fazendeiros de barreiras
ambientais no comércio das commaodities
agricolas. Também o novo programa criado
pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente
para restaurar as matas riparias estd sendo
bem recebido. Na escala do governo federal
ha uma discussdo de politica nacional de
incentivos econbmicos para APP’s, ainda em
andamento.

Além das APP’'s, o Coddigo Florestal
determina que todo estabelecimento agricola
deve ter uma porcdo de sua area coberta
com floresta natural a qual pode chegar a
80% nas regides amazbnicas e 20% na
maioria das regides do Pais. Desde 2001 os
fazendeiros tem 30 anos para restaurar as
reservas legais com vegetacdo natural,
plantando a cada trés (3) anos 1/10 da area
total designada, seguindo um projeto
aprovado pelo IBAMA ou pelo Departamento
Estadual de Protecdo dos Recursos Naturais.

Como evidéncia da nova capacidade de forca
do Estado de S&o Paulo, nos contratos do
mercado de terras agora constam,
obrigatoriamente, informacbes sobre a
restauracao de reservas legais.
Procedimentos  judiciais estdo  sendo
instituidos apds a inspecado policial ou ainda
apos denuncias anbnimas sobre desrespeito

as leis pelos fazendeiros, forcando-os a fazer
acordos judiciais como para restaurar APP’s
e/ou RL. Em resumo, nos ultimos anos a nao
obediéncia as leis implica num real risco de
crescimento de prejuizos financeiros e ainda
o risco de expropriacdo da propriedade.

Também o abandono de terras menos
sustentaveis para a producdo comercial tem
contribuido para explicar o aumento de areas
reflorestadas, mas um fazendeiro respeitador
das leis ambientais € o fator chave,
especialmente produtores de cana-de-agucar
aos quais tem mais receio de sancles
comerciais baseados em critérios ambientais.
Os produtores do Estado de Sao Paulo agora
consideram factivel manter ou recuperar as
areas de protecdo ambiental, especialmente
as florestas riparias. Para os 20% da Reserva
legal, eles estdo negociando para compensar
reflorestando &reas de menos valor agricola.
Em termos da dindmica do uso e cobertura
das terras da Bacia Hidrografica dos Rios
Mogi-Guagu/ Pardo este processo de
negociacdo pode significar um menor
incremento na superficie coberta com floresta
natural pois esta regido concentra as terras
de maior valor agricola do Estado.

3.1.2. Aspectos de Mercado

Nas ultimas décadas a agricultura em S&o
Paulo teve um processo de modernizagdo
muito rapido impulsionado pelo agribusiness.
A Tabela 1 sumariza esta situacao.
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Tabela 1. Uso e cobertura das terras na Bacia-hidrogréafica dos Rios Mogi Guagi/Pardo 1987/1988 — 2002/2003

Area 1988 Area 2002
Superficie (ha) % Superficie (ha) %
AGRICULTURA E

PASTAGEM 2,418,297 79.39 2,395,867 78.65
Pastagem 751,617 24.67 391,730 12.86
Cana-de-Agucar 760,921 24.98 1,535,058 50.39
Culturas anuais 529,537 17.38 76,794 2.52
Fruticultura 228,621 7.51 232,393 7.63
Floresta 104,912 3.44 101,123 3.32
Culturas Anuais Irrigadas 16,194 0.53 33,098 1.09
Heveicultura 175 0.01 3,141 0.10
Cafeicultura 26,319 0.86 22,529 0.74
Areas modificadas/Humanos 59,025 1.94 79,398 2.61
Areas Urbanas 55,411 1.82 74,352 2.44
Outros 2,971 0.10 4,390 0.14
Area Exploracdo Mineral 643 0.02 656 0.02
VEGETACAO NATURAL 519,933 17.07 521,636 17.12
Vegetacdo Ripéria 311,858 10.24 318,701 10.46
Vegetacdo Natural 208,075 6.83 202,935 6.66
Corpos d'agua 48,910 1.61 49,264 1.62
Corpos d'agua 48,910 1.61 49,264 1.62
TOTAL 3,046,165 100.00 3,046,165 100.00

Fonte: Projeto EcoAgri (2006)

Verifica-se inicialmente um ligeiro aumento da
superficie com vegetacao natural e agua. Tal
como as zonas urbanas elas tem
apresentado um importante aumento de
superficie mas, com um impacto menor na
dindmica de substituicdo. A maior mudanca,
entretanto, diz respeito a dinamica de
substituicdo da producdo agricola: a
producdo de culturas anuais e pastagens
recuaram diante da expansdo da cana-de-
acucar. A superficie de pastagem foi reduzida
em quase 48% e aquelas de cultivos anuais
diminuiram mais do que 85% entre
1987/1988 e 2002/2003. Enquanto isto, a
superficie de cana-de-aclcar mais que
dobrou, chegando a cerca de 1.535.058 h4, o
qgual representa 50% da area da Bacia-
Hidrografica. As culturas do café e fruticultura
(principalmente a laranja) apresentaram
reducdo e aumento. As areas irrigadas (pivd
central) expandiram mais de 104%, mas
representa uma pequena parte (cerca de 1%)
da éarea total da Bacia Hidrogréfica.

A forca que explica a forte expansdao da
producdo da cana-de-acuUcar no Estado de
Sdo Paulo, o qual concentra 62% da
producao nacional, é composta por fatores de
demanda e oferta. No lado da demanda o
mercado de etanol, nacional e internacional,
estd expandindo rapidamente. No Brasil os
carros flex definitivamente contribuiram para
diminuir o medo dos consumidores devido
aos problemas de estocagem apresentado
pelo Pr6-alcool. No mercado internacional ha
uma preocupacdo sobre as mudancgas
climaticas combinado com uma sensata
estratégica de reducdo da dependéncia do
petréleo, especialmente do Oriente Médio.
Assim, as pesquisas com o etanol, como
alternativa tem-se tornado uma das mais
promissoras no curto prazo. A exportacdo de
alcool no ano de 2000 foi de 2,7 bilhdes de
litros e espera-se chegar a um total de sete
bilhdes de litros até 2010 (Barros 2005). Do
lado da oferta, ha um crescimento técnico
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muito rapido da produtividade no campo, bem
como nho processamento industrial.

A expansdao da cana-de-aglcar tem
inflacionado os precos pela terra. Quartaroli
et al. (2006) tem mostrado que a expansao
da cana-de-agucar ocorre principalmente
sobre a producdo de soja, milho, feijdo,
amendoim, sorgo e mandioca. Algumas
destas culturas estdo entre as mais
beneficiadas por pesquisas cientificas e suas
produtividades tem aumentado nos ultimos 10
anos (Barros et al. 2002; Goncalves et al.
2007). Porém, como mostrado por Zafalon
(2007), elas tém dificuldades em competir
com a cana-de-acUcar no Estado de Sao
Paulo.

As mudancas descritas na cobertura e uso do
solo tem impactos nos servicos
ecossistémicos da bacia hidrografica. A
expansdo da cana-de-agucar sobre superficie
de culturas anuais, por exemplo, reduz a
erosdo, pois culturas semi-perenes como a
cana-de-agUcar tem uma cobertura melhor e
protege mais o solo. Por outro lado, 0 mesmo
efeito dessa expansdo sobre a superficie de
pastagem é menos evidente pois depende do
manejo de producdo adotado.

3.2 Erosdo de solos na Bacia Hidrogréfica
dos Rios Mogi-Guacu e Pardo

O método empregado para medir as perdas
de solos na Bacia Hidrografica dos Rios
Mogi-Guacu e Pardo foi baseada no método
paramétrico da Equacao universal de perdas
de Solo — USLE — (Wischmeier & Smith 1978)
adaptado para as condicbes brasileiras
(Bertoni & Lombardi Neto 1985). Este método
permite calcular a média potencial das perdas
de solos em uma é&rea (uma bacia
hidrogréfica, sub Bacia hidrografica ou
mesmo a area agricola de um Municipio),
baseado em séries historicas confiaveis de
relevo, chuva (série de 20 anos), tipo de solos
e manejo das culturas.

O modelo consiste de um modelo
multiplicativo, pelo qual a perda média anual
de solo é obtida pelo produto de seis fatores
determinantes, de acordo com a equagao.

A=R*K*LS*C*P

sendo:

A = perda anual de solo em Mg.ha-
l.ano-1

R = fator erosividade da precipitagédo e
da enxurrada, em MJ.mm.ha-1.h-1.
ano-1

K = fator erodibilidade do solo, definido
pela intensidade de erosdo por unidade
de indice de erosdo da chuva, para um
solo especifico mantido continuamente
sem cobertura, mas sofrendo as
operacdes normais, em um declive de
9% e comprimento de rampa de 25m,
em Mg.h-1.MJ.mm-1.

L = fator comprimento de rampa,
definido pela relacédo de perdas de solo
entre uma encosta com um
comprimento qualquer e uma encosta
com 25m de comprimento, para 0
mesmo solo e grau de inclinacao,
adimensional;

S = fator grau de declividade, definido
pela reacdo de perdas de solo entre um
terreno com uma declividade qualquer e
um terreno com declividade de 9%,
para 0 mesmo solo e comprimento de
rampa, adimensional,

O fator topografico LS, relne os fatores
declividade e comprimento de rampa, sendo
calculado através da equacdo desenvolvida
por Bertoni e Lombardi Neto (1992):

LS = 0,00984 * [ 6 * 118

C = fator de cobertura e manejo da
cultura, definido pela relagdo de perdas
de solo entre um terreno cultivado e
dadas condi¢cdes e um terreno mantido
continuamente descoberto, em
condicbes semelhantes aguelas em que
o fator K é avaliado, adimensional.

P = fator relacionado a pratica de
controle de erosdo, definido pela
relacdo de perdas de solo entre um
terreno cultivado com determinada
pratica e as perdas quando se planta
morro abaixo, adimensional.

A Tabela 2 mostra as taxas de erosao na
Bacia Hidrografica dos Rios Mogi-Guacu e
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Pardo estimada por este método das
principais culturas, pastagens e floresta.

Tabela 2. Potencial Média de Perdas de solos na Bacia-Hidrografica dos Rios Mogi-Guacu e Pardo para o ano de 2002

Perdas de solos (ton.ha’.ano™)

Perdas de solos (ton.ha™.ano™)

tee (sem terraceamento) (com terraceamento)
Café 54.10 5.85
Culturas anuais 26.70 17.86
Cana-de-Agucar 26.60 9.84
Fruticultura 15.20 3.05
Floresta 13.60 3.53
Pastagem 10.50 9.03
Floresta 0.58 0.58
Heveicultura 6.25 491
Floresta Riparia 0.35 0.35

Fonte: Projeto EcoAgri (2006)

A producdo de café foi responsavel pela
maior perda de solos representando uma
perda de 54.1 t.ha™.ano™ seguido de culturas
anuais, cana-de-acucar e fruticultura.
Entretanto, sobre terraceamento, este cenério
muda radicalmente, nas quais o café e
culturas anuais mudam de posicdo, e as
culturas anuais tornam-se as principais
culturas que mais causam perdas de solo.
Quando produzido em sistema de producdo

conservacionista, a produgdo de cana-de-
acUcar € uma das atividades que menos
causam problemas de erosdo na Bacia-
Hidrografica. A Figura 2 abaixo mostra a
distribuicdo da perdas de solos na bacia-
Hidrografica.

Figura 2. Mapa de perdas de solos na Bacia —Hidrografica dos Rios Mogi-Guacu - Pardo
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4. Modelagem da Restauracdo dos
Servicos Ecossistémicos: Descricéao
Conceitual

O modelo construido simula a dinamica do
uso e cobertura das terras na Bacia
Hidrografica dos Rios Mogi-Guacgu e Pardo,
sob as forcas das leis ambientais. Isto
significa que o algoritmo desenvolvido esta de
acordo com um processo de recobertura
vegetal, modelando as mudancas do uso e
cobertura das terras que serao resultados das
forcas das leis que existem e a medida de
seu impacto nos servicos ecossistémicos
(controle da eroséo do solo).

O modelo tem cinco tipos de uso e cobertura
(agricultura, expansdo de areas urbanas,
corpos d'agua, floresta e pastagem) para os
quais se quantifico o potencial de perdas de
solos. Implementado no SIMILE?, isto é, o
modelo esta estruturado em sub-modelos e
executado com um ano de diferenca. A
Figura 3 mostra o diagrama do modelo em
anexo.

O sub-modelo “Uso e cobertura das terras”
contém cinco (um para cada tipo de uso e
cobertura); a variavel de estado “Area” que
indica a extensdo em ha de acordo com seus
diferentes usos e cobertura para cada
periodo de tempo, comecando em 1988 (Uso
e cobertura das terras). O fluxo “Mudanca de
area” determina a mudanca de “area’
resultante da dindmica de substituicdo do uso
e cobertura das terras. As taxas de
substituicdo de &reas sao reguladas por duas
variaveis totalizadoras (“potencial de perda de
area” e “potencial de area ganha”) e as
dindmicas de interacbes sdo modeladas
associando o sub-modelo “Uso e cobertura
das terras.

As variaveis, “Potencial de area perdida” e
“Potencial de &rea ganha”, sao influenciadas
pela variavel “Taxa de conversdao do uso e
cobertura das terras”, a qual é dependente
dos parametros fixos exdégenos do sub-
modelo  “Agricultura”  (“Tecnologia  de
producdo agricola”), “Populacdo urbana” e
acbes do Governo (emprego, educacéo,etc.).

* Simulistic — Ltda (verséo 4.8)
As equacBes completas e outros arquivos podem ser vistos em
http://mimes.svn.source.net/viewvc/mimes/branches/brazil

Na simulacdo do modelo os parametros fixos
“Area potencial de APP”, “Area potencial de
Reserva Legal” e “Area de Preservagéo
Permanente” definem o uso legal das terras
obrigatérias (Areas de reserva Legal e Areas
de Protecdo Permanente que sao areas
protegidas pela legislacéo).

A area total da Bacia-hidrogréfica dos Rios
Mogi Guacu/Pardo foi dividida em 7.826
células (locations) com uma area de 400 ha.
Estas locacbes sdo diferenciadas de acordo
com a propor¢éo de uso e cobertura e seus
respectivos parametros fixos “Taxa de Erosao
Potencial de uso e cobertura das terras”. As
rotinas descritas acima sdo simuladas para
cada unidade de area no que diz respeito a
totalidade das variaveis gerais que calculam o
potencial de perdas de solos para cada tipo
de uso e cobertura e para a totalidade da
Bacia hidrogréfica.

O modelo também contém varidveis de
controle como para limitar o tamanho das
locacdes e variaveis auxiliares que auxiliam a
calibrar os valores da simulagdo com o0s
dados reais de 2002. ApGs a calibracdo, o
modelo pode ser usado como referéncia para
estabelecer cenarios com a legislacdo
ambiental comparando com cenarios sem a
aplicacdo das leis ambientais. As informacdes
gue foram utilizadas no modelo inclui dados
georreferenciados em GIS (mapas de uso e
cobertura das terras), séries temporais
(renda, populagdo rural e urbana) e outras
variaveis estimadas como taxa de eroséo de
solo e perda de solo.

5. Discussao e conclusodes

A estrutura do MIMES mostra o potencial de
modelagem de servicos ecossistémicos
integrando sub-modelos dindmicos multi-
escalar. Ele permite a extragdo das
interacbes entre Servicos
ecossistémicos/fungbes e  bem  estar-
humano, ajudando globalmente aos
tomadores de decisdes estimar e entender o
real valor dos servicos ecossistémicos.
Também  proporciona uma modelagem
regional flexivel suficiente para descrever
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estruturas e processos especificos de cada
regido.

Neste caso, o0 estudo/modelagem do
diagrama regional demonstra claramente o
complexo relacionamento entre sub-modelos
e entre variaveis de estado, variaveis
auxiliares e parametros fixados. As classes
de superficie usado no MIMES inclui todas as
superficies relevantes dentro de estudo de
Bacia-Hidrografica. Entretanto, para
responder a demandas regionais, estas
superficies podem ser desagregadas em sub-
classes (dependendo da disponibilidade de
dados), como gerar informacdes mais
detalhadas. Por exemplo, percebemos que a
classe agricultura poderia ser dividida em
culturas anuais. Café, -culturas irrigadas,
floresta, heveicultura, cana-de-acucar e entdo
modelar para simular mudangas entre
diferentes tipos de producdo e seus impactos
individuais no controle da erosao do solo,
assim como a classe “Floresta”, medindo o
impacto dos servicos ecossistémicos por
diferentes tipos de florestas tais como:
primaria, secundaria, floresta riparia e savana
(cerrado), etc.

Este modelo apresenta um algoritmo que
permite simular a dindmica da substituicdo do
uso e cobertura das terras numa escala
global. Isso pode ser conectado para outros
modelos como para extrair eficientemente o
relacionamento entre uso das terras e outras
variaveis de estado da Antroposfera,
Hidrosfera, Litosfera, Biosfera e Atmosfera
incluidos no MIMES.

O modelo construido foi apresentado na Il
Conferéncia Sobre Servicos Ecossistémicos:
Modelagem Dinamica de Servicos
Ecossistémicos para Promover Conservacgao,
realizado na Universidade de Vermont, em
julho de 2007. Este modelo agora esta pronto
para ser calilbrado e validado.

MIMES fornece informacdo econOmica e
biofisica que sdo essenciais para valoracao
de servicos ecossistémicos sendo uma
poderosa ferramenta para o desenvolvimento
de Pagamento de Servicos Ecossistémicos
(PSE). Nesse estudo de caso, o
planejamento de PSE pode ajudar a forcar as
mudancgas no uso e cobertura das terras na

Bacia Hidrografica dos Rios Mogi-
Guacu/Pardo. Alguns principios
recomendados pela Declaragdo de Heredia
(DH) em PSE® podem ser reconhecidos e/ou
identificados neste estudo de caso.

Seguem as possibilidades de implementacdo
da Declaracdo de Heredia em estudos em
Bacias Hidrograficas: i) medida — este modelo
€ uma pequena contribuicdo para
desenvolver/melhorar os métodos de
medidas e valoracdo dos  servigcos
ecossistémicos; ii) facilidade — este modelo
permite facilmente incluir uma lista enorme de
servicos ecossistémicos relacionados a
dindmica do uso e cobertura das terras. Ele
também pode ser integrado a outros modelos
como modelos de hidrologia; iii) participacdo
na implementacdo de politicas publicas — A
politica ambiental do Estado de S&o Paulo
criou instituicbes de coordenacdo e
participacdo integradas como: Coordenacao
estadual dos Recursos Hidricos e Comités de
Bacias Hidrogréficas. Também a sociedade
civil tem um papel importante forcando o
cumprimento da legislacdo e conservacdo
dos servicos  ecossistémicos.Programas
ambientais como o0 de restauracdo de
florestas riparias é desenvolvido em acordo
com o Governo Federal.

Finalmente, a estrutura do MIMES, incluindo
este modelo foi apresentado e discutido na
Camara Técnica do Comité de Bacias
Hidrogréfica e seu potencial foi reconhecido
como uma ferramenta capaz de ajudar no
entendimento das interagdes dinamicas em
Bacias Hidrograficas e uma variedade de
projetos de uso sustentavel na regiao.
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Figura 3. Diagrama da modelagem na Bacia Hidrogréafica dos Rios Mogi-Guagu/ Pardo
A simbologia deste diagrama esta disponivel em: http://www.uvm.edu/giee/mimes/ e http://simulistics.com/tutorials/index.htim
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