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RESUMO

A provisao de servigos hidro-ambientais requer bacias hidrograficas saudaveis. A
sustentabilidade de bacias hidrograficas depende, por sua vez, da manutencdo de taxas
seguras de erosdao e sedimentacdo dentro e fora das propriedades rurais. Entretanto,
iniciativas de pagamentos por servi¢os ambientais, como o Programa Produtor de Agua/ANA
se baseiam em um Unico critério, como a porcentagem de abatimento de erosao, resultante de
praticas conservacionistas adotadas pelos participantes. Apesar de o Programa pressupor uma
redugdo proporcional da sedimentacao, ele ndo inclui um método de avaliagdo direta deste
processo. Como a promogao da sustentabilidade da bacia hidrografica requer a regulagcdo da
erosdo e da sedimentacdo dentro e fora da propriedade, este estudo teve como objetivo
avaliar, a0 mesmo tempo, trés critérios de eficiéncia hidro-ambientais : a) percentual de
abatimento da erosdo de, no minimo, 25% (P.A.E. > 25%); b) reducdo da erosdo dentro da
propriedade (A < 1/5 T); ¢) reducio da sedimentacdo fora da propriedade (A <1 t ha™ ano™).
Esses trés critérios foram aplicados a 70 projetos individuais de propriedade, inscritas no
Programa Produtor de Agua na bacia do ribeirdo Pipiripau. No estudo, 100% das propriedades
atenderam ao critério (a), 80% ao critério (b) e 100% ao critério (c). Ou seja, os 70 projetos do
Programa Produtor de Agua/ANA apresentam alta eficiéncia hidro-ambiental no que diz
respeito a reducao da erosao e sedimentagdo, dentro e fora da propriedade. Como o enfoque
utilizado utiliza uma analise mais holistica do processo sedimentoldgico na bacia, ele podera

ser adotado em programas de PSA no futuro.

Palavras-chave: erosdo, sedimentagdo, efeitos ‘on’ e ‘off-site’, Programa Produtor de Agua,
Pagamento por Servigos Ambientais.



ABSTRACT

Multicriteria Analysis of Watershed Services from the ‘Programa Produtor de

Agua/ANA: a Case Study on the Pipiripau Watershed (DF/GO)

The provision of watershed services requires healthy watersheds. Their
sustainability, on the other hand, depends on the maintenance of safe rates of erosion and
sedimentation on and off-site. Nevertheless, most payments for environmental services, such
as the ‘Programa Produtor de Agua/ANA’ are based on one single criterion, in which case is
the percentage of erosion reduction result of conservationist practices. Even though the
Program assumes that proportional reduction on sedimentation occurs, it doesn’t include a
direct method for measuring it. As the sustainability of the watershed requires the control of
both erosion and sedimentation on and off-site, this study aimed to evaluate, at the same time,
three criteria: a) the percentage of erosion reduction to, at least, 25% (P.E.R > 25%); b) the
reduction of the on-site erosion (A < 1/5 T) and c) the reduction of sedimentation off-site (A <
1 tha” ano™). These three criteria were applied to 70 rural properties located on the Pipiripau
watershed and registered on the ‘Programa Produtor de Agua’. It was found that 100% of the
properties met the criterion (a), 80% the criterion (b) and 100% the criterion (c). These results
point that all the 70 properties registered in the ‘Programa Produtor de Agua’ presented high
environmental efficiency concerning erosion and sedimentation reduction, on and off-site.
Because the analysis proposed in this study is a much more holistic approach of the
sedimentological process occurring on the watershed, it can be adopted in future payments for

environmental services.

Key-words: erosion, sedimentation, on and off-site effects, Programa Produtor de Agua,

Payment for Environmental Services.
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1 INTRODUCAO

O processo de ocupagao humana nas bacias hidrograficas causa a erosao do solo, que ¢
talvez a maior problematica ambiental afetando diretamente o homem na atualidade (Jain;
Kothyari, 2000). Assim, as analises econdmicas dos servicos ambientais gerados por bacias
hidrograficas concentram-se principalmente em torno dos efeitos da redugdo da erosdo
(Pattanayak, 2004), sendo também esta o alvo para os novos sistemas de pagamentos por

servigos ambientais.

O Pagamento por Servigos Ambientais - PSA constitui um incentivo financeiro a
atores que proporcionem o fornecimento de servicos ambientais para a sociedade através de
praticas conservacionistas. Ele ja ¢ uma tendéncia mundial, com estimativas de 287
programas de pagamento por servicos florestais (Landell-Mills, 2002; citado por Godecke,
2014) e 216 programas de pagamento por servigos hidroambientais (Stanton et al., 2010) no
mundo. No Brasil, o PSA ¢ a base de funcionamento para o Programa Produtor de Agua
(PPA-ANA), de adesao voluntaria de pequenos produtores rurais, que visa reduzir a erosao e

assoreamento de mananciais rurais para melhorar a qualidade e quantidade de dgua dos rios.

Programas voltados para a garantia da sustentabilidade hidro-ambiental de bacias
hidrograficas, como o Produtor de Agua/ANA devem promover melhorias dentro e fora das
propriedades (Postel € Thompson, 2005). Essas melhorias vao desde o fornecimento de agua
de boa qualidade e em quantidades adequadas para o consumo humano, animal e para
irrigacao, até a preservacao de ecossistemas e dos seus valores imateriais, como o lazer e a

educagao (ANA, 2012).

O PSA tem se mostrado eficiente na redugdo do aporte de sedimentos em diversas
bacias hidrograficas no mundo (Stanton et al., 2010) e no Brasil (Lima et al., 2013). Porém, o
PSA aplicado ao Programa Produtor de Agua/ANA enfrenta algumas limitagdes. Em primeiro
lugar, apesar de considerar indiretamente os beneficios gerados ‘off-site’ (fora da
propriedade), o tnico critério avaliado para o pagamento ¢ o de reducdo da erosdo ‘on-site’
(dentro da propriedade), o que ¢ insuficiente para garantir a sustentabilidade da bacia

(Rodrigues et al., 2011).

Além disso, existem incertezas associadas a estimativa da erosdo dentro da
propriedade, em fungdo das variabilidades espaciais e temporais associadas ao valor médio de

perda de solo, que devem ser incorporadas a fim de garantir limites sustentaveis de erosao



(Chaves, 2010). Visando atender, ao mesmo tempo, as melhorias hidroambientais dentro e
fora da propriedade, deve-se empregar, nos Programas de PSA, como o Produtor de Agua,
uma analise mais abrangente de seus impactos, incorporando critérios de erosdo e

sedimentacao, dentro e fora da propriedade.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a efetividade dos
beneficios hidro-ambientais proporcionados por praticas conservacionistas implantadas em
propriedades selecionadas na bacia do ribeirdo Pipiripau, no ambito do Programa Produtor de
Agua, usando trés critérios distintos de abatimento de erosdo e de sedimentacao, dentro e fora

da propriedade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OS SERVICOS HIDRO-AMBIENTAIS NO AMBITO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

Bacias hidrograficas saudaveis promovem servigos ambientais valiosos a sociedade
(Postel ¢ Thompson., 2005), tais como a producdo de alimentos, de agua, de energia etc. No
entanto, manter estes beneficios j& ¢ um desafio para a quase totalidade de bacias
hidrograficas no mundo, visto que o crescimento da populacio e o desenvolvimento
econdmico dessas areas implica na modificagdo dos ecossistemas com consequéncias
importantes, como a queda da quantidade e qualidade da dgua, gerando aumento do seu preco
de abastecimento para consumo humano e queda de produtividade agricola e rendimento

hidrelétrico (Postel; Thompson, 2005; Brauman et al., 2007).

A Millennium Ecosystem Assessment (2003) sugere a divisao dos servigos ambientais

em 4 categorias (Figura 1):

a) Servigos de Provisao
b) Servigos de regulagao
c) Servigos culturais

d) Servigos de suporte
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N nutrientes, produgdo primaria... /f‘

Figura 1. Classificacdo dos servicos hidroambientais. Fonte: adaptado de Millenium

Ecosystem Assessment (2003).

As bacias hidrograficas sdo provedoras de servigos pertencentes a todas as quatro

classificagdes citadas. Abaixo, sdo apresentados os quatro principais atributos hidrologicos

garantidos em bacias hidrograficas saudaveis e responsaveis pela promog¢do dos servicos

hidrologicos (Brauman et al., 2007):

a)

b)

d)

Quantidade - Quantidade de agua disponivel para consumo ou irrigacao ou
ainda a quantidade de dgua de inundagao.

Qualidade - Medida dos quimicos, patdogenos, sais, nutrientes e sedimentos na
agua de superficie ou subterranea.

Localizacao - Local onde a 4gua se encontra: no subsolo, a jusante ou a
montante do rio, dentro ou fora de um canal. Neste caso, o servigo ocorre
quando o usudrio pode ter acesso a dgua ou quando ela ndo causa prejuizos,
como no caso de inundagdes.

Timing - E o momento no qual a 4gua esta disponivel. A queda do nivel dos
rios durante a seca ou os picos de vazdes durante a estacdo chuvosa devem ser
controlados a fim de garantir aos usuarios a quantidade de d4gua necessaria para

o desenvolvimento de suas atividades.



Os servigos hidroambientais sdo especialmente importantes em regides de clima
tropical, tanto pela sazonalidade climatica que define periodos de chuva e estiagem quanto
pelo fato de que que as populagdes sao altamente dependentes da atividade agraria, que por
sua vez depende do bom funcionamento dos processos hidroldgicos e edaficos (Lele, 2009).
A bacia do ribeirdo do Pipiripau ¢ um bom exemplo deste caso, ja que estd inserida no bioma
Cerrado, marcado por duas estagdes, chuvosa e seca (Chaves; Piau, 2008), e apresenta cerca

de 70% de sua area ocupada pela agricultura (Brasil, 2010).

Pattanayak (2004) indica a necessidade de expandir os estudos sobre beneficios
econdmicos gerados por bacias hidrograficas, a fim de aumentar o nivel de investimentos
publicos na sua protecdo. Nesse sentido, os investimentos tendem a aumentar
proporcionalmente a expansao do conhecimento sobre os beneficios que as bacias aportam a
sociedade. As analises econdmicas dos servicos ambientais gerados por bacias hidrograficas
concentram-se principalmente em torno dos efeitos da redugao da erosao (Pattanayak, 2004),
provavelmente devido a urgéncia de se combater esta que ¢ talvez a maior problematica

ambiental afetando diretamente o homem na atualidade (Jain; Kothyari, 2000).

2.2 A EROSAO DO SOLO E SEU IMPACTO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O solo ¢ um recurso nao renovavel, provedor diversos servicos vitais ao homem e aos
ecossistemas (Skidmore, 1982; Bazzoffi, 2009; E.C., 2006). Mas a sua degradagao
permanente pode ocorrer em periodos muitos curtos (Bazzoffi, 2009), gerando impactos
severos ao homem e ao meio ambiente (Zhao et al., 2013; Telles et al., 2011). A erosdo
hidrica ¢ uma das principais preocupacdes relacionadas ao manejo de solos tropicais € o
escoamento superficial, o responsavel pelo transporte e deposicao desses sedimentos (Avanzi

et al., 2008).

O processo de erosao hidrica apresenta trés fases: a primeira consiste na desagregacao
do solo superficial pelo impacto das gotas de chuva e a segunda € o transporte das particulas
desagregadas pela enxurrada e a terceira, a deposicao de sedimentos nos corpos hidricos e
locais de relevo em depressdo (Dedecek et al., 1986). Quando a carga de sedimentos na
enxurrada excede sua capacidade de transporte, ocorre a sedimentagdo (Dedecek et al., 1986).
A taxa de erosdao depende ndo somente das chuvas e escoamentos superficiais, mas também

de atributos fisicos das bacias hidrograficas, como o tipo de solo, de vegetacdo e as
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caracteristicas topograficas (Jain; Kothyari, 2000). A erosdao hidrica ¢ classificada em

diferentes tipos (Australia, 2015) — Figuras 2.

* Erosao de impacto das gotas de chuva — ¢ gerada pela energia cinética liberada
pelo impacto das gotas de chuva no solo, causando o salpico de particulas de
solo para fora de seu local de origem.

* Erosao laminar — ¢ a remocao de finas camadas de solo pelo impacto das gotas
de chuva ou por fluxos de agua superficiais. Este tipo de erosdao ¢ aquela que
retira as particulas de solo que carregam a maior quantidade de nutrientes
disponiveis para as plantas e de matéria organica. Normalmente, ela ¢ de dificil
percepcao e acaba sendo identificada somente devido ao seu efeito cumulativo.

* Erosdao em sulcos — ¢ a perda de solo por drenagens estreitas de, no maximo,
30 cm de profundidade. Ocorre mais frequentemente em solo nu ou em solos
recentemente cultivados em que ja houve perda de estrutura devido a erosdes
recorrentes.

* FErosdao em vogorocas — sdao canais de drenagem de mais de 30 cm de
profundidade. Eles se formam quando os sulcos mais estreitos se acumulam e
abrem grandes canais no solo

* FErosao em tinel — ocorre quando &aguas de superficie adentram solos
dispersivos, que sdao aqueles que tem uma estrutura fragil devido a sua
composi¢do por conglomerados de sddio ou argila e tendem a dissolver-se na
presenca de agua. Assim, a erosdo em tinel envolve processos fisicos e

quimicos e necessita um manejo diferenciado ( Davies & Lacey, 2009)

A erosdo laminar e em sulcos ¢ representada na Figura 3, a erosdo em vogorocas, na

Figura 4 e a erosdao em tunel, na Figura 5.



RILL &
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STREAM &
CHANNEL

Figura 2. [lustracao dos tipos de erosdo hidrica - de impacto das gotas de chuva ("splash"),
laminar ("sheet"), em sulcos ("rill") e em vogorocas ("gully"). Fonte: Australia (2015).

Figura 3. Erosdao laminar e em sulcos. Fonte: Queensland (2015).



Figura S. Erosao em tunel. Fonte: Queensland (2015).

Os efeitos da erosdo podem ser de dois tipos: ‘on-site’ e ‘off-site’ (FAO, 2015). Os
efeitos ‘on-site’ sdo aqueles que afetam diretamente o local ou a propriedade cultivada por
meio da perda, destruicdo ou redugdo da matéria organica e dos nutrientes do solo, causando a

redu¢do da profundidade do solo cultivavel e da umidade disponivel para as plantas (Telles et



al., 2013). O resultado sdo limitagdes ao crescimento das plantas e perda de produtividade

(FAO, 2015; Telles et al., 2011).

Ja os efeitos ‘off-site’ da erosdao sdao aqueles observados fora do local ou propriedade,
afetando a sociedade em geral (externalidade negativa para a sociedade) (Telles et al., 2011).
O principal ¢ a sedimentacdo, cujas consequéncias mais nefastas sdo o aumento do risco de
inundacgdes, eutrofizacdo dos rios e reservatorios, reducao da qualidade da 4gua e aumento do

risco de enchentes (Telles et al., 2011; Telles et al., 2013).

Pesquisas sobre a erosdao em pequena escala tendem a focar-se nos efeitos ‘on-site’,
enquanto os de larga escala concentram-se nos efeitos ‘off-site’ (Verheijen, 2009). No
entanto, estudos em bacias hidrograficas na Itdlia (Bazzoffi, 2009) e nos Estados Unidos
(Nearing, 2002) recomendam analises dos efeitos dentro e fora da propriedade, como

estratégia mais adequada e eficiente na identificacdo de areas prioritarias de conservagao.

2.2.1 A necessidade de critérios ‘on’ e ‘off-site’ para limitar a erosiao

A definicao de valores limitantes da erosdo € essencial para a avaliacdo correta de
dados obtidos de monitoramentos (Verheijen, 2009). Assim, ‘on-site’ (dentro da propriedade)
¢ o local onde a erosdo ocorre, e ‘off-site’(fora da propriedade) ¢ o destino permanente ou

temporario do sedimento erodido (Verheijen, 2009).

2.2.2 Critério de reducao da erosao ‘on-site’

A tolerancia do solo a erosdo ¢ o valor madximo de erosdo aceitavel em uma
determinada area (Wischmeier, 1976). Verheijen (2009) explica que esse conceito surgiu logo
ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, na Europa, quando os plantios agricolas estavam

destruidos ou altamente comprometidos.

Segundo Nearing (comunicagdo pessoal), os valores de Tolerdncia a erosao
utilizados atualmente nos Estados Unidos tem origem em uma “Conferéncia Coletiva sobre

Praticas em Encostas” (“Joint Conference on Slope-Practice”), realizada em 1956, na



Universidade de Purdue, e organizada pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

(USDA), com o fim de estabelecer valores maximos de erosdo no pais.

Os valores de tolerancia a erosdo (T) definidos na conferéncia de 1956 foram
importantes para sanar as necessidades de informacdo daquela época em termos de
degradacao de terras agricolas, usadas para a produgdo de alimentos. Naquele enfoque, quanto
maior a profundidade efetiva do solo , maior € sua tolerancia a erosao, sendo esta definida em

fun¢do da manutengdo da produtividade agricola do solo.

A primeira ideia de tolerancia a erosao era a do limite maximo de perda de solo para
que nao haja queda de produtividade a longo prazo (Verheijen, 2009). Este conceito ¢
altamente difundido até hoje (Bertoni e Lombardi Neto, 1990; Mannigel, 2002, Li et al.,
2009). Um segundo conceito mais atual estabelece que ocorre tolerancia a erosao quando a

taxa de formagao de solo supera a taxa de perda (Nearing, 2002; Verhejein et al, 2009).

A determinagdo do valor de tolerancia se baseia na profundidade do solo favoravel
ao desenvolvimento radicular e na relacdo textural dos horizontes superficiais (Bertoni e
Lombardi Neto, 1990; Mannigel, 2002). Assim, solos mais profundos, sem muita diferenca
textural e com boa drenagem, como aqueles com horizonte B latossolico, possuem maiores
tolerancias de perda de solo (Mannigel, 2002). Verheijen et al. (2009), em estudo sobre a
erosdo e Tolerancia a erosdo na Europa, citam que alguns paises estabelecem limites
diferentes de tolerancia em funcao do risco apresentado pela regido. Por exemplo, a Suica
utiliza uma tolerancia de 1,0 t ha™ ano™., porém o valor ¢ elevado a 2 t ha™' ano™ para alguns
tipos de solo. No entanto, este autor sugere que seja sempre eleito o principio da precaucao na
hora de definir um limite, de forma que, em caso de duvida, o preferencial seria escolher o

valorde 1,0 t ha! ano™.

Os autores que defendem que a tolerancia deve garantir a sustentabilidade ambiental
do solo, isto ¢, que a sua taxa de formagdao deve estar sempre acima da taxa de perda,
costumam definir um limite maximo de 1,0 t ha™ ano™. Bazzoffi (2009) reporta que qualquer
taxa de erosdo acima de 1,0 t ha” ano™ causa danos irreversiveis a qualidade do solo em
periodo de tempo entre 50 ¢ 100 anos. Montgomery (2007) relata que as taxas geoldgicas
globais de erosdo de topografias de declive moderado estdo entre 0,001 ¢ 1,0 mm ano™.
Morgan (2005), alega que as taxas médias globais de formagao de solo variam de 0,01 a 7,7
mm/ano. Uma taxa de formag¢ao de 0,1 mm ano™! é equivalente a 1,0 kg m> ano'l, assumindo

uma densidade do solo de 1,0 mg m™. Como 1,0 kg m2.ano™” equivale a 1,0 t ha™ ano™, esta



ultima seria o maximo de erosdo aceitdvel para ndo haver degradacdo do solo. Este mesmo
autor recomenda a utilizacdo de tolerancias menores que 2 t ha” ano™ para evitar problemas

aparentes de compactagao do solo.

Como a medi¢do de taxas de formacdo de solo sdo trabalhosas e dificeis por se
tratarem de processos extremamente lentos, uma solugdo seria buscar igualar a Tolerancia a
taxas de erosdo de areas consideradas pristinas (Morgan, 2005). Chaves (2012) reporta uma
erosdo média de 0,7 t ha' ano™’ dos solos da bacia no Pipiripau antes do inicio da sua

antropizagao, em 1953.

E comum a utilizagdo do critério [ A < T ] como medida de conservagao do solo
(Wischmeyer, 1976,; Mullan, 2013). No entanto, este critério ¢ insuficiente e leva a decisdes
conservacionistas equivocadas, uma vez que ele ndo considera as incertezas associadas a

Equagdo Universal de Perda do Solo - USLE (Wischmeier, 1976; Chaves, 2010).

Chaves (2010) reconheceu que tanto a tolerancia a erosdo quanto a perda de solo da
USLE sado varidveis aleatorias e, como tais, possuem valores esperados de dispersao em
relagdo a média. Esse fato gera uma probabilidade de falha na comparacao dos valores de T e
A, ou seja, mesmo que a média de erosdo calculada esteja abaixo da média da tolerancia na
vertente, existe um risco de que a perda de solo ultrapasse a tolerancia em determinados

pontos da gleba, com a subsequente degradagao do solo.

Este mesmo autor definiu a maxima probabilidade de falha P (A < T) aceitavel de
10%, pois o tempo de retorno de estruturas conservacionistas ¢ geralmente de 10 anos ( Pf=
1/Tr = 10%). No entanto, estudando uma gleba do Distrito Federal, Chaves (2010) encontrou
uma Pf = 42,6% (A <T), apesar de observar que a média da perda de solo estava abaixo da

média da Tolerancia (9,9 tha” ano”e 12,2 t ha™ ano™, respectivamente).

Seguindo a metodologia de Chaves (2010), para se atingir uma Pf de 10% em glebas
da bacia do ribeirao Pipiripau, as médias de A e T devem obedecer a proporcao de 1:5, ou
seja, a erosdo média na vertente deve ser 5 vezes menor que a tolerancia média, para que

valores seguros de erosdao ocorram em toda a extensao da gleba.
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2.2.3 Critério de reducao da erosao ‘off-site’

A avaliagdo dos impactos da erosdao fora do seu local de ocorréncia ja ¢ entendido
como fator essencial para a sustentabilidade de bacias hidrograficas (Nearing, 2002; Morgan,
2005; Bazzoffi, 2009). Mullan (2013) utilizou limites de erosdao ‘on-site’ e ‘off-site’ para
avaliar a gravidade das taxas de erosdo na Irlanda no presente e no futuro, este ultimo sob o
efeito das mudangas climaticas. Nearing (2002) e Bazzoffi (2009), por sua vez, sugerem a

integracao dos efeitos ‘off-site’ no proprio conceito de tolerancia a erosao.

Os valores de limite para erosdo ‘off-site’ mais encontrados na literatura sao de 1,0
t/ha. ano. O USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) usa 1,0 t/ha. ano para
o controle da polui¢ao de rios por sedimentos € manutencao dos padroes de qualidade da agua

(Nearing, comunicagao pessoal; Mullan, 2013).

Sedimentos depositados em excesso nos rios ja sao considerados poluentes por si so,
mas eles podem ter efeito ainda mais nocivo quando trazem compostos de nitrogénio e
fosforo adsorvidos, maiores responsaveis pela eutrofizacao (Van-Camp et al., 2004; Morgan,
2005). Morgan (2005) recomenda o estabelecimento do limite ‘off-site’ com base na polui¢ao
por fosforo bio-disponivel através de sedimentos, sendo a quantidade de 1,0 t/ ha™.ano™ o
maximo admissivel para os cursos d’agua. Moldenhauer; Onstad (1975), citados por Morgan
(2005) e Verheijen (2009), também sugerem o valor de 1,0 t/ha.ano como o valor maximo

aceitavel de poluicao difusa, proveniente atividades agricolas.

A Unido Européia utiliza critérios quantitativos de avaliacdo dos efeitos ‘off-site’,
que estabelecem que as aguas de superficie devem ser mantidas em “bom estado de

conservagao” (Verheijen, 2009 e Mullan, 2013).

Bazzoffi (2009) estabeleceu um método qualitativo para avaliar ao mesmo tempo as
externalidades da erosdo ‘on’ e ‘off-site’. Para isso, propds um modelo de risco ambiental a
erosao que agrega trés grupos de indicadores ambientais: perigo, vulnerabilidade e nivel de
exposi¢ao.. Quanto maior o valor do indice, maior serd o risco a erosao atribuido a localidade
em questao. O autor sugere que esse indice seja associado ao valor de tolerancia a perda de
solo para fins de gestdo, pois facilitaria a identificacdo de locais onde o risco de erosao ¢

inaceitavel.

Verheijen et al. (2009) também sugerem um limite de 1,0 t ha' ano” de

sedimentacdo para a manutencdo da qualidade da &4gua. Estes autores nao indicam a
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metodologia usada para a obtencao deste valor, mas partem do fato de que, uma vez definido
1,0 t ha'! ano’ como o méaximo de erosdo que garante a sustentabilidade do solo, a
sustentabilidade da dgua também devera ser atendida. O quadro 2 apresenta o limite off-site

sugerido por este trabalho com base na literatura citada.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DA EROSAO: EQUACAO UNIVERSAL DE
PERDA DE SOLO — USLE

Modelos de erosdo sdo interessantes pois permitem fazer projecdes sobre o
comportamento de localidades e condigdes ndo diretamente representadas nas pesquisas
experimentais, reduzindo os custos € o tempo no processo de planejamento conservacionista
(Weill & Sparovek, 2008). Além disso, modelos podem ser usados para a obtencao de
conhecimentos sobre os sistemas ambientais, tanto para testar hipoteses como para o ajuste de

métodos capazes de predizer o manejo desses ecossistemas (Tucci, 1998).

Segundo Ouyang et al (1997), a USLE ¢ um modelo empirico capaz de estimar a
erosao laminar e em sulcos. Os modelos empiricos ou estatisticos se baseiam em dados ja
observados que sejam de aplicagdo facil e com eficiéncia computacional. J& modelos
deterministicos se baseiam em processos hidrologicos e sedimentoldgicos, gerando analises
temporal e espacialmente mais precisas, porém demandando uma extensa base de dados
(Ouyang et al., 1997). Assim, a USLE ¢ um modelo simples, de facil aplicagdo e com grande
disponibilidade de dados (Chaves, 2010). No Brasil, apresenta grande potencial de uso, ja que

sua grande difusdo permitiu a formagao de uma base de dados ampla (Avanzi et al., 2008).

Apesar de sua praticidade, a USLE possui incertezas decorrentes da variabilidade
espacial e temporal de suas variaveis preditivas (Chaves, 2010). No entanto, estas incertezas
sdo raramente incorporadas em estudos de erosdo, culminando em predi¢des incorretas da
perda de solo e em prejuizos a sustentabilidade agricola e ambiental de glebas (Wischmeier,

1976; Chaves, 2010).

2.4 A BACIA DO RIBEIRAO PIPIRIPAU E SUA PROBLEMATICA

A bacia do ribeirdo Pipiripau tem uma area total de 23.527 hectares e estd localizada
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no nordeste do Distrito Federal, fazendo divisa com o Estado de Goias (Chaves, 2012) (Figura
6). Com altitudes variando entre 905 e 1.225 metros, a area da bacia apresenta relevo de plano
a levemente ondulado, o que caracteriza uma nao tendéncia a inundacdes (CAESB, 2001). O
clima ¢ o Aw de Kdppen, com precipitagdo anual média de 1.036 mm (Chaves, 2010). A
vazdo média de longo termo do ribeirdo Pipiripau em sua foz é de 2,89 m® (Chaves, 2010) Os
solos mais frequentes sio Latossolo Vermelho (140 km® ou 60% da 4rea total), Latossolo
Vermelho-Amarelo (35 km® ou 15%), Cambissolos (28 km® ou 12%). Estdo também
presentes o Neossolo Quartzarénico, o Gleissolo, e € o Nitossolo (Brasil, 2010; Chaves,

2012).

P i) e &

Figura 6. Localizagdo da bacia do ribeirao Pipiripau (Brasil, 2010).

A bacia abrange os nucleos rurais Santos Dumont, Taquara e Pipiripau, parte da area
rural de Planaltina e do Vale do amanhecer e, mais recentemente, a cidade de Arapoanga

(CAESB, 2001; Brasil, 2010) (Figura 7).
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PIPIRIPAU 1
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VALE DO AMANHECER

Figura 7. Localizacdo dos nucleos rurais e urbanos na area da bacia do ribeirao Pipiripau.
Fonte: Brasil (2010)

O réapido crescimento populacional e a falta de planejamento para a ocupagao da
regido levou a uma transformagdo radical da paisagem, que ja ¢ quase toda ocupada por
lavouras e pastagens (13.337 hectares ou 71% da area total) (Brasil, 2010), além de zonas
urbanas ndo planejadas. Assim, além de ser fonte de abastecimento para mais de 200.000
pessoas em Planaltina e Sobradinho (Ribeiro, 2015), a bacia também concentra diversas

outras atividades de interesse, como a produgdo de graos, carne e hortifratis (Brasil, 2010).

O resultado desse uso e ocupagdo ¢ a perda de areas extensas de Cerrado natural,
inclusive aquelas de maior importancia para a conservagao da bacia, além de outros impactos
gerados pela falta de saneamento basico, estradas, depdsitos de lixo, entre outros impactos

(Figura 8).
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Figura 8. Cidade de Arapoanga, localizada dentro da area da bacia do ribeirdo Pipiripau. O
entulho de lixo e as casas de estruturas precarias sao indicios do crescimento urbano
acelerado. Fonte: autor (2014).

Esses fatores geraram um aumento da demanda por dgua, mas também a deterioragao
de sua qualidade, devido aos diversos impactos ambientais citados. Segundo a ADASA
(2012), as captacdes rurais de agua somam 680 litros por segundo, enquanto a captagao da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) para consumo humano ¢
de 400 litros por segundo. O conflito pelo uso da dgua €, portanto, recorrente, € se agrava
devido a sua escassez no periodo de seca e erosdo acelerada nos periodos de chuvas, este
ultimo contribuindo para o aumento da turbidez e, consequentemente, no aumento nos custos

de tratamento da agua (Chaves, 2012).

A erosao ¢ a principal problematica causadora da redugdo da qualidade de dgua na
bacia. Mesmo com a ado¢do do plantio direto, na maioria das propriedades, as praticas de
manejo do solo ndo sdo adequadas, havendo, como consequéncia na bacia muitos pastos

degradados, plantas invasoras ¢ indicios de erosao laminar (Brasil, 2010).

Diagnosticos apresentados por Chaves (2012) para a bacia do Pipiripau apontam a
perda média de solo de 8,2 t/ha.ano, e o aporte anual médio de sedimento ao exutorio de
1.550 t/ano. Além disso, este mesmo autor reporta que 23,8% da sua 4rea apresenta taxas

aceleradas de erosdo e 69% tem um coeficiente de escoamento superficial (CN) superior a 75.
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2.5 PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS

O Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) ¢ uma ferramenta de conservagdo de
grande eficiéncia em diversas bacias hidrograficas no mundo (Stanton et al, 2010) e no Brasil
(Lima et al., 2013). O conceito de PSA segue o principio ‘provedor-recebedor’, onde quem
contribuir para a melhoria dos servigos ambientais deve receber um beneficio proporcional ao
servico prestado a bacia (ANA, 2012). Assim, em lugar de esperar ocorrer o dano e ter de
repara-lo, estimula-se a conservacao destes recursos com medidas compensatorias (Lima et

al., 2013).

Stanton et al. (2010) listaram 216 programas de PSA em bacias hidrograficas no
mundo, abrangendo 24 paises. Esses autores e também calcularam que o montante de
transacdes envolvidas nesses programas soma 9 bilhdes de dolares em 2007, sendo 55%
relativos a programas governamentais, 9% privados ou nao-governamentais, € 36%, uma

combinacao de ambos.

Manajen et al. (2011), ao estudar 32 programas de PSA para bacias hidrograficas nos
Estados Unidos, apontaram que a adesdao de proprietarios de terras ao programa ocorre nao
somente pelo incentivo financeiro. A no¢do da necessidade de conservagao ambiental como
condig¢do para futuro de sua produtividade agricola ¢ um sentimento forte entre eles, de forma
que o pagamento recebido justifica a adogdo de praticas corretas que eles ndo poderiam arcar

sem ajuda financeira e técnica.

No Brasil, o PSA esta formalmente instituido na Legislagao Federal (Godecke et al.,
2014). Hoje, além do Projeto Conservador de Aguas de Extrema, temos outros seis projetos

de PSA em andamento (Godecke et al., 2014):

 Produtor de Agua na bacia do ribeirdo Pipiripau;

e ProdutorES de Agua, em todas as bacias em todas as bacias hidrograficas do
Espirito Santo, com base na lei 8.995/2008;

* Projeto Oasis, instituido em Apucarana (PR) a partir da lei 58/2009,
abrangendo as bacias dos rios Ivai, Pirapo6 e Tibagi;

e Produtor de Agua e Floresta, na microbacia do Rio das Pedras, pertencente &
bacia do rio Guandu, no municipio de Rio Claro (RJ);

e Produtor de Agua do Balneario Camboriu (SC), na bacia hidrogréfica do rio

Camboriu;
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* Programa Manancial Vivo, instituido pela prefeitura de Campo Grande (MS)

2.6 O PROGRAMA PRODUTOR DE AGUA E SUA APLICACAO NA BACIA DO
RIBEIRAO PIPIRIPAU

A Lei 9.433/97, prevé a realizagao de acordos entre usudrios de agua e proprietarios
rurais, visando a mitigagdo dos impactos gerados nas bacias hidrograficas (Chaves, 2004a).
Nesse sentido, o Programa Produtor de Agua (PPA) tem como principal objetivo reduzir a
erosao e o assoreamento de mananciais no meio rural, visando melhorar a quantidade e a
qualidade da 4gua dos rios (ANA, 2010). E um programa de adesdo voluntaria dos produtores
rurais, que tem como incentivo o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e o apoio

técnico e financeiro para a adocao de praticas de conservacao da agua e do solo (ANA, 2010).

No Distrito Federal, o PPA ¢ realizado desde 2008, e conta hoje com os parceiros
ANA, UnB, ADASA, CAESB, EMATER-DF, IBRAM, SEAPA, Funda¢ao Banco do Brasil,
Banco do Brasil e o SESI (Brasil, 2010). Desde 2012, mais de 100 propriedades rurais ja vem
sendo readequadas na bacia do ribeirdo Pipiripau e resultados positivos ja vem sendo

observados (Ribeiro, 2015).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 PROPRIEDADES ANALISADAS NA BACIA

Foram analisadas 70 propriedades localizadas nos nucleos rurais Taquara e Pipiripau, da

bacia do ribeirao Pipiripau (Figura 9).
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Figura 9. Localizacao das 70 propriedades estudadas na bacia do ribeirdao Pipiripau.

Fonte: Chaves, 2015.

O primeiro contém 50 propriedades inscritas no PPA, e o segundo, 20 propriedades

(Tabela 1). Projetos Individuais de Propriedade-PIPs foram elaborados pela EMATER-DF

para cada uma das propriedades participantes, apés um diagnostico dos problemas e de

consulta com os proprietarios.

Tabela 1. Propriedades e respectivas areas analisadas no presente estudo.

Fonte: Chaves (2015).

Nuamero de  Area média dos PIPs  Area Total das Acdes
Nucleo Rural

Propriedades (ha) (ha)
Taquara 50 22,9 1.144,6
Pipiripau 20 41,6 832,1
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Total 70 28,2 1.976,7

3.2 USOS DO SOLO ANTES E DEPOIS DA IMPLANTACAO DO PROGRAMA

Os principais usos do solo antes das medidas conservacionistas nos 70 PIPs foram
lavoura extensiva, horticultura, pastagem extensiva, areas de pousio, capoeiras, areas
degradadas de cerrado, vereda e mata de galeria, totalizando 1.976,7 ha ou 8,4% do total da

bacia do ribeirao Pipiripau.

3.3 ACOES CONSERVACIONISTAS DO PROGRAMA

As modalidades das agdes do PPA programadas nos 70 PIPs foram as seguintes
(Tabela 2):
* Modalidade I: Conservagao do Solo
e Modalidade II: Conservagédo de Area de Protecio Permanente (APP)
* Modalidade II: Conservagao de Reserva Legal (RL)

* Modalidade III: Conservagao de Remanescente Florestal

Tabela 2. Modalidades de agdes do Projeto Produtor de Agua contempladas no presente
estudo. Fonte: Chaves (2015)

Area Total das Acdes
Nucleo Rural Tipo de Agao
(ha)
Conservacao do solo 739.4
Taquara Reflorestamento 405,2
Conservacgao do solo 582.,5
Pipiripau Reflorestamento 249,6
Total 1.976,7
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3.4 CRITERIOS DE EFETIVIDADE DOS SERVICOS HIDRO-AMBIENTAIS DAS
ACOES DO PROGRAMA

Trés diferentes critérios de efetividade das a¢des do Programa Produtor de Agua-
Pipiripau foram analisados no presente estudo: 1) Percentual de Abatimento da Erosao de, no
minimo, 25% (P.A.E > 25%) (Chaves et al., 2004 a); ii) erosdo ‘on-site’ menor que um quinto
do valor da tolerancia a perda de solo (A < 1/5 T) (Chaves, 2010); e iii) sedimentagdao ‘off-
site’ inferior a uma tonelada por hectare e por ano (A < 1 t ha” ano™) (Morgan, 2005;

Verheijen, 2009; Mullan, 2013).

3.4.1 Critério da Porcentagem de Abatimento da Erosao (P.A.E)

A premissa basica do PSA ¢ compensar os agentes econOmicos que mantém e
recuperam o meio ambiente e os recursos naturais, gerando beneficios nao s6 a eles mesmos,
mas principalmente a sociedade (ADASA, 2012). Assim, para efetivar o PSA, o Programa
Produtor de Agua parte do principio que a melhoria ambiental gerada fora da propriedade
pelo produtor participante € proporcional ao abatimento da erosao, através da metodologia do

Percentual de Abatimento da Erosdo — P.A.E (Chaves et al., 2004 a).

O P.A.E. se baseia na perda de solo antes e depois da implantacdo de praticas
conservacionistas na gleba de interesse (Equagdo 1), que por sua vez ¢ uma simplificacdo da

Equagao Universal de Perda do Solo — USLE (Chaves et al., 2004 a):
P.A.E (%) =100 (1 — A1/A0) (1)
Em que:

* P.A.E (%) = o percentual de abatimento da erosdo
e Ay (t ha! ano') = ¢ a perda de solo antes a implantacio das praticas
conservacionistas

e A, (tha'ano™) = a perda de solo depois das praticas conservacionistas.

Ainda de acordo com Chaves et al. (2004 a), a perda de solo A na equacao 1 pode ser

substituida pelo produto dos fatores C ¢ P da USLE, uma vez que os outros fatores sdo os
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mesmos, antes e depois da implantagdo das praticas. Uma excegdo ¢ o fator L, com a adogao
do terraceamento em nivel, havendo um calculo especifico (Chaves et al., 2004 a). Os valores
de C e P, por sua vez, sdo tabelados para a maioria dos usos € manejos, nas situacoes

climaticas da regido Centro-Sul do Brasil.

Assim, se o valor do P.A.E ap6s a implantacdo do Projeto for superior a 25%, o
proprietario rural passa a receber o pagamento por servigos ambientais (ADASA, 2012 —

Edital PPA).

Nesse sentido, o critério do P.A.E. > 25% ¢ um critério operacional do Programa.
Consequentemente, ele foi aplicado a cada um dos 70 PIPs analisados na bacia. Assim, se
80% dos projetos atendessem a esse critério, eles estariam em conformidade com a filosofia

do Programa, e vice-versa.

3.4.2 Critério de reducao da erosao on-site (A <1/5T)

O critério utilizado para o controle da erosdao ‘on-site’ foi a comparacao da perda de
solo na gleba com a respectiva tolerancia a erosao. Assumindo uma Probabilidade de Falha
(Pf) de 10% na bacia do ribeirdo Pipiripau, a erosdo média deve ser cinco vezes menor que a
Tolerancia a erosdo média a fim de garantir a sustentabilidade do solo em toda a bacia
(Chaves, 2010). A Tabela 3 apresenta os valores de Tolerancia a erosdo utilizados neste
estudo.

Tabela 3. Valores de Tolerancia a erosao para os tipo de solo encontrados na area de estudo
dentro da bacia do ribeirao Pipiripau. Fonte: Mannigel (2002).

Classe de Solo Tolerancia a erosdo
(tha ano™)
Latossolo Vermelho-Amarelo 11,53
Latossolo Vermelho 11,34
Cambissolo 7,95
Gleissolo 5,82
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Da mesma forma, que o critério anterior, a perda de solo média (A) foi calculada pela
USLE em cada propriedade, antes e depois da implantagao das a¢des do Programa, e aquele
seria atendido se, em 80% ou mais das propriedades fosse obtida uma relacdo de A<1/5T. Se,

entretanto, o oposto ocorresse, o critério nao seria atendido.

3.4.3 Critério de reducao da erosao off-site (A <1t ha! ano'l)

O valor limite de 1,0 t ha” ano™ de aporte de sedimento, estabelecido pela literatura
foi comparado ao valor do aporte de sedimento unitario, calculado para cada uma das 70
propriedades da bacia. .

O aporte de sedimento calculado (Y), por sua vez, foi obtido pelo produto entre a
erosdo total (A x Area) ¢ a Relagio de Aporte de Sedimento (RAS), calculadas na
propriedade. A RAS ¢ dada pela seguinte equacao (Renfro, 1975): :

RAS=Y/E )

Em que:
* RAS ¢ aRelacao de Aporte de Sedimento (0 a 1).
* Y ¢ aprodugdo de sedimento do exutdrio da bacia (toneladas/ano).

* E ¢ aerosao total na bacia (toneladas/ano).

A RAS, por sua vez, estd associada a uma série de complexidades por ser
influenciada por diversos fatores morfologicos e ambientais (Walling, 1988; citado por
Chaves, 2010 b). Assim, a sedimentacdo ¢ frequentemente calculada de forma empirica,
sendo a area da bacia uma das varidveis independentes mais utilizadas (Renfro, 1975;
Walling, 1988; citados por Chaves, 2010 b). Neste trabalho, utilizamos a equacao 3, que

relaciona a RAS a distancia percorrida pelo sedimento até o rio.

R.A.S=d*? (3)

Em que:
* d = distancia percorrida pelo sedimento até o rio, em metros; que corresponde a distancia

medida do centroide da propriedade até o rio.
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As glebas que receberam acdes de terraceamento (Modulo I — Conservagao do solo)
assumiram valor de sedimentagdo igual a zero, ja que por definicdo ndo ha aporte de

sedimentos em areas com terragos em nivel.

3.5 APLICACAO DO MODELO MULTICRITERIO AS PROPRIEDADES DA BACIA
A efetividade das praticas implantadas nas 70 propriedades foi avaliada pelo
atendimento dos trés critérios ‘on’ e ‘off-site’, definidos anteriormente. Um resumo desses

critérios € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Critérios da andlise com o0s seus respectivos servicos ambientais.

Critério Servico hidro-ambiental prestado
Critério P.A.E Beneficio econdmico ao produtor rural
Critério on-site: A< 1/5T Manutengao da produtividade do solo

Critério off-site: A < 1,0 tha” ano”’ Qualidade de 4gua na bacia

Considerando que as areas das propriedades sao semelhantes, se estabeleceu que:

* Se 80% ou mais das propriedades atendessem, ao mesmo tempo, aos trés critérios acima,
haveria uma alta eficiéncia hidro-ambiental do Programa, em termos de controle da
erosao e da sedimentacao;

* Se 80% ou mais das propriedades atendessem aos critérios ‘on-site’, haveria eficiéncia em
relacdo em relacao a erosao, mas nao a sedimentagao, e vice-versa;

* Se 80% ou mais das propriedades ndo atendessem a nenhum dos trés critérios acima, a

eficiéncia do Programa em termos do controle da erosao e da sedimentagado seria baixa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 RESULTADOS DAS AVALIACOES DOS CRITERIOS
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a) P.AE.

O critéerio P.A.E foi integralmente atendido apo6s aplicagdo das praticas
conservacionistas (FIGURA 10), o que significa que as premissas do PPA para o PSA estao
sendo satisfatoriamente cumpridas ¢ que os produtores que aderem ao programa estdo

recebendo seus beneficios financeiros como previsto
Critério P.A.E (P.A.E > 25%)

70
60 50
50
40
30 20
20
10

Nimero de Propriedades

Taquara Pipiripau Total

Nucleo Rural

Figura 10. Numero de propriedades que atenderam ao critério 3 P.A.E no ntcleo rural
Taquara e no nucleo rural Pipiripau.

b) Critério ‘on-site’
O segundo critério de erosdao ‘on-site’ (A < 1/5 T) foi também satisfeito, com 56
(80% do total) das propriedades apresentando A<1/5T, apos a aplicacdo das praticas

conservacionistas (Figura 11). Analisando a Figura 11, observa-se que houve um aumento de

54 propriedades a atender ao critério ‘on-site’, indicando assim a importancia do PPA.
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Critério On-Site (A < 1/5 T) Antes das Praticas

* Conservacionistas
]
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Figura 11. Quantidade de propriedades que atenderam ao critério on-site (A < 1/5 T).

c¢) Critério ‘off-site’

No caso do critério ‘off-site’, apenas 5 propriedades atendiam ao limite de 1,0 t ha
ano antes da implementacao das praticas, mas todas passaram a atender ao critério depois
das acdes (Figura 12). Este resultado satisfatorio refor¢a a premissa do PPA de que a
melhoria realizada dentro da propriedade rural vai gerar melhorias fora dela, gerando
beneficios a totalidade da bacia hidrografica e para a sociedade, ¢ atendida. O limite
aceitavel de 1 t ha™' ano™ para a sedimentagio, por sua vez, estd muito proximo daquele
identificado por Chaves (2012) para a bacia do rib. Pipiripau, na condicdo de Cerrado

natural (ano de 1953). O valor médio de perda de solo naquela ocasifo era de 0,7 t / ha™
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ano™. Assim, o limite de 1 t ha” ano™ atendido pelas propriedades estd muito proximo do

otimo de sustentabilidade para a bacia do ribeirdo Pipiripau

Critério Off-Site (A <1 ttha' ano!) Antes das
Praticas Conservacionistas

Y. e N |
S O O O

[\
(e

5 0 5
—1 [

Taquara Pipiripau Total

—
(e

Numero de Propriedades
(8]
[e) (e

Nucleo Rural

Critério Off-Site (A<1 ttha' ano!) Apos as Praticas
Conservacionistas

70

60 50

20

Nuamero de Propriedades
— N W B
(e

Taquara Pipiripau Total

Nucleo Rural

Figura 12. Quantidade de propriedades que atenderam ao critério off-site: A <1 t ha™ ano™
no nucleo rural Taquara e no nucleo rural Pipiripau.

42 VALORES DE PERDAS DE SOLO, APORTE DE SEDIMENTOS E
PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS CRITERIOS ‘ON’ E ‘OFF-SITE’

A Figura 13 mostra o percentual de propriedades a atender aos critérios ‘on’ e ‘off-
site” ap6s a implantagdo das praticas conservacionistas.
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Figura 13. Percentual final de propriedades a atender aos critérios avaliados depois da
implantacao das praticas conservacionistas.

A Tabela 5 mostra os valores médios de PAE, A/T e Y nas 70 propriedades
analisadas.

Tabela 5. Valores médios calculados para as variaveis relativas aos trés critérios da analise.

Critério Variavel Antes ou depois das praticas Valor  Unidade

Critério P.A.E

P.AE Depois 66,2 %
P.AE>25%
Critério on-site: Antes 1/1,7
[A/T] -
A=<1/5T Depois 1/7
Antes 5,82
[Y] t/ano
Critério off-site: Depois 0,42
A <1thaano Antes 2,2 . .
[A] tha™ ano
Depois 0,17

Tendo em vista os resultados percentuais da Figura 13 acima, bem como os valores
apresentados na Tabela 5, conclui-se que as 70 propriedades participantes do Programa

Produtor de Agua apresentaram, até o momento, alta eficiéncia hidro-ambiental, tanto dentro
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como fora da propriedade. Cada um dos trés critérios foi atendido, garantindo, portanto, os

trés servigos hidro-ambientais analisados neste estudo:

e Critério P.A.E (P.A.E > 25%): sdo promovidos beneficios econdmicos ao
produtor rural

e Critério ‘on-site’ (A < 1/5 T): ndo deve haver risco de queda de produtividade
agricola nessas propriedades nas proximas décadas.

* Critério ‘off-site’ (A < 1 t ha” ano™): ndo deve haver danos ambientais ao rio e

serdo mantidas satisfatorias a qualidade e quantidade de agua

Resultados semelhantes aos deste estudo foram encontrados por Mullan (2013) ao
avaliar os riscos da erosdo em bacias hidrograficas da Irlanda do Norte. Este autor também
concluiu que ndo existe risco de queda de produtividade para as proximas décadas, tampouco
riscos associados a sedimentacdo, ja que 100% das glebas respeitaram o limite de erosdao on-
site (definido como “A<T”) e 61% respeitam o limite off-site (definido como “A <1t ha™

‘15,

ano .

5 CONCLUSAO

* Os critérios de reducdo da erosao dentro (‘on-site’) e fora (‘off-site’) da
propriedade rural mostraram-se eficientes para o estudo dos impactos ambientais
gerados em bacias hidrograficas

e As praticas conservacionistas implantadas pelo Programa Produtor de Agua em 70
propriedades da bacia do ribeirdo do Pipiripau atenderam, ao mesmo tempo, aos
trés critérios de efetividade.

* As agdes conservacionistas nas propriedades, conforme recomendadas nos PIPs,
sdo capazes de garantir uma sustentabilidade hidro-ambiental na bacia.

* Em fungdo de sua facilidade e carater holistico, a presente analise pode ser

aplicada em outros programas de PSA.
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