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Resumo

O objetivo principal deste estudo consiste em analisar os Servigos
Ecossistémicos fornecidos na Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Passo Fundo,
localizada no municipio de Guaiba/RS. Para analisar as transi¢des ocorridas
nas classes de uso e cobertura do solo no intervalo de tempo compreendido
entre 1985 e 2019 foram utilizados os dados da Colecdo 5 do Projeto
MapBiomas, bem como as transformagoes ocorridas nesse intervalo de 34
anos, que subsidiaram a elaborac¢ido de um cendrio tendencial para os anos
de 2030 e 2050, através do software livre Dinamica EGO. Os resultados
mostram que a sub-bacia forneceu em torno de US$ 21.020.441 em Servigos
Ecossistémicos em 1985, com diminuic¢éo para US$ 19.635.767 em 2019, e um
valor estimado em US$ 19.059.616 no cenario tendencial de 2050. A alteragio
mais evidente foi a conversao de areas de Formacao campestre para o cultivo
de soja. A identificacio das classes de uso e cobertura do solo associadas aos
multiplos Servicos Ecossistémicos é uma alternativa eficaz para que gestores
publicos e tomadores de decisdo elaborem estratégias, proativas e eficientes,
para melhoria da qualidade ambiental da sub-bacia.

Abstract

This article analyzes the Ecosystem Services provided in the Arroio Passo
Fundo watershed, located in Guaiba City/RS. To analyze the transitions that
occurred in land use and land cover classes between 1985 and 2019,
MapBiomas Collection 5 Project data were used, as well as the
transformations that occurred in this interval of 34 years, which supported
the elaboration trend scenario for 2030 and 2050, through the free software
Dinamica EGO. The results show that watershed provided around US$
21,020,441 in Ecosystem Services in 1985, decreasing to US$ 19,635,767 in
2019, and an estimated value of US $ 19,059,616 in the 2050 trend scenario.
The most evident change was the conversion of grassland to soy bean
cultivation. The identification of land use and land cover classification
associated with multiple Ecosystem Services is an effective alternative for
public managers and decision makers to develop proactive and efficient
strategies for improving the environmental quality in the watershed.
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INTRODUCAO

A avaliagdo ambiental considerando os Servigos
Ecossistémicos (SE) é wuma abordagem
inovadora e em expansdo em muitos paises,
ainda incipiente no Brasil. Os SE sdo as
caracteristicas, fungdes ou processos ecolégicos
que contribuem direta ou indiretamente para o
bem-estar humano, ou seja, os beneficios que as
pessoas obtém do funcionamento dos
ecossistemas (COSTANZA et al., 1997, 2017;
MAES et al., 2012, 2013; MEA, 2005) e incluem
ecossistemas naturais e modificados pela acéo
antrépica como fonte de recursos de SE.

A classificacdo dos SE associada ao uso e
cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do
Arroio Passo Fundo (SBHAPF) utilizou como
base a Colec¢do 5 do Projeto Mapbiomas (2020),
onde foram observadas as variagdes entre o ano
de 1985 e 2019. Com base nessas transigoes
ocorridas no intervalo de 34 anos, foi possivel
simular o cendrio tendencial para os anos de
2030 e 2050, através do software livre Dinamica
EGO 5.0 (2020) que permite a avaliacdo de
questbes ambientais através da composicdo de
um modelo de simulacdo espacialmente
explicito, possibilitando a evolugéo de diferentes
cenarios com base na situacdo ambiental
(RODRIGUES; SOARES-FILHO; COSTA, 2007)

O ano de 2030 foi selecionado por ser o
horizonte para os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel no Brasil da
Organizacio das Nagoes Unidas (ONU),

especialmente o Objetivo 15 — Vida terrestre que
visa “Proteger, recuperar e promover 0 uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacio da
terra e deter a perda de biodiversidade”, e 2050
por ser referéncia para a Avaliacio
Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005).

O Dinamica EGO permite estimar as
mudancgas de uso e ocupagéo do solo no intervalo
dos proximos 34 anos, e correlacionar as
alteragbes nos SE na SBHAPF, sendo esta
abordagem empregada em outros trabalhos de
alteracdo de uso e cobertura do solo
correlacionadas aos SE (BACHI et al., 2020;
WOLDEYOHANNES et al., 2020).

Utilizar os SE como indicadores de alteracio
da qualidade ambiental, com base em dados de
uso e cobertura do solo, pode ser uma importante
ferramenta para subsidiar politicas publicas e
auxiliar gestores para monitorar a SBHAPF,
bem como qualquer outra regido que disponha
de mapeamento.

Area de estudo

A SBHAPF localiza-se entre as coordenadas
geograficas 30°07'17"S, 30°12'09"S, 51°18'28” W
e 51 2924” W (Figura 1), e esta localizada em
toda sua extensdo no municipio de Guaiba/RS.
Com uma area de aproximadamente 75,7 km?
(DRH/SEMA, 2016) inserida no Bioma Pampa, a
SBHAPF limita-se a leste pelo Lago Guaiba e
estd inserida na Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba.

igura 1 - Mapa de situagdo e localiza¢ao geogréﬁca da ASBHAPF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Em relacdo as nascentes do Arroio Passo
Fundo hé o predominio de area rural no entorno
e presenca de areas de silvicultura. As areas
destinadas a agropecudria préximas ao curso
médio, observadas em 2002, continuam sendo
exploradas por este uso: se antes foi relatada a
presenca de barragens ilegais e auséncia de
mata ciliar e consequente erosio em Area de

Preservacdo Permanente (APP) ao longo do
Arroio Passo Fundo (GUERRA et al., 2002),
atualmente a degradagio permanece, incluindo
relatos de atividade industrial com despejo
irregular de produtos quimicos (Figura 2), que
tem agravado a situacdo de poluicdo do curso
d’4gua a jusante e trazido sérias consequéncias
a saude da populacgéo.

Figura 2 - Trecho do APF (Guaiba/RS) comprometido pelo despejo irregular da atividade industrial
gr'fica‘ 30°09°29”S, 51°20°19"W).

(Coordenadas

A SBHAPF possui elevado potencial para
atividades voltadas a recreacdo, ao turismo, as
atividades culturais, esportivas e de observacao
da  paisagem, especialmente na  A4rea

" TFonte: os autores (2019).

denominada Balneario Florida (Guaiba/RS) na
porcéo nordeste da sub-bacia (Figura 1) junto a
orla do Lago Guaiba (Figura 3).

Figura 3 - Balneario Florida (Guaiba/RS) destinada ao turismo e recreacao de

moradores e visitantes (Coordenadas

onte: 0s utores (201.

geograficas 30°09'15”S, 51°19°20”W).
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MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados para o mapeamento da area
de estudo sdo provenientes da Colecdo 5 do
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e
Uso do Solo do Brasil (MapBiomas), que gerou
uma série historica de mapas anuais produzidos
a partir da classificac¢io pixel a pixel de imagens
de satélites da série Landsat com resolugdo de
30 metros (MAPBIOMAS, 2020).

Servicos Ecossistémicos (SE)

O conceito de SE tem sido discutido desde que
adquiriu maior relevancia e passou a estar
presente em muitas publicagdes apds 1997. Os
problemas relacionados a mudancas nestes
servigos afetam o bem-estar humano de varias
formas. Os componentes do bem-estar, vividos e
percebidos pelas pessoas, sio dependentes da
situacéo, refletindo a geografia local, a cultura e
as circunstancias ecologicas (MEA, 2005).

Os servigos ecossistémicos nao estdo ligados
exclusivamente as  atividades humanas
relacionadas a natureza, mas envolvem aspectos
voltados ao desenvolvimento socioeconémico,
porque esses servicos sdo a base para que os
ecossistemas naturais e as espécies a ele
vinculadas possam sustentar e preencher a vida
humana.

O desconhecimento do tema relacionado ao
fornecimento de bens e servigos providos pelos
ecossistemas induz a sociedade e os gestores
publicos de maneira geral a negligéncia. Estima-
se que haja uma valoracdo dos servicos
ecossistémicos a medida que os impactos de
acoes humanas sobre o meio ambiente se
intensifiquem, e os custos e investimento em
tecnologias se tornem mais aparentes. Os SE séo
absolutamente essenciais a civilizacdo, mas a
vida urbana moderna torna obscura sua
existéncia (DAILY, 1997).

Nas ultimas décadas estudos se propuseram
a estimar o valor de uma ampla variedade de
SE. Costanza et al. (1997) foram precursores ao
apresentar o valor dos servicos ecossistémicos no
planeta e estimar valores para os SE por
unidade de area por bioma. Além desse estudo,
uma pluralidade de outros trabalhos se dedicam
ao tema nos mais distintos lugares (BAGSTAD;
SEMMENS; WINTHROP, 2013; CABRAL et al.,
2016; DE LIMA et al., 2018; HERNANDEZ-
BLANCO et al, 2020; LEITAO; SANTOS;
ARAGAO, 2017; MAES et al, 2013;
MARTINEZ-HARMS et al., 2017) .

A categorizagdo proposta por Costanza et al.
(2017) faz wuma abordagem integradora,
relacionando o capital natural, social, construido

e humano necessario para produzir esses
servigos, e considera: a) Servicos de provisdo ou
abastecimento; b) Servigos de regulacido; c)
Servicos culturais; e d) Servicos de suporte, os
quais foram agrupados em 17 principais
categorias.

A importancia do trabalho de Costanza et al.
(1997) resultou na estimativa do valor total
global da extenséo dos servigos ecossistémicos e
no esquema de classificacio com essas
categorias principais que representam o uso
global da terra. A época, os autores estimaram
que os ecossistemas fornecem pelo menos
US$ 33 trilhées em servicos anualmente ao
planeta, e concluiram que os SE fornecem uma
parcela importante da contribuic¢ao total para o
bem-estar humano.

A adocdo de valores monetarios para
avaliacigo de SE pode induzir a uma
interpretagio negativa quanto a monetizacio da
natureza, mas Kubiszewski et al. (2017)
sustentam que a avalia¢ido dos SE em unidades
monetarias nio esta em conflito com outras
abordagens ao considerar sua importancia, mas
representa uma informacao adicional que pode
complementar outras abordagens.

Valorar os servigos ecossistémicos nao é a
mesma coisa que mercantiliza-los para o
comércio em mercados privados. A maioria dos
servigos ecossistémicos traduz-se em bens
publicos, o que significa que a privatizacio e os
mercados convencionais funcionam mal, se é que
funcionam. No entanto, conhecer o valor dos
servicos ecossistémicos é util para sua gestio
eficaz, que em alguns casos pode incluir
Incentivos econémicos, como aqueles usados no
sistema de Pagamento por Servigcos Ambientais
(PSA) bem-sucedido da Costa Rica (COSTANZA,
2006).

Observacgdo e proje¢ao do uso e cobertura
do solo

As alteragdes de uso e cobertura do solo foram
analisadas com base no limite da SBHAPF,
sendo 1985 o ano mais antigo e 2019 o mais
recente disponibilizados pelo Projeto
MapBiomas. Esses arquivos, disponivels em
formato raster, foram convertidos em shapefile
no software ArcGis 10.5, onde foram calculadas
as areas de cada poligono das classes de uso e
cobertura do solo.

A SBHAPF se encontra inteiramente
inserida no Bioma Pampa e compreende as
classes Floresta Natural (Formagao Florestal);
Floresta Plantada; Campo Alagado e Area
Pantanosa; Formacao Campestre;
Infraestrutura Urbana; Outras Areas niao
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Vegetadas; Outras Lavouras Temporarias; Soja;
e Corpos d’agua (Rios e Lagos).

Os cendrios tendenciais para 2030 e 2050
foram simulados no software Dinamica EGO
(SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA,
2009), que permite a modelagem de mudangas
ambientais através da investigacdo de
trajetorias de paisagens e dinamica de
fenomenos espaciais. Os modelos de simulagio
espacialmente explicitos permitem identificar
causas e processos que atuam sobre os sistemas
ambientais, e consequentemente verificar como
ocorre a evolugdo em diferentes cenarios,
considerando variaveis socloeconomicas,
politicas e ambientais (RODRIGUES; SOARES-
FILHO; COSTA, 2007).

O Dinamica EGO usa um método de
inferéncia  estatistica para estimar a
probabilidade de conversido entre as categorias
de uso e cobertura do solo sob um conjunto de
varidvels explicativas e observagoes de
mudancas de uso e cobertura do solo anteriores,
enquanto os padrdes espaciais da mudanca de
categorias de uso e cobertura do solo sdo
produzidos pelo principio de funcionamento que
governa automatos celulares
(WOLDEYOHANNES et al., 2020). Os
automatos celulares sdo sistemas espaciais
dinamicos, que tém por base a ideia de que o
estado de uma célula (pixel) da matriz depende
do estado prévio das células que se encontram
dentro de uma determinada vizinhanga, de
acordo com um conjunto de regras de transigio
(ROCHA, 2012).

A abordagem pelos automatos celulares
permite aos usuarios definir ou editar

parametros para controlar o tamanho médio e a
variancia da mancha (patch) que conduzem a
transi¢ao das classes de uso e cobertura do solo,
podendo ser convertido de uma abordagem
puramente automatica para uma abordagem
orientada por tendéncias (WOLDEYOHANNES
et al., 2020).

Neste estudo, além dos mapas do ano inicial
(1985) e final (2019), foram incorporados os
mapas de hipsometria, declividade, litologia e
geologia, necessarios para que o modelo pudesse
calcular os pesos de evidéncia para produzir o
mapa de probabilidades de transi¢cdo. Nao foram
incorporados ao modelo variaveis
socioeconomicas, politicas e ambientais,
assumindo-se que a sub-bacia sera alterada sem
influéncia de fatores exégenos.

De posse dos dados das areas calculadas para
os anos de 1985 e 2019, e dos cendarios
tendenciais de 2030 e 2050, as classes de uso e
cobertura foram correlacionadas aos SE
seguindo os valores propostos por Costanza et al.
(1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso e cobertura do solo observado e
projetado na sub-bacia do APF

A sub-bacia do APF apresentou nove tipos de
classes de uso e cobertura do solo que se
transformaram significativamente de 1985 até
2019 (Tabela 1 e Figura 4).

Tabela 1 - Uso e cobertura do solo na sub-bacia do APF observado (1985 e 2019) e tendencial (2030 e 2050).

Area (km?) Mudancas
Classes de uso e
cobertura do solo o o o o 19852 20192 19852 20192
1985 % 2019 % 2030 % 2050 % 019 030 050 050

Campo Alagado e 0,12 0016 0,13 017 0,12 0,16 0,12 0,16 000 -0,01 0,00 -0,01
Area Pantanosa
Floresta Natural 15,25 20,14 18,10 23,91 18,32 24,20 17,84 23,57 2,86 0,22 260 -0,26
Floresta Plantada 1,92 253 391 5,16 445 588 548 724 1,99 054 357 1,58
Formagao 2451 32,38 17,54 23,16 4,15 548 288 381 -698 -13,39 -21,63 -14,65
Campestre
Infraestrutura 064 08 329 435 360 476 384 507 265 031 320 055
Urbana
Outras Areas Nao 2,00 264 072 095 051 067 029 038 -1,28 -021 -1,71 -0,43
Vegetadas
Outras Lavouras 26,47 34,97 2570 33,94 26,48 34,98 27,12 3582 -0,78 0,78 0,64 1,42
Temporarias
Soja 0,00 0,00 275 364 14,46 19,10 14,51 19,17 2,75 11,71 14,51 11,76
Rios e Lagos 480 6,33 357 472 361 477 361 477 -1,22 0,04 -1,18 0,04
Total Geral 75,71 100 75,70 100 75,70 100 75,70 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 4 - Mapeamento do uso e cobertura do solo na SBHAPF observado (1985 e 2019) e tendencial
(2030 e 2050).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

As transformacoes observadas de 1985 a
2019 (Figura 5) evidenciam que as 4areas
ocupadas pela classe Outras lavouras
temporarias (excetuando-se a soja) foram
predominantes, cobrindo 26,47 km? (34,97%) da
area em 1985 e 25,70 km? (33,94%) em 2019,
com retragdo de -1,03% no periodo.

A classe Formacdo Campestre ocupou
segunda colocacdo em 1985, cobrindo 24,51 km?
(32,38%) da area da sub-bacia e, ainda que tenha
garantido a terceira maior colocagdo em termos
de ocupacio em 2019 (23,16%), sofreu reducio
de -6,98 km? (-9,21%) no periodo, cedendo espacgo
principalmente para as classes Soja e Outras
Lavouras Temporarias.

A classe Floresta Natural avangou 2,86 km?
3,77%) mno periodo, ocupando 15,25 km?
(20,14%) em 1985 e 18,10 km? (23,91%) em 2019.
Esta formacdo é composta por vegetacdo com
predominio de espécies arbéreas, mas nao
necessariamente representam areas
preservadas ou com vegetacgdo nativa. Os dados
levantados pelo Projeto MapBiomas apontaram
que pelo menos 9,3% de toda a vegetacgado natural
do Brasil é secunddria, ou seja, sdo areas que ja
foram desmatadas e convertidas para uso
antrépico pelo menos uma vez (MAPBIOMAS,

2020). Pelo grau de antropizagdo existente na
sub-bacia, infere-se que a classe Floresta
Natural seja composta por vegetagio
secundaria.

Ainda que o crescimento desta classe tenha
sido pequeno, ele foi superior ao avanco da
Floresta Plantada, que ocupou 1,92 km? (2,53%)
em 1985 e 3,91 km? (5,16%) da area total da sub-
bacia em 2019, um aumento de 2,63% no
periodo. Na porcéo oeste da sub-bacia fica mais
evidente o avanco da Floresta Plantada, onde a
silvicultura se faz presente na area de plantio
conhecida como Horto do Lagoao (Figura 1),
pertencente a uma das maiores industrias de
celulose, papel e produtos de papel do estado
(RIO GRANDE DO SUL, 2019). Este
crescimento na SBAPF foi relativamente
moderado em comparacio as florestas plantadas
no Bioma Pampa, que cresceram 4,9 vezes no
mesmo periodo (MAPBIOMAS, 2020).

A partir de 2013 a classe Soja irrompeu em
areas na porcdo oeste da sub-bacia, antes
destinadas a Outras Lavouras Temporarias e
Formagdo Campestre, e em 2019 ocupou 2,75
km? (3,64%) da area da sub-bacia.
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Figura 5 - Distribuicéo das classes de uso e cobertura do solo segundo o MapBiomas para os anos
1985 e 2019 e cenario tendencial 2030 e 2050.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A classe Infraestrutura Urbana apresentou
expansdo significativa: em 1985 ocupava 0,64
km? da area total da sub-bacia, passando a
ocupar uma area de 3,29 km? em 2019, aumento
observado especialmente na parte nordeste da
SBHAPF (bairros Florida e Passo Fundo), que é
uma 4area contigua a sede do municipio de
Guaiba, e na por¢do centro-sul (bairro Pedras

Brancas).
Em relagdo ao cenario tendencial, a classe
Outras Lavouras  Temporarias seguiu

predominante, cobrindo 26,48 km? em 2030 e
27,12 km? em 2050.

A expansio mais significativa corresponde a
conversdo de areas de Formacido Campestre
para areas destinadas a classe Soja. Em 2019, a
Formacgao Campestre ocupou 17,54 km? da area
da sub-bacia (23,16%), e para 2030 e 2050 o
cenario tendencial mostrou uma diminui¢do
dessa classe, para 4,15 km? e 2,88 km?,
respectivamente, correspondendo a uma
retracdo de -14,65% de 2019 a 2050. Em
contrapartida, a classe Soja, que ocupou 2,75
km? em 2019, apresentou no cendrio tendencial
uma expansio consideravel, saltando para 14,46
km? (19,10%) em 2030 e 14,51 km? (19,17%) em
2050, um aumento de 11,76% da area total da
sub-bacia entre 2019 a 2050.

O cenario tendencial também apontou
expansido da classe Floresta Plantada, que

passaria de 3,91 km? em 2019 para 4,45 km? em
2030 e 5,48 km? em 2050, uma expansio de
1,58% entre 2019 e 2050. Pelo cenario tendencial
esse aumento ocorreria sobre areas de Floresta
Natural.

Ainda que a area da classe Infraestrutura
Urbana tenha aumentado 3,5% entre 1985 a
2019, o cenario tendencial mostrou uma
expansio moderada, passando de uma ocupagéo
de 4,35% em 2019 para 5,07% em 2050, um
aumento de 0,55%.

Avaliag¢ao dos servigos ecossistémicos na
SBHAPF

Os SE na SBHAPF foram avaliados com base
nos valores propostos inicialmente por Costanza
et al. (1997), considerando-se os totais em 4rea
por hectare para as classes de uso e cobertura do
solo do Projeto MapBiomas observados em 1985
e 2019 e projetados para 2030 e 2050 na sub-
bacia. Os SE foram correlacionados a essas
classes, obtendo-se o valor por tipo de servigo, o
total por classe de uso e cobertura do solo e o
valor total em ddélares americanos (US$)
atualizados conforme a taxa de inflacdo para
aquele pais no ano de 2020, (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valor global médio anual dos servigos ecossistémicos para a SBHAPF (1985, 2019 e 2050).
A Valor total (total SE x area em
rea na SBHAPF

Servi¢os Ecossistémicos (valor em US$ para o ano 2020%, ha/ano) (adaptado de COSTANZA et al., 1997) (ha) ha)
(em US$ de 2020)

8 g b ° 2
) E g Eﬂ 'g s (=] 2 ) =
g = 8 = g8 3 E 8 ©
Classes de uso e 0 © ® ) S @ ) © Kl g ]
) o ) o o 28 o ° ) 8 @ £ 2
cobertura do solo ] ] ] -] ° P - ) ° S B 3] ° = 1) ° 2] ey ) <
° o 9 ° € TF o T 2 o B g 2 o g - @ S = 3 1985 2019 2050
& & '« ] g o, w 8 ] 2 = < « o 39 = — ] < <
S S S 2 S Q gw g E2 9 N B % S & g < = N N
g = =2 = E & ¢ wz 82 E 53 £ 25§ 5 g 2 &%
5 5 T2 Fl Z 5% g =§ S§ =2 B B BT L B g = ]
&0 &0 JTIR= &0 2 fg & THo ®s © ©° ] gc¢ 8 2 2 ES ]
Q Q 25 Q 3 g © S=E A2 @4 O I AME S & & &} <3
& & =87 & n Oy & O3 EHf o ~ N mE ¥ o © ~ S g
— ] o T ~ ¥ © = I~ o S o = - - — - @ =1 — - =1
Campo Alagado e Area g 18.390 76 19.304 4.214 1.115 119 124 1.247 4.473 49.736 12 13 12 596.829 646.565 596.829
Pantanosa
Floresta Natural 566 13 15 20 622 25 2.342 221 81 800 104 284 5 5.100 1.525 1.810 1.784 7.777.988 9.231.579 9.098.971
Floresta Plantada 224 25 221 10 127 64 91 5 767 192 391 548 147.279 299.928 420.360
Formagdo Campestre 18 8 74 3 221 64 58 170 5 620 2.451 1.754 288  1.519.032  1.087.059 178.491
Infraestrutura Urbana 64 329 384
Outras Areas nio
Vegetadas 200 72 29
Outras Lavouras 36 61 137 234 2647 2570 2712 618.551 600.558 633.740
Temporarias
Soja 36 61 137 234 X 275  1.451 - 64.262 339.070
Rios e Lagos 13.830 5.377 1.689 104 584 21.585 480 357 361 10.360.762 7.705.816 7.792.156
Total 21.020.441 19.635.767 19.059.616

*A taxa de inflacdo nos Estados Unidos entre 1984 e 2020 foi de 154,01%, o que se traduz em um aumento total de US $ 1,54. Isso significa que 1 délar em
1984 equivale a 2,54 délares em 2020. Em outras palavras, o poder de compra de $ 1 em 1984 é igual a $ 2,54 hoje. A taxa média de infla¢ido anual foi de
2,55%. Fonte: Inflation Tool (2020). As células sombreadas indicam os servigos que ndo ocorrem ou sdo considerados insignificantes. Células em branco

indicam falta de informacéo disponivel.
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Os resultados indicaram que a SBHAPF
forneceu em torno de US$ 21.020.441 em SE em
1985. A maior parte dos servigos ecossistémicos
foi fornecida pela classe Rios e lagos (US$
10.360.762), sendo o principal a Regulagao da
agua (Figura 6), que em 1985 correspondia a

US$ 6.638.544. A funcdo deste servico
concentra-se na regulacio dos fluxos
hidrolégicos, fundamentais para a provisdo de
agua para a agricultura, os processos industriais
e 0 abastecimento da drea urbana na sub-bacia.

Figura 6 - Distribuicdo dos SE (US$/ha/ano) na classe Rios e Lagos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ainda na classe Rios e lagos, o SE
Suprimento de dgua também teve destaque na
sub-bacia (24,91%), pois qualquer alteracdo em
seu funcionamento impacta diretamente as
condigdes do Arroio Passo Fundo, acentuando ou
minimizando os problemas associados a
qualidade deste corpo hidrico. Este SE forneceu
US$ 2.581.046 em 1985, com queda para US$
1.919.653 em 2019. O cenario tendencial
projetado para 2050 prevé aumento na area da
classe Rios e lagos, levando ao incremento dos
valores para este periodo.

A classe Rios e lagos desempenha papel
importante também no servigco de Recreacio.
Ainda que o mapeamento dos SE contemple
somente as areas dentro dos limites da sub-
bacia em analise, os servicos de recreacido e
culturais (incluindo também aspectos religiosos
e de apreciacdo da paisagem) estdo fortemente
relacionados aos usos e aos vinculos existentes
entre a populacdo local e visitantes e o Lago
Guaiba.

As classes
fornecem uma

caracterizadas por florestas
variedade de SE, como
manutengdo da estabilidade geofisica do
terreno, reducdo da erosdo dos solos e
purificagdo do ar. As arvores sdo importantes

nos processos de armazenamento de Aagua,

desempenhando um  papel critico na
evapotranspiracido, além de fornecer caminhos
para retencdo de agua em reservatorios

subsuperficiais. Como resultado, obtém-se um
fluxo de agua constante a jusante, reducéo nos
eventos de inundacéo e um estoque médio maior
de abastecimento de agua disponivel. As
florestas também oferecem servigos de regulacao
do clima em escala local e global. Chuvas locais
podem ser reduzidas como resultado do
desmatamento, uma vez que o armazenamento
de agua e a evapotranspiracdo sdo diminuidos.
As florestas também promovem valores
associados a4 manutencdo de espécies e
diversidade genética (COSTANZA et al., 1998).
A classe Floresta Natural forneceu valor
correspondente a US$ 7.777.988 em 1985, US$
9.231.579 em 2019 e US$ 9.098.971 no cenério
tendencial de 2050. A variacdo no valor entre
1985 a 2019 foi de 0,19%, e entre 2019 para 2050
houve queda de - 0,01%. Dentro dessa classe, a
Ciclagem de nutrientes foi o SE preponderante
(Figura 7), destacou-se também o fornecimento
de Matéria-prima, o Controle da erosido e
retencgdo sedimentar e a Regulagdo do clima
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Figura 7 - Distribui¢do dos SE (US$/ha/ano) na classe Floresta Natural.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ja o valor da classe Floresta Plantada
cresceu 1,04% no periodo compreendido entre
1985 a 2019, e entre 2019 a 2050 prevé-se que
tenha crescimento de 0,40%, passando de US$
299.928 para US$ 420.360. Comparando-se a

Floresta Natural e a Floresta Plantada, observa-
se que, a segunda fornece menor quantidade de
tipos de SE e, consequentemente, menor valor
por area em termos gerais (Figura 8).

Figura 8 - Distribuicédo dos SE (US$/ha/ano) na classe Floresta Plantada.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Servicos como Regulagdo de disturbios,
Regulacdo e Suprimento de agua, Controle da
erosio e retencdo sedimentar, Ciclagem de
nutrientes e Recursos genéticos nao séo
fornecidos pela classe Floresta Plantada em
comparacio com a Floresta Natural. Em
contrapartida, ha maior oferta de Controle
Biolégico e Producéo de alimentos. Quanto ao
SE Matéria prima, a Floresta Plantada fornece
madeira para industria moveleira, celulose,

papel, carvao vegetal e biomassa, e o mercado
tem investido em novas tecnologias para
aproveitamento total da floresta.

Ainda que dentro da SBHAPF a classe
Campo alagado e area pantanosa tenha oscilado
entre 12 e 13 ha nos anos observados, é notéria
a importancia em termos de valores da producao
dos SE totais por hectare, que correspondeu a
US$ 49.736.

10
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A classe Formacdo Campestre apresentou as
maiores perdas no periodo, passando de 2.451 ha
em 1985 para 1.754 ha em 2019, com queda
ainda maior para o cendrio tendencial de 2050,
correspondente a 288 ha. A diminui¢ido em 4rea
desta classe se reflete consequentemente na
redugdo dos SE oferecidos. A Formacio
Campestre é composta por vegetacdo com
predominio de estrato herbaceo graminoide,
fortemente associada a paisagem do Bioma
Pampa. Essa diminui¢do representa uma
variacdo de -0,28% entre 1985 a 2019 no

fornecimento de servicos ecossistémicos, o qual
representa -US$ 431.973, e no cendrio
tendencial essa retracdo é ainda maior, com
queda de -0,84% entre 2019 a 2050, que equivale
a -US$ 908.568.

A classe Formacdo Campestre tem a maior
parte dos seus servigos concentrados no
Tratamento de residuos (Figura 9), cuja funcgio
ecossistémica principal consiste em recuperar
nutrientes moveis e remover ou decompor
excesso de nutrientes.

Figura 9 - Distribuicédo dos SE (US$/ha/ano) na classe Formag¢ido Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Também se destaca a classe Producédo de
alimentos, que tem como funcdo a producio
primaria bruta extraida como alimento e
corresponde na sub-bacia a producéo de cultivos
e agricultura de subsisténcia. A Formacao
Campestre é a principal classe fornecedora do
SE Polinizagdo, provendo polinizadores para
producao de populagoes de plantas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou as transi¢ées ocorridas nas
classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia
hidrografica do Arroio Passo Fundo entre os
anos de 1985 a 2019, com projecdo do cendrio
tendencial para 2030 e 2050, correlacionando
cada classe com os Servigos Ecossistémicos
propostos pela classificacdo de Costanza et al.
(1998). Esta avaliacdo em termos de quantidade
de area e tipos de SE é uma abordagem em
expansio em muitos paises, mas ainda pouco
empregada no Brasil.

A proposta de valores atribuidos a cada SE
ndo tem pretensdo de ser incontestavel ou
absoluta, visto que o0s mesmos ndo sao
globalmente homogéneos, mas sdo uma
aproximagio que permite medir os servigos no
tempo e no espaco, e tem como objetivo orientar
a elaboracgio de politicas publicas, incentivos e
tecnologias que estimulem uma melhor gestao

dos Dbeneficios que as pessoas obtém do
funcionamento dos ecossistemas. Atribuir
valores ao servico prestado ndo significa

precificar a natureza ou coloca-la a venda em
mercados destinados a este fim, mas trata de
trazer um significado e evidenciar a importancia
de cada servico fornecido para fins de
monitoramento e perda desse beneficio que
parece estar a disposicao de forma ilimitada.

As limitagdes da escala de mapeamento do
Projeto MapBiomas nao permitem uma
averiguacdo com detalhe acurado da sub-bacia,
mas foram suficientes para uma avaliagédo
ambiental, considerando-se que os dados s&o
gratuitos, de facil acesso e disponiveis para
qualquer gestor publico ou analista ambiental, o
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que permite fazer uma avaliagdo ao longo do
tempo e tracar metas que podem ser
monitoradas através do indicador de alteracéo
das classes de uso e ocupacao do solo. O recorte
espacial pode ser tanto uma bacia hidrografica
como outro limite administrativo.

Outra limitagdo inerente ao método é a
exclusdo do Lago Guaiba como parte da sub-
bacia, visto que tém importancia impar nos SE
de Recreacdo e Cultural. Estes servigos sio
contemplados de forma parcial na classe Rios e
Lagos e Floresta Natural, que sdo adjacentes a
orla, mas em tese teriam que ser muito melhor
valorados pelas relagdes existentes entre a
populacio local e os beneficios oferecidos pelo
lago.

De maneira geral, a SBHAPF possui aptidao
para o uso agricola, visto que as maiores
ocupagbes ocorreram nas categorias Outras
lavouras temporarias, Floresta Natural e, mais
recentemente, a intensa ocupacido pelas
lavouras de soja. Como pode ser observado nos
resultados, a alteracdo mais significativa
corresponde a conversio de areas de Formacgao
Campestre para areas destinadas a classe Soja,
ressaltando-se que a primeira abriga todos os
elementos que particularizam o pampa na
regido.

A area da classe Floresta plantada aumentou
no periodo considerado, bem como a Floresta
natural. A silvicultura tem presenca marcante
na regido e correntemente é alvo de conflitos,
mas os dados avaliados na 4area de estudo
evidenciam que o aumento da classe Floresta
plantada nio estd avancando necessariamente
sobre a Floresta natural. H4 uma tendéncia de
que as Florestas plantadas acarretem
diminui¢do da press@o sobre as Florestas
naturais, com o avanco de tecnologias e
eficiéncia de manejo. A metodologia proposta
ndo avalia a polinizacdo na classe Floresta
plantada, mas é de conhecimento publico que a
principal empresa responsavel pela silvicultura
na sub-bacia realiza trabalho com apicultores
que colocam suas colmeias sem nenhum custo
junto aos plantios de eucalipto.

O problema mais urgente da SBHAPF esta
relacionado a diminuic¢io da qualidade de agua,
consequéncia da falta de saneamento, despejos
industriais inadequados e expansido urbana
desordenada proximos a area a jusante do arroio
Passo Fundo, o que leva a perda gradativa de SE
como a Regulacio e suprimento de 4gua,
Tratamento de residuos e Recreacdo. Estes
servigos devem receber atencdo especial e os
ecossistemas degradados devem ser
reabilitados, através da protecdo da mata ciliar,
implantacdo de saneamento bésico para a
totalidade da populacio e medidas de

fiscalizagdo mais efetivas por parte dos 6rgéos
publicos para atividade industrial poluidora.
Essas agbes precisam ser consideradas no
futuro, pois devem trazer como resposta
aumento do capital natural e dos SE na sub-
bacia, e podem ser medidos e monitorados
através da classificagdo disponibilizada pelo
Projeto MapBiomas.

Ainda que existam muitas formas de
monitoramento e diferentes indicadores de
avaliacdo, os SE apontam uma solucéo de facil
acesso e utilizagdo, que pode ser utilizada sem
custos por parte de gestores publicos,
permitindo que alguma iniciativa seja tomada
de forma imediata, sem deixar a situacdo se
agravar ou ficar estagnada.

Por fim, observa-se que o cenario tendencial
nao significa uma predicao absoluta do futuro
para os anos previstos, mas trazem uma
representacdo de uma condi¢do provavel se
medidas adequadas nio forem tomadas. Para
esta avaliacgdo, faz-se necessaria a inclusdo de
condutores de mudanca para avaliacdo de
diferentes cendrios.
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