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Introducao

Neste capitulo é apresentado um panorama das pressdes antrépicas sobre os re-
cursos hidricos e seus ecossistemas, algumas estratégias de conservacao desses re-
cursos para a producado de 4gua, bem como um retrato das acdes da Embrapa com
potencial para contribuir no alcance da meta 6.6 do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 (ODS 6): proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos até 2020.

As solugbes tecnoldgicas que a pesquisa da Embrapa tem gerado estao relaciona-
das a reducao dos processos erosivos e de sedimentacdo dos corpos hidricos; ao
planejamento, monitoramento e valoracdo de servicos ecossistémicos, com des-
taque para os hidricos; as praticas conservacionistas com reflexos na manutencao
da quantidade e qualidade da 4gua, entre outros.

Este capitulo mostra para a sociedade esses resultados de pesquisas, que muito
tém contribuido para a melhoria da qualidade de vida do homem no campo, as-
sim como constituem veiculo para atrair novos parceiros que possam fortalecer
essas agoes.

Escassez hidrica e pressoes sobre os
servicos ecossistémicos hidroldgicos

Embora possua grandes reservas de dgua doce, incluindo parte majoritaria do
maior aquifero do mundo - Aquifero Guarani (70,0%) —, o Brasil esta sujeito a
distribuicdo da agua de forma ndo homogénea, tanto no espaco (regido Norte
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68,5%, regidao Centro-Oeste 15,7%, regido Sul 6,5%, regiao Sudeste 6,0% e regido
Nordeste 3,3%) quanto no tempo (algumas regides tém seu regime de chuvas
concentrado em poucos meses, sequidos de longo periodo de estiagem e rios
intermitentes). Também a concentracdo da populacdo e a demanda hidrica sao
diferenciadas. A distribuicdo de renda, a gestdo hidrica, o montante de investi-
mentos em infraestrutura e recursos humanos e outros aspectos socioecondmi-
cos podem também influenciar na disponibilidade dos recursos hidricos. Essas
diferencas naturais e sociais sdo em parte responsaveis pela situacao de escassez
hidrica em algumas regides do Pais (Prado et al., 2017).

Os servicos ecossistémicos hidrolégicos sao definidos como os beneficios ofere-
cidos pelos ecossistemas de agua doce e terrestres, que incluem o abastecimento
de 4gua doce, a regulacdo da qualidade da dgua, a mitigacdo das cheias, o con-
trole da erosao e os servicos culturais relacionados a adgua (Brauman et al., 2007;
Terrado et al., 2009).

As principais pressdes de origem antrépica sobre os servicos ecossistémicos estao
relacionadas a dinamica de uso e cobertura da terra, as alteragdes nos ciclos bio-
geoquimicos, a destruicao e fragmentacao dos ambientes, a introducdo de novas
espécies e as interferéncias das atividades humanas nos recursos naturais e clima
(Sala et al., 2000). No Brasil, as perdas de ambientes naturais seriam de 15% a 18%
no bioma Amazoénia, de 50% nos biomas Cerrado, Pampas e Caatinga e de 88% na
Mata Atlantica (Relatério..., 2012). Destacam-se ainda o desmatamento de Areas
de Preservacao Permanente (APPs), a construcao inadequada de estradas, o ma-
nejo das terras sem os cuidados conservacionistas que se revertem em pressoes
sobre os recursos hidricos (Sparovek et al., 2010; Soares-Filho et al., 2014). Como
consequéncia, as perdas de solos anuais no Brasil sao da ordem de 500 milhoes
de toneladas pela erosao, ocasionando a perda média da capacidade de arma-
zenamento dos reservatorios bastante elevada, da ordem de 0,5% ao ano, o que
tem contribuido para que muitos rios cheguem ao mar com uma vazao muito
reduzida, em razdo do assoreamento, como € o caso dos rios Paraiba do Sul e do
Sao Francisco, essenciais para o abastecimento de dgua de grande parte da popu-
lacao brasileira (Prado et al., 2017).

As fontes de poluentes também sao uma ameaca aos recursos hidricos, na for-
ma de esgotos domésticos e industriais (pontuais) e dos residuos provindos da
agropecuaria (difusas). Como resultado, ocorrem a contaminacdo e diminuicdo da
biodiversidade aqudtica, levando a impactos negativos a saude e abastecimento
de dgua humano. As pressdes antrépicas e das mudancas climaticas nos recursos
hidricos podem ser transfronteiricas, podendo haver até mesmo influéncia de um
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bioma em outro, como mostra o estudo recente de Bergier et al. (2018) em relacao
a influéncia da Amazédnia no controle de chuvas no Pantanal.

Estratégias de conservacao dos
ecossistemas para a producao de agua

As florestas tropicais possuem ambientes ricos em recursos naturais e estao sob a
influéncia de uma gama de fatores biofisicos, que contribuem para a provisao de
diversos servicos ecossistémicos. E possivel que as florestas sejam os ambientes
que mais proporcionam beneficios a humanidade, pois esses beneficios sao tam-
bém sistémicos, havendo sinergias entre eles (Locatelli et al., 2014). Protegendo
as florestas, a protecao dos servicos ecossistémicos é assegurada (Arriagada; Per-
rings, 2009).

Apesar das pressodes decorrentes do uso e cobertura da terra pela agricultura e
pecudria, sobre os servicos ecossistémicos (Ferreira et al,, 2014; Lapola et al., 2014)
(Figura 1), o Brasil tem se destacado em medidas, politicas e legislacao ambien-
tais para a conservacao dos ecossistemas. Como exemplo de leis e politicas, pode
ser destacada a lei de protecdo da vegetacdo nativa (Brasil, 2012), que estabelece
a preservacao de areas permanentes como as matas ciliares e uma area de re-
serva legal nas propriedades rurais. Também o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (Snuc) (Brasil, 2000) estabelece um conjunto de unidades de conser-
vacao (UCQ) federais, estaduais e municipais, cobrindo cerca de 20% do territério
nacional (Hassler, 2005).

O ICMS Ecolégico é um exemplo de mecanismo financeiro de incentivo a conser-
vacao no nivel municipal. Consiste em um mecanismo tributario que possibilita
aos municipios o acesso a parcelas — maiores que aquelas a que ja tém direito —
dos recursos financeiros arrecadados pelos estados, por meio do Imposto sobre
Circulagcdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), em razao do atendimento de deter-
minados critérios ambientais estabelecidos em leis estaduais (Novion; Vale, 2009;
Mattos; Hercowitz, 2011). Ressaltam-se também alguns métodos de extracao
madeireira, da pesca, de fibras e de frutos de forma sustentavel nos diferentes
biomas brasileiros, com destaque para a Amazonia (Becker, 2006; Gariglio et al.,
2010), agregando valor a producao de pequenos produtores rurais. Com relagcao
aos recursos hidricos, a Lei n° 9.433, de 1997, estabeleceu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), prevendo diversos instrumentos de gestao integrada e
participativa no ambito de comités de bacias hidrograficas.
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Figura 1. Dinamica do uso da terra sobre os servigos ecossistémicos.

Embora a conservacao do solo nao tenha sido considerada uma prioridade nas
agendas governamentais no passado (Guerra et al., 2014), foram desenvolvidos
pela Embrapa muitos sistemas de producao agricola, focados na conservacao dos
solos, 0s quais estdo atualmente em uso no Brasil, tais como o Sistema Plantio
Direto (SPD), Sistema Integrado de Lavoura-Pecuaria (ILP) e de Lavoura-Pecudria-
-Floresta (ILPF) (Machado; Silva, 2001).

Em razdo do compromisso voluntario em 2009, assumido pelo Brasil durante a
159 Conferéncia das Partes (COP-15), de reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) pela agropecuaria, projetada para 2020, foi estabelecida a Politica
Nacional sobre Mudancas do Clima (Brasil, 2009), que, por sua vez, gerou o Plano
Setorial de Mitigacdo e de Adaptacao as Mudancas Climaticas para Consolida-
¢ao de uma Economia e Agricultura de Baixa Emissao de Carbono (Plano ABC).
Na agricultura familiar, novos sistemas integrados com base ecoldgica tém sido
adotados, tais como a agricultura organica, a agroecologia e os sistemas agro-
florestais (Martinelli et al., 2010; Porro; Miccolis, 2011), os quais permitem maior
sustentabilidade da paisagem rural, agregacao de renda ao pequeno produtor ru-
ral, manutencao dos servicos ecossistémicos, além de maior seguranca alimentar.
Consequentemente, o uso conservacionista do solo e da agua induz a utilizacao
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adequada de fertilizantes e a reducdo da utilizacdo de pesticidas, além de acdes
conservacionistas para reducdo dos processos erosivos e assoreamentos dos cor-
pos hidricos. No entanto, ha muitos desafios para que as politicas e leis sejam
efetivas e que a escala de atuacdo de programas e projetos conservacionistas seja
ampliada, contemplando as grandes extensdes do Brasil, um pais continental, e
tornando realidade o uso sustentavel dos recursos naturais (Sparovek et al., 2010;
Grisa; Schneider, 2015).

Solucoes tecnoldgicas e impactos potenciais

Como missdo, a Embrapa busca contribuir, a partir dos resultados de suas pesqui-
sas, com o desenvolvimento da agricultura, mas também assegurar a sustenta-
bilidade do meio ambiente. Dessa forma, as tecnologias e solu¢des da Embrapa
voltadas a conservacédo de ecossistemas e producdo das dguas sao muitas, sendo
geradas, validadas, disseminadas e adotadas por diferentes setores da sociedade.
Algumas delas sao apresentadas na sequéncia, mas longe de esgotar o rol de so-
lugcdes tecnoldgicas voltadas ao tema deste capitulo.

Barraginha

A Barraginha é uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo com o
objetivo de captar a agua das chuvas, eliminando as enxurradas e proporcionan-
do infiltracdo gradativa dessa agua em toda a propriedade rural, o que contribui
para amenizar os efeitos negativos da estiagem e viabiliza o plantio das culturas.
Trata-se de uma pequena bacia escavada (Figura 2) que enche e esvazia varias
vezes ao longo da estacao chuvosa. Geralmente mede 16 m de diametro, poden-
do variar de acordo com o tipo de solo (Barros; Ribeiro, 2009). Varias barraginhas
devem ser abertas em varios locais da propriedade, onde ocorrem enxurradas
significativas, nas pastagens e lavouras. O conjunto de barraginhas provoca a ele-
vacao do lencol fredtico, aumentando a disponibilidade de 4gua, que pode ser
percebida pela elevacao do nivel de d4gua nas cisternas tipo cacimbao (Figura 3),
pelo umedecimento das baixadas, proporcionando o surgimento de minadouros
e a revitalizacdao de cérregos e rios.

Biomonitoramento em sistemas aquaticos

A Embrapa Meio Ambiente vem trabalhando nos ultimos 14 anos o biomonito-
ramento com macroinvertebrados bentdnicos em ecossistemas naturais (rios e


https://www.youtube.com/watch?v=yUnc4ik5k1A
https://projetobarraginhas.blogspot.com.br/2017/11/os-minadouros-do-betinho.html
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Figura 3. Elevacado do nivel de agua nas cisternas tipo cacimb&o.

lagos) (Silveira et al., 2005) e sistemas de producdo aquicola (tanques-rede em re-
servatorios e viveiros escavados) (Silva et al., 2016). Os macroinvertebrados bent6-
nicos sdo organismos aquaticos que vivem associados/habitam no fundo de rios
e lagos, isto é, que habitam o fundo de rios e lagos aderidos a pedras, cascalhos e
folhas, ou enterrados na lama ou areia (Queiroz et al., 2008). Sdo organismos sen-
siveis a poluicao ou degradacao dos ecossistemas aquaticos (Figura 4), por isso

Foto: Paulo Eduardo de Aquino Ribeiro
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sdo capazes de refletir de maneira integrada os impactos ocorridos na 4gua e no
ambiente de entorno, por um prazo maior do que as variaveis fisicas e quimicas
medidas rotineiramente. Dentre os compartimentos do ecossistema aquatico, os
sedimentos de lagos e viveiros de criacao de peixes sao frequentemente os que
mais acumulam matéria organica e outros poluentes, e o tltimo repositério (local)
de contaminantes antropogénicos (acdo humana) (Batley; Maher, 2001). E impor-
tante que sejam estabelecidas parcerias com os produtores aquicolas para a difu-
sao do método e para que eles possam — ainda que de maneira superficial - fazer
o diagndstico da qualidade de sua dgua a um menor custo. Uma ferramenta bas-
tante utilizada em ecossistemas naturais e que esta sendo testada na piscicultura
de viveiros escavados é o biomonitoramento com coletores com substrato artifi-
cial, cuja metodologia de confeccdo e aplicacdo é detalhada em Silva et al. (2012).
Na aquicultura, uma dgua de boa qualidade significa um produto final saudavel,
além de minimizar os impactos na agua fora dos empreendimentos. Os desafios
encontrados sdo principalmente conhecer a fauna benténica colonizadora dos
corpos hidricos associados ao sistema aquicola, e identificar quais as alteracées
esperadas na estrutura dessa comunidade aquatica em caso de implantacao da
atividade.
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Figura 4. Ecossistemas aquaticos.
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Monitoramento do solo e da agua em
sistemas de produgdo conservacionistas

A Embrapa, de forma participativa com técnicos e agricultores, tem efetuado pes-
quisas sobre o monitoramento de parametros de qualidade da dgua, clima, solos
e o estoque de carbono em dreas de referéncia e em sistemas agropecuarios, com
a adocdo de praticas conservacionistas do solo e da agua no estado do Rio de
Janeiro, RJ. Pesquisas estas que estao permitindo a identificacdo de um conjunto
de indicadores ambientais capazes de avaliar e monitorar os impactos desses sis-
temas nos solos e nos recursos hidricos de microbacias, por meio da correlacao
entre o uso e a cobertura da terra e os sistemas de produgao agropecuarios. As
informacdes geradas poderdo subsidiar o planejamento agroambiental e a for-
mulacdo de politicas publicas, bem como gerar informagdes para os programas
de compensacao por servicos ambientais (Monteiro et al., 2017).

Ferramentas para avaliagcdo e valoragéo
de servigos ecossistémicos hidricos

A identificacdo e a mensuracdo dos servicos ecossistémicos (SEs) e desservicos
ecossistémicos (DEs) permitem traduzir os beneficios e prejuizos ao bem-estar
para a métrica monetdria (Zhang et al., 2007; Costanza et al., 2014). Isso é possivel
porque os SEs tém valor positivo para a sociedade, e os DEs representam uma per-
da (custo negativo) e, portanto, ambos sao passiveis de valoracao. Todavia, nem
sempre é possivel apresentar o resultado da valoracao na métrica monetaria. Por
isso, a identificacdo ou mensuracao biofisica dos SEs e DEs sao um avanco em
termos de informacéo disponivel para a tomada de decisao. A Embrapa Florestas
e a Universidade Federal do Parana (UFPR) desenvolveram duas ferramentas, uma
para avaliar SEs em sistemas produtivos e outra para valoracdo na métrica mo-
netaria. A primeira utiliza graficos do tipo radar. Para isso, é necessdrio ter previa-
mente uma base de dados contendo os valores de SEs na mesma unidade de drea
e/ou tempo. Cada sistema é representado num grafico em que os indicadores
dos SEs sao comparados entre si. Para que isso ocorra, os valores para cada eixo
sao relativos aos valores maximos para cada servico avaliado. Um eixo completo
do gréfico representa a provisdo maxima de servicos no sistema, enquanto uma
porcao menor representa uma reducao na provisao de SEs em relacao aquele ser-
vico fornecido por outro sistema (Syswerda; Robertson, 2014). Os sistemas em
que ocorre maior provisao de SEs associados aos recursos hidricos - como taxa de
infiltracdo da dgua no solo, perdas de solo, agua e nitrato, volume de escoamento
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superficial, reducdo da erosao (que afetam diretamente a qualidade de agua e
0 aumento de vazao hidrica de cursos de agua) — sao percebidos como sendo
mais sustentaveis. A ferramenta de valoracdo econémica é uma planilha desen-
volvida para célculo do valor de bens ndo mensuraveis no mercado econémico.
O valor é o produto da quantidade de SEs pelo seu respectivo preco. A valoracao
das perdas de solo, 4gua e nitrato, volume de escoamento superficial, bem como
reducado da erosao é realizada com base no método custos de reposicdo (Garcia
etal., 2015). O método consiste em estimar os custos econdmicos de reposicao de
nutrientes do solo em areas produtivas, e o objetivo da valoracdo é reverter a de-
gradacao do solo e seus efeitos nos recursos hidricos. As limitacdes da ferramenta
podem ser os baixos valores dos indicadores avaliados e a obtencao dos precos
de mercado dos insumos.

Manual para pagamento por servicos ambientais hidricos

O manual estd disponibilizado, em linguagem acessivel, visando

[...] aprofundar conhecimentos, promover a identificacdo de
areas prioritarias a intervencdo, a selecdo de indicadores e
diretrizes para o monitoramento, e assim contribuindo para
um ambiente mais adequado para a aplicacdo de Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA) hidricos, identificando como e
quando utilizd-lo com seguranca e garantindo, a efetividade
de seu uso. (Fidalgo et al., 2017).

Sistema rotacional para a agricultura familiar na Amazénia

Pesquisas da Embrapa na Amazonia Oriental confirmam o ganho em produtivida-
de e 0 ganho ambiental quando o sistema tradicional na agricultura familiar com
o preparo de area de plantio pela derruba-e-queima da vegetacao de pousio (ca-
poeiras/vegetacao secundaria) é substituido pelo preparo de area por corte-e-tri-
turacao da biomassa acima do solo (Davidson et al., 2008; Figueiredo et al., 2013).
Nesse sistema rotacional com base no uso da vegetacao secundaria (capoeira), a
permanéncia das raizes no solo promove a formagao de “redes protetoras’, redu-
zindo a lixiviacao de nutrientes, evitando a perda destes e a contaminacao dos
corpos d’agua vizinhos (Sommer et al., 2004).

Avaliagdes em microbacias apontaram que essa situacdo é também detectada em
nivel de paisagem e potencializada pela presenca de vegetacao ciliar ao longo
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dos igarapés (riachos amazbnicos) (Figura 5), evitando maior transporte de nu-
trientes e sedimentos para os cursos de dgua. Ao comparar uma microbacia com
derruba-e-queima com outra com corte-e-trituracao, as avaliagdes hidrolégicas
concluiram ter esta Ultima microbacia uma menor variacao do nivel estatico entre
periodos chuvoso e seco, e, consequentemente, uma maior capacidade de recar-
ga subterranea (Wickel, 2004). Consequentemente, as vazdes sao maiores no iga-
rapé em drea triturada comparado ao igarapé em area queimada, ja que as vazdes
sdo principalmente reguladas pela agua subterranea armazenada. Além disso,
observaram-se alteracdes importantes na composicdo quimica das aguas fluviais
na microbacia com areas queimadas, ocorrendo entradas significativas de calcio e
magnésio, disponibilizados pelas cinzas, nas dguas do igarapé, e alterando assim
as caracteristicas fisico-quimicas deste ecossistema e o seu funcionamento (Com-
teetal, 2012,2013). Diante desses resultados, recomendam-se como ferramentas
para uma agricultura sustentavel e gestdao das bacias na regido: a conservacao da
vegetacao riparia, hoje em sua maior parte de vegetacao secunddria; a substi-

- ) 5

Figura 5. Vegetacéo ciliar ao longo dos riachos amazénicos.
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tuicdo de praticas como o uso do fogo por técnicas sustentaveis de producao; e
cuidados quanto ao uso de agroquimicos (Figueiredo, 2009).

Consideracgoes finais

Muitas medidas (leis e politicas) tém sido estabelecidas nas Ultimas décadas pen-
sando na conservacao dos ecossistemas, contudo, o ritmo da degradacdo é eleva-
do e sdo necessarios esforcos no intuito de colocar leis e politicas em pratica. Vale
salientar que é importante aumentar a percepcao de todos os setores da socie-
dade de que os servicos que os ecossistemas prestam ao homem sdo esgotaveis.

A Embrapa, com sua pesquisa voltada para a sustentabilidade da agricultura,
possui papel de extrema relevancia nesse cendrio, podendo contribuir com suas
diversas solucdes tecnoldgicas, para a reversao do quadro de degradacao dos ser-
vigos ecossistémicos, com destaque para a dgua, para um quadro de uma agrope-
cuaria mais consciente e sustentavel, com ganhos também ambientais e sociais,
além dos economicos. Para tal, é preciso se aliar aos diferentes setores publico e
privado para avancar ainda mais em solucdes de baixo custo e de facil aplicacao.
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