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RESUMO

As perdas de solo e nutrientes por meio de processos erosivos constituem um fator
importante na reducdo da capacidade produtiva do solo, podendo provocar impactos
econémicos em diversas escalas. Nesse sentido, trabalhos que visem integrar modelos de base
fisica com métodos de valoracdo econdmica podem representar importante ferramenta de
gestdo do espaco geografico, uma vez que esta integracdo pode reduzir o grau de incerteza na
avaliacdo econdémica ambiental. Este trabalho possui como objetivo realizar a integracdo de
modelos hidrologico e econdémico para estimar 0s custos internos provocados pela erosédo na
agricultura. Para tal, foi utilizado o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) - para
estimar a perda de solos; a perda de nutrientes e corretivos como nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg); e a produtividade nas areas de agricultura —
associado com o método de Custo de Reposicdo de Nutrientes para estimar quais 0s impactos
econémicos da reposicdo de nutrientes no valor da producdo. A abordagem metodoldgica
utilizada foi aplicada na bacia experimental do corrego Sarandi — DF, abrangendo o periodo
entre 2012 e 2014, contribuiu para a analise do custo interno da erosdo em area agricola com
um menor grau de incerteza. Os resultados indicam que a area de estudo apresenta baixos niveis
de perda de solos e nutrientes, refletindo nos custos de reposicdo de nutrientes, que
apresentaram variacdo de 75,97 a 240,87 R$.ha! em 2012, de 86,51 e 212,81 R$.hat em 2013,
e de 87,81 e 447,05 R$.ha! em 2014, representando, na maior parte da bacia, menos de 2% do

valor da producao.

Palavras-chave: Custo Econémico da Erosdo; SWAT; Modelagem hidrolégica; Calibracédo e

Verificacdo; Custos de Reposicdo de Nutrientes
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ABSTRACT

Soil and nutrient loss due to erosive processes is an important factor to soil productive
capacity loss, incurring in economic impacts on many scales. In this sense, research that aim to
integrate physical based models with economic valuation methods may represent an important
tool of geographical space management, since this integration may reduce uncertainties in
environmental economic valuation. This thesis aims to integrate hydrological and economic
models to estimate on-site costs of erosion in agriculture areas. To achieve this, SWAT model
(Soil and Water Assessment Tool) - used to estimate soil loss; nutrient losses of nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (P), calcium (Ca) and magnesium (Mg); and crop productivity in the
area of study — was integrated with the Nutrient Replacement Costs method to evaluate the
economic impacts of nutrient replacement on production value. The methodological approach
was applied in the Sarandi river experimental basin — DF, in a period between 2012 and 2014,
which contributed to reduce uncertainty levels in assessing internal erosion costs in agricultural
areas. Results show that the area has low levels of soil and nutrient losses, reflecting on nutrient
replacement low costs, which varied from 75,97 a 240,87 R$.ha-1 in 2012, 86,51 e 212,81
R$.ha-1 in 2013, and 87,81 e 447,05 R$.ha-1 in 2014, representing on the majority of the area,
less than 2% of production value.

Keywords: Economic costs of erosion; SWAT; Hydrologic model; Calibration and
Verification; Nutrient Replacement Costs
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1.0 - INTRODUCAO

Os processos de tomadas de decisdo em politicas publicas espaciais, em geral, possuem
um alto grau de subjetividade, uma vez que existe uma caréncia de métodos que possam
mensurar, de forma quantitativa e qualitativa, problemas relacionados aos servigos
ecossistémicos, dado que os custos provocados por impactos ambientais diversos normalmente

ndo sdo considerados nestas politicas.

Nesse contexto, a integracdo de modelos hidrolégicos e econémicos podem contribuir,
a partir de analises que ocorrem na paisagem, para reduzir esses niveis de subjetividade. Assim,
esta abordagem metodoldgica pode fornecer uma forma de quantificar e qualificar custos
econdémicos ambientais, contribuindo, dessa maneira, para a gestdo ambiental e espacial como

importante ferramenta de apoio a tomadas de decis&o.

Desde meados da década de 1980, o foco das politicas de planejamento rural, se tornou
mais abrangente, passando a considerar uma maior énfase nas caracteristicas da paisagem,
incluindo a fauna e a flora entre estas caracteristicas (WHATERN, 1986). Essa énfase se da
pela necessidade de aliar o desenvolvimento econémico a qualidade ambiental, em especial da
producdo agricola, uma vez que ha uma demanda crescente frente ao aumento da populacédo

mundial, a salubridade alimentar e ao crescimento econémico baseado na agricultura.

Essa demanda fez com que, no Brasil, a agricultura tivesse um peso significativo na
balangca comercial, contribuindo para a geracdo de empregos, aumento das exportacdes, e
dinamizacdo da economia nacional (VIANA, 2004), sendo que, nesse cenario, a producao
agricola e florestal no pais vem aumentando tanto pelo avanco fronteira agricola como pelo
aprimoramento dos sistemas produtivos (MINOT]I, 2006). Porém, esse desenvolvimento em
grande escala se correlaciona diretamente com mudancas na paisagem, acarretando em custos
ambientais (Embrapa, 2003).

Nesse sentido, os efeitos das mudangas ambientais na paisagem e sua influéncia na
economia devem ser considerados no estabelecimento de uma medida para a realocacdo dos
recursos escassos (DRAKE, 1999), uma vez que o desenvolvimento econdmico sustentavel
deve contemplar tanto a expansdo e modernizacao dos diversos setores da economia como a
manutenc¢do da qualidade da paisagem, exigindo uma interacdo econémica, social e ambiental
(HAMMOND et. al., 1995; HEINZE, 2002).
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Um exemplo dessas mudangas ambientais sS40 0s processos erosivos provocados pelas
atividades antropicas, cuja aceleragdo afeta a seguranca alimentar mundial por meio da reducéo
de terras agricultaveis disponiveis ao redor do globo. Os estudos e dados medidos acerca das
dimensGes e extensdes da erosédo do solo sdo escassos e concentrados em alguns locais do globo,
sendo a estimativa para a perda de solos, em escala global é de 26 bilhGes Mg ano-1 (DEN
BIGGELLAR et. al., 2003).

A perda de solos por meio da erosdo tende a aumentar o preco da producdo em médio e
longo prazos por meio da perda de nutrientes, ocasionando um aumento da demanda por
fertilizantes e maior eficiéncia operacional do maquinério (SCHICK ET. al., 2000). Estes
fatores levam a reducdo da capacidade produtiva do solo, que eventualmente levara a uma
desvalorizacdo da terra (TELLES et. al., 2011).

Assim, a perda de solo possui impactos ambientais tais como perda de nutrientes,
alteracdo da estrutura do solo, e perda de matéria organica, afetando propriedades rurais, onde
a carga de sedimentos e nutrientes alteram a qualidade de &guas superficiais, além de afetar
negativamente as funcbes dos servigos ambientais (BENNET, 1933; COHEN et. al. 2006;
CHAVES, 2011; TELLES et. al., 2011).

A identificacdo dessas alteracfes na paisagem é geralmente baseada em diversos dados,
tais como cartas topogréficas, imagens de sensoriamento remoto, estudos geodésicos e
morfométricos, lista de espécies originais, dados estatisticos, etc. Tais analises também devem
considerar alteracdes ocorridas no tempo, tomando o estado em que a paisagem se encontra
como ponto de referéncia (BENDER et al., 2005).

Nesse contexto, estudos econdmicos ambientais que incorporam, do ponto de vista
quantitativo, atributos espaciais, analisando os efeitos de determinado impacto, tanto a
montante quanto a jusante de uma propriedade rural sdo relativamente escassos (TELLES et.
al., 2011). Assim, ha uma caréncia de métodos e modelos que associam medicdes de parametros
ambientais feitas por modelos ecolégicos, hidrolégicos, e fisicos, e modelos de valoracao
econémica (ANDRADE e ROMEIRO, 2013).

Com base no exposto, existe uma necessidade de trabalhos que visem integrar modelos
de base fisica com métodos de valoragdo econdmica para que haja uma reducdo no grau de
incerteza na avaliagdo econdmica ambiental, aumentando, assim, o nimero de ferramentas
disponiveis para gestores e tomadores de decisdo na distribui¢do de recursos para a promogao
do desenvolvimento sustentavel e econdmico.
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Diante do exposto, neste trabalho é apresentada uma abordagem metodoldgica para a
integracdo de modelos hidrologico e econdmico objetivando a analise de custos internos da
erosdo em areas agricolas em bacias hidrograficas. Este processo visa reduzir o nivel de
incerteza e subjetividade na definicdo de custos ambientais e, consequentemente melhoria na
mensuracdo do valor econdmico ambiental, favorecendo a tomada de decisdo e na avaliagdo de

alternativas referentes a gestéo espacial.

1.1- OBJETIVOS
1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Integrar modelos hidrolégico e econdmico para avaliar os custos internos provocados

pela erosdo em uma bacia hidrogréafica ocupada por agricultura.

1.1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na simulacdo da vazdo, da perda de solos,
da producéo de sedimentos e do fluxo de nutrientes (NPK, Ca e Mg) em uma bacia
hidrografica agricola no Bioma Cerrado;

b. Integrar os resultados do modelo SWAT com um modelo de avaliacdo dos custos da
erosdo de forma espacialmente distribuida em uma bacia hidrogréfica agricola no
Bioma Cerrado;

c. Avaliar a aplicabilidade do enfoque de integracdo dos modelos hidrologico e
econémico em uma bacia hidrografica agricola do Bioma Cerrado;

d. Aplicacdo dos conceitos geograficos para a economia ambiental.
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1.2 - HIPOTESES

a) A utilizacdo de conceitos como espaco geografico e paisagem se aplicam,
conceitualmente, na integracdo de modelos hidroldgicos e econémicos;

b) A integracdo de modelos hidrolégico e econdmico pode reduzir o grau de
incerteza e subjetividade na valoragdo econdémica ambiental,

c) Os custos internos da erosao possuem maior impacto no valor de producéo de
pequenas propriedades.
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2.0 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 — CONCEITOS GEOGRAFICOS APLICADOS A ANALISE ECONOMICA
AMBIENTAL

A totalidade do espaco geografico € formada por diversas instancias, entre elas, a
paisagem. Uma caracteristica fundamental a todas as paisagens € que estas estdo sempre em
transformacdo. Com o aumento da pressdo sobre 0s recursos da paisagem, tais como: terra,

agua, minérios, entre outros, estas transformacdes se intensificam (HEIDE, et al., 2008).

Assim, existe a necessidade de aperfeicoar as demandas sobre 0 uso da paisagem e de
seus diversos elementos. O foco das politicas de planejamento, em especial, as de
desenvolvimento rural (difundidas desde meados da década de 1980), enfatiza as caracteristicas
da paisagem, incluindo a fauna e a flora (WHATERN, 1986). Nesse sentido, os efeitos das
mudancas ambientais na paisagem e sua influéncia na economia devem ser levados em conta
para estabelecer uma medida para a realocagdo dos recursos escassos (DRAKE, 1999). Um
exemplo disso € o fato de que, em nivel localizado, a geracdo, manipulacdo e descarte de
residuos e efluentes recebem atencdo de diversos paises por meio de politicas defensivas,
envolvendo, cada vez mais recursos econdmicos e financeiros (MUELLER, 2007). Outro
exemplo que podemos citar sdo 0s impactos causados pela degradacéo do solo e a retirada de
seus nutrientes na agricultura, que provoca sérios problemas para a economia de diversos
paises. Tal degradacdo dos recursos da paisagem ameaca 0 crescimento econémico e o bem-

estar da populacdo, afetando principalmente os individuos de baixa renda (BARBIER, 1998).

De acordo com Veiga e Ehlers (2003), a promocéo de praticas conservacionistas é um
vetor de dinamizag8o de &reas rurais permitindo alavancar o crescimento econémico ao invés
de prejudicé-lo. Bennet (1929) ja apontava para esta questdo ao chamar a atencdo para 0s custos
provocados pela erosdo do solo na agricultura. Estes custos sdo provocados pela interferéncia
das atividades econémicas na paisagem, que consistem nos fluxos de matéria, energia, e
informagéo dos estoques de capital® natural que combinam o capital manufaturado e humano
para produzir um estado de bem-estar social (CONSTANZA et al., 1997). Os servicos

ambientais fornecem o suporte necessario para a manutencgéo das func¢des da paisagem (ORTIZ,

! Constanza et al. (1997) consideram capital como um estoque de materiais ou informac¢des que existem em
determinado tempo, descrevendo suas categorias como: A) O capital natural é composto pelos elementos do
meio ambiente, tais como minerais, ecossistemas, atmosfera, etc.; B) O capital manufaturado consiste no
maquinario e edificagdes, e; C) O Capital humano consiste nos recursos humanos disponiveis.
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2003). Porém, tais servi¢cos ambientais ndo sao incorporados completamente ao mercado, assim
como ndo sdo adequadamente quantificados em termos de servigos econdémicos e capital
manufaturado, recebendo pouco peso no contexto das decisdes politicas, vindo a comprometer
a sustentabilidade do crescimento econémico (CONSTANZA et al., 1997, FISHER et al.,
2009). Além disso, os autores consideram importante a estimativa de valores marginais dos
servigos ambientais, estimando a taxa de alteracdo do valor entre 0 ambiente natural e o

alterado.

Para analisar tais mudancas, ndo devemos nos basear apenas nos aspectos econdémicos
dos servigos ambientais, mas também na dindmica ambiental dos diferentes ecossistemas para
ndo incorrer no erro de inferir que devemos substituir uma paisagem com maior valor
econémico por outra de menor valor econémico, tal como fez Constanza et al. (1997). As
mudancas podem ser analisadas a partir de um grande leque de dados, tais como: cartas
topogréficas, imagens de sensoriamento remoto, dados estatisticos, entre outros. Tais analises
de mudancas devem considerar 0 estado em que a paisagem se encontra como ponto de
referéncia (BENDER et al., 2005).

2.1.1 - ESPACO E PAISAGEM

Ao longo da histéria da humanidade, a compreensdo acerca do tema do espaco
geografico e da paisagem foi influenciada pelo desenvolvimento da filosofia, religido, politica,

ciéncia, busca pela estética, entre outros aspectos (MAXIMIANO, 2004).

O conceito Géneros de Vida (LA BLACHE, 2005) traz a no¢do de como as diferentes
sociedades humanas séo influenciadas pelo meio em que vivem. Porém, para o autor, 0 homem
¢ considerado um agente passivo em relacdo ao ambiente. Este conceito trouxe grandes

implicacdes para os estudos regionais dentro da ciéncia geogréafica.

Ao abordar a importancia da forma de como vivem os homens, La Blache (1954) afirma
que as areas sao influenciadas pelos géneros de vida que ali estdo, ou seja, um género de vida
constituido implica em uma agdo metddica e continua no meio, que age sobre a natureza das
areas. Essas associa¢fes (Homem-Natureza) vivem juntas e tém interesses reciprocos, uns

beneficiando-se da presenca dos outros. Nesse contexto, podem ser observadas adaptacdes das

25



plantas e animais a0 homem (por meio da domesticacdo) e do homem ao meio (adaptacdes

fisicas, culturais, alimentacdo, comportamento, construgdo, transporte etc.).

Por outro lado, Hartshorne (1959) apresenta um método menos empirico e um raciocinio
mais dedutivo no trato das questdes geograficas de sua época. Para o autor, a Geografia teria
sua forma prépria de analisar a realidade, ndo isolando os elementos da analise, mas sim

trabalhando com suas inter-relagdes.

Um dos conceitos mais importantes encontrados na sua obra é o de Area, formada por
multiplos processos que deveriam ser considerados (HARTSHORNE, 1959). Esse conceito
permitiu a analise de um s6 lugar considerando seus varios elementos integrados diversas vezes

através do conhecimento profundo do local.

Ja os autores contemporaneos enfatizam a importancia e a interferéncia do capitalismo
na realidade das cidades e as consequéncias desse fato. Harvey (2011) analisa a crise econdmica
do ano de 2008 a partir de uma abordagem marxista, enfatizando que o capitalismo néo € capaz

de superar suas contradi¢des, ou seja, 0 que ele faz é contorna-la sucessivas vezes.

Ap0s citar diversos ciclos de crises econdémicas até culminar na crise das hipotecas dos
bancos americanos, 0 autor argumenta que as cidades, enquanto alternativas para a superacao
de crises (provendo trabalho etc.), sdo a expressdo do capitalismo. Uma situagdo interessante
levantada pelo autor é a ideia de que 0s governos, com o objetivo de tentar resolver problemas
de desemprego nas cidades, investem em infraestrutura, gerando emprego e renda,

especialmente durante a fase de obras que tais atividades demandam.

Essa pratica é chamada pelo autor de ciclo do capitalismo, uma vez que, cada vez mais
as cidades aumentam com a implantacdo de obras que, seguramente pretendem melhorar a
qualidade de vida dos habitantes, mas que, por outro lado, aumentam as &reas urbanas
estimulando um aumento da populacdo. Nesse sentido, o autor afirma que o sistema capitalista
requer um processo continuo de investimentos em urbanizacdo/reurbanizacdo para gerar

emprego e renda, alimentando, assim, 0 mercado.

Carlos (2011) corrobora a ideia de Harvey (2011) ao abordar a questdo do capitalismo
e a cidade, e emenda o pensamento ao afirmar que as transformacGes no espago geografico

devem ser acompanhadas pelo pensamento geogréafico.

Com base no exposto, este trabalho ira se basear nas ideias de Santos (1996) - dado a
sua abrangéncia na literatura da geografia brasileira - que afirma que o espaco geografico é um

26



“sistema de objetos e de agdes”, onde, por objeto, o autor entende que estes sdo os objetos
geogréficos, que ddo forma, possuem uma estrutura e que as agdes sdo as temporalidades, as
funcOes e, através destas, os objetos geograficos adquirem processos especificos em sua

existéncia produzindo assim, o espaco.

Dentro deste conceito mais geral, Santos (1996) conduz o leitor a uma intuicdo
epistemoldgica deste sistema de objetos e acdes através das diversas categorias do espaco
geografico, em que, inicialmente, desenvolve um raciocinio demonstrando que este sistema € o
préprio espaco geografico em si, caracterizado por possuir intencionalidades, que criam espaco
através da interacdo entre objetos e acOes. Estas intencionalidades resultantes de eventos
especificos, em que acdo e objeto sdo inseparaveis, podem ser conceituadas como:

“O resultado de um feixe de vetores, conduzido por um processo, levando uma nova
funcdo ao meio pré-existente. Mas o evento sé é identificavel quando ele é percebido,
isto é, se perfaz e se completa. E o evento somente se completa quando integrado ao
meio. Somente ai ha o evento, ndo antes. (...) se aquele feixe de vetores pudesse ser
parado no caminho, antes de se instalar, ndo haveria evento. A a¢éo ndo se da sem
que haja um objeto. E, quando exercida, acaba por se redefinir como acéo e por
redefinir o objeto. Por isso os eventos (dotados de intencionalidade) estédo dotados no

proéprio coragdo da interpreta¢do geogrdfica dos fenémenos sociais” (SANTOS,
1996, p. 95).

“A ideia de forma-conteddo une o processo e o resultado, a funcéo e a forma, o
passado e o futuro, o objeto e o sujeito, o natural e o social” (SANTOS, 1996, p. 66).

Nesse sentido, o espaco geografico ¢ a totalidade, ou seja, ¢ “a especificagdo do todo
social” (SANTOS, 1996, p. 120).

Além disso, Santos (1996) considera necessario a distin¢do entre a Paisagem e o Espaco:

“A paisagem ¢ o conjunto de formas que, num dado momento, exprimem as herangas
que representam as sucessivas relagdes localizadas entre homem e natureza. O
espago sdo essas formas mais a vida que as anima” (SANTQS, 1996, p. 103).

De acordo com Martinelli e Pedrotti (2001) e Rocha (2007), que realizaram extensa
revisao bibliografica sobre o tema, a humanidade utiliza a paisagem como expressao de
vivéncia desde seus primordios, mas, é somente a partir de pensadores como Avristoteles, que
este conceito passa a ser refletido, visualizando-o como um composto de elementos naturais e

construidos.
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O termo paisagem ¢é aplicado como conceito geografico durante a primeira metade do
séc. X1X com o trabalho do naturalista Alexander Von Humbold, que se baseia na fisionomia
da vegetacdo como critério essencial para a caracteriza¢do de uma paisagem. O conceito passa,
a partir deste momento, por uma série de modificacBes que seguem até os dias de hoje
(HOLZER, 1999; MARTINELLI e PEDROTTI, 2001; ROCHA, 2007).

Rocha (2007) coloca que, o marco para o desenvolvimento do pensamento geografico
se da com o estabelecimento da discussdo em torno das culturas. A partir das ideias de Sauer,
“a paisagem ¢ referenciada nao mais apenas como uma cena contemplada por um observador,
mas da percep¢do de diversas cenas individuais” (ROCHA, 2007, p. 24). Nesse sentido, a

paisagem possui, a0 mesmo tempo uma individualidade e se relaciona com outras paisagens.

Nesse sentido, Martinelli e Pedrotti (2001), dizem que as escalas temporais e espaciais

sdo fundamentais para o discernimento de diferentes paisagens, ja que:

“Sua adequacdo tem a ver com a categoria de estudo, (...) compativel com a resolu¢@0
dos fenémenos nela enquadrados, 0s quais por sua vez demandam certo tempo para
asua organizacéo, e com a consequente manifestacdo espacial caracteristica. Porém,
esses fendmenos ndo acontecem apenas de forma sucessiva, mas também de maneira
simultanea. (...) a categoria espacial e, concomitantemente, temporal de interesse
estaria inserida numa sequéncia hierarquizada de escalas temporo-espaciais, a qual
escalonaria as ordens de grandeza, os respectivos relacionamentos ou contradi¢es
de natureza fisica, bioldgica ou social (...)” (MARTINELLI ¢ PEDROTTI, 2001,
p.41).

Ja Maximiano (2004) entende a paisagem como uma manifestacdo do espaco
geografico, sendo o produto das interacdes entre elementos de origem natural e humana, em um
determinado espaco, que se organizam de maneira dinamica, ao longo do tempo e do espago.
Tal processo resulta na formacéo de fei¢fes dinamicas, diferenciadas ou repetidas, permitindo

a sua classificacéo.

Martins et al. (2004) partem de uma abordagem multidisciplinar para apresentar a no¢ao
de que a paisagem se insere em um conjunto de sistemas e acOes. Apesar de possuir uma
abordagem diferenciada de Santos (1996), estes autores se aproximam das ideias deste quando

afirmam que:

“As imagens de a¢do estdo se tornando mais importantes que as imagens de objeto.
O estudo das transformacfes torna-se o foco das pesquisas (da Ecologia das
Paisagens), uma vez que as transformagdes humanas da paisagem tornaram-se
preponderantes diante dos processos naturais. Os objetos ndo séo mais estaticos. As
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estruturas que suportam os aspectos dinamicos de uma paisagem nao sdo estaticas.
Apenas apresentam ciclos mais longos que os aspectos que estdo sendo
estudados“(MARTINS et al., 2004, p. 16).

Os autores supracitados concordam sobre a nocdo de totalidade do espaco geogréfico,
onde tempo e espaco sdo indissocidveis. Além disso, concordam que 0s processos internos da
paisagem séo formados por diversos elementos, compostos por fatores ambientais (geologia,

geomorfologia, clima, solos, vegetacdo, fauna e intervencdes antropicas).

Podemos elaborar tal afirmagdo com o seguinte exemplo, ilustrado na Figura 1: uma
paisagem P1 se transforma em paisagem P> dentro de um tempo t; por meio de seus processos
internos a1, posteriormente, P> se transforma em P3 dentro de um tempo t> por meio de seus
processos internos o, € assim por diante até Pn, dentro de um tempo t, por meio de processos

an, onde a totalidade destes processos formam o espaco geogréfico.

Totalidade - Espago Geografico

Figura 1 — Perfil esquematico demonstrando como a paisagem se insere dentro da
totalidade do espaco geografico

Assim, podemos visualizar os feixes de vetores colocados por Santos (1996), as funcdes
que cada elemento da paisagem possui, e, quando estas se transformam, a paisagem também se
transforma. Maximiano (2002) coloca que estas transformacGes ocorrem pelo carater dindmico

dos elementos da paisagem.

Por fim, Martins et al. (2004) sugere a nocao de temporalidade, convergindo com as
ideias de Santos (1996) de que “a paisagem ¢ um conjunto de formas em um dado momento”,

porém, para chegar a este momento, ocorreram processos dindmicos que moldaram a paisagem.

Assim, pode-se afirmar que os padrdes da paisagem surgem a partir de diversos
processos e respostas entre seus elementos, onde estes atuam em dinamicas espaciais e
temporais distintos envolvendo sua agregacdo e classificacdo em entidades ecologicamente
interpretaveis (BOLLINGER, 2005).
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2.1.2 - PAISAGEM E SISTEMAS

No geral, as diversas abordagens cientificas buscam compreender o funcionamento de
um sistema a partir do comportamento de entrada e saida de matéria e energia. Assim, sdo
estudados os fendmenos que ocorrem entre o sistema e 0 seu meio circundante, ou seja, 0 estado
de um sistema é como ele se apresenta externamente, como, por exemplo, na abordagem da
termodinamica (MARTINS et al., 2004).

E importante lembrar também, dentro deste contexto, a nogdo definida por Faissol

(1973) de que os sistemas séo formados por:

o Um conjunto de elementos identificados aos quais atribuimos ou percebemos

caracteristicas ndo necessariamente similares;

o Um conjunto de relagdes entre as caracteristicas — atributos destes elementos
objetivos;

o Um conjunto de relagfes entre este conjunto de elementos com seu ambiente
externo.

Conforme Christofoletti (2004) pode-se considerar dois tipos de sistemas: 0s sistemas
simples ou sistema linear, onde “os componentes sao relacionados conjuntamente e agindo um
sobre os outros conforme determinadas leis”; e os sistemas dindmicos complexos definidos
como “um conjunto de grande quantidade de elementos interligados, com capacidade de trocar
informacBes com seu entorno condicionante, possuindo também a capacidade de adaptar sua

estrutura interna como sendo consequéncias ligadas a tais interagdes”.

A primeira lei da termodinamica — Lei de Conservacao de Energia — diz que um sistema,
quando sofre transformacdo, esta possui implicacfes nos fluxos de matéria e energia. Ja a
segunda lei da termodinadmica — lei da Entropia — regula tais transformacdes, ao assegurar que
a energia e, em alguns casos, parte da matéria transformada nao retornem ao sistema, ou seja,
alguns impactos ambientais podem provocar alteracdes na paisagem de forma que seu estado

original n&o pode ser restaurado por meios naturais.

Conforme Martins et al. (2004), os fatores ambientais que formam os elementos da
paisagem possuem propriedades emergentes que, quando relacionadas entre si, ndo sdo apenas

a soma de suas partes, dado que possuem processos e dindmicas distintos. Sendo que, estes
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ultimos s&o os indicadores primarios para o funcionamento de sistemas ambientais, em que a
compreensdo de seus ciclos individuais indica como 0s mesmos atuam e como Se inter-

relacionam na paisagem em duas escalas diferentes: a escala temporal e a escala espacial.

A primeira se mostra nos ciclos de formacéo destes fatores, na seguinte ordem: rocha,
clima, formas de relevo, solos e organismos. J& na segunda escala, os fatores sdo relacionados
de forma hierarquica, onde uma unidade homogénea possui diversas unidades homogéneas dos
fatores posicionados em hierarquia inferior - por exemplo, uma Unica litologia apresenta
diferentes formas de relevo; uma Unica forma de relevo pode comportar diferentes tipos de solo,

etc. (MARTINS et al., 2004). Estas escalas sdo demonstradas na Figura 2.

Rocha »+ grande extensdo
Clima
Relevo
Solo
Organismo *  pequena extenséo
Fluxo de tempo,
matéria e energia
¥
PAISAGEM » propriedades emergentes

Figura 2 — Principais relacdes entre os elementos formadores da paisagem, representado
por ampulheta (Martins et al., 2004)

Além da paisagem natural, formada pelos elementos descritos na Figura 2, existe a
paisagem cultural. Stigliano et al. (2011) define paisagem cultural como a relacdo entre uma
comunidade, abrangendo determinadas preferéncias culturais, e as caracteristicas naturais da
paisagem; podendo ser analisada tanto como um sistema fisico como um sistema econémico
por meio da entrada e saida de energia e/ ou capital, por meio da relacdo entre as atividades
antrdpicas e os fatores ambientais da paisagem. Tendo como base a taxa de importacdo e
exportacao de energia, a paisagem cultural pode ser dividida em local, regional e globalizada,
conforme é apresentado na Tabela 1 (TAPPEINER et al., 1998; MARTINS et al., 2004;
BENDER et al., 2005; MUELLER, 2007).
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Tabela 1 — Classificagdo das diversas paisagens culturais

Paisagem
Cultural

Descrigdo

Nivel tecnolégico

Taxa de
importacéo e
exportacéo de

energia e

matéria

Local

Produto de longa interagdo do homem com
0 ambiente;

Possui tendéncia no equilibrio no balango
de matéria e energia;

Tendéncia de ser sustentdvel no longo
prazo.

Tecnologia que nao
depende da utilizacdo
externa a paisagem

Baixa

Regional

Antecede a tendéncia de globalizacao;
Fluxos ocorrem entre 0s centros urbanos e
meio rural;

O intercAmbio entre regifes aumenta, de
forma progressiva, até chegar a nivel
global.

Globalizada

Resultado da intervencdo recente do
homem na paisagem, especialmente apds a
revolucao Industrial;

As elevadas Taxas de importacdo e
exportagdo de energia e matéria provoca
grande desequilibrio no balango de matéria
e energia;

Balango de energia sempre positivo,
devido a elevada entrada de fontes externas
a paisagem (ex. queima de combustiveis
fosseis);

Balanco de matéria tende a ser negativo
devido a exploragdo de recursos naturais
sem a reposicao necessaria.

Tecnologia que
depende da entrada de
energia externa ao
sistema.

Elevada

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2004).
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2.1.3 - ECONOMIA AMBIENTAL

2.1.3.1 - Vertentes da Economia Ambiental

A economia ambiental se propde a apresentar solucGes de atividades potencialmente
poluidoras ou que possam provocar impactos ambientais a partir da aplicagdo de instrumentos
econdmicos, estabelecendo solugbes econdmicas para o gerenciamento ambiental em conjunto
com instrumentos juridicos (NETO e PETERS, 2005). Nesse contexto, a economia ambiental
se divide em duas principais vertentes: a economia ambiental neoclassica e a economia

ecoldgica.

A economia ambiental neoclassica possui 0 seu foco nos problemas ambientais de
economias de mercado, com base em epistemologia mecanicista, considerando, portanto, um
meio ambiente neutro e passivo, onde 0s impactos ambientais provocados pelo sistema
econdémico podem ser revertidos. Nesse sentido, esta vertente considera a existéncia de uma
poluigdo 6tima que representa o equilibrio entre a satisfagdo do individuo perante os beneficios
da producéao e consumo de determinado bem ou servico com o mal-estar provocado por estes
(MUELLER, 2007).

Como exemplo, Barbier (1998) argumenta que, do ponto de vista econbmico, a
conservagao do solo implica em criar um determinado “estoque” para uso futuro. Por outro
lado, um fazendeiro pode escolher intensificar a producdo, aumentando, dessa maneira, a
pressdo sobre o recurso ao custo de maiores taxas de erosdo, provocando um esgotamento do
recurso e inviabilizando o uso futuro. Neste contexto, o autor coloca que, do ponto de vista
econémico, a conservacao significa redistribuicdo de determinado recurso em taxas de uso
visando acéo futura, enquanto o termo esgotamento significa a redistribuicdo dos recursos para
um uso no tempo presente. Assim, dentro dessa abordagem econémica, 0 manejo da erosao nao
deve ter 0 objetivo de anular 0s processos erosivos ou até mesmo atingir taxas de erosdo ideais,
mas deve buscar uma situacdo em que os beneficios marginais para a conservagao do solo sejam

iguais aos Seus custos.

Ja a economia ecoldgica considera que o sistema econémico provoca alteragdes, por
vezes irreversiveis, ao interagir com os elementos da paisagem. Rejeitando assim, a ideia de
gue o meio ambiente € passivo, com capacidade ilimitada de fornecer recursos naturais e
absorver os residuos e efluentes gerados pelas atividades do sistema econémico, e, mesmo

considerando a resiliéncia do meio ambiente, esta pode vir a ser comprometida dependendo do
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tamanho do impacto. Assim, esta vertente do pensamento considera o sistema econémico como

uma entidade dotada de vida, que troca matéria e energia com seu meio externo, onde os limites

do sistema econémico assim como a natureza de seus impactos merecem destaque (MUELLER,

2007). Por fim, esta vertente busca a definicdo desses limites, dentro dos principios da
~ 2 ~ - - -

precaucdo”, para a producdo e consumo total de bens e servigos ambientais, onde, com este

conhecimento, os incentivos econémicos através do mercado podem atuar de maneira

significativa na alocacdo do consumo desses bens e servigcos (ROMEIRO, 2003).

2.1.3.2 - Técnicas de Valoracdo Ambiental

Conforme Ortiz (2003), todo recurso ambiental possui um valor intrinseco, ou seja, 0
seu valor proprio, interior, inerente ou peculiar, que reflete seu direito de existéncia e interesses
de espécies de fauna, flora e elementos abioticos. Porém, o autor destaca que, apesar da
existéncia de métodos para determinar o valor intrinseco dos recursos naturais, o valor
econdmico destes recursos é aquele diretamente relacionado ao bem-estar social. Em relacéo a

valoracdo econdmica, o autor coloca que:

“O principal objetivo da valoragdo econdmica ambiental é estimar os custos sociais
de se usar recursos ambientais escassos ou, ainda, incorporar os beneficios sociais
advindos do uso desses recursos. Os economistas estimam valores ambientais em
termos monetarios de maneira a tornar esse valor comparavel com outros valores de
mercado, de forma a permitir a tomada de decisdes envolvendo recursos ambientais.
Ou seja, o que desejamos é a inclusdo dos beneficios (e custos) ambientais na analise
de custo/ beneficio envolvendo recursos ambientais. Dessa forma, a valoragdo
econdmica ambiental é fundamental para a gestdo de recursos ambientais, bem como
para a tomada de decisGes que envolvam projetos de grande impacto ambiental. Além
disso, permite inserir de forma mais realista, 0 meio ambiente nas estratégias de
desenvolvimento econdémico, sejam estas locais, regionais ou nacionais” (ORTIZ,
2003, p. 82)

As técnicas de valoracdo se dividem em métodos indiretos e diretos. Os primeiros sao
0s métodos que se baseiam diretamente nos precos e valores de mercado ou em alteracdes na
producdo provocadas por determinado impacto ambiental, além disso, buscam estimar o valor

econdmico do recurso natural com base nas mudangas provocadas no valor de bens

20 principio da precaugio tem como objetivo “tratar de situagdes em que é necessario considerar legitima a adogdo
por antecipacdo de medidas relativas a uma fonte potencial de danos sem esperar que se disponha de certezas
cientificas quanto as relacdes de causalidade entre a atividade em questdo e o dano temido” (ROMEIRO, 2003, p.
21)
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complementares e/ ou bens substitutos. Os métodos diretos sdo aqueles que, tendo por base 0s
valores de mercado, buscam inferir as preferéncias individuais por bens ou servigos ambientais
a partir de aplicacao de questionarios (ORTIZ, 2003; MUELLER, 2007).

A Tabela 2 apresenta exemplos das principais técnicas de valoragdo econdmica, sendo
importante destacar que ndo é objetivo deste trabalho discorrer sobre cada técnica ou discutir a
sua validade e implicacdes éticas. Porém, € possivel notar que, em todas elas existem elementos
geograficos que podem acabar se tornando secundarias dentro de uma analise econémica, como
impactos fisicos, uso do solo, condi¢bes ambientais, habitats, alteracdo da paisagem, entre

outros.

Quando aplicamos o0s conceitos geograficos discutidos anteriormente, podemos
visualizar de forma mais clara a afirmacdo de Constanza et al. (1997), de que o exercicio para
estimar o valor de servicos ambientais consiste em determinar que sutis mudancas possam

provocar no bem-estar humano.

2.1.4 - ESPACO, PAISAGEM E ECONOMIA AMBIENTAL

A configuragdo da paisagem, com seus atributos espaciais e distribuicdo de seus
elementos, sdo influenciados pela sua forma e como seu planejamento é feito (HEIDE et al.,
2008). Nesse sentido, para que a estimativa do valor econdmico de um recurso natural seja mais
eficiente, é preciso analisar a sua dimensdo espacial e temporal, evitando que ele ndo seja
analisado apenas como um bem econdémico puro, mas sim como um bem que faz parte do
espaco e da paisagem de determinada area, incorporando, dessa maneira, novas variaveis aos
modelos econdmicos existentes, como, por exemplo, carga de sedimentos, eroséo,

pluviosidade, fragmentacdo de vegetacdo, etc. (CHAVES, 2011).
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Tabela 2 — Variaveis Utilizadas pelas Diferentes Técnicas de Valoracgéo

Método -\r/z(ig'r;zgg Variaveis Utilizadas
Método do Custo de Precos de mercado;
Oportunidade Valor de emprego de um recurso de dada maneira;
Valor de formas alternativas de uso
Método da Mudanca Impactos fisicos da exploragéo econdmica de recurso ambiental ao
de produtividade longo do tempo;
Valor presente da perda de producéo
Método do Capital Fluxo de rendimentos esperados de cada individuo;
Humano Probabilidade do individuo sobreviver em cada ano futuro apés a
implementacdo de determinado projeto.
Método do Custo de Valor de restauracdo das condi¢des ambientais apds a ocorréncia de
Restauracéao impacto ambiental
Método do Preco de Preco de residéncias;
Propriedade Caracteristica das residéncias (n° de cbmodos, qualidade do material
utilizado, localizag&o, estado de conservacdo da paisagem, etc.);
Técnicas estatisticas para isolar a contribui¢do das condigdes ambientais
na composi¢do do preco da residéncia.
Indireto Métodp Fjo Diferencial | Salarios pagos;
de Salarios Local de trabalho;
Vantagens ndo-salariais oferecidas pela empresa;
CondicGes de transporte;
Acesso a moradia;
Qualidade do meio ambiente nos locais de trabalho;
Técnicas estatisticas para isolar a contribui¢do das condigdes ambientais
na diferenca de salérios de trabalhadores.
Método do Custo de Despesas de individuos ou familias para chegar a estes locais, partindo
Viagem de seu local de residéncia;
Despesa com 0 ingresso a area de recreacdo (quando houver);
Custo de oportunidade do tempo dos viajantes;
Excedente do consumidor para as visitas dos individuos de cada area;
Excedente consumidor Total.
Precos Hedbnicos Valor do bem de mercado;
Caracteristicas ambientais que determinam o pre¢o de mercado
Gastos Defensivos Gastos em bens substitutos para ndo alterar a quantidade consumida ou
qualidade do recurso natural
Valoragédo Pesquisa amostral para determinar, em termos monetéarios, as
Contingente preferéncias individuais em relacéo a quantidade e/ ou qualidade de um
recurso natural.
Direto | Ranqueamento Pesquisa amostral para determinar, em termos monetérios, as
Contingente preferéncias individuais em relacéo a quantidade e/ ou qualidade de um
recurso natural dentro de uma ordem de preferéncia de situacdes pré-
determinadas
Valor de uso Valor presente do beneficio liquido que os usuarios do meio ambiente
ndo afetado por determinado projeto estimam usufruir dele.
Andlise | Valor de Opcéo Valor presente do beneficio liquido do meio ambiente preservado para
Custo- os individuos em sociedade que, em dado momento usufruem dele, mas
Beneficio desejam fazer também uso futuro deste bem.

Valor de Existéncia

Valor atribuido pela sociedade para a existéncia de uma éarea preservada
ou de uma reserva natural

Fonte: Adaptado de Ortiz (2003) e Mueller (2007).
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Barbier (1994) afirma que a valoragdo de um ambiente significa dar valor as
caracteristicas do sistema. Assim, qualquer sistema, seja natural ou antrépico, pode ser
caracterizado dentro de trés conceitos-chave: estoque, fluxo, e organizacdo desses estoques e
fluxos. Essas trés caracteristicas possuem equivaléncia tanto na paisagem® — componentes
estruturais, funcdes ambientais, e diversidade cultural e paisagistica; como na economia —
taxagdo de servicos e atributos®. A Tabela 3 resume esta ideia relacionando os aspectos da

paisagem e sistema econdmico.

Assim, a avaliacdo ecoldgica é utilizada em diversas situacbes quando se trata do
planejamento de paisagens, uso do solo e conservacdo. Em escalas regionais, as técnicas de
valoragdo sdo utilizadas para estimar o valor relativo de diferentes localizagdes dentro de uma
determinada area. Em alguns estudos, o resultado da avaliacdo ecoldgica € apenas um dos
diversos dados de entrada para elaborar planos de uso e conservacéo do solo, ou para determinar
a importancia de uma determinada area (WHATERN et al., 1986).

Tabela 3 — Caracteristicas de Sistemas Gerais, Sistema da Paisagem e Sistema Econdmico

Caracteristica Geral | Caracteristicas do Sistema Caracteristicas do
do Sistema da Paisagem Sistema Econdmico
Estoques Componentes Estruturais Taxas
Fluxos Funcdes ambientais Servigos
Organizacéo D|ver5|(_jadg cgltural € Atributos
paisagistica

Fonte: BARBIER (1994)

Um exemplo da relacdo intrinseca entre os conceitos geograficos e a economia
ambiental é demonstrado por Mitsch e Gosselink (2000). Neste trabalho realiza-se a valoragdo
econbmica de campos pantanosos do centro oeste dos E.U.A., considerando 0s seguintes
principios: 1) os campos pantanosos sdo um sistema com diversos valores; 2) Os servicos
ambientais de maior valor dos campos pantanosos sdo 0s que advém do seu valor de uso e
existéncia; 3) A relacdo entre as areas de campos pantanosos e seu valor marginal é complexa;
4) Os valores comerciais possuem limites, enquanto 0s campos pantanosos oferecem servicos

durante a sua existéncia; 5) A comparacdo entre o beneficio imediato de um uso da paisagem

3 Barbier (1994), assim como outros autores (Constanza et al., 1997; Barbier, 1998; Ortiz, 2003; Romeiro, 2003,
Mueller, 2007, entre outros), utilizam, em alguns casos, termos como “ecologia”, “diversidade biologica”,
“ambiente”, etc., para se referir a elementos e fungdes da paisagem.
4 Os atributos sdo definidos como a “diversidade biolégica, caracteristica ou heranga cultural tnica, etc., que
possuem valor econémico por induzirem atividades econémicas ou por possuir valor por si mesmo” (BARBIER,
1994, p. 156).

37



em relacdo ao beneficio em longo prazo da conservacdo dos campos pantanosos ndo é

adequada; e 6) Os valores sdo influenciados por fatores culturais e econdmicos.

A partir desses seis principios, os autores consideram alguns fendmenos da paisagem e
de escala para criar generalizacfes acerca dos campos pantanosos que tornam a valoragao um

exercicio complexo, que podem ser extrapoladas para outras formas de paisagem.

O primeiro fendmeno é o Principio da Escala, onde, dependendo da escala ecoldgica
analisada, a complexidade, os beneficios e a sua provavel importancia, alteram as estimativas

de valor (Figura 3).

. . . Provavel
Complexidade Beneficios ..
Importancia
Escala Baixa Locais Baixa
Populagao
. Regionais
Ecossistema l
Biosfera
Alta Globais Alta

Figura 3 — Complexidade, Escala de Beneficios, e Provavel Importancia de uma
paisagem em diferentes escalas ecoldgicas (MITSCH E GOSSELINK, 2000)

O segundo fenébmeno é o Paradoxo do Valor Marginal, em que uma menor
disponibilidade de areas de paisagem natural ndo implica, necessariamente, um maior valor,
considerando que a populacdo humana sobrecarregou as funcdes de determinada paisagem
natural, ou seja, em situacGes em que existe auséncia de vida humana ou situacdes em que a
densidade populacional € tao alta que anula as fungdes da paisagem, o valor desta é muito baixo

ou até mesmo nulo, dado que o valor é atribuido a partir da percep¢do humana (Figura 4).
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Valor ou populagdo

Populagdo » Populacdo
Pequena Grande

Figura 4 — Valor global de uma porcéo adicional da paisagem em determinada regido em
funcao da populagdo humana proxima. O valor global é o produto da multiplicagédo entre a
populacéo e o valor funcional per capita. O valor funcional marginal per capita da
paisagem inicialmente aumenta conforme a populacgao cresce, dado que a disponibilidade
dos recursos da paisagem € reduzida. Porém, a partir do momento em que a populacao
cresce a um certo nivel, as fungdes da paisagem séo taxadas com diversos impactos
ambientais, reduzindo assim, o valor funcional marginal é reduzido de forma abrupta com
0 aumento da populacéo a partir deste ponto (MITSCH E GOSSELINK, 2000)

Outro fenbmeno é o Principio Hidrogeomdrfico, em que o regime hidrico e a
movimentacdo de sedimentos em determinada paisagem possuem funcGes reguladoras, tais
como: areas de inundacéo, areas de acumulacdo de sedimento, areas mais propensas a formacéo
de erosdo, areas propensas a formacdes florestais, arbustivas ou campestres e, a disponibilidade

de recursos hidricos a montante e a jusante, entre outros.

Por fim, o fendbmeno do Paradoxo da Substituicdo de Ecossistemas, em que, a analise
econbmica segue uma légica na qual diferentes valores sdo atribuidos a diferentes paisagens,
substituindo a paisagem de menor valor por uma de maior valor. Mas como essa substituicao
é, em muitos casos, fisicamente impossivel, dado as caracteristicas geologicas, climaticas,
geomorfoldgicas e pedoldgicas de determinada paisagem, esta visdo estritamente econdémica
coloca uma limitacdo na andalise econdmica ambiental justamente por ndo haver uma
contextualizacdo espacial de determinado recurso ambiental, como feito em diversos trabalhos
econdémicos (CONSTANZA et al, 1997; MAY et al., 2003; MUELLER, 2007; FORTES et al.,
2010).

Por outro lado, é importante destacar outros trabalhos que incorporam elementos e

conceitos geograficos:
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Barbier (1994) faz uma analise de custo-beneficio na conservacéo e alteracdo de areas
pantanosas em ambientes tropicais a partir do custo de oportunidade advindo com a
reducdo das areas de campo natural, demonstrando que um nivel menor de alteracdo
destas seria uma situacdo mais benéfica. Além disso, o autor discute os limites da funcéo
de producdo aproximada das caracteristicas destas areas que ndo possuem valor de
mercado.

Barbier (1998) considera a taxa de erosao dentro de uma determinada propriedade para
estimar o custo da erosdo no processo produtivo in-site, deixando implicito que as
escolhas feitas pelos produtores para conservar ou ndo o solo séo fortemente
influenciadas pela cultura local de producgéo agricola;

Drake (1999) faz uma anélise por método direto, a partir da valoracdo contingente para
estimar o valor da paisagem agricola na Suécia, utilizando como pardmetros as
preferéncias dos individuos e caracteristicas econémicas, sugerindo algumas politicas
para mitigar os problemas identificados, tais como reducdo de terras agricultaveis,
reducdo de elementos cénicos da paisagem e reducdo da biodiversidade.

Heide et al. (2008) apresentou um método para auxiliar o planejamento espacial que
combina a eficiéncia econdmica com instrumentos de gestdo participativa a partir do
conceito de “disposicao a pagar” na regido norte dos Paises Baixos, no distrito de Frisian
Lake, aumentando assim, a colaboracdo mais ativa dos atores envolvidos na dindmica
espacial, de uma maneira a auxiliar os gestores a criar cenarios no processo de
planejamento e design.

Constanza et al. (1997) argumentam que 0s Servigos ecossistémicos representam uma
porcao consideravel do bem-estar humano. Os beneficios oferecidos pelos servigos
ecossistémicos para 0 bem-estar humano podem variar de servicos simples a servicos
mais complexos. Os autores exemplificam uma floresta que oferece desde lenha até solo
e umidade, criando microclimas. Porém, ao sugerir que um tipo de paisagem com maior
valor econémico deve substituir um de menor valor, 0s autores ndo consideraram que
esta imposicdo pode, no longo prazo, provocar diversos impactos ambientais negativos
ocasionando, assim, um desequilibrio nos servigos ecossistémicos prestados pela
paisagem.

Nelson et al. (2009) se utiliza de modelagem espacial baseado em fungdes de producéo
para analisar diversos cenarios de uso e cobertura da terra, quantificando alteragcdes em

diversos servigos ambientais em escala de paisagem para cada cenario e demonstrando
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as variagdes que podem ocorrer na valoragdo dos servigos ambientais em cada um dos
cenarios simulados.

e Um exemplo pratico da aplicagdo da discussdo desse trabalho é o Zoneamento
Ecoldgico Econdmico, regulamentado no Brasil pelo Decreto n® 4.294, de 10 de Julho
de 2002, sendo definido pelo mesmo documento em seus artigos 2° e 3° como
“instrumento de organizagdo do territério” tendo como objetivo “organizar, de forma
vinculada, as decisdes dos agentes publicos e privados quanto a planos, programas,
projetos e atividades que, direta ou indiretamente, utilizem recursos naturais,
assegurando a manutencdo do capital e servigos ambientais dos ecossistemas” levando
em conta as caracteristicas dos diversos ecossistemas existentes no territério nacional.
Para detalhes sobre estudos e discussbes acerca do ZEE, ver AB’SABER (1989);
CREPANI et. al. (1996); ACSELRAD, (2000); CREPANI et. al. (2001); DI FREITAS
et. al. (2005); STEINBERGER (2006); VASCONCELOS et. al. (2013) entre diversos

outros.

Por fim, Gomez-Baggethun et al. (2010), demonstram, a partir de uma analise do
desenvolvimento do conceito de servicos ambientais, que o foco da valoracdo monetaria e
regimes de pagamento influenciaram para atrair apoio politico para acdes conservacionistas,
porém, contribuiu para a comoditizacdo de diversos servicos ambientais reforcando assim os
paradigmas da economia neoclassica e reproduzindo a loégica do mercado na forma de
intervencdo em problemas ambientais, uma vez que, se o valor recebido nédo for alto o suficiente
para compensar 0s custos de oportunidade de determinado servigo ambiental, entdo esta acao,

dentro desse paradigma, pode ser considerado ineficiente.

Para contrapor esta visdo, 0s conceitos geograficos de espaco e paisagem vém a
contribuir para tornar esta analise mais objetiva, com melhores critérios de analise, tendo como
base as diferentes paisagens em diversos espacos geograficos formados ao longo do tempo.
Assim, uma discusséo, tal como a valoracgdo de servigcos ambientais, (que, conforme de Groot
et al. (2010), faltam dados empiricos, teria um aporte de conceitos e tipologias para 0s servicos,

valores e beneficios gerados por a¢fes conservacionistas.
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2.2 - EROSAO NA AGRICULTURA

A erosdo afeta diretamente os meios de subsisténcia rurais, além de afetar de forma
indireta, os recursos hidricos, dindmica hidrossedimentolégica, ciclo de carbono global,
biodiversidade aquatica e terrestre, e servigos ecossistémicos, sendo que das terras cultivaveis
do mundo, entre 30 e 50% se encontram substancialmente impactados pela perda de solo
(COHEN et. al., 2006). Bennet (1923, 1929) ja apontava para esta questdo ao chamar a atencdo
para 0s custos provocados pela erosdo do solo na agricultura.

Este impacto esta associado a uma gama de questdes ambientais, sociais e econémicas,
sendo reconhecido como um grande obstaculo na seguranca alimentar e uma questdo
preocupante no que tange ao desenvolvimento sustentavel. Apesar da interferéncia de
tecnologias para renovar recursos naturais para o uso, se determinados processos ndo forem
interrompidos, podem comprometer, de forma irreversivel, a capacidade produtiva de areas
agricultaveis (PIMENTEL et. al., 1995; TELLES et. al., 2011).

Além disso, a erosdo dos solos acarreta custos internos, relacionados a perdas na
eficiéncia da producdo agricola, e externos, relacionados a degradacdo de recursos naturais
fundamentais para a manutencdo da producdo agricola (ex. assoreamento dos recursos
hidricos), cujas despesas ndo sdo incorporadas aos custos privados do produtor (BENNET,
1933; HUFSCHMIDT et al. 1983; BARBIER, 1990; BARBIER, 1994; MARQUES, 1998,
BARBIER, 1998; DANTAS e MONTEIRO, 2010).

A partir de extensa revisdo da literatura acerca dos custos econdémicos da erosao, Telles
et. al. (2011) listam uma série de efeitos negativos que a erosdo provoca tanto na propriedade

(custos internos) como para a sociedade (custos externos), conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Perdas econémicas internas e externas provocadas pela erosédo

Perdas econdmicas internas provocadas pela erosdo

Perdas econémicas externas provocadas pela eroséo

Perda de solo;

Perda de nutrientes;

Perda de matéria organica no solo;

Reducdo da fertilidade quimica, fisica e bioldgica
do solo;

Queda na producéo agricola;

Perda na producéo;

Reducdo da &rea agricultavel disponivel;

Reducéo da renda.

Aumento do nivel de sedimentacéo;
Sedimentacéo de corpos de agua;

Reducdo da capacidade hidrica de corpos de agua;
Risco de enchentes;

Risco de deslizamentos;

Damos a rodovias, ferrovias, hidrovias, e outras
redes de transporte;

Obstrucdo de rios navegaveis;

Eutrofizac@o de corpos hidricos;

Reducéo da biodiversidade;

Reducdo da qualidade de agua;

Efeitos adverso ao tratamento de agua;

Efeitos adversos a geracao de energia;

e Reducdo do estoque de alimentos;

e Inflac@o nos precos de alimentos;

e Restrigdo a atividades recreacionais em corpos
hidricos.

Fonte: TELLES et. al. (2011)

Tradicionalmente, a implementacdo de préaticas de conservacao ambiental em areas
agricolas é percebida como uma dificuldade ou até mesmo um fator de redugdo de lucros.
Porém, com incentivos financeiros para a aplicacdo dessas praticas, o rendimento da producéo
pode chegar a aumentar, tornando a pratica de manejo de erosdo um custo de oportunidade para
o produtor (VEIGA e EHLERS, 2003; MCCONNELL e BURGER, 2011). Dessa maneira, 0
produtor, como agente econémico racional ird determinar o quanto é necessario investir na
prevencao de custos internos provocados pela eroséo para que a sua producao seja sustentavel

no longo prazo.

Rodrigues (2005) realizou estudos comparativos entre producdo de milho e soja em
ambiente de cerrado demonstrando a maior eficacia do método de plantio direto para reduzir os

efeitos internos e externos associados a erosdo do solo.

Dantas e Monteiro (2010) aplicaram o método do custo de reposi¢do na producédo de

soja do cerrado piauiense nas safras 2000/2001 e 2007/2008, demonstrando que a perda de
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nutrientes e sua reposicdo representa aproximadamente 2,9% do valor da producdo naquele
estado.

Sarcinelli et. al. (2009) realizou analise de custo-beneficio de praticas conservacionistas
na bacia do corrego Oricanguinha (SP), utilizando como base da andlise a reposicdo de

nutrientes na bacia, cujos custos variaram entre 86,93 a 120,87 R$.hat.ano™.

Pugliesi et. al. (2011) realizou diversos ensaios para estabelecer os custos associados a
reposicdo de fertilizantes em latossolos vermelhos distroférricos no municipio de Campinas
(SP), demonstrando a eficacia de diferentes tipos de manejo na reducdo destes custos, que
variaram entre 56,76 e 352.46 R$.ha™.

Barbier (1998) descreve o método do custo de reposicdo como sendo 0s custos de
reposicdo de nutrientes ou herbicidas associados a erosdo, sendo que 0s custos internos sao
medidos em termos de reducdo do valor marginal da producdo devido ao aumento do uso de

insumos. Este método é representado na Figura 5.

243

A
Prego Unitario
do Insumo
Valor Marginal
B do Produto
X, X, X P'I.]lsu.m 08
utilizados)

Figura 5 — Representacéo grafica do método de Custo de Reposicéo para levantamento
dos custos internos da erosdo na agricultura (BARBIER, 1998)

O grafico assume que o uso de insumos (neste caso, os fertilizantes utilizados) sao

utilizados de forma em que seu custo se iguala ao valor marginal do produto (X1). Porém, a
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erosédo do solo e o escoamento superficial carregam parte do fertilizante aplicado e, como
consequéncia, somente Xo do insumo é aproveitado. Assim, a perda de nutrientes € X1 — Xo;
valor do custo dos insumos é a area B; a reducdo do valor de mercado da producdo é
representado por A + B, sendo que A representa as perdas do valor presente causadas pela
erosdo. Porém, como existe uma dificuldade de se obter as informacges sobre o valor marginal
dos insumos, a area B é utilizado como uma aproximacédo de A. Nesse sentido, Barbier (1998)
destaca que ndo existem motivos para acreditar que B sera uma boa aproximacao para se estimar

a area A dado que geralmente ndo ha como saber 0 quanto de X: foi aproveitado na producao.

Nesse contexto, a utilizacdo de modelos hidroldgicos (como o SWAT — Soil and Water
Assessment Tools) pode contribuir para reduzir os niveis de incerteza de métodos econémicos
como do custo de reposi¢cdo, uma vez que o modelo pode simular tanto as perdas de nutrientes
como a quantidade aproveitada pela producéo agricola (NEITSCH, 2011). Neste contexto, Um
arranjo metodoldgico que vise a integracdo de modelos hidroldgicos e econémico permite um
afastamento da visdo neoclassica uma vez que se aproxima mais da visao de analise proposta

pela economia ecoldgica, por meio de uma contribui¢do empirica e metodoldgica.

2.3 - MODELOS HIDROLOGICOS

Para a analise de processos hidroldgicos, assim como ferramentas para suporte a gestdo
e manejo dos recursos hidricos, sdo necessarios estudos de modelagem hidroldgica tanto em

bacias representativas como em bacias experimentais (LIMA et. al., 2014).

Em razdo da relevancia e da dificuldade de monitoramento dos impactos provocados
por processos erosivos, modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever, predizer, e

simular processos erosivos.

A partir da compilacdo dos dados de perda de solos descritos por Wishmeier e Smith
(1962, 1978) foi criada a EUPS - Equacdo Universal de Perda de Solos, e, a partir deste modelo,
varios outros foram desenvolvidos, tais como: ANSWERS (BEASLEY e HUGGINS, 1982);
AGNPS (YOUNG et. al., 1987); MUSLE (WILLIAMS, 1975); EPIC (WILLIAMS, 1990);
SWAT (ARNOLD e ALLEN, 1996); entre outros.

Os modelos hidrolégicos também sdo usados na constru¢do de cenarios para simular
mudancas no regime hidroldgico tais como capacidade, nivel de poluicdo e seus efeitos,

causados por alteracdes nos atributos da bacia hidrogréafica, onde a construcéo desses modelos
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s80 baseados nas seguintes premissas: 1) o pressuposto de que processos fisicos em uma bacia
hidrografica podem ser representados de forma deterministica e que a relacéo dessas solucdes
é possivel; 2) frequentemente se assume que os dados de entrada, obtidos em campo, estdo
disponiveis para os célculos ou que o modelo possa derivar tai parametros a partir da
manipulagdo de dados relacionados obtidos em campo; e 3) existe 0 pressuposto de que 0s
dados de entrada derivados a partir de amostragem seletiva em campo, representam
adequadamente a variabilidade espacial e temporal medida em campo. Porém, apesar de muitos
modelos conseguirem sintetizar um ou mais parametros do balanco hidrico, ainda é necessario
um grande esforgo para obtencdo de dados para a calibragcdo destes modelos. (ARNOLD e
ALLEN, 1996).

2.3.1 - MODELOS HIDROLOGICOS ASSOCIADOS AO GEOPROCESSAMENTO

De acordo com Menke (2012), a bacia hidrogréfica € uma unidade fundamental para os
estudos ambientais, possuindo diversos processos que modificam a paisagem, uma vez que 0s
cursos de agua consistem em um dos processos morfogenéticos mais ativos na esculturacdo da
paisagem. Analises envolvendo modelagem hidroldgica requerem uma grande quantidade de

dados assim como novas formas de integrar estas informagdes (OLIVEIRA, 2008).

Minoti (2006) aponta a importancia para a busca de ferramentas que possam contribuir
para uma melhor interpretacdo de informacgdes acerca dos impactos provocados pelos diversos
tipos de uso da terra em corpos hidricos inseridos em bacias hidrograficas, uma vez que a

qualidade da &gua e do solo refletem diretamente na qualidade de vida da populacdo humana.

Nesse contexto, os resultados advindos do uso de geotecnologias em associagdo com
modelos matematicos permitem prever e minimizar consequéncias negativas provenientes de
impactos ambientais, uma vez que esta associacdo possibilita uma analise espacialmente
distribuida da dindmica hidroldgica da bacia hidrografica (CORREIA et. al., 2015). Além disso,
Oliveira (2008) aponta que estudos de topologia e geometria das redes de drenagem tem
contribuido substancialmente para os estudos em hidrologia e geomorfometria, possibilitando

até mesmo modelos de evolugéo de paisagens.

As técnicas de geoprocessamento permitem realizar analises multivariada de dados,
analise de clusters e analises geomorfométricas de bacias hidrograficas, consistindo em
ferramentas importantes para a gestdo de recursos hidricos. A partir dessas analises é possivel

realizar analises espaciais referentes a amplitudes topograficas, curvatura do relevo, dire¢éo de
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fluxo, acumulagdo de fluxo, indices de circularidade e sinuosidade, densidade de drenagem,
etc. (OLIVEIRA, 2008; CHAVES, 2011; MENKE, 2012).

Um dos modelos hidrologicos associados a sistemas de informacgdes geograficas é o

SWAT - Soil and Water Assessment Tool, descrito no tépico a seguir.

2.4— 0O MODELO SWAT

O modelo SWAT foi desenvolvido para simular os impactos causados pelo manejo de
agua, sedimentos, e componentes quimicos utilizados na agricultura em bacias hidrogréaficas,
possuindo a capacidade de elaborar cenarios ambientais. (ARNOLD e ALLEN, 1996;
MARCHIORO et al., 2011; NEITSCH et. al., 2005).

Nesse contexto, 0 SWAT parte do ciclo hidrolégico associado a MUSLE - Modified
Universal Soil Loss Equation (WILLIAMS, 1975) para simular os ciclos do nitrogénio e fosforo
(NEITSCH et. al., 2011), calculando, dessa maneira, as perdas de nutrientes em bacias
hidrogréaficas (NEITSCH et. al., 2011, MONSALVE-HERRERA, 2013, ABBASPOUR et. al.,
2015), mostrando-se uma ferramenta importante para subsidiar politicas de planejamento e

manejo ambiental.

Fan et. al. (2016) realizaram a integracao de servigos ecossistémicos (nivel de agua,
nutrientes organicos e inorganicos, e retencdo de sedimento), utilizando o modelo SWAT, tendo
como base alteracBes de uso do solo e mudancas climaticas em uma bacia hidrografica
localizada na regido norte de Japdo. Os resultados obtidos pelos autores mostram que € possivel
realizar politicas de manejo e conservacdo de servigos ecossistémicos associado ao

desenvolvimento econdmico na regido.

Zhang et. al. (2015) utilizaram o modelo SWAT para analisar mudangas no uso e
cobertura do solo e diferentes respostas hidrolégicas sob diferentes cenarios de mudancas
climaticas em uma bacia hidrografica no noroeste da China. Este estudo demonstrou que, na
area estudada, as mudancas climaticas afetam mais os recursos hidricos do que alteracdes no

uso e cobertura da terra.

Koua et. al. (2014) realizou estudos com 0 modelo SWAT para simular o escoamento
superficial em uma regido de lagos na Franca, demonstrando que parametros de vaz&o ligados
ao escoamento superficial mostraram-se menos sensiveis que 0s parametros de vazao ligados a

agua sub-superficial.
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Arnold et. al. (2014) realizou estudos de integracdo do modelo hidrolégico SWAT com
andlises de custo-beneficio de diferentes praticas de manejo em diversas bacias dos Estados
Unidos. O estudo demonstra que, ao integrar os dois modelos, aumenta-se a confianca em
simulacdes de impactos econdmicos pois utiliza dados e conhecimentos gerados pela validacédo

de modelos hidroldgicos nas regides de estudo.

Pereira et. al. (2014) aplicaram o modelo SWAT em diferentes cenérios de
desflorestamento na costa leste brasileira, demonstrando que préaticas de reflorestamento

assegurariam a vazao minima na regido e regularizaria a vazdo maxima dos cursos de agua.

Machado et. al. (2003) realizaram, na microbacia do ribeirdo dos Marins em Piracicaba
(SP), uma simulacéo de cenérios alternativos de uso da terra comparando com o modelo SWAT
para analisar producdo de sedimentos na regido, demonstrando a necessidade de tratar a
paisagem em bacias hidrograficas de forma global, onde sdo identificadas areas mais sensiveis

para implantacéo de praticas de controle erosivos na bacia.

2.4.1 - BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico demonstra a disponibilidade hidrica no solo (TOLEDO et. al., 2002).
No modelo SWAT, conforme Neitsch et. al. (2011), o balanco hidrico é calculado da seguinte

maneira:

SWe = SW, + Zf:l(Rday - qurf —E,— VVseep - ng) [1]

Onde SW; ¢ a quantidade final de 4gua no solo (mm H20); SW, é a quantidade inicial
de agua no solo no dia i (mm H20); t representa o tempo (dias); R4y representa a quantidade
de chuva precipitada no dia i (mm H20); Q¢ € a quantidade de escoamento superficial no dia
i (mm H20); E, € a evapotranspiracdo total no dia i (mm H20); Wi, € a quantidade de agua
percolada entre a camada simulada para a camada inferior no dia i (mm H20); e, por fim, Qg,,

representa a quantidade de dgua que retorna ao curso de dgua no dia i por meio do escoamento

sub-superficial.
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Para a representacdo do balanco hidrico, Lima (2010) compilou valores para serem
utilizados como referéncia em pequenas bacias hidrogréficas no Distrito Federal (Tabela 5).
Com base nestes resultados, o autor observa que, no ano mais chuvoso, 3,00 % da lamina
precipitada foi convertida em escoamento superficial enquanto que, no ano mais seco, 1,42%
da ldmina precipitada foi convertida para escoamento superficial. Em relagdo a quantidade de
chuva convertida para escoamento superficial, o autor mostra que ha uma variacao de 25,43 a
26,86%. A vazdo no exutorio varia de 28,29 a 29,29% do total precipitado. Por fim, o autor
observa que, quando se considera a variacdo anual da ldmina de agua no solo igual a zero, a
evapotranspiracdo representa 70% do total precipitado.

Tabela 5 — Balango hidrico anual em pequenas bacias hidrograficas do Distrito Federal

Referéncia Silva e Oliveira (1999) Lima (2000) Lima (2010)
Ano Hidrolégico 1996/ 1997 1998/ 1999 2007/ 2008
Bacia hidrografica Capetinga, DF Capetinga, DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km?) 10,0 10,0 104,86
Variavel mm.amo-1 % mm.amo-1 % mm.amo-1 %
Precipitacéo 1744,00 100,00 1058,73 100,00 1100,00 100,00
Escoamento Superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Escoamento de base 444,00 25,46 284,39 26,86 289,89 26,35
Escoamento Total 496,50 28,47 299,47 28,29 322,22 29,29
Variagao da lamina de 0,00% 0,00% 71,77 6,78 0,00% 0,00%
agua no solo
Evapotranspiracédo real 1247,50 71,53 831,03 78,49 777,78 70,71

*Valor ndo medido
Fonte: LIMA (2010)

2.4.1.1 — Escoamento Superficial

O escoamento superficial é o fluxo de agua que ocorre ao longo de uma superficie
inclinada (NEITSCH et. al., 2011), calculada no modelo SWAT conforme as equacdes 2 a 4.

(R ay~1 )2
qurf = ——dar o [2]

(Rday_la"'s)

49



Onde Qg € 0 escoamento superficial ou o excesso de chuva (mm); Ry, representa a
pluviometria (mm); I, representa as perdas iniciais do escoamento tais como a acumulagéao

superficial, interceptacéo e infiltracdo (mm); e S representa o parametro de retengdo (mm).

O parametro de retencéo é dado pela seguinte equacao:
§ =254 (22 - 10) 3]

Onde CN representa 0 numero da curva para um dia. Esse parametro é funcéo da
permeabilidade e uso da terra e da umidade que tem o solo antes de ocorrer a precipitacdo. O

CN também é definido de acordo com o tipo hidroldgico do solo (Tabela 6).

As perdas iniciais I, geralmente sdo consideradas como valor de 0,2S, de forma que a

Equacdo 2 pode ser reescrita da seguinte maneira:

_ (Rgiq—0,25)?

qur f = T h.. inoac [4]

(R4iq+0,85)

Conforme descrito por Salles (2012), o método Curva-Numero (CN) do SCS (1972)

define trés condicGes de umidade nos solos:

e CN1 - representa a umidade do solo no ponto de murcha permanente, assim
como o menor valor que o CN pode assumir em condi¢des secas;
e CN2 - representa a umidade média de um solo;

e CN3 - representa a umidade do solo em sua capacidade de campo.
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Tabela 6 - Caracteristicas dos Grupos Hidroldgicos

Grupo
Hidroldgico

Principais caracteristicas

Solos muito profundos (prof. >200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

Solos com alta taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosdo;

Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macro-
porosidade em todo o perfil;

Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

Solos com argila baixa (Th), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e sub-superficial pode ser: média/ média, argilosa/ argilosa
e muito argilosa/ muito argilosa.

Solos profundos (100 a 200 cm);

Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a eroséo;
Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou te textura média com horizonte superficial
arenoso;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil;

Solos com argila de atividade baixa (Tb) e minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/ arenosa, arenosa/
média, média/ argilosa, argilosa/ argilosa e argilosa/ muito argilosa.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;

S&o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural
abrupta;

Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/ média e média/ argilosa
apresentando mudanca textural abrupta, arenosa/ argilosa e arenosa/ muito argilosa.

Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia a erosao;

Solos rasos (prof. < 50 cm);

Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), apresentando
minerais de argila 2:1;

Solos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos organicos

Fonte: SARTORI et. al. (2005)
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3.0 - MATERIAIS E METODOS

Para a estimativa dos custos da erosdo na area de estudo foram realizadas as seguintes
etapas: A) Preparacdo dos dados de entrada do modelo SWAT; B) Calibragdo do modelo
SWAT,; C) Analise da perda de solos na area de estudo; D) Andlise da perda de nutrientes na
area de estudo; E) Analise do custo de reposi¢do de nutrientes na area de estudo; F) Anélise dos
impactos econdémicos do custo de reposi¢do no valor da produgdo. Na Figura 6 é apresentado o

fluxograma com os passos metodologicos adotados neste trabalho.

A preparacdo da base de dados do SWAT consistiu na elaboracdo do modelo digital de
terreno, mapa de uso e cobertura da terra, base pedoldgica (mapa de solos e parametrizacdo das
classes de solo) e dados climéticos da bacia. Ap6s a uma simulacdo prévia no modelo SWAT,
foi feita a calibracdo e verificacdo dos resultados com base em dados observados de vazdo,

sedimento e quantidade de nitrato disponibilizados pela Embrapa Cerrados.

Ap0s a obtencdo dos mapas de perdas de solos e perdas de nutrientes, foi feito o calculo
do custo de reposicao de nutrientes e 0 quanto estes custos impactam valor da produgéo na area

de estudo. Todos os passos metodoldgicos sdo detalhados ao longo deste capitulo.
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3.1 - AREA DE ESTUDO

A bacia experimental do Corrego do Sarandi, com &rea de aproximadamente 30 km?
(3025 ha), situa-se na regido centro-norte do Distrito Federal, entre as coordenadas
47°47°24°W, 47°41°48°W de longitude e 15°34°27°°S e 47°46°24’S de latitude, conforme
demonstrado na Figura 7. A area foi escolhida dada a sua importancia em experimentos
agropecudrios, ja que é nesta bacia que se localiza a Embrapa Cerrados, que realiza trabalhos
de monitoramento ambiental na bacia, facilitando o acesso aos dados necessarios para aplicar
no modelo SWAT.

Além da presenca da Embrapa Cerrados, que ocupa quase toda a area compreendida na
margem direita do Corrego Sarandi, a Unido Pioneira da Integracdo Social - Faculdades
Integradas (UPIS) e a Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE) s&o outros dois
importantes ocupantes da bacia. Na regido ainda ha a comunidade do Ndcleo Rural Sarandi e
diversas chacaras, onde, em algumas delas, sdo desenvolvidas atividades econdmicas como
piscicultura, agricultura irrigada, criacdo de aves, criacdo de gado e outras. A proximidade de
zonas urbanas como as cidades de Planaltina e Sobradinho tem imposto presséo de urbanizacao
na parte alta da bacia, onde ja se verifica o parcelamento de terras para o estabelecimento de
condominios horizontais (CHAVES et. al., 2014).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da éarea de estudo é do tipo Aw,
caracterizado por possuir duas estacdes bem definidas, sendo a estacdo chuvosa se estende de
outubro a abril e a estacdo seca se estende de maio a setembro. A média de precipitac¢do anual

na bacia é de aproximadamente 1300 mm.
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Figura 7 - Localizacdo da area de estudo em relacéo ao territorio do Distrito Federal em
imagem SPOT de 2003. No detalhe, Imagem da regido da Bacia Experimental do
Cérrego Sarandi proveniente de ortofotos obtidas em 2010 com resolucédo espacial de 1
m, disponibilizadas pela Companhia Imobiliaria de Brasilia (TERRACAP, 2010).

3.2- PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

e ArcGIS 10.1 — Plataforma SIG para manipulacéo e edi¢do de dados geogréaficos;

e ArcSWAT 2012 — Extensdo utilizada para aplicar o modelo SWAT no ArcGIS;

e SWAT Check — Ferramenta associada ao ArcSWAT, utilizada para visualizar, de

forma resumida, os resultados obtidos na simulagdo feita no ArcSWAT;
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e SWAT-CUP — Aplicativo para realizar a calibracéo e verificacdo dos resultados
obtidos do modelo SWAT;

e Executavel REV629 — Arquivo executavel utilizado para obter os resultados tanto no
ArcSWAT como no SWAT-CUP.

3.3- APLICACAO DO MODELO SWAT

A aplicacdo do modelo SWAT, por meio da interface ArcSWAT exige, como dados de
entrada, a utilizacdo de dados de declividade, uso e cobertura do solo, e pedoldgicos para
realizar a simulacdo (Figura 8). Posteriormente, € necessario que seja feita uma calibracdo com
base em dados observados na bacia para que os resultados simulem um cenario mais proximo

da realidade fisica. A descricdo dos dados de entrada e de calibracédo sera feita mais adiante.

No modelo, a bacia € dividida em sub-bacias, que sdo subdivididas em Unidades de
Resposta Hidrolégica (HRU — Hydrologic Response Unit), definidas como a menor unidade de
escala do SWAT, formada a partir do cruzamento dos mapas de declividade, pedoldgico, e uso
e cobertura do solo (NEITSCH et. al. 2009; ABBASPOUR et. al., 2015). A partir da aplicacédo

do modelo SWAT na bacia experimental do cérrego Sarandi, foram geradas 261 HRUs.

Apos a definicdo das HRUs, é feita uma 12 simulacdo do modelo para definir,
empiricamente, o periodo de aquecimento®. A proxima etapa ¢ a analise de sensibilidade, onde
sdo identificados os parametros mais sensiveis do modelo com base nos testes t e p estatistico.
Uma vez identificados, estes parametros sao ajustados com o objetivo de gerar, na etapa de
calibracdo, resultados mais proximos da realidade observada e posteriormente validados para
gerar os resultados finais do modelo hidrol6gico (Figura 8).

5> 0 periodo de aquecimento é um periodo determinado a ser excluido do resultado final. Isso é necessario pois,
de acordo com Mellos et. al. (2008), existe um elevado grau de incerteza no modelo devido ao desconhecimento
das condigdes iniciais do sistema analisado, como por exemplo, a umidade inicial do solo. Neitsch et.al. (2009b)
recomenda que este periodo seja de, no minimo um ano. Alguns autores como Bonuma et. al. (2011) utilizaram
um periodo de dois anos. Ja Salles (2012), Castro (2013) e Ferrigo 2014) utilizaram um periodo de trés anos. Por
fim, Sarmento (2010) utilizou um periodo de aquecimento de quatro anos.
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Figura 8 — Fluxograma de aplicacdo do Modelo SWAT (adaptado de Castro, 2013)

3.3.1 - DADOS DE ENTRADA DO SWAT

3.3.1.1 - Anéalise Morfométrica

O MDT foi gerado a partir das cartas topograficas em escala 1:10.000 da TERRACAP.
Primeiramente, foi feito a edicdo das cartas para corrigir eventuais falhas como drenagem mal
encaixada, curvas de nivel incompletas, pontos cotados com valores errdneos, etc. Apés a
edicdo, foi aplicado 0 modelo TOPOGRID (HUTCHINSON, 1989) para gerar o MDT com
resolucdo espacial de 2 metros. A partir deste, foi gerado a carta de declividade com duas
classes, 0 a 20% (relevo plano a suave e ondulado) e >20% (relevo ondulado) para serem
utilizados no modelo SWAT, definidas a partir da descrigéo de IBGE (2007), por apresentarem
um critério descritivo com base em caracteristicas geomorfologicas para a qualificagdo das

classes.
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3.3.1.2 — Analise do Uso e Cobertura da Terra

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi feito em escala 1:25.000 a partir da
generalizacdo, do uso e cobertura da terra em escala 1:5.000 (CHAVES et. al., 2014), elaborado
com base na interpretacdo visual (textura, cor, rugosidade e forma) de ortofotos aéreas,
resolucdo espacial de 1 metro, disponibilizadas pela Companhia Imobiliaria de Brasilia
(TERRACAP, 2010), datadas de 2010. A generalizagdo foi feita com base em interpretacéo
visual, agrupando poligonos que ja ndo podiam mais ser visualizados na escala 1:25.000. Essa
etapa foi necessaria para facilitar o processo de calibracéo e verificacdo do modelo SWAT, uma

vez que, com a generalizacdo das classes, o numero de HRUs foi reduzido significativamente.

Conforme Neitsch et. al. (2009), as classes de uso e cobertura da terra devem possuir
como dados de entrada os valores de CN2. Para inserir estes valores nas classes mapeadas
(Tabela 7), foram utilizados os dados de Salles (2012) e Ferrigo (2014), que adaptaram 0s
valores bases do modelo SWAT para areas de cerrado.

Além disso, a defini¢do das classes foi feita com base nos trabalhos de Salles (2012),
Castro (2013), e Ferrigo (2014), que adaptaram os valores bases do modelo SWAT para areas

de cerrado no Distrito Federal.
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Tabela 7 — Valores de CN2 Utilizados

Grupo
Hidrologico
Classe de Grupo A | Grupo B | Grupo C | Grupo D
Uso e Cobertura
do Solo
Agricultura de Sequeiro 67 77 83 87
Agricultura Irrigada 67 78 85 89
Cultivos Florestais 45 66 77 83
Edificacoes e Instalacoes 31 59 72 79
Formacao Campestre 49 69 79 84
Formacao Florestal 25 30 35 40
Formacdo Savanica 30 40 45 45
Loteamento 59 74 82 89
Pastagem 49 69 79 84
Pivo Central 67 78 85 89
Reservatorios 92 92 92 92
Solo Exposto 59 74 82 89
Vegetacao degradada 77 86 88 89

Fonte: adaptado de Salles (2012) e Ferrigo (2014).

3.3.1.3 — Base Pedoldgica

O modelo SWAT exige, como dado de entrada, um mapa de solos da area de estudo. O

mapa utilizado foi elaborado por Lima (2013) em escala 1:30.000 (Figura 9).

Para os parametros pedologicos, foram utilizados os valores apresentados por Lima et.
al. (2013), que estimou valores médios de diversos parametros (condutividade hidraulica,
densidade aparente do solo, capacidade de agua disponivel no solo, granulometria, etc.) para
solos situados em ambiente de cerrado. Para isso, 0 autor utilizou informacg6es coletadas na
bacia do Alto Jardim (DF), para serem utilizados como dados de entrada no modelo SWAT,

apresentados no Anexo A.

Para o parametro albedo do solo imido — dado de entrada obrigat6rio nos parametros
pedologicos -, foi utilizado os dados de Monsalve-Herrera (2013), que apresentou os valores
para solos do Distrito Federal a partir de estudo realizado na bacia do ribeirdo Riacho Fundo.
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Figura 9 — Mapa de Solo em escala 1:30.000 (LIMA, 2013)

3.3.1.4 - Dados Climaticos

O SWAT realiza a distribuicdo de varidveis climéaticas agregando as informacdes
referentes a precipitagdo, temperatura minima e méxima, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento considerando a distancia entre a estacdo climatoldgica e o centrdide da
bacia (NEITSCH et. al., 2009; SALLES, 2012; CASTRO, 2013; MONSALVE-HERRERA,
2013).

Para os dados climatologicos, foram utilizadas as informacdes das estacdes
climatologicas da Embrapa CPAC-Principal e CPAC-Chapada, abrangendo o periodo de
jan/2012 a dez/2014. Para o aquecimento do modelo, os dados referentes ao ano de 2012 foram

repetidos trés vezes, sendo que este periodo de repeticdo ndo é considerado nos resultados.

A Figura 10 apresenta a série de chuva para o periodo, que possui média de 1326 mm
de precipitacdo anual para a estacdo CPAC-Principal e CPAC-Chapada.
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3.3.1.5 — Préticas de Manejo na Area de Estudo

A produgcdo agricola na area da fazenda experimental da Embrapa Cerrados, por possuir
diversos experimentos de diferentes naturezas, ndo possui como objetivo final o abastecimento
do mercado, mas a producao de ciéncia e tecnologia agropecudria em ambiente de cerrado.
Dessa maneira, para efeitos praticos, a fazenda experimental foi considerada como propriedade
normal, com préticas de manejo homogéneas dentro de seus limites. Além disso, como o
modelo SWAT trabalha com unidades de resposta hidroldgica, as diferentes culturas agricolas
existentes na bacia tiveram que ser agrupadas em classes de uso como Agricultura de Sequeiro,
Agricultura Irrigada e Pivé Central®. Assim, foi simulado um cenério em que ha duas safras por
ano (janeiro-julho e agosto-dezembro), onde o principal diferencial entre as atividades agricolas

é a quantidade de fertilizante aplicado e a existéncia pratica de irrigacdo na HRU.

3.3.1.5.1 — Mapeamento da Producgao

Para determinar a &rea ocupada por cada tipo de cultura foi feito levantamento de campo
no periodo chuvoso e seco dos anos de 2013 e 2014 em toda a bacia, com utilizacdo de GPS,
acompanhado de técnicos da Embrapa Cerrados. As informacBGes foram posteriormente
plotadas em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréafica — SIG. Esta etapa foi feita para
determinar a &rea ocupada por cada cultura agricola na bacia para que fosse conhecida a
quantidade de fertilizantes aplicada nas diferentes HRUs.

3.3.1.5.2 — Base de Fertilizantes

Para a base de fertilizantes, foram utilizados os dados de Sousa et. al. (2002), Andrade
(2002), e Vilela et. al. (2002) que apresentaram valores gerais de NPK para culturas perenes e
semi-perenes em solos do cerrado, e os dados de Guerra et. al. (2007) que apresentaram valores

de NPK para culturas de café na bacia experimental do corrego Sarandi (Tabela 8).

6 Para as préticas de fertilizacdo, as areas de pivd central e de irrigacdo convencional foram consideradas
juntas para ndo haver uma variagdo muito grande nos valores de NPK entre as duas classes de uso.
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Com base nestas informacdes, os valores de NPK foram estabelecidos com base na
meédia ponderada entre a quantidade de fertilizante utilizado em determinada cultura (ex: soja,
milho, trigo, horticultura, etc.) e a area que ocupa na classe de uso, uma vez que as diferentes

culturas agricolas possuem areas diferentes dentro das HRUs.

Tabela 8 — Valores de NPK para cada tipo de producdo existente na area de estudo

AGRICULTURA DE SEQUEIRO
Produgéo N P K Produgéo N P K
Fruticultura 101 139 120 Trigo 90 80 50
Mandioca 80 80 60 Milho 30 120 60
Soja 6 60 60 Horticultura 0 60 20
Nativas 75 75 50 .
Binha Manso 0 50 o0 Canavial 70 140 120
AGRICULTURA IRRIGADA E PIVO CENTRAL

Producéo N P K Producéo N P K
Café 55 30 55 Horticultura 0 60 20
Canavial 70 140 120 Mandioca 80 80 60
Dendé 180 150 150 Milho 30 120 60
Feijao 100 120 100 Nativas 75 75 50
Fruticultura 101 139 120 S(?Ja ° 0 o0
Trigo 90 80 50

Fonte: Adaptado de Sousa et. al. (2002), Andrade (2002); Vilela et. al. (2002), e Guerra et. al.(2007)

3.3.1.5.3 — Préticas de Irrigacao

A prética de irrigacdo € feita em duas etapas: uma primeira operacdo que é a aplicacdo
inicial da irrigacdo, onde é determinado uma quantidade inicial de &gua aplicada na HRU e uma
segunda operacdo, onde a irrigacdo é feita com base na demanda de agua da planta, quando o
modelo detectar um nivel de stress hidrico de 0,7, é aplicada automaticamente a quantidade de
irrigacdo necessaria para atendera estas demandas na HRU. Importante destacar que estes
valores séo controlados por limites minimos e maximos para que nao haja uma retirada de agua
da fonte de irrigacdo maior que o limite de recarga da bacia (NEITSCH et. al.). Estes valores

foram fornecidos pela Embrapa Cerrados (Tabela 9).
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Tabela 9 — Quantidade de 4gua aplicada durante as operaces de irrigacdo na area de estudo

MANEJO DA IRRIGACAO - ASPECTOS GERAIS

Quantidade minima de 4gua desviada do Fracdo da quantidade de agua disponivel maxima a ser
canal para irrigagdo (m3/s) aplicada na HRU
0,13 0,7
12 IRRIGACAO OPERACAO DE AUTO-IRRIGACAO
Data de 12 safra: 01/jan Inicio da 1% safra: 18/jan
Aplicacéo 22 safra: 01/ago Operacao 22 safra: 18/ago
Quantidade Limiar do
Profundidade maxima de stress hidrico
da irrigacs Fracdo do | Eficiéncia | 4guaaplicada | paraqueo Eficiéncia | Fracdo do
airrigacdo d d del d t
aplicada a escoamento | da i acada modelo _ da escoamento
superficial irrigacdo operacéo de acione a irrigacdo | superficial
HRU (mm) R S
auto-irrigacédo irrigacédo
(mm) automatica
20 0,05 0,9 20 0,7 0,9 0,05

Fonte: Informagdes cedidas pela Embrapa Cerrados

3.3.2 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

A identificacdo dos parametros mais sensiveis possui extrema relevancia na modelagem
hidrolégica pois o foco nestes pode levar a uma melhor compreensdo e melhor estimativa dos
valores simulados, reduzindo, dessa maneira, o nivel de incerteza no modelo (LENHART et.
al., 2002). Esta etapa € importante pois, apos a analise de sensibilidade é possivel verificar quais

parametros necessitam de calibracdo em relacdo aos dados observados.

Assim, a analise de sensibilidade dos parametros, realizada no aplicativo SWAT-CUP
(ABBASPOUR, 2015), ¢ feita com base em um sistema linear de regressdo multipla. Com base
neste sistema, o programa realiza um teste-t para identificar a relevancia relativa de cada um
dos parametros analisados. A sensibilidade é resultante das variagcbes médias da funcéo-
objetivo provocando mudangas em cada parametro, a0 mesmo tempo que todos 0s outros
(ABBASPOUR, 2015).

aproximacoes e faixas de variacdo de parametros do modelo SWAT, Lenhart et. al. (2002)

parametros também sofrem variacGes Utilizando diversas

estabeleceu quatro classes de sensibilidade em relacdo ao teste-t (Tabela 10).
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Castro (2013), Carvalho (2014) e Ferrigo (2014) realizaram extensa revisao

bibliogréafica sobre o tema, identificando, nos trabalhos com o modelo SWAT no Brasil, os

parametros com mais sensibilidade no (Tabela 11).

Tabela 10 - Classificacéo de Sensibilidade dos Parametros do Modelo SWAT

Classe Indice Sensibilidade
I 0,00 <|I| < 0,05 Baixa a nula
I 0,05 < |l < 0,20 Média
I 0,20 < |l < 1,00 Alta
v [1]>1,00 Muito Alta

Fonte: LENHART et. al. (2002)
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Tabela 11 — Parametros identificados, por meio de andlise de sensibilidade, como os mais
importantes na simulacéo da vazado em diversos trabalhos utilizando o modelo SWAT no Brasil

Parametros com maior sensibilidade

Autores

Regiéo

ESCO, ALPHA-BF, SOL-Z, GW-QMN,
GWDELAY, SOL-AWC, REVAPMN,
SURLAG, GWREVAP, CN2

Duréaes, 2010

ESCO, SOL-AWC, SLOPE, CN2, SLSUBBSN

Rocha et.al., 2010

ESCO, ALPHA-BF, EPCO, SOL-Z, CANMX,
CH-K2, SOL-AWC, SOL-K, CN2

Lelis et. al., 2012

CN2, ALPHA-BF, RCHRG-DP,ESCO, SOL-
Z,SOL-AWC, SOL-K

Andrade et. al., 2013

Sudeste

ESCO, ALPHA-BF, CH-K2, CANMX,
SOLAWC, SOL-K, CN2, SLOPE, BLAI, GW-
QMN

Bonuma et.al., 2011

ESCO, ALPHA-BF, SOL-Z, CANMX, SOL-
AWC, CN2, SLOPE, BLAI, GW-QMN,
REVAPMN

Garbossa et. al.,
2010

ESCO, ALPHA-BF, GW-DELAY, SURLAG,
CN2

Lino et.al., 2009

ESCO, ALPHA-BF, SOL-Z, SOL-AWC, BLAI,
GW-QMN, REVAPMN, CH-K2, CN2,
GWREVAP

Malutta, 2012

Sul

SURLAG, GW-REVAP, CN2, GW-REVAP,
RCHRG-DP, SOL-Z

Sarmento, 2010

CN2, ALPHA-BF, CH-K2, ESCO, GW-
DELAY, CH-N2, GW-QMN, CANMX,
SURLAG

Strauch et.al., 2011

ALPHA-BF, CN2, GW-DELAY, GW-QMN,
GW-REVAP, ESCO, SLUSUBBSN

Ferrigo et. al., 2012

ESCO- ALPHA-BF, GW-QMN, SURLAG,
GWREVAP, CN2, CH-K2, RCHRG-DP, CH-
N2, REVAPMN

Salles, 2012

SURLAG, ALPHA-BF, CN2, GWQMN, SOL-
K, CH-K2, SLOPE, SLUBSN, BLAI, SOL-
ALB

Castro, 2013

Centro-Oeste

Fonte: adaptado de Castro (2013), Carvalho (2014) e Ferrigo (2014)
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Para a variacdo inicial dos parametros de vazéo, foram utilizados os intervalos aplicados
por Ferrigo (2014) na bacia do Lago Descoberto-DF, e por Salles (2012) na bacia do rio
Pipiripau-DF, que também se inserem em ambiente de cerrado, possuindo caracteristicas de
solo e uso parecidos (SALLES, 2012; LIMA, 2013; FERRIGO, 2014). Estes valores

encontram-se na Tabela 12.

Para a variagdo inicial dos parametros de sedimentos (Tabela 13), foram utilizado os
valores aplicados por Carvalho (2014) na bacia do rio Jardim — DF. Por fim, para a aplicacédo
dos parametros de qualidade de agua (Tabela 14), foram utilizados os valores aplicados por
Monsalve-Herrera (2013) na sub-bacia do Riacho Fundo — DF e Ferrigo (2014) na bacia do
Lago Descoberto-DF.
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Tabela 12 — Variacéo dos parametros de vazao para analise de sensibilidade

Parametro Descricao do parametro Unidade Método Minimo | Maximo
CN2 Curva Numero na condicéo Il Adimensional Multiplicacéo -0.3 0.2
ALPHA BE Constante de recesséo do fluxo Dias Subsytuu;ao 0 1
- de base Direta
Limiar da profundidade da agua
GWOMN no aq,u!fero superficial mm Subsptuu;ao 20 450
necessaria para o fluxo de Direta
retorno ocorrer
Coeficiente revap, que
GW_REVAP determlpa percolacdo da agua Adimensional Subsptuu;ao 0.02 01
no aquifero profundo para o Direta
raso
REVAPMN Profundidade do aquifero em mm Subsptmgao 0 500
gue ocorre 0 revap Direta
ESCO Fator de compensagdo de Adimensional Subsptmgao 0 04
evaporacédo do solo Direta
GW DELAY Tempo de reta[do da &4gua Dias Soma dos valores 0 1998
- subterranea absolutos
SHALLST Altural |n|C|e}I da agua mm Subsptmgao 1000 5000
subterranea Direta
DEEPST Altura !n|C|aI da agua no mm Subsptmgao 0 3000
aquifero profundo Direta
CH_K2 Condutividade hidraulica mm.h Multiplicagao 0.2 02
efetiva do canal
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel mm.mm-t Multiplicacéo 0.2 0.5
- no solo
SOL K Condutlwdagglgldraullca do mm.hit Multiplicacio D 3
SOL_BD Densidade aparente do solo g.(cm3)? Multiplicacéo -0.3 0.3
Coeficiente de rugosidade de
OV_N Manning do escoamento Adimensional Multiplicacéo -0.2 0.3

superficial

Fonte: adaptado de Salles (2012); Lima et. al. (2013); e Ferrigo (2014)
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Tabela 13 — Variacéo dos parametros de sedimentos para analise de sensibilidade

Parametro Descricao do parametro Unidade Método Minimo | Maximo
PRF_BSN thor de ajuste de pico d_e Adimensional Multiplicacéo -0,3 0,3
sedimentos no canal principal
Fator de ajuste de pico de
ADJ PKR sedimentos nos canais Adimensional Multiplicacéo -0,3 0,1
tributarios
CH_Ccovi Fator de erodibilidade do canal | Adimensional | Substituicdo direta 0,5 1
CH_COoV2 Fator de cobertura do canal Adimensional | Substitui¢do direta 0,9 1
Paradmetro linear para célculo da
guantidade maxima de
SPCON sedimento que pode ser Adimensional | Substituicdo direta | 0,0001 0,1
“reentrained” durante o
“routing” do sedimento no canal
Parametro exponencial para
calculo da quantidade de
SPEXP sedimento “reentrained” durante | Adimensional | Substituicdo direta 1 25
0 “routing” do sedimento no
canal
LAT SED | Concentragao de sedimento no mg.L? | Substituicio direta | 0 20
fluxo lateral e subsuperficial
SLSUBSN Tamanho médio do m Substituigio direta | 5 100
comprimento de rampa
USLE_C Fator C da MUSLE Adimensional | Substituigdo direta 0 0,5
USLE_P Fator P da MUSLE Adimensional Multiplicacéo -1 1
USLE_K Fator K da MUSLE Adimensional Multiplicacéo -1 1

Fonte: adaptado de Carvalho (2014)
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Tabela 14— Variagdo dos parametros de nutrientes para andlise de sensibilidade

da denitrificacdo

Direta

Parametro Descricao do parametro Unidade Método Minimo | Méaximo
SOL_NO3 Concentragdo inicial de NO3 mg kg Multiplicagio 03 01
nas camadas de solo
SOL_ORGN Concentragdo inicial de N mg.kg't Multiplicacio 0,1 0,3
organico nas camadas de solo
Fragdo de fertilizante aplicado Substituicio
FRT_SURFACE | aos primeiros 10 mm da camada Fracéo Diretag 0,001 0,7
superior do solo
SDNCO Limiar de qua_ntl'dgde Eie agua Adimensional Subs’gtwgao 0.9 11
para denitrificagdo Direta
RSDCO Coeficiente de E:iecomposu;ao de Adimensional Multiplicacdo -0,2 0,1
residuos
NPERCO Coef|C|ent(_a de E)ercolagao de Adimensional Subsytwgao 0.2 05
nitrogénio Direta
BIOMIX Eficiéncia de mistura biologica | Adimensional S“tg’}'rg‘ifao 0,3 1
ANION_EXCL | FSPago vazio em gue anions sao Fraco Multiplicagio 0,2 0,2
- excluidos
Concentracéo de nitrato
SHALLST N eX|sten_te na agua subsupe~rf|0|al mg N.L* Multiplicagio 03 0.3
contribuindo para a vazdo na
sub-bacia
RCN Concentracdo de N na chuva mg N.L* Multiplicacdo -0,3 0,2
CMN Fator de mineralizagdo de | p\yivongional | Multiplicagio | -0,25 | 0,25
himus do N organico ’ '
CDN Coeficiente da taxa exponencial Adimensional Substituicdo 0,001 0.2

Fonte: adaptado de Monsalve-Herrera (2013); Lima et. al.(2013); e Ferrigo (2014)
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3.3.3 - CALIBRACAO, VERIFICAGCAO DO MODELO, E ANALISE ESTATISTICA

A calibracdo do modelo hidroldgico é feita para ajustar os valores simulados na bacia
com base em dados observados em determinados pontos da bacia, podendo ser calibrado pela
vazdo, sedimentos, qualidade da &gua, etc. (ABBASPOUR, 2015). Conforme Arnold et. al.
(2000), o primeiro passo para a calibracdo é separar o recorte temporal da série de dados
observados em periodo de calibracao e validacao, sendo que no primeiro, os dados podem variar
na bacia de estudo para que os dados simulados se aproximem dos dados observados. Uma vez
determinados os parametros que permitem esta aproximacgéo, o modelo é aplicado no segundo

periodo para validar estes resultados.

Nesse contexto, calibracdo do modelo é feita em etapas ou iteracfes, em que diferentes
faixas de variacdo de cada pardmetro € inserido para atender os valores de referéncia do balanco
hidrico na area de estudo, associado a andlise de sensibilidade onde sdo identificados os
parametros que estdo influenciando mais os resultados do modelo. Cada iteragdo consiste de
um determinado numero de simulacdes onde o modelo testa, para cada simulagcdo um valor
diferente para cada parametro utilizado. Abbaspour (2015) aponta que 500 simulacfes para

cada iteracdo é, em geral, suficiente para calibrar o modelo.

Apos a calibracdo, € feita uma analise estatistica para determinar a eficiéncia do modelo.
Para tal, foram utilizados quatro indices: o p-factor, que representa o quanto os dados
observados se encontram dentro da curva de incerteza; o r-factor, que representa a espessura
da curva de incerteza — se o valor de p-factor for igual a 1, e de r-factor for igual a 0, entdo a
simulacdo corresponderia exatamente aos dados observados (JAJARMIZADEH et. al., 2012;
ABBASPOUR et. al., 2015); e, para estimar o erro existente entre 0s dados observados e
simulados, foram utilizadas as funcdes objetivo R2 e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH e
SUTCLIFFE, 1970; ABBASPOR, 2005; NEITSCH et. al., 2009; ABBASPOUR, 2014;
ABBASPOUR et. al., 2015), conforme demonstrado, respectivamente, nas Equacdes 5 e 6.
Tendo como base a comparagdo com outros trabalhos, Green e van Griensven (2008) atribuiram

os valores de ENS > 0,4 ¢ R? > 0,5 como sendo satisfatorios.

[Zi(Qmi_ (_?m)(Qsi_ Qs)]z
RZ — ol 3 2 5
Zi(Qm.i_ Qm)2 Zi(Qs,i_ Qs)2 [ ]
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Onde R2 ¢é o coeficiente de determinagdo; Q é a variavel analisada (vazdo, quantidade
de sedimentos ou quantidade de NO3), e m e s sdo, respectivamente, os dados medidos i e

simulados s.

— 1 _ Zil@m=09®
ENS - 1 Zi(Qm,i_ém)z [6]

Onde ENS é o coeficiente de Nash-Sutcliffe; Q é a variavel analisada (vazéo, quantidade
de sedimentos ou quantidade de NO3), e m e s sdo, respectivamente, os dados medidos i e

simulados s.

Os dados de vazao utilizados para a calibracdo foram dados cedidos pelo Laboratorio
de Hidrometria da Embrapa Cerrados. A estacdo de monitoramento, localizada proximo a
jusante da bacia, encontra-se nas coordenadas 209.894 X/8.277.283Y (Figura 7).

3.3.3.1 — Calibracéo e Verificacdo pela Vazao

Na Figura 11, é possivel verificar a série de vazao utilizada, que abrange o periodo entre
jan/2012 e dez/2014 (dados cedidos pelo Laboratério de Hidrometria da Embrapa Cerrados).
Os dois primeiros anos se referem a calibracdo e o Gltimo a verificacdo. Tanto a calibracdo
quanto a analise de sensibilidade foram realizadas no aplicativo SWAT-CUP, versao 5.1.6. Para
0 processo de calibracdo, com base em dados diarios, foram feitas 5 iteracbes com 500

simulacdes cada.

72
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[

1/1/2012
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4/1/2013
5/1/2013
6/1/2013

% 7/1/2013
8/1/2013
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10/1/2013
11/1/2013
12/1/2013
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2/1/2014
3/1/2014
4/1/2014
5/1/2014
6/1/2014
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8/1/2014
9/1/2014
10/1/2014
11/1/2014
12/1/2014

Figura 11 — Série de vazao na Estacdo Jusante (Dados cedidos pelo Laboratoério de
Hidrometria da Embrapa Cerrados)

3.3.3.2 — Calibracéo e Verificacio pela Qualidade da Agua

3.3.3.2.1 - Sedimentos

Na Figura 12, é possivel verificar a série de sedimentos utilizada, que abrange o periodo
entre jan/2012 e dez/2014. Os dois primeiros anos se referem a calibracdo e o Gltimo a
verificacdo. Tanto a calibracdo quanto a analise de sensibilidade foram realizadas no aplicativo
SWAT-CUP, verséo 5.1.6.

Para gerar a série, foi utilizada a curva-chave de sedimentos (dados cedidos pelo
Laboratorio de Hidrometria da Embrapa Cerrados), que apresentou indice de correlacdo (R2) de

0,68 com os dados de vazao.

O processo de calibracdo, com base em dados mensais, de sedimentos foi feito com 2
iteracGes de 500 simulacdes cada. Os resultados foram levados para 0 ARCSWAT para a
elaboracdo dos mapas de perda de solos, K e Ca+Mg.
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Figura 12 — Série de sedimentos na Estacédo Jusante (Dados cedidos pelo Laboratério de
Hidrometria da Embrapa Cerrados)

3.3.3.2.2 - Nutrientes

Na Figura 13, é possivel verificar a série de nitrato (NO3) utilizada, que abrange o
periodo entre jan/2012 e dez/2014. Os dois primeiros anos se referem a calibragdo e o dltimo a
verificagdo. Tanto a calibracdo quanto a analise de sensibilidade foram realizadas no aplicativo
SWAT-CUP, verséo 5.1.6.

Para gerar a série, foi utilizada a curva-chave de NO3 (dados cedidos pelo Laboratério
de Quimica de Agua da Embrapa Cerrados), que apresentou indice de correlacdo (R?) de 0,69
com os dados diérios de vazdo. Os dados foram convertidos de concentragdo de NO3 (mg.L™?)
para carga de NO3 utilizando a Equacéo 7 (NEISCH et.al., 2005; AKHAVAN et.al., 2010):

Nioga = 570,24.N0O3.Q.d™* [7]

Onde Nioad € a quantidade de NO3 carreado pelo escoamento superficial (kg N.dia™);
570,24 é um fator de conversdo; NO3 é a concentragdo de nitrato (mg.L™?); Q € a vazdo (m3.s’

1: e d é a quantidade de dias no més.

Para o processo de calibragdo com base em dados diarios de NO3, foi necessaria apenas
1 iteracdo de 500 simulacbes. Importante destacar que os dados de fosforos ndo foram
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calibrados uma vez que a variagdo da quantidade de Fosforo Total observados € praticamente
nula, apresentando valores proximos a 0,02 mg.L™, ndo apresentando correlagdo com os dados
de vazdo. Os resultados foram levados para 0 ARCSWAT para geracdo dos mapas de perdas

de nitrogénio e fésforo.

= e
[=N =

NO3 (Kg N.dial)

[= T A -]

1/1/2012
2/1/2012
3/1/2012
4/1/2012
5/1/2012
6/1/2012
7/1/2012
8/1/2012
9/1/2012

10/1/2012
11/1/2012
12/1/2012
1/1/2013
2/1/2013
3/1/2013
4/1/2013
5/1/2013
6/1/2013

g— 7/1/2013
8/1/2013
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3/1/2014
4/1/2014
5/1/2014
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= NO3 - Simulado

Figura 13 — Série de NO3 (kg) na Estac¢do Jusante (Dados cedidos pelo Laboratério de
Quimica de Agua da Embrapa Cerrados)

3.3.4 — ANALISE DA PERDA DE SOLOS E PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Em relacdo aos processos de perda de solos, 0 modelo SWAT utiliza a MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation), que se difere da USLE ao substituir a erosividade da
chuva pelo fator de escoamento superficial (Equacao 8). Essa modificacdo permite uma melhor
analise das taxas de sedimentacdo, pois o escoamento superficial ocorre em funcéo tanto da
precipitacdo como de umidade anterior ao evento de chuva (WILLIAMS, 1975; NEITSCH et.
al., 2009).

Sed = 11,8.(Qux qp X Apry)>*®.K.C.P.L. S.CFRG [8]

Onde: Sed ¢ a producdo de sedimentos diéria (toneladas); Q;, é a lamina escoamento

superficial (mm.ha™); q, é a vazdo de pico (m3.s™); Ay, é a 4rea da unidade de resposta
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hidrolégica - HRU (ha); K é a erodibilidade do solo (ton.ha.h.hs™t.(MJ.mm)™); L é comprimento
de rampa (adimensional); S é o gradiente de declividade (%); C representa a cobertura
superficial ou uso/manejo (adimensional); P representa as praticas conservacionistas

(adimensional), e CFRG representa o fator fragmentos grosseiros.

Para os valores de CP (Equacéo 1) foram utilizados os valores aplicados por Lima e

Lopes (2009) ao estimar os valores de perda de solos no Estado de Tocantins (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores Iniciais de C e P utilizados

Classe de Uso e Ocupacéo do Solo C P
Agricultura de Sequeiro, Agricultura

. N 0,18 0,2

Irrigada e Pivo Central
Pastagem 0,025 0,2
Cultivos Florestais 0,012 0,1

Formac&o Savénica, Formagdo Campestre e

M 0,042 01

Vegetagdo Degradada
Formagcé&o Florestal 0,012 0,1

Fonte: adaptado de Lima e Lopes (2009)

A partir do modelo calibrado pela quantidade de sedimentos, foram gerados mapas para
cada um dos anos de 2012, 2013 e 2014 mostrando a perda de solos por HRU. Os resultados
foram agrupados em 3 classes de susceptibilidade, conforme Lima et. al. (2012), demonstrado
na Tabela 16.

Tabela 16 — Classes de Perda de Solos

Perda de Solos

Classificacao (tha'.ano?)

Baixa <10
Média 10-20
Alta > 20

Fonte: LIMA et. al. (2012)

Por fim, foi gerado um grafico apresentando a quantidade de sedimentos no canal
principal em comparacgdo com os dados de vaz&o observados e simulados, e com os dados de
chuva da Estacdo Climatica CPAC-Principal — por estar mais proxima da Estacdo Jusante
(Figura 7).
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3.3.5 - ANALISE DA PERDA DE NUTRIENTES
3.35.1—-PerdasdeNeP

Para a andlise e mapeamento da perda de nutrientes, foram utilizados os resultados
simulados pelo SWAT, que calcula as perdas de N e P — provocadas exclusivamente pela eroséo

do solo - com base nas seguintes informac6es (NEITSCH et, al., 2011):

e Perdas de Nitrogénio

o Quantidade de nitrogénio organico transportado para fora da HRU no
periodo analisado (kg N/ha);
NO3 presente no escoamento superficial (kg N/ha);

(@]

NO3 presente no escoamento lateral (kg N/ha);
Quantidade de NO3 lixiviado no perfil de solo (kg N/ha);

Quantidade de NO3 transportado para o canal principal por meio do

(@)

(@)

(@]

fluxo de base;
e Perdas de Fosforo

o Quantidade de fosforo organico transportado para fora da HRU no
periodo analisado (kg P/ha);

o Fdésforo mineral absorvido pelo sedimento transportado para o canal
durante o periodo analisado (kg P/ha);

o Niveis de fésforo soltvel transportado pelo escoamento superficial para
o canal principal (kg P/ha);

o Niveis de fosforo soluvel transportado pelo fluxo de base para o canal

principal (kg P/ha);

A partir da soma desses parametros, foi gerado um mapa de perdas de nutrientes para
0s anos 2012, 2013 e 2014. Importante destacar que, mesmo que estes nutrientes carreados para
0s corpos de agua da bacia impliquem em custos externos a producdo (TELLES, 2011), foram
considerados apenas 0s custos internos a producdo dado a dificuldade em determinar se estes
custos serdo internalizados nos diversos modulos produtivos existentes em uma bacia

hidrografica ocupada por agricultura.
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3.3.5.2 —Perdas de K e Ca+Mg

Para o calculo das perdas de K foi utilizado o valor apresentado por Pimentel et. al.
(1995), em que 1 tonelada de camada superior de solo fértil apresenta, em média 16 kg de
potassio’. Ja para as perdas de calcio e magnésio foi utilizado o valor utilizado por Tosto et. al.
(2010), em que 1 tonelada de solo possui, em média, 1 kg de Ca+Mg®. A partir destes valores
em conjunto com o0 mapa de perda de solos, foram gerados os mapas de perdas de K e Ca+Mg
para 0s anos 2012, 2013 e 2014. Estes valores médios se aplicam para diversos tipos de solo,
uma vez que ndo ha dados experimentais disponiveis na bibliografia para que seja feita uma

especificacdo das perdas de potéssio e corretivos para cada tipo de solo.

Essa aproximacao foi necessaria uma vez que o SWAT trabalha apenas com as perdas
deNeP.

3.4 - ANALISE DO CUSTO DE REPOSICAO

Um dos métodos mais utilizados para valorar os custos provocados pela erosao é o custo
de reposicdo (HUFSCHMIDT et. al. 1983; BARBIER, 1998; PUGLIESI et. al., 2011), em que
se estima 0s custos relacionados a reposicdo de nutrientes perdidos no decorrer de diversos
processos dinamicos. Neste trabalho, foca-se nas perdas provocadas por erosdo laminar e
lixiviacdo de Nitrogénio e Fésforo, utilizando a formulacdo aplicada por Rodrigues (2005),

Dantas e Monteiro (2007) e Pugliesi et. al. (2011), demonstrado abaixo:

Cl = (Qn.Pn) + Ca [9]

Onde CI € o custo de reposi¢do de nutrientes (R$.ha); Qn é a quantidade de fertilizantes
carreados por processos erosivos (kg.hal); Pn é o preco dos fertilizantes (R$.kg™); e Ca é o

custo de aplicacdo dos fertilizantes (R$.hat).

7 Pimentel et. al. (1995) realizou estudo sobre o impacto econémico da erosdo em nivel global.
8 Tosto et. al. (2010) realizou estudo do custo de reposicdo de fertilizantes no espaco rural do municipio de
Araras-SP
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Para os valores de Pn e Ca para os anos de 2012, 2013 e 2014, foram utilizados as
informagdes de EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Janior et. al. (2010), e Rocha et. al.
(2007), apresentados na Tabela 17. Importante destacar que o ano de 2012 foi considerado como
ano de implantacéo das culturas perenes e semi-perenes, e, quando necessario, 0s anos de 2013

e 2014 foram considerados como anos de manutencéo da cultura.

Para a obtencéo de Qn, foi utilizado o fator de converséo dos valores referentes a perda
de nutrientes para a quantidade de fertilizante apresentado por Belinazzi Junior et. al. (1981),

demonstrado na Tabela 18.
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Tabela 17 — Custos de Aplicacdo e Precos dos Fertilizantes

AGRICULTURA DE SEQUEIRO

2012 2013 2014
y Area Preco do Custo de Preco do Custo de Preco do Custo de
Producdo (%) Fertilizante | Aplicacdo | Fertilizante | Aplicacéo Fertilizante | Aplicacdo
(Pn) - (Ca) - (Pn) - (Ca) - (Pn) - (Ca) -
R$.kg'! R$.ha' R$.kg'! R$.ha' R$.kg* R$.hat
Fruticultura 16.2 2.57 71.32 2.37 58.43 2.58 63.69
Mandioca 0.2 2.53 89.15 2.76 97.38 3.01 106.15
Soja 30.5 1.00 44.57 1.10 48.69 1.19 53.08
Nativas 3.6 2.57 71.32 2.37 58.43 2.58 63.69
Pinhao Manso 7.4 4.42 11.34 4.69 96.11 4.99 102.26
Trigo 1.1 0.97 74.29 1.06 81.15 1.16 88.46
Milho 37.4 2.41 74.29 2.64 81.15 2.87 88.46
Horticultura 11 2.24 112.67 244 123.08 2.66 134.16
Canavial 2.5 2.07 89.15 2.19 48.69 2.39 53.08
Mg‘:éz '?ggf;?ﬁ_ﬁ’f'a 2.14 60.80 2.24 67.54 2.43 73.44
AGRICULTURA IRRIGADA
2012 2013 2014
3 Area Preco do Custo de Preco do Custo de Preco do Custo de
Producéo (%) Fertilizante | Aplicacdo | Fertilizante | Aplicacéo Fertilizante | Aplicacdo
(Pn) - (Ca) - (Pn) - (Ca) - (Pn) - (Ca) -
R$.kg'? R$.ha' R$.kg'? R$.ha' R$.kg* R$.hat
Café 4.6 2.88 66.86 2.37 36.52 2.58 39.81
Canavial 1.8 2.07 89.15 2.19 48.69 2.39 53.08
Dendé 4.9 3.44 79.72 3.64 84.43 3.88 89.83
Feijdo 1.4 5.29 74.29 5.78 81.15 6.30 26.54
Fruticultura 6.6 2.57 71.32 2.37 58.43 2.58 63.69
Horticultura 9.7 2.24 112.67 244 123.08 2.66 134.16
Mandioca 5.0 2.53 89.15 2.76 97.38 3.01 106.15
Milho 36.1 241 74.29 2.64 81.15 2.87 26.54
Nativas 0.1 2.57 71.32 2.37 58.43 2.58 63.69
Soja 27.2 1.00 44.57 1.10 48.69 1.19 53.08
Trigo 2.5 0.97 74.29 1.06 81.15 1.16 88.46
MAé‘r"'az F{;Eﬂfﬁ‘:}i_ﬁ’)‘*'a 2.10 70.61 222 73.14 241 56.39

Fonte: Adaptado de EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Junior et. al. (2010), e Rocha et. al. (2007)
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Tabela 18 — Coeficientes técnicos de conversao de nutrientes em fertilizantes

Elementos Fertilizantes Teor médio Relacdo Kg nutrientes /
de nutrientes Kg de fertlizantes
(%)
N Sulfato de aménio 20 5
P Superfosfato simples 18 5,56
K Cloreto de Potassio 58 1,72
Ca+Mg Calcério Dolomitico 38 2,63

Fonte: BELINAZZI JUNIOR et. al. (1981)

3.5- ANALISE DO IMPACTO ECONOMICO DA REPOSICAO DE NUTRIENTES
NA PRODUCAO

3.5.1 - CALCULO DA PRODUTIVIDADE

O modelo SWAT utiliza para o calculo da produtividade uma versao simplificada do
modelo EPIC, em que desenvolvimento fenoldgico da planta € baseado em unidades de calor
(Heat Units) acumulados diariamente. Nesse sentido, a planta possui uma temperatura minima
de crescimento em que, a partir desta, a planta comeca a crescer conforme a temperatura
aumenta até atingir uma temperatura ideal de crescimento que, quando excedida, a taxa de
crescimento é reduzida até ser interrompida quando atingir uma temperatura maxima
(WILLIAMS, 1990). Além da temperatura, o crescimento vegetal pode ser interrompido por

stress hidrico, stress de nitrogénio e stress de fosforo (NEITSCH et. al., 2011).

3.5.2 — CALCULO DO VALOR DA PRODUCAO

Os impactos econdmicos provocados pela eroséo na agricultura devem ser considerados
como custo de oportunidade (HUFSCHMIDT ET AL.,1983; BARBIER 1990, 1994 E 1998);
MCCONELL e BURGER, 2011; ENGLISH et. al., 2013; LIENHARD et.al., 2014; e MITTER
et. al., 2014), onde o produtor, como agente econdmico racional, ira estabelecer o investimento

necessario em praticas de manejo para que a producao agricola seja sustentavel no longo prazo.

Assim, foi calculado o valor presente liquido (Equagdo 10) para estimar o valor da

producdo na bacia do corrego Sarandi:
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R— (Cp+ Cpr
VPL = _CO + Z?=1% [10]

Onde VPL é o valor presente liquido; Co € 0 investimento inicial do empreendimento; r
é a taxa de juros privado®; t € o ano do empreendimento (Ano 1 — implantacio, referente a 2012;
Anos 2 e 3 — manutencdo, referentes a 2013 e 2014); R é o valor de mercado do produto final;

Cm € 0 custo de manutencdo ou replantio da cultura e Cr é o custo de reposicao da HRU.

Para os custos de implantacdo, manutencdo e receitas geradas por cultura foram
utilizadas as informacdes de EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Janior et. al. (2010), e
Rocha et. al. (2007). A Tabela 19 apresenta os valores de implantacdo'® (Co) das diversas
culturas para 0 ano 2012 e os valores de manutencdo ou replantio sdo referentes aos anos 2013
e 2014 com e sem manejo. Ja a Tabela 20 apresenta os valores de receital® gerados por hectare
para cada tipo de cultura existente na bacia, tendo como base as unidades de comercializacdo
de cada producdo fornecidas por EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Janior et. al.
(2010), e Rocha et. al. (2007) para cada ano da série analisada. Importante destacar que, na
bibliografia, algumas culturas como dendé e pinhdo-manso néo apresentavam a receita gerada
pela unidade de comercializacdo (ex: saca de milho é vendida a R$ 11,88, conforme dados da
EMATER-DF, 2015), a unidade de todos os valores de receita gerados foram convertidos para
R$.ha.

Por fim, foi gerado o mapa do custo relativo das perdas provocadas pela erosao para
cada HRU com base na porcentagem dos custos gerados para a reposicdo de nutrientes em

relacdo ao VPL da producéo.

9 Para este trabalho, foi utilizado a taxa de juros de 8,75% a.a. adotado pelo Banco Central (set/2015) para
financiamento rural. Este valor foi considerado para todas as HRUSs, incluindo as possiveis propriedades inseridas
no PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar), pois ndo foi realizado levantamento
das propriedades inseridas no programa.

10 \/alores monetarios corrigidos pelo indice Geral de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) - IBGE
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Tabela 19 — Custo de Implantacéo e Manutencdo para Agricultura Irrigada, Pivo Central e

Agricultura de Sequeiro

Custos de Implantagdo e Manutencédo (R$.ha?)

Area
Classe Cultura Ocupada

(%) 2012 2013 2014
Café 46 11,185.28 4,422.44 7,894.52
Canavial 18 6,419.55 2,036.62 2,220.08

Dendé 4.9 5,398.10 480.79 875.57
Feijao 1.4 2,815.43 3,075.41 3,352.45
Fruticultura 6.6 13,029.86 8,172.58 10,360.55
Agricultura Horticultura 9.7 17,494.47 19,109.92 20,831.35
Irrigada Mandioca 5.0 5,526.84 6,037.19 6,581.03
Milho 36.1 1,959.63 2,140.58 2,333.41
Nativas 0.1 7,802.72 8,523.23 9,291.00
Soja 27.2 1,704.29 1,861.67 2,029.37
Trigo 25 1,714.23 1,872.52 2,041.20
Meédia P"’&”fe‘;rada pela 4,993.04 4,336.07 4,981.92
Café 18.9 13,584.85 7,043.58 10,751.77

Milho 38.3 4,359.20 4,761.73 5,190.66

Pivo Central Soja 42.7 4,103.86 4,482.82 4,886.63
Meédia P‘f&”fe‘;rada pela 5,004.04 5,073.85 6,111.95

Fruticultura 16.2 12,521.72 7,644.29 9,699.75

Mandioca 0.2 5,155.39 5,631.44 6,138.73

Soja 30.5 1,332.84 1,455.92 1,587.07
Nativas 3.6 7802.716 8523.225 9290.998

Agricultura i/'lgz‘;‘g 7.4 2,221.33 1,301.83 1,479.33
de Sequeiro Trigo 11 1,714.23 1,872.52 2,041.20
Milho 37.4 1,588.18 1,734.83 1,891.11
Horticultura 11 16,964.12 18,530.60 20,199.83

Canavial 25 6,048.10 1,630.87 1,777.78

Média Ponderada pela 3,847.48 3,016.90 3,514.45

Area

Fonte: adaptado de EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Junior et. al. (2010), e Rocha et. al. (2007)
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Tabela 20 — Receitas geradas na Agricultura Irrigada, Pivo Central e Agricultura de Sequeiro

Area Receita Safra (R$.ha™)
Classe Cultura Ocupada
(%) 2012 2013 2014
Cafe 4.6 6,258.6 6,836.5 7,452.3
Canavial 1.8 5,943.2 6,492.0 7,076.8
Dendé 4.9 2,290.6 2,426.0 2,581.3
Feijao Irrigado 1.4 2,815.6 3,075.6 3,352.6
Fruticultura 6.6 9,615.5 10,503.4 11,449.5
. . Horticultura 9.7 15,165.2 | 16,565.6 18,057.8
Agricultura Irrigada -
Mandioca 5.0 5,152.8 5,628.6 6,135.6
Milho 36.1 1,588.6 1,735.3 1,891.6
Nativas 0.1 530.2 579.1 631.3
Soja 27.2 1,332.8 1,455.9 1,587.1
Trigo 2.5 530.2 579.1 631.3
Média Ponderada pela Area 3,861.56 4,214.41 4,590.95
Café 18.9 6,258.6 6,836.5 7,452.3
o Milho 38.3 1,588.6 1,735.3 1,891.6
Pivd Central -
Soja 42.7 1,332.8 1,455.9 1,587.1
Média Ponderada pela Area 2,362.07 | 2,580.19 2,812.61
Canavial 2.5 5,943.2 6,492.0 7,076.8
Fruticultura 16.2 9,615.48 10,503.38 11,449.53
Horticultura 1.1 15,165.2 | 16,565.6 18,057.8
Mandioca 0.2 5,152.8 5,628.6 6,135.6
, _ Milho 374 1,588.6 1,735.3 1,891.6
Agricultura de Sequeiro -
Trigo 1.1 530.2 579.1 631.3
Nativas 36 453.2 495.0 539.6
Pinh&o Manso 7.4 1,315.8 1,393.6 1,482.8
Soja 305 1,332.8 1,455.9 1,587.1
Média Ponderada pela Area 3,003.58 3,277.71 3,5670.27

Fonte: adaptado de EMATER-DF (2015), FAEG (2015), Silva Junior et. al. (2010), e Rocha et. al. (2007)
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4.0 - RESULTADOS
4.1 — ANALISE MORFOMETRICA

A partir da interpolacdo dos dados topograficos, foi gerado o modelo digital de terreno
com resolugéo espacial de 2 metros, com altitude variando entre 920 e 1253 metros de altitude
(Figura 14), sendo que as menores altitudes se encontram na parte leste e nordeste da area de
estudo e as maiores altitudes encontram-se na parte oeste e sudoeste. A partir do MDT, foi
gerada a carta de declividade (Figura 15). A maior parte da bacia encontra-se na classe de 0 a
20% de declividade, enquanto as maiores declividades ocorrem nos canais de drenagem que

dividem a regido de chapada e a regido dissecada de vale (CHAVES et.al., 2014).
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Sistema de Coordenadas Geograficas m S ponmE IRl CrsTSp S R [ 1298

Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 23 L Altimetria (m) [

Figura 14 — Modelo Digital de Terreno da Area de Estudo
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Figura 15 — Declividade da Area de Estudo

4.2 - MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA

Ao fim do processo de mapeamento, foram delimitadas as seguintes classes de uso e

cobertura da terra, apresentadas na Figura 16:

1) Agricultura Irrigada: areas destinadas a producgéo agricola em que ha utilizagao
de um conjunto de técnicas e equipamentos destinados a irrigacdo, no caso deste
trabalho, com excegéo do pivo central.

2) Agricultura de Sequeiro: areas destinadas a producdo agricola sem a utilizacdo
de sistema de irrigacéo.

3) Cultivos Florestais: areas destinadas a producgdo florestal, como os plantios
homogéneos de eucalipto.

4) Edificacdes/Instalacbes: areas com a presenca de obras civis.
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5)

6)

7)

8)
9)

Formacdo Campestre: formacgdo vegetal com predominéncia de vegetacdo
herbacea e raros individuos arboreos e arbustivos esparsos conforme Ribeiro e
Walter (2008).

Formacdo Florestal: tipos de vegetacdo com predominancia de espécies
arbéreas, com dossel praticamente continuo, como as Matas de Galeria e 0
Cerraddo conforme Ribeiro e Walter (2008).

Formacdo Savanica: agrupa locais com arvores e arbustos espalhados sobre o
estrato graminoso, sem formacao de dossel continuo, como no caso do Cerrado
sentido restrito conforme Ribeiro e Walter (2008).

Loteamento: Area bem delimitada para comercializagio de lotes.

Pastagem: areas com vegetacdo herbacea plantada pelo homem para a

alimentacdo animal (bovinos), como o caso dos campos de braquiéria.

10) Pivd Central: &reas destinadas a producdo agricola com utilizacdo de um sistema

de irrigagdo do tipo pivo central.

11) Reservatorios: onde ha acumulacéo de agua por meio de barragens artificiais ao

longo do rio ou de canais.

12) Solo Exposto: &reas onde a cobertura vegetal foi removida deixando aparente

quaisquer dos horizontes do solo.

13) Vegetacdo Degradada: area em que houve alteracdo antrépica da vegetacdo

original e que se encontra em processo lento de regeneracao.
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Figura 16 — Mapa de Uso e Ocupacéo da Terra na Bacia do Sarandi em escala 1:25.000
(adaptado de Chaves et. al., 2014)

4.3 - MAPEAMENTO DA PRODUCAO AGRICOLA NA AREA DE ESTUDO

O mapeamento da producdo agricola na bacia experimental do cérrego Sarandi (Figura
17, Tabela 21) demonstra que, na area de agricultura irrigada — incluindo as areas de pivo central
- a maior parte da producdo € composta por milho (36,1%) soja (27,2%). Ganham destaque
também a horticultura, fruticultura, mandioca, dendé e café que representam, respectivamente,

9,7%, 6,6%, 5,0%, 4,9%, e 4,6% da area cultivada. As demais culturas representam 5,9% da
area cultivada.
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Ja na area de agricultura de sequeiro, o milho é a cultura mais representativa (37,4%)

seguida da soja (30,5%). Em terceiro, a fruticultura ocupa 16,2% da area e a area de pinhao

manso ocupa 7,4%. As demais producdes ocupam juntas 8,6% da area total de agricultura de

sequeiro.
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Figura 17 — Mapa de Producéo Agricola na bacia do corrego Sarandi
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Tabela 21 — Area ocupada pelas diversas culturas produzidas na bacia

AGRICULTURA DE SEQUEIRO

Producdo | Area (ha) '?023 )a Producéo '?g;;‘ '?0;? ;‘
Fruticultura 30.8 16.2 Trigo 2.0 11
Mandioca 0.4 0.2 Milho 71.2 374
Soja 58.0 30.5 Horticultura 2.1 11
Nativas 6.9 3.6
32228 141 -4 Canavial 4.8 25
AGRICULTURA IRRIGADA
Producdo | Area (ha) '?(;S ;’1 Producéo '?hr:? '?Or/: ;’1
Café 8.6 4.6 Mandioca 9.3 5.0
Canavial 34 1.8 Milho 67.0 36.1
Dendé 9.1 4.9 Nativas 0.3 0.1
Feijao 2.6 1.4 Soja 50.5 27.2
Fruticultura 12.3 6.6 ]
- Trigo 4.7 25
Horticultura 17.9 9.7

4.4 - VALOR DE NPK APLICADO NAS UNIDADES DE RESPOSTA
HIDROLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A partir da media ponderada do valor de NPK da cultura em relacdo a area que a cultura
ocupa na HRU, foram estabelecido os valores de NPK aplicados nas operacdes de fertilizacdo.
Na area de agricultura de sequeiro fertilizante com NPK 40-97-69 (Tabela 22). J& nas areas de

agricultura irrigada e piv6 central serdo aplicados fertilizantes com NPK 39-87-66 (Tabela 21).
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Tabela 22 — Valores médios de NPK aplicados as operaces de fertilizacao

AGRICULTURA DE SEQUEIRO

Area

Area

Area

Producéo Area (ha) (%) N P K Produco (ha) (%) N P K
Fruticultura 30.8 16.2 101 | 139 | 120 Trigo 2.0 11 90 | 80 | 50
Mandioca 0.4 0.2 30 80 60 Milho 71.2 374 30 | 120 | 60
Soja 58.0 30.5 6 60 60 Horticultura 2.1 11 0 60 | 20

Nativas 6.9 3.6 75 75 50
32228 141 74 70 80 60 e + * 70 | 140 | 120
Média Ponderada NPK em relacdo a area ocupada 40 | 97 | 69

AGRICULTURA IRRIGADA

Producéo Area (ha) '?(;g ;‘ N P K Produgo ?‘gg;‘ ?\(;ce) )a N P K
Café 8.6 4.6 55 30 55 Mandioca 9.3 5.0 80 80 60
Canavial 3.4 1.8 70 140 | 120 Milho 67.0 36.1 30 | 120 | 60
Dendé 9.1 4.9 180 | 150 | 150 Nativas 0.3 0.1 75 75 50
Feijdo 2.6 1.4 100 | 120 | 100 Soja 50.5 27.2 6 60 | 60

Fruticultura 12.3 6.6 101 | 139 | 120
Horticultura 17.9 9.7 0 60 20 Trigo 4.7 2.5 90 80 50
Média Ponderada NPK em relagdo a area ocupada 39 | 87 | 60

Fonte: Adaptado de Sousa et. al. (2002), Andrade (2002); Vilela et. al. (2002), e Guerra et. al.(2007)

4.5 - DEFINICAO DAS UNIDADES DE RESPOSTAS HIDROLOGICAS (HRUS)

A partir do cruzamento dos mapas de declividade, solos, e uso e cobertura da terra,

foram definidas 261 unidades de respostas hidrolégicas (HRU) por meio da interface

ArcSWAT. Na Figura 18 pode-se observar que diferentes poligonos compdem uma mesma

HRU. Isso ocorre, pois, 0 modelo SWAT ndo considera os limites fisicos da HRU, mas a

porcentagem que ela ocupa dentro de uma sub-bacia.

Observa-se que na parte alta da bacia, a oeste, as HRUs apresentam uma area maior que

as HRUs localizadas na parte baixa, a oeste. Isso ocorre devido a diversificacdo do uso e dos

tipos de solo na parte baixa da bacia.
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Figura 18 — Mapa de HRUs geradas na interface ArcSWAT

4.6 — ANALISE DE SENSIBILIDADE
4.6.1 - VAZAO

Com os resultados da analise de sensibilidade dos parametros relacionados a vazéo,
observa-se que, de acordo com as classes de sensibilidade definidas por Lenhart et. al. (2002)
na Tabela 10, somente o parametro GWQMN encontra-se na classe de sensibilidade média. Os
parametros ESCO, REVAPMN, SHALLST e DEEPST tiveram sensibilidade alta no modelo.
Os demais parametros encontram-se na classe muito alta, sendo que os parametros mais
sensiveis foram SOL_K (condutividade hidraulica do solo), SOL_BD (densidade aparente do
solo, e CN2 (Curva-numero). A Figura 19 apresenta os valores do t-stat e p-value dos
parametros analisados.
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Figura 19 — Valores de t-stat e p-value dos parametros relacionados a vazao

Os resultados obtidos corroboram com a analise feita por Salles (2012), Castro (2013),
e Ferrigo (2014) acerca dos parametros mais sensiveis identificados em trabalhos envolvendo
0 modelo SWAT no Brasil, demonstrando que, em geral, bacias na area do cerrado apresentam
os parametros SOL_K, CN2, ALPHA BF e SOL_AWTC entre os parametros mais sensiveis do
modelo (Tabela 11).

Além disso, Lima et. al. (2014) demonstraram, a partir de aplicacdes do modelo em
duas bacias localizadas na caatinga e duas bacias localizadas no cerrado brasileiro, que existe
uma relacdo direta entre parametros como o Curva Ndmero (CN2) - que determina o
escoamento superficial e fluxo de base - e a condutividade hidraulica do solo (SOL_K), motivo
pelo qual estes dois parametros geralmente aparecem como mais sensiveis em trabalhos com o
SWAT em areas do cerrado (Tabela 11).

4.6.2 - SEDIMENTOS

Com os resultados na analise de sensibilidade dos parametros relacionados aos
sedimentos, observa-se que, de acordo com as classes de sensibilidade definidas por Lenhart et.
al. (2002) na Tabela 10, os parametros USLE_C (Formacdo Savénica), LAT_SED, USLE_C

(Formacdo Campestre), e USLE_C (Agricultura de Sequeiro) encontram-se na classe de
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sensibilidade média. Os pardmetros USLE_C (Agricultura Irrigada), USLE_P, USLE K,
USLE_C (Pastagem), USLE_C (Formacdo Florestal), USLE_C (Pivdo Central), SPCON,
ADJ PKR, e USLE_C (Cultivos Florestais) tiveram sensibilidade alta no modelo. Os demais

parametros encontram-se na classe muito alta, sendo que os parametros mais sensiveis foram

PRF_BSN (Fator de ajuste de pico de sedimentos no canal principal), SPEXP (Parametro

exponencial para calculo da quantidade de sedimento em resuspenséao no canal), e SLSUBBSN

(Tamanho médio do comprimento de rampa). A Figura 20 apresenta os valores do t-stat e p-

value dos parametros analisados.

LAT SED -
USLE_C: Foemaoio Campestrs -
UELE_C: Agric Bagusiro -0k
USLE_Z: Agriculturz Inrigads -

USLE_P

USLE K -
TELE_C: Pastzzem -

TUSLE_C: Formagzo Florestz]

USLE_C: Piva Centrzl -
SBCON

AD]_PEFR <

TUELE_C: Cultivos Florsstzis -

CH_COV2

USLE_: Veg Degradads -
CH_C0V14
SLEUBBSN -4+
SDEXD -
BRF_BEM. |

0 R10Z0.304050.60.70.508 1 -

Figura 20 — Valores de t-stat e p-value dos parametros relacionados aos sedimentos

Strauch (2012) e Carvalho (2014), identificaram, respectivamente, nas bacias do

ribeirdo Pipiripau e rio Jardim, ambas localizadas no Distrito Federal, os parametros referentes

ao fator de ajuste de pico (PRF_BSN e ADJ_PKR) e o tamanho do comprimento de rampa
(SLSUBBSN) possuem maior sensibilidade no modelo SWAT. No caso do Sarandi, a

sensibilidade desses parametros também se mostrou muito alta. Isso ocorre dado o peso que

estes parametros possuem na formulacdo da MUSLE (Equagéo 8).
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4.6.3 - NUTRIENTES

Com os resultados na analise de sensibilidade dos pardmetros relacionados a qualidade
de agua, observa-se que, de acordo com as classes de sensibilidade definidas por Lenhart et. al.
(2002) na Tabela 10, os parametros CMN, RSDCO, SOL_ORGN, e SOL_NO3 tiveram
sensibilidade alta no modelo. Os demais parametros encontram-se na classe muito alta, sendo
que os pardmetros mais sensiveis foram ANION_EXCL (Fragdo de da porosidade em que 0s
anions sao excluidos), CDN (Coeficiente da taxa exponencial da denitrificacdo), e SDNCO
(Coeficiente de decomposicéo de residuos). A Figura 21 apresenta os valores do t-stat e p-value

dos parametros analisados.
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Figura 21 — Valores de t-stat e p-value dos parametros relacionados aos nutrientes

Os resultados obtidos na analise de sensibilidade dos pardmetros relacionados a
qualidade de &gua estdo semelhantes com o trabalho de Akhavan et. al. (2010) - que aplicou o
SWAT para analisar a lixiviacdo de nitrato em uma bacia monitorada ocupada por agricultura
no Ird - do que os resultados obtido por Monsalve-Herrera (2013) que aplicou 0 modelo SWAT

em uma bacia urbana monitorada no DF.

No primeiro, utilizando uma base de dados observados de nitrato, os parametros mais
sensiveis foram o CDN, SDNCO, RCN e NPERCO. Ja no segundo trabalho, utilizando uma

base de dados de nitrogénio total, os parametros mais sensiveis foram o NPERCO e o BIOMIX.
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Essa diferenca ressalta a importéncia da escolha, organizacdo dos dados de entrada e
dados para a calibracdo no SWAT, evidenciando que este modelo, caso seja aplicado em uma

bacia ndo monitorada, podera apresentar resultados com alto grau de incerteza no modelo.

4.7 - CALIBRACAO E VERIFICACAO DO MODELO SWAT
4.7.1 - SIMULACAO DA VAZAO

Na Figura 22 é possivel observar os resultados obtidos na simulacdo prévia em
comparagdo com os dados observados de vazdo e com os dados de chuva. Pode-se observar que
a maior parte dos picos simulados estdo superestimados em relacdo aos picos observados. Além

disso, o fluxo de base simulado esta muito abaixo do fluxo de base observado.

Estas observacBes mostram que os parametros identificados como mais sensiveis
(Figura 19) sdo justamente aqueles que precisam de um ajuste maior, uma vez que estes
parametros estdo associados ao escoamento superficial (CN2; SOL_BD e CH_K2) e fluxo de
base (SOL_K; SOL_BD; CN2; GW_REVAP; e ALPHA_ BF). A Tabela 23 mostra os valores
iniciais do modelo e os valores obtidos apds o processo de calibragao.
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Figura 22 — Comparacao entre dados simulados com dados observados de vazéo e de
chuva sem calibracéo
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Tabela 23 — Comparacéo entre a variacdo de valores inicial e final utilizada no modelo SWAT

para parametros de vazao

Parametros Variacéo Inicial* Variacdo Final**
GWQMN 0-5.000 295 — 507
ESCO 0-1 0-0,150791
REVAPMN 0-1.000 287 —570
SHALLST 0-5.000 2.091 - 3.678
DEEPST 0-10.000 1.842 — 3.678
OV_N 0,01-30 12-31
GW_DELAY 0 —500 0 — 400
SOL_AWC 0-1 0,100718 — 0,326069
ALPHA_BF 0-1 0,45-1,05
CH_K2 -0,01 - 500 0-01
GW_REVAP 0,02-0,2 0,061316 — 0,091784
CN2 35-98 26 — 40
SOL_BD 0,7-25 0,33-1,02
SOL_K 0-3.000 0-2,848

* Valores padrdes do modelo SWAT (NEITSCH et. al., 2011)
** Valores obtidos apds a calibragéo

A Figura 23 apresenta os resultados da calibracéo e verificacdo comparando os dados
simulados de vazdo com os dados observados na Estacdo Jusante e com os dados de chuva. A
calibracdo da vazdo por dados diarios apresentou resultados satisfatorios (MORIASI et. al.,
2007; GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008; ABBASPOUR et. al. 2015) com p-factor de 0,65,
r-factor de 1,38, R2de 0,50 e ENS de 0,44. Tanto o fluxo de base como o escoamento superficial
apresentaram picos e depressdes condizentes com os dados de chuva da estacdo CPAC-

Principal.

Os resultados da verificacdo também se apresentaram satisfatorios com p-factor de 0,48,
r-factor de 1,13 R2 de 0,73 e ENS de 0,67. Importante destacar que os indices estatisticos
poderiam apresentar melhores resultados com uma série de dados maior com um numero
significativo de picos, dado que os indices utilizados no SWAT apresentam melhores respostas

guando ha uma maior presenca de picos na série analisada (SALLES, 2012).

Comparando o0 ENS obtido com outros trabalhos realizados no Distrito Federal (Tabela
24), observa-se que o0s resultados para a calibragdo de vazao estdo satisfatorios.
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Tabela 24 — Valores de ENS obtidos em simulac6es de vazdo com o modelo SWAT no Distrito

Federal
Baci ENS obtido no ENS obtido no Formato dos
A acia s
Referéncia . g processo de processo de dados utilizados
Hidrografica - x e~ e ~

calibracéo verificacio na série de vazao
Sarmento (2010) Descoberto 0,62 0,34 Diario
Strauch et. al. (2012) Pipiripau 0,78 0,65 Diario
Salles (2012) Pipiripau 0,67 0,79 Mensal
Castro (2013) Jardim 0,60 -0,84 Diario
Monsalve-Herrera (2013) Paranod 0,79 -1,02 Mensal
. 0,40 0,48 Diario
Ferrigo (2014) Descoberto 0,65 0,24 Mensal
. 0,52 0,49 Diario
Carvalho (2014) Jardim 0.71 0.54 Mensal
Este trabalho Sarandi 0,44 0,67 Diario

Apos a calibracdo, observa-se uma melhora no fluxo de base, principalmente no periodo
seco que apresentou, na simulagao prévia, valores proximos de zero. Com a calibracéo, a vazdo
minima simulada passou de 0,002 m2.s* para 0,105 m3.s%, sendo que a vazdo minima observada

é de 0,138 m3.st.

Os valores de pico também passaram por ajuste, sendo que os valores maximos
simulados foram reduzidos apds o processo de calibracdo. Os valores de vazdo maxima
simulados passaram de 5,879 m3.s™ para 2,396 m3.s* apds a calibragdo, sendo que a vazdo

maxima observada é de 3,918 m3.s..

0

LUt ALUR AR

40

o~

o
n

w

60

™~
n

~

80

=
n

100

[

120

<
n

0 - B 140
R & P PP PP PP P P P P s
\\\\%\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\”\\\\\”\\N\\“\\\\\“\\“'\\“\\“\\*\\N\\\\\”\\\\\“\\\\\*\\x\\w\\\\\”\\\\\\\\\\\\\

Chuva{mm)

Dias
M Chuva - CPACprincipal ——Vazdo - Observado ——Vazdo - Simulado
Calibragao p-factor = 0,65 r-factor = 1,38 R?=0,50 ENS =0,44
Verificagao p-factor = 0,48 r-factor=1,13 R?2=0,73 ENS = 0,67

Figura 23 — Comparacao entre dados simulados com dados observados de vazéo e de

chuva apos a calibracéo
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As Figuras 24 e 25 apresentam uma comparagdo dos dados observados e simulados sem
calibracédo e apoés a calibracdo para todo o periodo analisado (2012 a 2014). Observa-se que,
apos a calibracdo, houve uma melhora significativa na distribuicdo dos dados. Além disso, 0s
valores de pico de vazdo foram consideravelmente reduzidos e os valores de vazdo minima
também apresentaram um aumento, afastando-se da origem do gréfico, indicando um aumento
do fluxo de base. Por fim, observa-se uma melhora significativa na correlacédo dos dados, em
que o R2 passou de 0,27 na calibracdo préevia para 0,61 ap0s a calibracdo, com maior coeréncia

dos dados em relacdo a linha de tendéncia.
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y =0.3902x+0.29

2 _
35 R*=0.2707

- Observada (m3.s1)

Vazao

Vazdo - Simulagdo Prévia (m3.s1)

Figura 24 — Grafico de dispersao dos dados de vazao observados e simulados no periodo
de 2012 a 2014 sem calibracao
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Figura 25 — Grafico de disperséo dos dados de vazao observados e simulados no periodo
de 2012 a 2014 apds a calibracéo

4.7.1.1 — Simulac&o do Balanco Hidrico na Bacia

O ciclo hidrologico da bacia simulada pelo SWAT apresentou o0s seguintes resultados:
A evapotranspiracdo e transpiracdo foram equivalentes a 819,8 mm; evapotranspiracdo
potencial de 1465 mm; precipitacdo de 1326 mm; CN médio de 37,88; Escoamento superficial
de 51,35 mm; fluxo lateral de 393,55 mm; coeficiente Revap do aquifero raso foi equivalente a
89,85 mm; percolacdo para os aquiferos rasos de 57,31 mm; a recarga do aquifero profundo foi

de 2,87 mm; e o fluxo de retorno foi de 54,44 mm (Figura 26).

Na simulacdo, o fluxo de base representa 72% do fluxo total. J& o escoamento superficial
representa 28% do fluxo total, estes resultados sdo coerentes com o valor de CN2 simulado. A
evapotranspiracdo representa 66% do total precipitado, enquanto a agua proveniente de cursos
de agua representa 34% do total precipitado. Estes resultados quando comparados com as

observacdes feitas por Lima (2010) — Tabela 5 — mostram-se satisfatorios.
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Figura 26 — Ciclo Hidroldgico Simulado pelo SWAT - todas as unidades em mm (Figura
gerada pelo aplicativo SWAT-Check)

4.7.2 - CALIBRACAO E VERIFICACAO DO MODELO SWAT PELO SEDIMENTO

Na Figura 27 é possivel observar os resultados obtidos na simulagdo prévia em
comparacdo com os dados observados de sedimentos e com os dados de chuva. Pode-se
observar que a maior parte dos picos simulados estdo superestimados em relacdo aos picos

observados.

Estas observacBes mostram que os pardmetros identificados como mais sensiveis
(Figura 20) sdo justamente aqueles que precisam de um ajuste maior, uma vez que estes
parametros estdo associados a quantidade de sedimentos no canal principal (PRF_BSN e
SPEXP) e comprimento de rampa (SLSUBBSN). A Tabela 25 mostra os valores iniciais do

modelo e os valores obtidos ap6s o processo de calibraco.
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Tabela 25 — Comparacéo entre a variacdo de valores inicial e final utilizada no modelo SWAT

Parametros

Variagéo Inicial

Variacdo Final***

USLE_C: Formagdo Savanica** 0,042 0,3795
USLE_C: Formago Campestre** 0,042 0,2335
USLE_C: Formacéo Florestal** 0,012 0,2545
USLE_C: Agricultura de Sequeiro** 0,18 0,0715
USLE_C: Agricultura Irrigada** 0,18 0,4465
USLE_C: Piv0 Central** 0,18 0,1615
USLE_C: Cultivos Florestais** 0,012 0,0665
USLE_C: Pastagem** 0,025 0,0425
USLE_C: Vegetagdo Degradada** 0,042 0,3165
LAT_SED* 0-5.000 0,00 — 14,98
Variacao por classe de
USLE_P** 0-1 declividade, uso do solo e préaticas
de manejo
USLE_K* 0-0,65 0-06
SPCON* 0,0001-0,1 0,25-0,29
ADJ_PKR* 0,5-2 0,38-1,53
CH_COV1* 0,05-0,6 0,43-0,56
CH_COV2* 0,001-1 0,92 -0,95
SLSUBBSN* 10-150 18,54 — 278,12
SPEXP* 1-15 1,79-2,03
PRF_BSN* 0-2 0-1,20

* Valores padrdes do modelo SWAT (NEITSCH et. al., 2011)

* Valores baseados de Lima e Lopes (2009)

*** \alores obtidos apoés a calibragéo
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A Figura 28 apresenta os resultados da calibracéo e verificacdo comparando os dados
simulados de sedimentos com os dados observados na Estacdo Jusante e com os dados de chuva.
A calibracdo dos sedimentos por dados mensais apresentou resultados insatisfatérios
(MORIASI et. al., 2007; GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008; ABBASPOUR et. al. 2015)
com p-factor de 0,00, r-factor de 0,14, R? de 0,51 e ENS de -0,14. Os dados simulados
apresentaram picos e depressdes condizentes com os dados de chuva da estacdo CPAC-
Principal. Por outro lado, os resultados da verificacdo se apresentaram satisfatorios com com
p-factor de 0,00, r-factor de 0,08, Rz de 0,81 e ENS de 0,66. Importante destacar que a falta de
picos na serie de calibracdo contribuiu significativamente para os indices insatisfatorios, além
disso, os dados simulados estdo superestimados em relagdo aos dados observados, contribuindo
para um alto nivel de incerteza no modelo - representado pelos baixos valores de p-factor e r-

factor (AKHAVAN et. al., 2010) -, tanto na calibracdo quanto na verificacao.

Comparando os resultados obtidos com outros trabalhos realizados no Distrito Federal
(Tabela 26), observa-se que os resultados do periodo de calibracdo apresentam-se
insatisfatdrios enquanto os resultados do periodo de verificacdo apresentam-se satisfatorios,

mas com alto nivel de incerteza.

Tabela 26 — Valores de ENS obtidos em simulac@es de sedimentos com 0 modelo SWAT no
Distrito Federal

. ENS obtido no ENS obtido no Formato dos
N Bacia L
Referéncia . g processo de processo de dados utilizados
Hidrogréfica . ~ RO e ~
calibracéo verificacdo na série de vazao
Strauch et. al. (2012) Pipiripau 0,37 -2,10 Diério
. -0,06 - Diario
* 1
Carvalho (2014) Jardim 0,26 - Mensal
Este trabalho Sarandi -0,14 0,66 Mensal

* O autor realizou a andlise estatistica do periodo de calibra¢do e verificacdo de forma conjunta

Apos a calibracdo, observa-se uma reducdo significativa nos picos de sedimento. Com
a calibragdo, a menor quantidade de sedimentos simulada de O toneladas.més™ para 21,92
toneladas.més™, sendo que a quantidade minima de sedimentos observada é de 1,05
toneladas.més™, demonstrando que os valores minimos ficaram superestimados. Em relagéo
aos picos, apesar dos resultados estarem superestimados em relacdo aos dados observados,
houve uma reduc&o significativa apds o processo de calibracéo, sendo que a quantidade méxima
de sedimento passou de 381,8 toneladas.més™ para 229,05 toneladas.més™, sendo que a maior
quantidade de sedimentos observada é de 143,9 toneladas.més™.
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Figura 28 — Comparacao entre dados simulados com dados observados de sedimentos e
de chuva apds a calibracéo

As Figuras 29 e 30 apresentam uma comparagao dos dados observados e simulados sem
calibracdo e apds a calibracdo para todo o periodo analisado (2012 a 2014). Observa-se que,
apos a calibracdo, houve uma pequena melhora na distribuicdo dos dados. Além disso, 0s
valores de pico de sedimentos foram consideravelmente reduzidos e os valores minimos
também apresentaram um aumento, afastando-se da origem do grafico. Por fim, observa-se uma
pequena melhora na correlacdo dos dados, em que o R2 passou de 0,62 na calibracdo prévia

para 0,69 apos a calibracdo, com menor dispersao dos dados em relacéo a linha de tendéncia.
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Figura 29 — Gréfico de dispersdo dos dados de sedimentos observados e simulados no
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NO3 (Kg N.dia)

4.7.3 - CALIBRACAO E VERIFICACAO DO MODELO SWAT PELOS NUTRIENTES

Na Figura 31 é possivel observar os resultados obtidos na simulacdo prévia em
comparacdo com os dados observados de NO3 e com os dados de chuva. Pode-se observar que

a maior parte dos picos simulados estdo superestimados em relacdo aos picos observados.

Estas observacdes mostram que os parametros identificados como mais sensiveis
(Figura 21) sdo justamente aqueles que precisam de um ajuste maior, uma vez que estes
parametros estdo associados as perdas de nitrogénio (SDCNO; CDN; ANION_EXCL; e
NPERCO). A Tabela 27 mostra os valores iniciais do modelo e os valores obtidos apos o

processo de calibragéo.
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Tabela 27 — Comparacéo entre a variacdo de valores inicial e final utilizada no modelo SWAT
para parametros de qualidade da 4gua

Parametros Variacéo Inicial* Variacdo Final**
CMN 0,001 - 0,003 0,001 — 0,003***
RSDCO 0,02-0,1 0,019 - 0,09
SOL_ORGN 0-100 0-91,14
SOL_NO3 0-100 0-120,48
RCN 0-15 0-15,19
SHALLST_N 0-1.000 0-633,45
FRT_SURFACE 0-1 0,07-0,2
BIOMIX 0-1 0,75-1,00
NPERCO 0-1 0,057 -0,35
ANION_EXCL 0,01-1 0,011-1,14
CDN 0-3 0,066 — 0,20
SDNCO 0-1 08-1

* Valores padrdes do modelo SWAT (NEITSCH et. al., 2011)

** Valores obtidos apds a calibragéo

*** \Valor ndo alterado pelo processo de calibracéo

A Figura 32 apresenta os resultados da calibracéo e verificacdo comparando os dados
simulados de NO3 com os dados observados na Estacdo Jusante e com os dados de chuva. A
calibracdo da vazdo por dados diarios apresentou resultados satisfatorios (MORIASI et. al.,
2007; GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008; ABBASPOUR et. al. 2015) com p-factor de 0,42,
r-factor de 2,02, R2de 0,47 e ENS de 0,38. Os dados simulados apresentaram picos e depressoes
condizentes com os dados de chuva da estacdo CPAC-Principal. Por outro lado, os resultados
da verificacdo se apresentaram insatisfatérios com com p-factor de 0,57, r-factor de 1,28 R2 de
0,73 e ENS de 0,58. Assim como na série de vazdo, os resultados poderiam apresentar um
menor nivel de incerteza com uma série de dados maior, desde que apresentasse um maior
namero de picos (SALLES, 2012).

Os resultados obtidos quando comparados com outros trabalhos no Distrito Federal
mostrou-se satisfatério (Tabela 28).

Tabela 28 — Valores de ENS obtidos em simulagdes de qualidade de &gua com o modelo SWAT
no Distrito Federal

. Parar.netrtz de ENS obtido ENS obtido no Formato dos
A Bacia Calibragdo dados
Referéncia . e Nno processo processo de -
Hidrogréfica . ~ R utilizados na
de calibracgéo verificacao o ~
série de vazéo
Nitrogénio
Monsalve-Herrera (2013) | Riacho Fundo Total 045 085 Mensal
Fésforo Total -3,43 -7,31 Mensal
Este trabalho Sarandi Nitrato (NO3) 0,38 0,58 Diério
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Apo6s a calibragdo, observa-se um aumento nos valores minimos de NO3. Com a
calibragdo, a menor quantidade de simulada passa de 0,03 kg N.dia™ para 0,328 Kg N.dia?,
sendo que a quantidade minima de NO3 observada ¢ de 0,634 Kg N.dia*, demonstrando que

os valores minimos simulados ficaram mais proximos dos valores observados.

Em relacdo aos picos, houve uma reducéo significativa apds o processo de calibracéo,
sendo que a quantidade maxima de NO3 passou de 52,43 Kg N.dia™ para 14,58 Kg N.dia?,
sendo que a maior quantidade de NO3 observada ¢ de 14,51 Kg N.dia™.
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Figura 32 — Comparacao entre dados simulados com dados observados de NO3 e de
chuva ap6s a calibracédo

As Figuras 33 e 34 apresentam uma comparacéo dos dados observados e simulados sem
calibracdo e apds a calibracdo para todo o periodo analisado (2012 a 2014). Observa-se que,
apos a calibracdo, houve uma melhora significativa na distribuicdo dos dados. Além disso, 0s
valores de pico de NO3 foram consideravelmente reduzidos e a quantidade minima também
apresentou um aumento, afastando-se da origem do grafico. Por fim, observa-se uma melhora
significativa na correlacdo dos dados, em que o R2 passou de 0,37 na calibracdo prévia para
0,50 apos a calibracdo, com maior coeréncia dos dados em relacdo a linha de tendéncia.
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4.8 — ANALISE DA PERDA DE SOLOS

Os resultados apresentados sdo compativeis com os resultados obtidos por Lima et. al.
(2012) ao aplicar a USLE na bacia do corrego Sarandi para estimar o potencial erosivo da area
(Tabela 29). O autor aplicou a Equagdo Universal de Perda de Solos (USLE) para estimar a
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susceptibilidade a eroséo e dar suporte a anélise de servicos ecossistémicos na bacia do Sarandi
(DF), demonstrando que a maior parte da bacia possui baixa susceptibilidade a eroséo e que um
programa para controle de erosdo na bacia ndo seria uma prioridade imediata. Os autores
aplicaram o modelo considerando um cendrio onde ndo ha préaticas conservacionistas na bacia,

ou seja, o valor dos fatores Ce P é 1.

Nos trés anos do periodo analisado, 99,98% da bacia encontram-se na classe baixa de
erosio, apresentando menos de 10 ton.hat.ano™ em perdas de solo (Tabela 26 e Figura 35).
Somente em uma pequena area de solo exposto com aproximadamente 0,5 ha em area de
cambissolo em relevo ondulado apresentou, nos anos de 2012 e 2013 perdas de
aproximadamente 15,5 e 14,5 ton.ha™.ano™* respectivamente. Ja no ano de 2014, esta area de

solo exposto apresentou perdas de solo de aproximadamente 27 ton.ha™t.ano™.

Os baixos niveis de perda de solos podem ser explicado pelo fato de que, 47% da bacia
encontra-se preservada, incluindo as areas de maior declividade e bordas de chapada (CHAVES
et. al., 2014).

Tabela 29 — Comparacéo dos resultados obtidos com os de Lima et. al. (2012) para o periodo

analisado
Potencial Erosivo (Fator CP =1) Eroséo Atual
Classificacéio Referéncia (LIMA et.al'. 2012) ' 2012 ' 2013 ’ 2014
Perda de Solos Area da Area da Area da Area da
(t.hat.ano™?) Bacia (%0) Bacia (%) | Bacia (%) | Bacia (%)
Baixa <10 89,3 99,98 99,98 99,98
Média 10- 20 55 0,018 0,018 0,00
Alta > 20 52 0,003 0,003 0,019
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Em relacdo a quantidade de sedimentos no canal principal, a Figura 36 apresenta que
durante os trés anos analisados, foram contabilizados: 382 dias com producédo inferior a 1
tonelada, com producdo de sedimentos de 255,8 toneladas, ou 13,2% da producédo total de
sedimentos; 397 dias com producéo de sedimentos entre 1 e 2 toneladas, representando 28,1%
do total de sedimentos; 260 dias com producdo de sedimentos entre 2 e 5 toneladas,
representando 39,1% dos sedimentos no canal; foram 54 dias com producdo entre 5 e 10
toneladas, representando 17,8% da producdo de sedimentos; e, por fim, somente em 3 dias
houveram producéo entre 10 e 20 toneladas de sedimento, representando 35,3 toneladas, ou
1,8% da producgéo de sedimentos. A quantidade de sedimentos transportados para o canal
totaliza aproximadamente 1945,5 toneladas.

o PP B R I S I I PR SR
\*\\\\\\\\\\\*\\\\\\\\\\\*\\”\\”\\“\\\\\\\\*\\\\\”\\”\\\\\N\\”\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\”\\\\\\\\\‘\\\\“\\\\\\\m\”\

Dias

—Sedimentos no canal principal - Simulado = Chuva - CPACprincipal
Figura 36 — Total de sedimento transportado no canal principal no periodo de 2012-2014

(toneladas.dia!) comparados com os dados de precipitacédo registrado na Estacéo
CPAC-Principal (mm)
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4.9 — ANALISE DA PERDA DE NUTRIENTES NA BACIA
49.1 -PERDASDENEP

A Figura 37 apresenta que, na maior parte da bacia, as perdas séo abaixo de 10 kg.ha
! ano™. As perdas que variam de 10 a 20 kg.ha™.ano™ se localizam na parte nordeste da bacia -
area de producéo de milho e horticultura; na parte central da bacia - area de producéo de milho
e soja; na parte sul da fazenda experimental da Embrapa - area de producgéo de dendé proxima
ao curso de agua-, todas em ambiente de gleissolos. Este padrdo se repete nos dois primeiros

anos da série analisada.

Ja no ano de 2014, as perdas de nitrogénio chegam a 23,4 kg.ha na parte sul da fazenda
experimental da Embrapa Cerrados —area de producdo de dendé em ambiente de latossolo
vermelho. Nesta area, durante os meses de marco de dezembro houve um acumulo de nitrogénio
organico causado principalmente pela concentracédo de residuo vegetal e fixacdo de NO3 pelas
plantas. Como durante estes meses houve, nesta HRU, um maior escoamento superficial devido
a um aumento na precipitacdo, este acuimulo de N organico foi entdo carreado para o canal
principal, contribuindo, assim, para uma maior perda total de nitrogénio na area de producéo

de dendé em ambiente de latossolo vermelho.

As baixas perdas de N ocorrem devido ao fato de que a maior parte da producéo agricola
da area de estudo encontra-se em locais com um nivel muito baixo de perda de solos e
escoamento superficial, uma vez que 47% da bacia, incluindo as bordas de chapada e areas de

maiores declividades, encontram-se preservadas (CHAVES et. al., 2014).

Em relacdo aos valores médios na bacia durante o periodo analisado, a perda de
nitrogénio total foi de 1,79 kg.ha™l; com perda de nitrogénio orgénico de 1,22 kg.ha. Em
relacdo ao nitrato, 0,17 kg.ha foram perdidos por meio do escoamento superficial, 0,31 kg.ha™
! foram lixiviados, 0,09 kg.ha foram perdidos por meio de escoamento lateral. Os niveis de

nitrato no fluxo subsuperficial foi de 0,002 kg.ha com taxa de solubilidade de 0,124%.

Em relac&o as perdas de fosforo na bacia, a perda de fosforo total foi de 0,4 kg.ha™; com
perda de fosforo organico de 0,18 kg.hal. A quantidade de fosforo soltvel no escoamento
superficial é de 0,22 kg.ha*, apresentando taxa de solubilidade de 0,56%. As perdas de fosforo
simuladas foram similares aos valores dos dados observados disponibilizados pela Embrapa

Cerrados e estdo demonstradas na Figura 38.
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Figura 37 — Perdas de N simulados pelo SWAT na area de produgéo agricola da bacia
experimental do corrego Sarandi
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Figura 38 — Perdas de P simulados pelo SWAT na area de producéo agricola da bacia

experimental do cérrego Sarandi
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4.9.2 - PERDAS DE K E Ca+Mg

As perdas de potéssio (Figura 39) sdo baixas, chegando a, no méximo, em 2014, 19
kg.hat em uma HRU onde hé produgéo de soja na parte mais oeste da fazenda experimental da
Embrapa. No mesmo ano, a producéo de fruticultura e dendé apresentam perdas entre 10 e 12,5
kg.ha'l. Estes valores ocorrem devido a um aumento do escoamento superficial nestas areas
ocorridas em razdo de uma quantidade maior de chuva precipitada nos meses de margo e

dezembro deste ano.

Ja as perdas de Ca+Mg (Figura 40) tambeém apresentaram baixos valores, com, no

méaximo 1,3 kg.ha* na mesma HRU descrita anteriormente.
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Figura 39 — Perdas de K estimadas a partir das taxas de erosdo laminar na area de
producao agricola da bacia experimental do cérrego Sarandi
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Figura 40 — Perdas de Ca+Mg estimadas a partir das taxas de erosdo laminar na area de
producao agricola da bacia experimental do cérrego Sarandi
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4.10 - ANALISE DO CUSTO DE REPOSICAO DE FERTILIZANTES

No ano de 2012, os custos de reposicdo variam entre 75,97 a 240,87 R$.ha!; no ano de
2013, os custos variaram entre 86,51 e 212,81 R$.ha’; ja 0 ano de 2014 apresentou custos
variando entre 87,81 e 447,05 R$.ha* (Figura 41).

A parte alta da bacia ocupada principalmente por Agricultura de Sequeiro, apresentou
0 mesmo padrdo em todos 0s anos do periodo analisado, com custos de reposicao variando entre
100 e 200 R$.ha™™.

Uma porcdo da fazenda experimental da Embrapa, apresentou, durante todo o periodo,
custos abaixo de 100 R$.ha™l. As areas de Pivo Central apresentaram o mesmo padrdo durante
os trés anos analisados, com excecdo de uma pequena area localizada em ambiente de gleissolo,

que apresentou, em 2013, custos acima de 200 R$.ha™™.

Neste mesmo ano, todas as areas produtivas em ambiente de gleissolo apresentaram

custos acima de 200 R$.ha™™.

Por fim, a area de producdo de dendé, estd em ambiente de latossolo vermelho,
localizada na parte sul da fazenda da Embrapa, apresentou os maiores custos de reposi¢do —
447,05 R$.ha'l; as areas de producdo em ambiente de gleissolo descritas anteriormente também

apresentaram custos acima de 200 R$.ha*. Todas estas areas possuem menos de 5 ha.

Os resultados mostram que, em geral, 0s custos de reposic¢ao na bacia séo baixos quando
comparados com outros trabalhos que utilizaram o método de custo de reposicédo de nutrientes
para calcular os custos internos provocados pela erosdo na agricultura (RODRIGUES, 2005;
TOSTO et.al., 2010; PUGLIESI et.al., 2011; entre outros).
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Figura 41 — Custos de reposicao de fertilizantes na &rea de producéo agricola da bacia
experimental do corrego Sarandi
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4.11 - IMPACTOS DA PERDA DE NUTRIENTES NO VALOR DA PRODUCAO

Na simulacdo da produtividade da cultura agricola é possivel observar que, no primeiro
ano da série, a maior parte da agricultura de sequeiro teve uma producdo menor que 5 ton.ha?,
e o restante da area produtiva da bacia teve producdo que variou entre 5 e 10 ton.ha™. Nos
demais anos da série, a area produtiva da bacia apresentou uma producdo que variou de 5 a 10
ton.ha, com excecéo da area de producio de dendé na parte sul da fazenda da Embrapa, onde

a producdo chegou a aproximadamente 16 ton.ha™* (Figura 42).

Com a produtividade da bacia simulada, foi possivel calcular o Valor Presente Liquido
das HRUs (Equacdo 10) ocupadas por agricultura de sequeiro, agricultura irrigada, e pivo
central. E possivel observar na Figura 43 que 2012 — considerado na simulagio como ano de
implantacdo da cultura — apresentou os menores ganhos, dado que nesse ano 0s custos de
implantacdo foram maiores e a receita gerada foi menor que nos demais anos, gerando renda
inferior a 50.103 R$.ha. No ano de 2013 somente a area de producéo de dendé localizada na
parte sul da fazenda da Embrapa apresentou aumento de valor, chegando a aproximadamente
79.10% R$.hat. J4 no ano de 2014, somente a area de agricultura irrigada encontra-se na faixa
de valor entre 50.103 e 100.10% R$.ha!, com excecdo das areas de pivo central que apresentam
VPL menor que 50.10% R$.ha’l, e a area de producio de dendé localizada na parte sul da fazenda
da Embrapa, que apresentou um VPL de aproximadamente 132.103 R$.ha™™.

Importante destacar que, dada a natureza heterogénea da fazenda experimental da
Embrapa, ndo foi feita a calibracdo da produtividade na bacia, permitindo que o SWAT
obtivesse os maiores valores possiveis com o banco de dados utilizado, podendo, assim, haver

resultados superestimados quando comparados com a realidade da bacia.

Por fim, foi feita a analise do custo relativo da reposicdo de nutrientes (Figura 44)
verificando qual o impacto dos custos internos no VPL da producéo agricola na area de estudo
para cada HRU. Na maior parte da bacia, no ano de 2012, a reposicao de nutrientes foi menos
de 2% do VPL. Na parte norte da bacia —area de producao de milho e horticultura em ambiente
de gleissolo —, os custos representam aproximadamente 11,1% do VPL da producdo. Na parte
alta da bacia, a oeste —area de fruticultura em ambiente de gleissolo -, 0s custos representam
11,6 % do VPL da HRU. O maior custo relativo foi observado na pequena faixa de pivé central

que se localiza em ambiente de gleissolo, representando 19,85% do VPL. Ja nos demais anos
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da série, os custos relativos foram muito baixos, representando, no maximo, 2,08% do VPL em
2013 e 0,74% do VPL em 2014.

Estes resultados demonstram a importadncia do conhecimento da paisagem para
identificacdo dos pontos mais criticos e os motivos que levam algumas areas agricultaveis
apresentarem, como consequéncia da eroséo, maiores custos internos do que outras.

Retomando a ideia da Figura 1, em que as paisagens se formam por meio de processos
diversos em tempos diversos, pode-se afirmar, perante o exposto, que as atividades econémicas
contribuem significativamente para a alteracdo e criacdo de novas paisagens, contribuindo para
a formacéo da totalidade do espago. Em contrapartida, os elementos que compdem a paisagem
e consequentemente, a totalidade do espaco, conforme demonstrado, sdo variaveis importantes
na composi¢ao do valor econdmico ambiental, que devem ser considerados em seus diferentes
contextos espaciais para que a valoracdo seja mais proxima da realidade. Além disso, verifica-
se que os diversos autores analisados seguem tanto a vertente da economia ambiental
neoclassica como a vertente da economia ecoldgica e que os conceitos geograficos apresentados
tém a contribuir para a ciéncia econémica ambiental como um todo, independente da vertente
escolhida para a anélise.

Assim, pode-se concluir que os conceitos geograficos fornecem uma gama de ferramentas
tedricas e praticas a serem incorporadas aos modelos da economia ambiental, uma vez que, ao
se ter um conhecimento maior dos processos que envolvem as transformagdes da paisagem
provocadas pelas atividades econdmicas, é possivel desenvolver estes modelos, incorporando
novas variaveis e reduzindo o grau de incerteza, tanto do ponto de vista quantitativo como do

ponto de vista qualitativo.
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Figura 42 — Produtividade agricola simulada pelo SWAT
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Figura 43 — Valor Presente Liquido da producéo (R$.ha') na area de estudo
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Figura 44 — Custos relativos da reposi¢cdo de nutrientes em relacdo ao VPL da producéao
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5.0 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho indicam que:

a)

b)

d)

f)

9)

Foi possivel a integracdo de modelos hidrolégico e econémico para avaliar 0s
custos internos provocados pela erosdo em uma bacia hidrografica ocupada por
agricultura, com geracédo de resultados plausiveis e passiveis de serem utilizados
para gestdo do espaco geografico;

A aplicacdo do SWAT foi capaz de simular a vazéo e o fluxo de nutrientes, em
escala temporal didria, de forma satisfatoria, no entanto, a simulacdo de
sedimentos, mesmo em escala temporal mensal, mostrou-se insatisfatdria, com
resultados superestimados em relacao aos dados observados;

Com a aplicacdo do modelo SWAT, foi possivel qualificar e quantificar as perdas
de solo, de nutrientes e custos associados de forma espacialmente distribuida
dentro de bacias hidrografica.

Esta abordagem metodoldgica possui grande potencial como ferramenta de gestédo
do espaco geografico, tanto em escala de propriedade como em escala de bacia
hidrogréfica, reduzindo o grau de subjetividade e incertezas no processo de
tomadas de deciséo.

Verificou-se que o0s custos internos da erosdo foram baixos (< 2% do valor da
producdo) em grande parte da bacia de estudo, exceto onde se desenvolve
agricultura em areas com baixa aptiddao agricola, como o caso de cultivos
implantados em ambiente de gleissolo, em que os custos foram acima de 10% do
valor da producéo, chegando a aproximadamente 20%.

Estes resultados demonstram a importancia do conhecimento da paisagem para
identificacdo dos pontos mais criticos e 0s motivos que levam algumas areas
agricultaveis apresentarem, como consequéncia da erosdo, maiores custos
internos do que outras;

Os conceitos geogréaficos fornecem uma gama de ferramentas tedricas e praticas
a serem incorporadas aos modelos da economia ambiental, uma vez que, ao se ter
um conhecimento maior dos processos que envolvem as transformacdes da

paisagem provocadas pelas atividades econdmicas, é possivel desenvolver estes
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h)

modelos, incorporando novas variaveis e reduzindo o grau de incerteza, tanto do
ponto de vista quantitativo como do ponto de vista qualitativo;

Por fim, recomenda-se que a metodologia utilizada seja aplicada em outras bacias,
tanto no cerrado como em outros biomas, para que haja uma verificacdo de sua
eficiéncia para a valoragdo dos custos internos da erosdo em diferentes areas de

agricultura.
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ANEXO A - Valores médios dos parametros por camada e classe de solo

Camada 1
Classe de Solo | SNAM | NLAYERS | HYDGRP | SOL_zMX | sOL_z | soL_BD |soL_Aw| soL K |soL_CBN |CLAY |SILT | SAND | ROCK | USLE K
Latossolos LV 3 A 8.000,00 | 30000 | 0,90 0,12 612,20 1,67 5593 29,37 | 14,70 | 0,00 | 0,018
Vermelhos
Latossolos LVA 3 A 8.000,00 | 30000 | 0,94 011 |1.11285| 1,69 57,36 |24,61| 18,03 | 0,00 | 0,019
Vermelho-Amarelos
Cambissolos cX c 1.000,00 | 300,00 | 099 0,11 874,33 158 | 4984 (3295|1721 | 000 | 0,023
Gleissolos GX D 1.000,00 | 300,00 | 087 0,01 494,44 256 | 51,59 |2854| 19,87 | 0,00 | 0,021
Plintossolos FX 2 D 1.000,00 | 300,00 | 1,09 0,14 553,78 114 | 37,97 2191 40,12 | 0,00 | 0,030
Camada 2
Classe de Solo | SNAM | NLAYERS | HYDGRP | SOL_ZMX | SOL_Z | SOL_BD |SOL_AW | SOL_K |SOL_CBN | CLAY [SILT | SAND | ROCK | USLE_K
Latossolos LV 3 A 8.000,00 | 1.000,00 | 0,94 0,14 461,07 1,01 66,28 | 22,93 10,79 | 0,00 | 0,015
Vermelhos
Latossolos LVA 3 A 8.000,00 | 1.000,00 | 0,96 0,13 401,26 095 | 64,37 |2054| 1509 | 0,00 | 0,017
Vermelho-Amarelos
Cambissolos cX c 1.000,00 |1.000,00 | 1,00 0,16 262,52 072 | 49,16 |3431] 1653 | 0,00 | 0,023
Gleissolos GX D 1.000,00 | 1.000,00| 087 013 | 494,44 256 | 51,59 |2854| 19,87 | 0,00 | 0,021
Plintossolos FX 2 D 1.000,00 | 1.000,00 | 1,09 0,14 553,78 114 | 37,97 2101 40,13 | 0,00 | 0,030
Camada 3
Classe de Solo | SNAM | NLAYERS | HYDGRP | sOL_zMx | soL_z | soL_BD |soL Aw| soL K |soL_CBN|CLAY |SILT | SAND | ROCK | USLE K
Latossolos LV 3 A 8.000,00 |8.00000| 094 0,14 142,32 1,01 66,28 |22,93| 10,79 | 0,00 | 0,015
Vermelhos
Latossolos LVA 3 A 8.000,00 |8.000,00| 0,96 0,13 230,05 0,95 64,37 | 2054 | 1509 | 0,00 | 0,017
Vermelho-Amarelos

Fonte: Lima et. al. (2013)
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