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RESUMO

Calibragao, validagao e aplicagao do modelo InVEST para a estimativa de beneficios
aos servigos ecossistémicos na bacia do Ribeirdo Pipiripau (DF/GO)

Autora: Licia Maria Nunes de Azevedo

Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pds-graduagao em Ciéncias Florestais
Brasilia, Agosto de 2017

Os servicos ecossistémicos tém recebido especial atencdo por parte de gestores
ambientais. Assim, é de fundamental importancia entender quais sdo os beneficios da
alteracdo do uso do solo a partir da ado¢do de técnicas para a restauragao florestal
como também da adogdo de praticas de conservacao do solo no comportamento e na
capacidade de geracdo dos servicos ecossistémicos. Para compreender a importancia
da adocdo de praticas conservacionistas para a gestdo dos recursos hidricos, este
estudo teve como objetivo calibrar, validar e aplicar o modelo InVEST para estimar os
beneficios aos servigos ecossistémicos, em termos de redu¢do do aporte de
sedimentos e incremento no provimento de dgua na bacia hidrografica do ribeirao
Pipiripau. A bacia do Ribeirao Pipiripau esta localizada no nordeste do Distrito Federal,
na divisa com o municipio de Formosa/GO, ocupa uma area total de 23.527 hectares e
faz parte do projeto Programa Produtor de Agua (PdA) no Distrito Federal. Foram
simulados a situagdo atual da bacia e 2 cenarios de a¢des de passivo ambiental em 3
cenarios climaticos. Na calibracao e validacdo do modelo de exportacao de sedimentos
e do modelo de producao de dgua sazonal, os dados gerados apresentaram resultados
gue acompanham os dados hidrossedimentologicos da bacia. O aporte de sedimento
médio na bacia foi de 1.555 t/ano e a vaz3o liquida foi 2,49 m3/s. Nos cendrios futuros,
as simulagdes geraram uma redugao de até 44% do aporte de sedimento na bacia,
uma reducgao de até 69 mm na producgdo superficial de agua e um aumento de até 46
mm na producdo de escoamento de base. Conclui-se que o uso dessa ferramenta pode
auxiliar na predicdo de consequéncias hidroldgicas a partir de mudancgas de uso do
solo, tais como as alteracdes promovidas pelo Programa Produtor de Agua que visam
reduzir o aporte de sedimentos e aumentar a infiltracdo de dgua no solo.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos, aporte de sedimento, provimento de
agua.



ABSTRACT

Calibration, validation and application of the InVEST model for the estimation of
benefits to ecosystem services in the catchment area of the Pipiripau stream (DF/GO)

Author: Licia Maria Nunes de Azevedo
Advisor: Henrique Marinho Leite Chaves
Graduate program in Forestry Sciences
Brasilia, August of 2017

Ecosystem services have received special attention from environmental
managers. Therefore, it is of fundamental importance to understand the benefits of
altering land use through the techniques adoption for forest restoration as well as the
adoption of soil conservation practices in the behavior and capacity to generate
ecosystem services. In order to understand the importance of the adoption of
conservation practices for the management of water resources, this study aimed to
calibrate, validate and apply the InVEST model to estimate the benefits to ecosystem
services in terms of reduction of sediment supply and increment in water supply in the
watershed of the Pipiripau stream. The Pipiripau stream basin is located in the
northeast of the Distrito Federal on the border with the municipality of Formosa / GO,
occupies an area of 23,527 hectares and it is part of the Water Producer Program (PdA)
in the Distrito Federal. The simulation was performed for current situation of the basin
and for 2 scenarios of actions of environmental liabilities in 3 climatic scenarios. In the
calibration and validation of the sediment export model and the seasonal water
production model the data generated presented results that accompany the
hydrosedimentological data of the basin. The mean sediment yield in the basin was
1,555 t/year and the net flow was 2.49 m3/s. In the future scenarios, the simulations
generated a reduction of up to 44% in the sediment load in the basin, a reduction of up
to 69 mm of quickflow and an increase of up to 46 mm of base flow. It is concluded
that the use of this tool can help in the prediction of hydrological consequences from
changes in land use, such as the changes promoted by the Water Producer Program,
which aim to reduce the contribution of sediments and increase the infiltration of
water in the soil.

Key words: Ecosystem services, sediment supply, water supply.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdo habitats importantes para uma larga variedade de
animais e plantas. Para o ser humano, dentre outras caracteristicas, sdo fontes
essenciais para abastecimento de dagua superficial em quantidade e qualidade
adequada.

De acordo com BALBINOT et al. (2008), as bacias hidrograficas sdao vulneraveis a
alteragcdes do uso e cobertura do solo, pois essas alteracbes interferem nas
propriedades do solo, refletindo de forma positiva ou negativa nas propriedades e nas
caracteristicas da dgua dos rios e no ciclo hidrolégico de um manancial.

Com a degradacao das florestas, o avanc¢o da agricultura e o aumento da utilizagdo
do solo de forma ndo planejada em uma bacia hidrografica, ha alteragdes no meio
natural que provocam consequéncias negativas e por vezes desastrosas sobre os fluxos
ecossistémicos de uma bacia hidrografica (BRANCO, 1998).

Assim, proteger e restaurar bacias degradadas sdo uma parte essencial das
estratégias futuras para fornecer dgua potavel limpa e garantir seguranca hidrica da
populacdo (BARNES et al., 2009).

Um bom exemplo dessa abordagem é a regido de Catskill, local responsavel pelo
abastecimento da cidade de Nova York onde houve perda da qualidade de dgua devido
o0 aumento das pressdes antrdpicas na regido. Para enfrentar a questao o governo local
optou por investir USS 1,5 bilhdes na recuperacdo de dreas da regido, ao invés de
investir em estacdo de tratamento que custariam entre USS 6 bilhdes e US 8 bilhdes,
mais USS 350 milh&es anuais de custos operacionais (BARDWELL, 2009).

Nesse sentido, a sustentabilidade ambiental das bacias hidrograficas tem como
objetivos: melhorar a qualidade da agua; restabelecer habitats especificos e a fungao
do ecossistema; ajudar na recuperacdo de espécies e manter a prestacdo de servigos
ecossistémicos (AYRES et al., 2015).

Dentre esses objetivos, os servigos ecossistémicos tém recebido especial atengao
por parte de gestores ambientais. Segundo MEA (2005), a vida no planeta Terra esta
intimamente ligada a continua capacidade de provisdo de servicos ecossistémicos. A
demanda humana pelos mesmos vem crescendo rapidamente, ultrapassando em
muitos casos a capacidade de os ecossistemas fornecé-los.

Assim, é de fundamental importancia entender quais sdo os beneficios da
alteracdo do uso do solo a partir da adog¢do de técnicas para a restauracdo florestal
como também da adocgdo de praticas de conservacdo do solo no comportamento e na
capacidade de geracdo dos servigcos ecossistémicos.

Um destaque da adogdo de praticas conservacionistas voltadas para a gera¢ao de
beneficios aos servicos ecossistémicos de uma bacia hidrografica é o sistema de
Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA’s). Este é o caso do programa Produtor de



Agua, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, com vistas & conservacdo
de recursos hidricos no pais.

O programa tem como principio o estimulo a politica de Pagamento por Servicos
Ambientais — PSA e tem por finalidade prover servicos ambientais decorrentes de
praticas que resultem em: conservagao de fragmentos florestais; restauracdo florestal
e conservacgao de solo e dgua (ANA, 2012). Esse programa foi desenvolvido seguindo as
tendéncias atuais de programas agroambientais, ou seja, de aplicacdo voluntdria,
flexivel e descentralizada (CHAVES et al., 2004).

O Programa Produtor de Agua estd amparado pelo principio do “provedor—
recebedor” (ou "protetor-recebedor"), o qual estabelece que quem contribui para
melhorar um servico ambiental, protegendo um bem natural e adotando praticas
sustentdveis que trazem beneficio para a comunidade, deve receber uma
compensacao financeira proporcional ao servico prestado.

No territério brasileiro hd mais de 38 projetos cadastrados como Produtores de
Agua que recebem apoio da ANA (ANA, 2017). E é nesse contexto que estd inserida a
bacia do ribeirdao Pipiripau localizada no nordeste do Distrito Federal na divisa com o
municipio de Formosa/GO, ocupando uma area total de 23.527 hectares e faz parte
projeto Programa Produtor de Agua no Distrito Federal.

A bacia é responsavel por abastecer de agua mais de 150 mil pessoas, e sofre com
o frequiente conflito de uso (abastecimento versus irrigacdao). Além do uso significativo
da agua, esta bacia sofre também o impacto da erosao e da sedimentacdao em funcgao
da agricultura extensiva, com um aporte de sedimento anual de 1.550 t/ano (SILVA et
al., 2011).

Segundo CHAVES e PIAU (2008), nos ultimos 40 anos, boa parte da cobertura
vegetal natural da bacia do ribeirdo Pipiripau deu lugar a agricultura intensiva e a
pecudria extensiva, as quais cobrem 43% e 28% da bacia, respectivamente, restando
apenas 29% de remanescentes florestais do bioma Cerrado.

Contudo, desde 2012, periodo em que iniciou a implementacdo das acdes do
Programa Produtor de Agua na bacia do Ribeirdo Pipiripau, j4 sdo mais de 3.200
hectares destinados a conservacdo de solo, 1.100 hectares destinados a conservacdo
de fragmentos florestais e 300 hectares destinados a restauracdo florestal em toda
extensao da bacia.

Nesse sentido, esse trabalho visa avaliar os beneficios aos servicos ecossistémicos
na bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau utilizando o modelo InVEST a partir da
calibracdo e validacdo do cenadrio atual de uso e ocupacdo do solo na bacia como
também com a criacao de cendrios futuros.



2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Calibrar, validar e aplicar o modelo InVEST para estimar os beneficios aos servicos
ecossistémicos, em termos de redugdo do aporte de sedimentos e incremento no
provimento de agua na bacia hidrografica do Ribeirao Pipiripau, em diferentes cenarios
de manejo do solo e condig¢des climaticas.

Objetivos Especificos

— Calibrar o modelo de exportacdo de sedimentos e o modelo de producao de
agua sazonal para o periodo de dados correspondente ao cendrio de uso do
solo atual na bacia;

— Validar o modelo de exportagao de sedimentos e o modelo de produgao de
agua sazonal em cenario de uso do solo atual na bacia para o periodo de dados
distintos daqueles usados na calibragao;

— Simular a exportacao de sedimentos e a produ¢do de dgua sazonal em cendrios
climdticos de uso e ocupagdo do solo por meio da adogdo de praticas
conservacionistas na bacia — Programa Produtor de Agua;

— Avaliar os beneficios biofisicos a partir dos resultados estimados nos cendrios
de uso do solo atual e climaticos na bacia.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Servigos ecossistémicos

Em 2000, a ONU estabeleceu o conceito de servicos ecossistémicos nas
politicas globais, sendo definido como os beneficios obtidos dos ecossistemas (MEA,
2005). Desde entdo a literatura relacionada aos servicos ecossistémicos tem crescido
exponencialmente.

Vérios sdo os autores que apresentaram o conceito de servicos ecossistémicos
nos seus estudos, dentre eles cita-se: BOYD e BANZHAF (2007); FISHER e TURNER
(2008) e FARLEY (2012).

De acordo com as varias defini¢des existentes, pode-se dizer que o pressuposto
fundamental para a compreensdo do conceito dos servicos ecossistémicos é identificar
0s servicos, ou seja, estabelecer quais sdo os servicos oferecidos, além disso, é
necessario definir os beneficios obtidos a partir desses servicos e por fim identificar
guem sdo os beneficiarios, visto que sem beneficiario ndo ha servico.

No Brasil, o conceito “servigos ecossistémicos” foi introduzido pela Lei N°13.798
de 2009, regulamentada pelo Decreto N° 55.947, de 2010 que dispdOe sobre a Politica
Estadual de Mudancas Climaticas. Em seu artigo 4°, a lei define os servicos
ecossistémicos como os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas.



Apesar do termo ser muitas vezes utilizado como sin6bnimo do termo “servicos
ambientais”, o Projeto de Lei sobre a Politica Nacional de Pagamentos por Servicos
Ambientais (PSA, PL 792/2007), traz a diferenciacdo entre os dois termos ocorre. Os
servigcos ecossistémicos sdao definidos como beneficios relevantes para a sociedade,
gerados pelos ecossistemas e 0s servicos ambientais sdo aqueles que podem favorecer
a manutencao, a recuperagao ou o melhoramento desses beneficios.

Considerando uma organizacao clara e operacional dos servicos ecossistémicos,
a sua classificagao também foi meta de varios estudos. A mais tradicional e largamente
aceita foi desenvolvida por MEA (2005), a qual dividiu os servicos ecossistémicos em
categorias bem compreensiveis baseadas nas fungdes envolvidas na geracdo dos
beneficios.

Dessa forma, os servicos ecossistémicos foram divididos em 4 categorias,
conforme a Figura 1.

Servicos de Servicos de . .
e = Servigos culturais
provisao regulagdo
- Beneficios obtidos da | Beneficios imateriais
Produtos obtidos dos p .
. regulagao de obtidos dos
ecossistemas . .
processos naturais ecossistemas
Alimentos da qualidade do ar Recreacdo e eco-
Agua doce do clima turismo
Combustivel do ciclo hidrolégico Valores éticos e
Fibras e outras da qualidade da agua espirituais
matérias-primas da qualidade do solo | Valores educacionais
Recursos genéticos de doengas e de inspiragao
Substancias de pestes
bioquimicas de riscos naturais
polinizacdo

Servicos de suporte
Servigcos necessarios para a producgdo dos outros servigos

Habitat Ciclagem de Ciclagem de Producdo
nutrientes agua primaria

Figura 1: Servigos ecossistémicos segundo categorias. Fonte: MEA (2005)

Considerando que cada tipo de servico afeta o bem-estar humano em uma
variedade de caminho (BRAUMAN et al., 2007), é crucial analisar a relagcdo entre o
manejo do solo e a provisdo dos servigos ecossistémicos.

Nesse sentido, estudos fornecem evidencias da relacdo entre restauracdo e
conservacao florestal, como também das praticas de conservacao do solo e os servicos
ecossistémicos em uma bacia hidrografica.

Segundo SLATTERY e GREINER (2012) a conservacao e a restauracao florestal é
a atividade mais importante para ajudar a regular um servico ecossistémico. Além
disso, as florestas sdo um componente do ecossistema que auxilia na purificacdo das
aguas.

Com esse enfoque, ERNST (2004); PETERJOHN e CORRELL (2016) e DANIELS e
GILLIAM (1996) demonstraram em suas pesquisas o potencial de reducdo de



nitrogénio no escoamento em terras agricolas devido o papel da vegetacdo nativa de
bacias hidrograficas.

E da mesma forma que ocorre com o nitrogénio, estudos mostram a retencao
de fésforo em bacias hidrograficas florestadas, como é o caso dos estudos feitos por
LOWRANCE et al. (1984); PETERJOHN e CORRELL (2016) e OSBORNE, (1993).

Esses estudos demonstram que a conservacdo florestal pode influenciar na
regulacdo do servico ecossistémico da qualidade de dgua de bacias hidrografica. Além
disso, a vegetagao também funciona como uma barreira fisica, por meio da sua
capacidade de filtrar nutrientes e sedimentos, fazendo com que os mesmos ndo
atinjam os recursos hidricos de uma dada bacia hidrografica.

Com relagdo aos demais nutrientes, poucos sao os estudos que demostram o
efeito da restauracdo e conservacao florestal na qualidade da dgua e na capacidade de
retengdo desses outros nutrientes.

Como nos casos anteriores, a restauracdo de bacias hidrograficas e a
manutenc¢do de florestas também auxiliam na reducdo da carga de sedimentos aos
rios. Varios sdo os estudos que indicam o efeito da vegetacdo para reter os
sedimentos, dentre eles destaca-se o estudo de DANIELS e GILLIAM (1996); WILSON
(1967) e GHARABAGHI et al. (2000).

Assim, dentre os inumeros beneficios de longo alcance e longo prazo que a
conservagao e a restauracao florestal podem fornecer aos servigos ecossistémicos de
uma bacia hidrografica, tem-se (SLATTERY e GREINER, 2012):

— A reduc¢do do escoamento superficial e de inundagdes a jusante: Uma arvore
pode reduzir o escoamento superficial em 50 m® por ano.

— A redugdo dos custos de tratamento de agua: Para cada 10% de aumento da
cobertura florestal na bacia hidrografica, os custos de tratamento e de
produtos quimicos diminuem cerca de 20%.

— A melhoria na sensacdo térmica: A cobertura florestal pode diminuir a
temperatura da agua de 2 a 4 °C, dando suporte para a vida aquatica e
ajudando a reduzir o efeito de ilha de calor em ambiente urbano.

— A retencdo de nutrientes: 1 hectare de mata ciliar pode remover até 30 quilos
de nitrogénio total, 1 quilo de fésforo, e 1.000 quilos de sedimentos anual a
partir de um cenario de area agricola.

— A provisdo de servicos ambientais: Cada ddlar investido no crescimento de uma
arvore retorna pelo menos US $ 2,50 em servigcos ambientais.

Apesar disso, algumas pesquisas recentes indicam que a remocdo das
formacdes florestais acelera a taxa de precipitacdo que escoa pela superficie terrestre
e provoca um aumento tempordrio no volume de 4gua que flui a jusante do rio (NRC,
2008) como é apresentado por PODOLAK et al. (2015); MUELLER et al. (2013) e
CAMPBELL (2012),



Contudo, retirar a cobertura florestal para obter maior producdo de dgua ndo é
uma pratica sustentavel, pois o aumento na taxa de fluxo fluvial e no volume é
tipicamente uma solu¢do de curto prazo. Além disso, a pratica pode degradar
definitivamente a qualidade da dgua e aumentar a vulnerabilidade de enchentes (NRC,
2008).

Para BALBINOT et al. (2008), o fato que bacias florestadas produzem mais agua
do que bacias com outro tipo de cobertura vegetal é um mito. Segundo os autores o
gue acontece realmente é que na bacia com total cobertura florestal hd uma menor
producdo de dgua, mas o fluxo é mais estavel e sustentdvel do que em outros casos.

Dessa forma, o foco dos processos ecolégico em restaurar e conservar a
cobertura florestal, bem como adotar praticas de conservacdao do solo, visando os
servicos ecossistémicos deve se voltado para atingir beneficios sustentdveis em longo
prazo e que nado sejam focados no imediatismo para solucionar uma crise hidrica
ocasionada pela falta de gestao de bacias.

Por isso, é importante utilizar informacgdes sobre os servicos dos ecossistemas
para apoiar os processos de planejamento dos recursos hidricos, sendo isso o foco
principal da abordagem ecossistémica (VAN OUDENHOVEN et al., 2012).

E para que a incorporacdo dos impactos dos servicos ecossistémicos no
processo de planejamento de uma area de estudo seja efetiva é importante destacar
uma série de modelos desenvolvidos para ajudar os gestores no adequado
planejamento territorial e ambiental.

3.2. Modelagem de servigos ecossistémicos

Com o0 avanco na darea tecnoldgica, os estudos sobre servicos ecossistémicos,
gue antes se focavam na sua definicdo e na sua classificagdo, vém mudando e
ganhando destaca-se no uso das técnicas de modelagem como ferramentas modernas
para analise e avaliacdo dos servicos ecossistémicos.

Segundo FICHINO (2014), a prioridade para estudos futuros relacionados a
abordagem ecossistémica deve ser dada em 2 pontos chaves: na quantificacdo e
modelagem dos servicos ecossistémicos e na relacdo entre o manejo do solo e a
provisdo dos servigos.

De acordo com BENNETT et al. (2013), diferentes tipos de modelos estdo
disponiveis para aplicacdo da modelagem ambiental, cada um incorporando uma gama
de funcionalidades para medir e representar o comportamento do sistema natural.

O modelo pode ser usado para alcancar uma melhor compreensao do impacto
das atividades de uso do solo e diferentes praticas de gestdo sobre os processos
hidrolégicos que afetam a superficie e subsuperficie hidrica, a erosdo do solo e o



transporte e destino dos constituintes quimicos em bacias hidrograficas
(GOLMOHAMMADI et al., 2014).

Os modelos também podem contribuir na identificacdo dos tradeoffs existentes
entre a conversdo de areas naturais, a provisao de servigos ecossistémicos das areas
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convertidas e adjacentes, a escala “sustentavel”, “possivel” ou “aceitavel” de uso dos
recursos naturais. Essas informa¢des podem fornecer subsidios para uma gestao mais
adequada dos recursos naturais e de bacias hidrograficas, uma vez que permite
identificar as areas provedoras e beneficiadas pelos de servicos ecossistémicos

(GARCIA e ROMEIRO, 2013).

Além disso, os modelos podem ser usados como uma ferramenta de
comunicag¢ao para iniciar discussdes com as partes interessadas, visualizando os locais
onde os servicos dos ecossistemas valiosos sdao produzidos ou utilizados e explicando a
relevancia dos servicos dos ecossistemas para o publico em seu territorio.

Para MAES et. al. (2012), as informacdes que descrevem espacialmente os
ecossistemas e os fluxos de seus servicos desempenham um papel crucial para
solucionar questGes politicas pendentes, por exemplo, ao decidir onde restaurar os
ecossistemas e onde e quanto investir em infraestrutura verde para que varios servicos
sejam promovidos.

Nesse mesmo contexto, BROUWER et al. (2013) esclarecem que as informacdes
espaciais dos servicos ecossistémicos (mapas) sdo Uteis para estabelecer prioridades
espacialmente explicitas e identificar problemas, especialmente em relagdo as
sinergias e trade-offs entre os diferentes servicos dos ecossistemas e entre os servicos
dos ecossistemas e da biodiversidade.

Assim, diante da importancia dos servicos dos ecossistemas, ha uma
necessidade crescente do uso de ferramentas espaciais e modelos que podem
fornecer informacgdes para os tomadores de decisdo sobre a prestagdo de servigos e os
efeitos da gestdo do uso do solo sobre esses servigos.

De acordo com FUNBIO (2014), as principais ferramentas aplicadas a
modelagem de servicos ecossistémicos, compostas por modelos matematicos
parametrizados para os fluxos de servicos ecossistémicos e que utilizam de sistemas de
georreferenciamento para realizagao de cendrios de uso do solo sdao: MIMES, InVEST,
ARIES e EcoMetrix.

A Tabela 1 apresenta as principais ferramentas de gestdo de servicos
ecossistémicos, seus respectivos desenvolvedores, finalidades e fonte para acesso as
informacoes.



Tabela 1: Ferramentas de gestdo de servicos ecossistémicos, seus respectivos desenvolvedores e
finalidade. (Fonte: FUNBIO, 2014)

FERRAMENTAS DESENVOLVEDORES FINALIDADE FONTE
INVEST - Integrated The Natural Capital Modelagem do naturalcapitalproje
Valuation Project, joint venture fluxo de SE ct.org
Ecosystem Services  entre Stanford
and Tradeoffs University’s Woods

Institute for the
Environment, The Nature
Conservancy and World
Wildlife Fund (WWF)

MIMES Multiscale Integrated Modelagem do afordablefutures.c
Earth Systems Model fluxo de SE om/services/mime
University of Vermont’s se
Gund Institute for simulistics.com/
Ecological Economics

ARIES Artificial Intelligence for Modelagem do ariesonline.org
Ecosystem Services fluxo de SE

University of Vermont's
Ecoinformatics
“Collaboratory” (em
Gund Institute for
Ecological Economics),
Conservation
International, Earth
Economics, e
especialistas da
Wageningen University

EcoMetrix Parametrix Modelagem do parametrix.com/w
fluxo de SE hat-
wedo/environmen
tal/ecometrix

J4 no contexto de estimar os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem
nas bacias hidrograficas, um grande numero de modelos matematicos vem sendo
utilizados em distintas areas de estudo.

A maioria desses modelos se baseia na Equag¢ao Universal de Perda de Solo
(USLE) que é um modelo empirico, baseado em grandes bases de dados de campos, e
utilizado para estimar a erosdo distribuida e concentrada com base em valores a quatro
grandes fatores intervenientes no processo erosivo: erosividade climatica, erodibilidade dos
solos, topografia, e uso e manejo do solo (WARD e ELLIOT, 1995).

LIMA et al. (2015) realizaram uma estimativa da taxa média anual de erosao no
Distrito Federal (DF) utilizando a Equac¢do Universal de Perda de Solo em ambiente de
sistema de informacdo geografica. Os autores concluiram que os resultados da
aplicacdo da USLE, assim como qualquer modelo, possui limitagdes, porém apesar das
limitagdes inerentes ao método e aos dados utilizados, os resultados obtidos podem e
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devem nortear o planejamento e a gestdo do uso e da ocupacao dos solos no Distrito
Federal.

O modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP) é um dos modelos
matemadticos de erosdo do solo e tem como objetivo predizer o escoamento e a
exportacdo de sedimentos. O modelo foi desenvolvido com uma nova geragdao de
tecnologia para previsdao de erosdao com base em fundamentos de hidrologia e ciéncia
da erosao (NEARING et al.,1990).

MACHADO et al. (2003) objetivaram, em seu estudo, testar o modelo WEPP
com vista no desenvolvimento de um modelo brasileiro de predi¢cdo de erosdao em vias
florestais. O estudo foi executado em uma area de reflorestamento, situada em
Agudos- Sdo Paulo e a analise foi realizada por meio de comparagées entre volume de
enxurrada e perda de solo observados experimentalmente, provenientes de
segmentos de vias ndo pavimentadas florestais com inclinacbes de 1 e 7% e
comprimento de rampa de 20 e 40 m, submetidas a chuva natural.

Os dados do modelo apresentaram-se de forma nao satisfatéria com os dados
de campo, os valores preditos de volume de enxurrada foram 166, 58% superiores aos
dados observados, ja os valores de perda de solo apresentaram uma variagdo superior
a 1125,09% em area com declividade de 1%. Os autores esclarecem que o modelo
brasileiro de predicdo de erosdo denominado WEPP-Brasil ndo se encontra
devidamente calibrado para as condig¢des locais.

J4 o modelo Road Sediment Delivery Model (SEDMOL) é utilizado para a
predicdo de sedimentos baseada em sistema de informacdo geografica (SIG).

AKAY et al. (2008) usaram este modelo para estimar a producdo média anual de
sedimento originado de uma malha de vias para o rio em uma bacia florestal. Os
resultados demonstraram que o modelo foi capaz de identificar os segmentos de
rodovias com alto potencial de producao de sedimentos.

Com o mesmo propdsito de avaliar o efeito das vias ndo pavimentadas na taxa
de distribuicdo de sedimentos utilizando modelo e ferramenta SIG, RAMOS-SCHARRON
e MCDONALD (2007) aplicaram o modelo St. John Erosion Model (STJ-EROS) em trés
micro bacias de St. John, Ilhas Virgens Estados Unidos.

O modelo STJ-EROS é um programa baseado no Arcinfo e permite calcular a
guantidade de sedimentos que atinge o ambiente marinho da ilha provenientes de
diversas fontes: bancos de areia, depressdes criadas no subsolo pelas arvores,
inclinagdes ndo perturbadas, superficie de vias ndo pavimentadas, taludes de vias e em
bacias ndo canalizadas. Destaca-se ainda que o modelo é capaz de identificar a
contribuicdo de sedimento em cada segmento de rodovia, favorecendo assim a
alocacao efetiva de medidas de controle para reducao da producao de sedimentos na
bacia.



No estudo de RAMOS-SCHARRON e MCDONALD (2007) o modelo foi aplicado
em dois niveis de desenvolvimento da bacia: uma drea de bacia ndo perturbada e uma
area de bacia perturbada, sendo que ambas possuiam vias ndo pavimentadas. Os
resultados do modelo mostram que as vias ndo pavimentadas sao fontes dominantes
de producdo de sedimentos em todos os niveis. Além do mais, os resultados
alcangados pelo modelo sdo acurados em comparagao com medigdes feitas na regido.

O modelo SWAT (Soil and Water Assessement Tool) desenvolvido nos Estados
Unidos pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, tem como
objetivo principal quantificar os impactos das praticas de uso, manejo e ocupacdo do
solo sobre a quantidade e qualidade das aguas, transporte de sedimento e nutrientes
(ANDRIOLO et al., 2008).

Trata-se de um modelo de base fisica, distribuido e continuo, que descreve o
movimento da agua do momento que ocorre a precipitacdo até a transformacdo do
volume em vazao, representando a interceptacdo, evaporacao, infiltracdo, percolacao,
fluxo subterraneo, fluxo superficial e retencgdo. E executado em escala de bacias e
opera em passos de tempos didrios (NEITSCH et al., 2000).

Este modelo tem sido muito utilizado no Brasil, BALDISSERA (2005) utilizou o
modelo SWAT para avaliar a sua aplicabilidade em simular vazdes liquidas mensais na
bacia do rio Cuiaba/MT. Os resultados mostraram aplicabilidade satisfatéria para as
condicBes da regido, porém o autor ressalta que a base de dados pedoldgicos limitada
prejudicou a performance das simulag¢des de vazao.

SALLES (2012) realizou simulacdo da vazdo na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Pipiripau com o modelo SWAT. No estudo, o modelo foi calibrado e validado para um
periodo de 10 anos de série histérica de vazdao média mensal observada na bacia e os
resultados indicaram que o modelo simulou de forma satisfatéria as vazdes médias
mensais do ribeirdo Pipiripau.

STRAUCH et al. (2013) usou o modelo SWAT para investigar o impacto das boas
praticas de gestdo agricola na vazdo e na carga de sedimentos na bacia hidrografica do
ribeirdo Pipiripau. Os resultados das simulagbes mostraram que as boas praticas de
gestdo agricola podem reduzir até 40% da carga de sedimentos na bacia, porém a
implementacao dessas praticas ndo afetou a vazao.

Contudo, estes modelos tornaram-se cada vez mais complexos por exigirem
grandes quantidades de dados de entrada, os quais podem aumentar a incerteza dos
resultados das simulacdes (DA SILVA et al., 2015).

Nesse contexto, a avaliacio do modelo é motivada para minimizar a
possibilidade de fazer uma decisdao "errada" sobre um resultado da simulagao
(MATOTT et al., 2009). Por esta razdo para obter melhores predicGes, a calibracdo e
validacdo destes modelos sdo necessarias antes de usa-los em pesquisas e/ou
aplicagoes reais (MORIASI et al., 2012).
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3.2.1. Calibracdo de modelos

A calibracdo é uma ferramenta que visa o ajuste de parametros do modelo, de
tal forma a minimizar o erro entre os valores observados e calculados.

De acordo com SAMMON e NEITSCH (2000) a calibragdao permite ao usudrio
editar o desempenho global das varidveis de entrada do modelo. Segundo ARNOLD et
al. (2000) o primeiro passo da calibragdo é dividir os valores medidos em duas séries
temporais, sendo uma para calibracao e outra para validagao.

A calibracdo manual e a calibracdo automatica sdo os dois tipos de abordagem
para se estimar os parametros do modelo (SENARATH et al., 2000). A calibracdo
manual é a mais usada para modelos complexos, entretanto é mais demorada e
subjetiva. Seu sucesso depende da experiéncia do usuadrio do modelo e seu
conhecimento da area de estudo. A calibracdo automatica envolve o uso de algoritmo
para determinar o melhor parametro sendo mais rapida e mesmo subjetiva desde que
seja realizada extensa pesquisa dos parametros existentes (BAHREMAND e SMEDT,
2008).

Os valores de parametros obtidos durante a calibracdo a as subseqientes
predicoes feitas usando o modelo calibrado serdo somente realistas quando o modelo
for validado para a area de estudo (BAHREMAND e SMEDT, 2008).

3.2.2. Valida¢ao de modelos

A validacdo é definida como o processo de demonstrar que um modelo
especifico é capaz de fazer predi¢des acuradas para uma dada situacdo. O modelo é
dito como validado se seu desempenho no periodo de validagao for aprovado dentro
de limites de erro aceitavel (REFSGAARD e STORM, 1995).

A maioria dos modelos utiliza métodos graficos e estatisticos para avaliar o seu
desempenho. Os métodos graficos usados incluem graficos de series temporais,
graficos de dispersao, distribuicdo de freqliiéncia acumulativa, e mapas de contorno.

Alguns dos métodos estatisticos utilizados incluem erro quadratico médio,
eficiéncia Nash-Sutcliffe, indice de concordancia, erro percentual, erro médio absoluto,
coeficiente de correlacdo, erro médio, erro relativo, erro padrdao da estimativa,
coeficiente de ajuste da eficiéncia do modelo, teste de Kolmogorov-Smirnov,
coeficiente de determinacao, eficiéncia do modelo, raiz normalizada do erro quadrado
médio, raiz da diferenca média quadrado, valor minimo da fung¢do objetivo nao linear
ponderada, o erro médio de 95% de intervalo de confianca, médias e desvio padrao
(MORIASI et al., 2012).

3.2.3. Modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs)

Dentre as ferramentas de gestdao de servicos ecossistémicos, se destaca pela
sua simplicidade o modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
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Tradeoffs) desenvolvido como parte do “Projeto Capital Natural”, uma parceria entre
Universidade de Stanford, The Nature Conservancy (TNC) e World Wildlife Fund
(WWEF), e muitas outras instituicdes com o objetivo de avaliar os beneficios e tradeoffs
dos servigos ecossistémicos sob uma variedade de cendrios e para auxiliar a inclusao
desses servigcos no processo de tomada de decisdo (DENNEDY-FRANK et al., 2016).

O modelo InVEST utiliza uma estrutura simples para delinear a relagdo entre a
oferta, o servico e o beneficio proporcionados as pessoas (Figura 2). A oferta
representa o que é potencialmente disponivel do ecossistema, ou seja, o que o
ecossistema pode fornecer. O servico incorpora a demanda e utiliza informacdes dos
beneficidrios desse servico (por exemplo, onde as pessoas vivem, locais culturais
importantes, infra-estrutura, etc.). O beneficio permite o cdlculo de métricas
econdmicas e sociais (por exemplo, danos evitados de erosdo e inundag¢des, o nimero
de pessoas afetadas (SHARP et al., 2016).

Sistema socioecoldgico

Elementose

fungbes WP Oferta

9 T
5 Localizagdo g
\"E humanae D
& atividades -
@ o

Beneficio Preferéncias
Sociais

Figura 2: Cadeia ecossistémica de prestagao de servigos, relacionando a funcdo ecoldgica dos servigos
ecossistémicos e os beneficios proporcionados as pessoas. Fonte: SHARP et al. (2016)

O InVEST consiste basicamente de um pacote de modelos espacialmente
explicitos, pois utilizam mapas como fonte de informagdes e quase todos os seus
resultados sdo expressos em mapas. Os resultados também podem ser expressos em
termos econémicos (por exemplo, o custo do tratamento evitado devido a alteracdo
na carga de sedimentos), como também em temos biofisicos, seja em quantidades
absolutas ou relativas (por exemplo, toneladas de sedimento retido ou a porcentagem
alterada na retencdo de sedimentos). Porém, para que os resultados sejam expressos
em quantidades absolutas, é necessario realizar a calibragdo e validacdo do modelo,
caso contrario, somente resultados em quantidades relativas serdo alcancados (SHARP
et al,, 2016).
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A resolucdo espacial adotada no modelo é flexivel, permitindo, deste modo,
analises em escala local, regional ou global. E possivel ainda criar cenérios para elevar
o nivel de informacdo sobre a area em avaliacdo. As principais caracteristicas sdo:
compilacdo de modelos tedricos consagrados que requerem uma quantidade
relativamente pequena de dados e foco nas agdes para subsidiar a tomada de decisdo
sobre a gestdao ambiental (SHARP et al., 2016).

De acordo com DENNEDY-FRANK et al. (2016), a ferramenta InVEST é simples e
tem poucos dados de entrada requeridos para que possam ser utilizados por todos,
inclusive por nao especialistas. Além disso, varios sub-modelos da ferramenta podem
ser aplicados simultaneamente para considerar os tradeoffs entre os servigos
ecossistémicos e evitar efeitos indesejaveis nos quais o aumento de um servigo
ecossistémico diminui outro.

Varios pesquisadores tém usado a ferramenta InVEST para avaliar os servigos
ecossistémicos em escala de bacias hidrograficas. NELSON et al. (2009) aplicaram a
ferramenta INVEST em 3 possiveis cendrios de mudanc¢a de uso do solo (cenarios de
planejamento, cendrios de desenvolvimento e cendrio de conserva¢ao), mostrando
como esses diferentes cendrios afetam os servicos hidrolédgicos (qualidade de agua e
mitigacdo de enchentes), a conservacdo do solo, o seqlestro de carbono, a
conservacdo da biodiversidade e o valor de mercado de varias commodities
(agricultura, extracao de madeira, residéncia rural).

Os resultados encontrados mostram que dos 3 cenarios de mudanca de uso do
solo, o cenario de conservagdo produziu o maior ganho (ou menor perda) nos servigos
ecossistémicos e na conservacdo da biodiversidade.

Os autores concluiram que ha uma pequena evidencia dos tradeoffs entre
servigos ecossistémicos e conservacao da biodiversidade, sendo que os cendrios que
garantem a conservagao da biodiversidade também garantem a producao dos servigos
ecossistémicos.

BAI et al. (2011) investigaram as caracteristicas da biodiversidade e servigos
ecossistémicos usando correlagdo, sobreposi¢ao e andlise de componentes principais.
Os autores aplicaram a ferramenta InVEST para analisar a provisdo de servicos
ecossistémicos na bacia hidrografica Baiyangdian, na China.

Para essa aplicacdo, os autores utilizaram o modelo de biodiversidade,
seqlestro de carbono, qualidade da agua (nitrogénio e fdosforo), retencdo de
sedimento, producdo de agua e polinizacdo. Os resultados mostraram que a
biodiversidade ocorre freqiientemente com certos servicos ecossistémicos (tais como
producdo de dgua e seqiestro de carbono), mas ndo ocorre com alguns outros servigos
(qualidade da agua e polinizagdo). Tal conclusdo sugere que as estratégias de
conservacdo da biodiversidade podem também gerar outros servicos ecossistémicos
vitais.

13



3.3. Erosdo do solo

Segundo CARVALHO (1994), erosdo é o fendmeno de desgaste dos solos, com
desagregacdo, deslocamento ou arrastamento das particulas.

A erosdao dos solos tem como origem diversos fatores como: fatores naturais
(clima, relevo, geologia e vegetacdao) e fatores antrépicos (politicos, econémicos,
sociais, tecnoldgicos e institucionais) (MONEGATI, 1991).

Nas areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos sdao bem mais
elevados do que em outras regides do mundo, os processos erosivos causados pela
agua da chuva (fator climdtico) tém abrangéncia em quase toda a superficie terrestre.
Além disso, em muitas dessas areas, as chuvas concentram-se em certas esta¢des do
ano, o que agrava ainda mais a erosao (GUERRA et al., 1999).

Baseado nisso, a erosdo hidrica é foco desse estudo e de acordo com HILLEL
(1998) pode ser dividida em:

e Erosdo laminar: é caracterizada por uma remoc¢do mais ou menos uniforme
das camadas finas de solo, a partir de uma relativa inclinacdo, carregada para
baixo por uma enxurrada uniformemente distribuida pela superficie do solo
(Figura 3 A).

e Erosdo em sulcos: é formada quando canais de enxurrada se movem para
baixo da rampa e o fluxo de agua é concentrado devido as irregularidades na
superficie do solo e topografia. O escoamento concentrado resultante escava
mais profundamente a superficie, criando sulcos ou canais pequenos e bem
definidos (Figura 3 B).

e Erosdo em canais ou por vogorocas: acontece se sulcos de erosao se
desenvolvem, formando profundas escavacdes na superficie do solo, os quais
se tornam canais. Por causa das altas velocidades que o fluxo de dgua pode
alcancar nos canais, grande remocgao de solo é possivel neste tipo de erosao
(Figura 3 C).

e Erosdo de canais de rio: forma-se ao longo dos canais, aterros e leitos dos
rios por causa das forcas de corte exercidas sobre essas superficies pela erosao.
A taxa dessa erosdo estd relacionada com a quantidade e velocidade da
corrente.
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Figura 3: Erosdo laminar (A), erosdo em sulcos (B) e erosdo em canais ou vogoroca (C). Fonte: Hillel
(1998).

3.3.1. Erosao hidrica

A erosdo do solo ocasionada pela a¢do da dgua — erosao hidrica — ocorre devido
as complexas interagdes dos subprocessos de desagregacdo e de transporte dos
materiais do solo, pelo impacto da chuva e pelo fluxo superficial; e de deposicdo
(AGASSI, 1996).

GUERRA et al. (1999) afirmam que o inicio do processo erosivo se reveste de
grande importancia para evitar a erosao, sendo necessario o conhecimento da
dinamica erosiva desde os seus primordios, ou seja, a partir do momento em que as
gotas de chuva comecam a bater no solo.

A erosdo hidrica se inicia com o impacto das gotas de chuva, que independente
da cobertura vegetal, causa a erosao por salpicamento ao cair no solo (Figura 4). A
agua se infiltra e quando o solo ndo consegue mais absorvé-la o excesso escoa na
superficie ou na subsuperficie, arrastando as particulas do solo (PIRES, 2003 e GUERRA
et al., 1999).

Para SOUZA e PIRES (2003) ainda ha a deposicdo do material erodido que
ocorre quando os agentes erosivos perdem a energia.

15



Figura 4: Erosdo por salpicamento em uma superficie de solo inclinada. Fonte: HILLEL (1998)

3.3.2. Fatores que Influenciam na erosao do solo

Cada subprocesso do processo erosivo pode ser influenciado por diversos
fatores, dentre eles: a infiltracdo, a chuva, a cobertura vegetal, a topografia, as
propriedades do solo e o uso e manejo do solo. Para HILDEBRAND (2001), esses fatores
precisam ser considerados quando se avalia o problema de erosdo causado pela agua.

A infiltracdo é o termo aplicado para descrever a passagem de dgua da
superficie para o interior do solo (TUCCI, 2004). Esse processo é fundamental para
compreender a dindmica da erosao.

Segundo TUCCI (2004) a medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas
superiores do solo vao umedecendo de cima para baixo, o que altera gradativamente o
perfil de umidade. Enquanto ha aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturagao

em toda a profundidade, sendo a superficie naturalmente, o primeiro nivel a saturar
(Figura 5).

[~

Figura 5: Evolugdo do perfil de umidade no solo. Fonte: TUCCI (2004)

Para AGASSI (1996), a taxa de infiltracdo, que é definida como o volume de
fluxo de dgua que penetra no solo por unidade de area, é alta durante o estagio inicial
do processo de infiltracdo, principalmente quando o solo estd seco, mas a taxa diminui
gradativamente até atingir uma taxa constante, devido a matriz do gradiente de
succdo que ocorre no processo de infiltracao.
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Com isso, durante um evento chuvoso, os espagos existentes entre as particulas
de solo sdo preenchidos pela agua, e as forcas de capilaridade decrescem, de tal forma
gue as taxas de infiltracdo diminuem e o solo torna-se saturado, ou seja, ndo absorve
mais a dgua (GUERRA et al., 1999).

Para GUERRA et al. (1999) a umidade antecedente do solo é outro fator
importante no processo de infiltragdo. Quando o evento chuvoso inicia-se e ja existe
umidade antecedente, a tendéncia do solo é de saturar mais rapidamente, dando
origem a formacdo de pogas e ao escoamento superficial, também mais rapidamente
do que em solos com menor umidade antecedente.

Assim, com a diminuicdo da taxa de infiltracdo e com a formagdo das crostas da
superficie do solo, ocorre a formagao das pogas e o inicio do escoamento superficial
(GUERRA et al., 1999).

A transicdo do estdgio de formacdo das pocas para o estagio de escoamento
superficial no processo erosivo se da pelo preenchimento da 4dgua nas irregularidades
da superficie e pela ligagdo de uma pog¢a com as outras, iniciando, nesse momento, o
escoamento superficial.

De acordo com PLOEY (1983), é dificil fazer uma distin¢do nitida do tempo que
leva a formacdo das pocas e o inicio do escoamento superficial. Para ele, quando as
pocas estdao formadas o escoamento ja esta iniciado.

O estagio de escoamento superficial é a varidvel primaria de direcio no
processo erosivo. Embora o impacto da chuva desagregue as particulas do solo, o
escoamento é o fluxo de dgua que transporta as particulas desagregadas para areas de
concentracdo do fluxo e, dependendo da quantidade de sedimentos e da capacidade
de transporte do fluxo, desagrega ou reintegra particulas desagregadas ou depositadas
para serem transportadas (AGASSI, 1996).

Para GUERRA et al. (1999) a acdo erosiva da chuva depende da distribuicao
pluviométrica, mais ou menos, regular, no tempo e no espago, e sua intensidade.
Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas constituem a forma mais agressiva
de impacto da agua no solo. Durante esses eventos a aceleracao da chuva é maxima.

A erosividade é o indice que expressa a capacidade da chuva em provocar
erosdo. Quando os outros fatores que provocam a perda do solo sdo mantidos
constantes, a erosividade é proporcional ao produto da energia cinética total das gotas
de chuva e sua intensidade maxima em trinta minutos.

De acordo com GUERRA et al. (1999) essa relacdo é considerada a melhor para
medir a potencialidade erosiva da chuva.

Conforme AGASSI (1996) a cobertura vegetal afeta diretamente o processo de
desagregacdo do solo pela interceptacao e pela dissipacdo de energia cinética antes de
impactar a superficie do solo.
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Para GUERRA et al. (1999) a cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno
contra a erosdo e a sua influéncia no processo de perda de solo é definida pelos
fatores: uso e manejo do solo e pratica conservacionista.

Assim quando o solo da regido é descoberto devido a construgcdao de estradas
ou atividades agricolas aumenta o potencial de erosdao do solo bem como seus
impactos ambientais.

A topografia do terreno influencia a erosdo do solo principalmente pela
declividade e pelo comprimento de rampa (GUERRA et al., 1999). Esses fatores
interferem diretamente na velocidade das enxurradas.

Segundo HILLEL (1998) as superficies planas podem ter pouca ou nenhuma
enxurrada e, consequentemente, pouco transporte de solo ocorre. Enquanto que as
enxurradas de dreas mais inclinadas escorrem numa maior velocidade e podem ter
uma significativa capacidade para transporte.

O solo tem sua influéncia no processo erosivo devido as suas propriedades
fisicas, principalmente textura, estrutura, permeabilidade e densidade, e as suas
propriedades quimicas, biolégicas e mineraldgicas (GUERRA et al., 1999).

Essas caracteristicas do solo, conjuntamente analisadas, determinam a maior
ou menor capacidade de propiciar a erosdo laminar, isto é, a sua erodibilidade. O fator
erodibilidade do solo tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em
parcelas unitarias expresso como a perda de solo por unidade de indice de erosdo da
chuva (GUERRA et al., 1999).

O uso e manejo do solo tem a propriedade de atenuar ou agravar os fatores
anteriores (VERSTRAETEN et al., 2006). A alteracdo da cobertura vegetal natural para o
uso agricola, por exemplo, pode modificar a producdo de sedimento em vaérias ordens
de magnitude, em compara¢do com uma area ndo perturbada (MORGAN, 2005).

Quando ocorre o planejamento correto de uma propriedade agricola, utilizando
técnicas adequadas de ocupacdo e manejo do solo, de acordo com sua aptidao
agricola, a PS pode se aproximar aos valores de areas preservadas (MORGAN, 2005).

3.4. Produgao de sedimento na bacia hidrografica

Os sedimentos em uma bacia hidrografica sdo gerados por diversas fontes
naturais ou antrdpicas. Contudo, a preocupac¢do com o significativo impacto ambiental
causado pelos sedimentos se da pelas fontes antrdpicas, ja que nas fontes naturais a
taxa de erosdo do solo é muito baixa (RAMOS-SCHARRON e MCDONALD, 2007).

No Brasil, a crescente preocupacdo com as fontes produtoras de sedimentos
em uma bacia hidrogréfica também acarreta no desenvolvimento de estudos focados
na avaliagcdo de sedimentos em fontes geradoras de uma bacia.
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ZIEGLER et al. (2004) reportaram que a geracao de sedimento em vias ndo
pavimentadas e em campos agricolas localizados em uma bacia florestal no norte da
Taildndia mostra que as vias sdo responsaveis por 120 Mg-ha? por ano de sedimento
que atinge a malha hidrografica da bacia, enquanto que os campos agricolas
contribuem com 9 Mg-ha! por ano de sedimentos. Todavia, as vias ndo pavimentadas
ocupam uma area de 0,5% da area total da bacia, enquanto que os campos agricolas
ocupam 12% da drea. Dessa forma, os autores afirmam que tanto as vias como os
campos agricolas possuem a mesma ordem de importancia na contribuicao de
sedimentos para o rio.

MINELLA (2003) aplicou métodos estatisticos multivariados (fingerprinting
approach) para identificar fontes produtoras de sedimentos em uma bacia hidrografica
rural localizada no municipio de Arvorezinha, Rio Grande do Sul. Os resultados
encontrados mostraram que os potreiros contribuem com 77,9% dos sedimentos
SuUsSpensos Nnos rios, ja as vias ndo pavimentadas contribuem com 21,3% e as lavouras
com 0,8% de sedimentos suspensos.

Entretanto, de acordo com a autora, os resultados foram inconsistentes com os
observados em campo, visto que as lavouras contribuem com mais material do que o
estimado, e os potreiros contribuem com menor magnitude para os sedimentos em
suspensdo. Dessa forma, a autora considera as vias e as lavouras como as fontes
principais de sedimentos, e esclarece que esse fato é uma suposicao razodvel
comparada com as analises de campos.

Segundo TIECHER et al. (2014) o conhecimento das principais fontes difusas de
producdo de sedimento pode aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos recursos
investidos em estratégias de gestdo em bacias hidrograficas. No seu estudo realizado
em uma bacia hidrografica rural de cabeceira, no Rio Grande do Sul, os autores
verificaram que a baixa adoc¢do de sistemas de manejo conservacionistas como
terracos, plantio em nivel, rotacdo de culturas e cobertura do solo nas areas de lavoura
da bacia potencializou a emissdo de sedimentos dessas areas em condicGes de excesso
de chuvas.

Dessa forma, fica claro que ha necessidade de estudos voltados para avaliar a
producdao de sedimentos em dreas rurais e analisar os principais fatores que
interferem na produc¢do de sedimentos.

3.5. Tolerancia a perda de solo

A tolerdncia a perda do solo pode ser definida como um valor de erosdo que
possibilita a manutencdo das atividades de func¢des produtivas do solo, ou seja, uma
taxa de perda de solo compativel com um valor maximo que pode variar no tempo e
no espaco (LI et al., 2009; VERHEIJEN et al., 2009).

Para CHAVES (2010) a analise de risco a erosdo requer a avaliacdo entre duas
variaveis: perda de solo e tolerancia a perda de solo.
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O estabelecimento dos valores de tolerancia a perda do solo para as condi¢des
brasileiras foi examinado por varios autores. No estado de S3ao Paulo, LOMBARDI NETO
e BERTONI (1975) estabeleceram a tolerancia média de perda do solo variando entre
4,5 a 13,4 e de 9,6 a 15,0 Mg-ha!-ano?, para solos com horizontes B textural e B
latossolico, respectivamente.

BERTOL e ALMEIDA (2000) estabeleceram a tolerancia de perda de solo por
erosdo hidrica para 73 perfis de solo do estado de Santa Catarina, agrupados em 19
classes. Os valores de tolerdncia de perda de solo variaram de 0,15 a 1,16 mm-ano™
(equivalente a 1,88 a 14,50 Mg-ha!-ano’, respectivamente) para os solos estudados,
dependendo do tipo de solo e do método utilizado na estimativa.

MANNIGEL et. al. (2002) calcularam o fator erodibilidade e a tolerancia de
perda de solos do Estado de Sdo Paulo, com base no Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos de 1999, para 25 perfis representativos das novas classes dos solos. A
determinacdo da tolerancia de perda de solo foi calculada com base em SMITH e
STAMEY (1964), a qual variaram entre 14,70 (Cambissolo/Neossolo) e 3,00 (Argissolo)
t-hat-ano™.

Visando identificar as areas de risco potencial de erosdo na bacia de ltiquira, no
estado do Mato Grosso, OKA-FIORI et. al. (2004) elaboraram o mapa de limite de
tolerancia as perdas de solo para identificar area com problemas especiais,
notadamente no que diz respeito a inadequada utilizacdo do solo no periodo de 1985 a
1996. As perdas de solo acima do tolerdvel ocuparam 0,43% do total da drea em 1966,
passando para 5,86% em 1985 e para 5,43% em 1996.

OLIVEIRA et. al. (2008) determinaram a tolerancia de perda de solo por erosdo
para os principais solos do estado da Paraiba, identificando que os Latossolos
apresentaram maiores valores médios de tolerancia de perdas, enquanto os Luvissolos
apresentaram menores valores, em consonancia com seus atributos diferenciais.

Em geral, a tolerdncia é definida pela FAO (1965) de 12,5 t-ha-ano™ para solos
bastante profundos, permeaveis e bem drenados.

De acordo com LOMBARDI NETO e BERTONI (1975), os valores de tolerancia a
perda de solo ndo impdem restricGes arbitrarias ao uso e manejo do solo, mas
simplesmente estabelecem limites dentro dos quais as escolhas das técnicas de
conservacao do solo adotadas devam ser feitas.

Para SKIDMORE (1982), as informac¢Ges sobre tolerancia de perda de solo
podem ser utilizadas na Equac¢do Universal de Perda de Solo (USLE) de forma usual e
para testar a eficacia dos sistemas de manejo do solo. Na qual as praticas
conservacionistas, avaliadas por meio da USLE, deverdo resultar em perdas de solo
menores que o limite toleravel, controlando satisfatoriamente o processo de erosao,
ou seja, garantindo valores adequados de perda de solo.
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CHAVES (2010) buscou identificar a probabilidade de a perda de solo ser maior
gue o limite toleravel, ou seja, a probabilidade de falha no sistema. O autor utilizou
uma gleba de estudo original (sem estrutura conservacionista) e com introducdo da
estrutura (terragos). O resultado foi de 42,6% de falha no sistema no caso de estudo
original e de 11,9% para a situagao de introdugdao da estrutura, redugdao essa
considerada mais aceitavel do ponto de vista conservacionista.

Assim, a partir dos fatores da USLE e do valor de tolerancia a perda de solo é
possivel verificar se as prdaticas conservacionistas sdo adequadas, de forma que nao
haja degradacdo permanente do solo.

A identificagdo dos limites de tolerancia a perda de solo é um avango
importante para a avaliagdo dos impactos e das ameagas dos processos erosivos em
areas de cultivo, bem como na estimativa da efetividade das praticas de conservacdo
do solo. Sendo que, essas praticas formam uma ferramenta estratégica para o manejo
adequado e sustentdvel das atividades agricolas.

3.6. Produgdo de agua na bacia hidrografica

A estimativa de producdo de dgua em uma bacia hidrografica pode ser feita de
varias maneiras. Os métodos incluem: mapa de escoamento, equacdes de regressao e
balanco hidrico, os quais dependem da disponibilidade de dados, do periodo de tempo
desejado, e se as médias ou estimativas de longo prazo para um determinado periodo
podem ser feitas. O método mais abrangente para estimar a produgdo de agua é
quantificar os termos da equacado do balancgo hidrico (NRCS, 2009).

Em termos do balanco hidrico de uma bacia hidrografica (Figura 6), a producdo
de agua representa a fracdo da precipitacdo que ndo é perdida por evapotranspiracao,
nem por outras perdas intermedidrias (KOBIYAMA et al.,2014).
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Figura 6: Balango hidrico em uma bacia hidrografica. Fonte: KOBIYAMA et al. (2014)

O termo "balanco hidrico" é amplamente aceito por climatologistas, hidrélogos,
agronomos, gedgrafos e gestores para estudos e gestdo de recursos hidricos. E um
balanco entre a entradade dgua; isto é, precipitacdo e as perdas; isto é,
evapotranspiracdao, escoamento e infiltracdo dentro da drea da bacia hidrografica
(BHAGAT, 2014).

A precipitacdo é muitas vezes o maior termo na equacao do balanco hidrico e
pode ser medida diretamente usando estacdes pluviométricas (ZHANG, 2002).

A evapotranspiracao refere-se ao efeito combinado da evaporacgdo e oa uso de
agua pela vegetacdo (MANSELL e ROLLET, 2006). A determinagcdo quantitativa da
evapotranspiracao real como um componente do balanco hidrico é necessaria para
uma gestdo apropriada dos recursos hidricos e para a compreensdo do ciclo
hidrolégico (BUDAGOVSKYI e NOVAK, 2011).

O escoamento de uma bacia hidrografica é composto por trés componentes
(Figura 7): o escoamento superficial (Q1) que corresponde a dgua que percorre a
superficie do solo em direcdo ao canal do rio, o escoamento subsuperficial (Q2) que
representa a por¢ao da precipitagdo infiltrada que se move lateralmente através das
camadas superiores do solo até atingir o canal do rio e o escoamento de base (Q3) que
é a porgcao da precipitacdo infiltrada que atinge o lengol freatico e, em seguida,
descarrega nos rios (ZHANG, 2002).

22



Figura 7: Componentes do escoamento. Fonte: Zhang (2002)

A infiltracdo geralmente descreve a passagem de d4gua para as aguas
subterraneas (MANSEEL e ROLLET, 2006).

Para CARVALHO e STIPP (2004), uma das aplicagdes recentes do balango hidrico
tem sido no diagndstico do estado de conservacdo de recursos naturais em bacias
hidrograficas.

Nesse contexto, resultados de pesquisas feitas em microbacias experimentais
em diversas regidoes do mundo vém demostrando que a remocgao da floresta causa
profundas alteragdes no balanco hidrico (Figura 8), sendo a principal delas a amplia¢do
da vazao dos cursos d’agua locais, além da reducdo da evapotranspiracdo e o aumento
do escoamento superficial (TRANCOSO et al., 2007).

’ |
Eliminagao da j }
| interceptacdo do dos

Aumento Reducdoda
i veicko evapotranspiracao

"\ Reducio da infiltragio Aumento do escoamento superficial
e armazenamento e redugdo do sub-superficial

Figura 8: Microbacias experimentais com cobertura florestal e pastagem. Fonte: Trancoso et al. (2007)
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Segundo TUCCI (2005), a alteracdo na superficie de uma bacia tem impactos
significativos sobre o escoamento superficial, e este impacto normalmente é
caracterizado quanto ao efeito que provoca no comportamento das enchentes, vazdes
minimas e na vazao média.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais classificacdes sobre a mudanga e
uso do solo da bacia e os impactos sobre o escoamento.

Tabela 2: Classificagdo sobre a mudanga de uso do solo (Fonte: TUCCI, 2005).

Classificagao Tipo Principais impactos sobre o escoamento
Aumento da vazao média, aumento ou

Mud d Desmatamento R N L. !

udanga da diminui¢ao da vazdao minima
superficie Reducdo do escoamento médio, capacidade
Reflorestamento _(; » Cap
erosiva
Reducdo da infiltracdo no solo, aumentando o
escoamento superficial, reduzindo o
Urbanizagao escoamento  subterraneo, redugdo da

evapotranspiracao. Aumento das vazdes
maximas e na producdo de sedimentos, e a
deterioracdo da qualidade da agua.

Reducdo do escoamento médio, impacto da
Reflorestamento para .
| o (o construcdao de estradas e aumento da
ficie exploragdo sistematica ] . o
super capacidade erosiva gerada pela superficie
desprotegida apds a extracao

O uso da

Culturas agricolas de  Intensidade pequena ou intermediaria
subsisténcia e
permanentes

Intensidade alta, pois prevé a preparacdo do
solo (aragem) antes do periodo chuvoso. O
plantio sem nenhum cuidado tende a
aumentar a erosao e o escoamento.

Culturas anuais

Método de Manual Menor impacto, porém dispendioso.

Compactac¢dao do solo, reduzindo a infiltracao

alteracao Equipamentos )
de agua no solo.

VICTORIA (2004) confirmou que bacias desmatadas apresentam maior vazao
em relagdo a precipitacdao em fungao da reducdo da evapotranspiragao.

Segundo TRIMBLE et al. (1987), a reducdo da vazdo em bacias hidrograficas
contendo florestas ocorre em funcdo do aumento das perdas da dgua devido a
evapotranspiragdo, sendo a redugdo maior nos anos secos do que nos chuvosos.

Para SCHUMACHER e HOPPER (1998), a importancia das florestas no balanco
hidrico ndo estd ligada ao aumento da agua no solo, ou da precipitagdo, mas ao efeito
regulador que as florestas exercem sobre esse balanco.

Dessa forma, o balanco hidrico é o indicador chave para avaliar o equilibrio
hidrologico da bacia (CALDATO e SCHUMACHER, 2013), além de fornecer informacgdes
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importantes para o planejamento de atividades florestais e demais atividades
relacionadas ao consumo de dgua com uso conflitivo (MOSCA, 2003).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizagao da area de estudo

A bacia do Ribeirdo Pipiripau (Figura 9) localiza-se no nordeste do Distrito
Federal na divisa com o municipio de Formosa/GO, ocupa uma area total de 23.527
hectares e faz parte do projeto Programa Produtor de Agua (PdA) no Distrito Federal
(ANA, 2010), sendo selecionada como area de estudo deste trabalho.

Figura 9: Mapa da area de estudo. Fonte: ANA (2010)

O Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é uma
iniciativa do Governo Federal estruturada a partir do inicio do ano 2000, com o
objetivo principal de promover a politica de Pagamento por Servigos Ambientais — PSA
aos agricultores que adotam praticas que visem a conservacdao de recursos hidricos
(ANA, 2012).

A bacia hidrografica do Pipiripau apresenta-se como uma grande oportunidade
para a implementacdao de um projeto de pagamentos por servigos ambientais. O alto
grau de degradacdao ambiental faz com que a bacia apresente condi¢des ideais para a
revitalizagdo ambiental.

De acordo com CHAVES (2012), a bacia do ribeirdo Pipiripau experimentou, nos
ultimos 50 anos, uma forte conversdo de sua vegetacdo natural, formada de
fisionomias tipicas de Cerrado, para usos antrépicos, como agricultura e pecudria. A
Figura 10 apresenta essa evolucao, obtida de interpretacao de fotos aéreas e imagens
de satélite.

25



100

20 W Area Agricola
W Campo
9_3_ &0 Cerrado
= | W Mata
a
w 40 | M Solo Exposto
Area Urbana
20 + Agua
I I I Reflorestamento
0 : : 1 i

1953 1964 1973 1984 1994 1998 2001 2006

Figura 10: Evolucao do uso e ocupacao do solo da bacia do ribeirao Pipiripau de 1953 a 2006. Fonte:
CHAVES (2012)

De acordo com os dados levantados no diagndstico ambiental da bacia, existe
atualmente na bacia um déficit florestal total de 1.632 hectares. Destes, 305 hectares
estdo localizados em APP e 1.327 hectares representa o déficit de reserva legal da
bacia. Além disso, o mesmo diagndstico indica que a area de reserva legal adequada
para a bacia é de 4.212 hectares (ANA et al., 2010).

Diante de tal situagao, o projeto iniciou-se na bacia em 2008 tendo como a¢des
previstas a recupera¢ao das matas ciliares degradadas, a recuperacao e averbag¢ao das
areas de reserva legal, a protecdo aos fragmentos florestais preservados, a execugao
de obras de conservacao de solo nas areas produtivas e estradas vicinais, o incentivo a
utilizacdo de praticas agricolas menos impactantes e de uso racional da agua e o
pagamento aos produtores rurais participantes pelo servico ambiental gerado.

Através dessas ac¢des, o Projeto visa a regularizacdao ambiental das propriedades
rurais, o favorecimento da infiltracdo de dgua no solo e consequente incremento na
recarga dos aquifero, aumento da vazdo do rio nos periodos de estiagem e a reducdo
da turbidez da agua e consequente reducdao no custo do tratamento da agua captada
pela Caesb.

4.2. Modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs)

Nesse trabalho foram utilizados os submodelos de exportacdo de sedimentos e
de producdo de agua sazonal do pacote de modelos da ferramenta InVEST.

4.2.1. Submodelo de exportagdo de sedimentos (Sediment delivery model —
SDR)

No contexto sedimentoldgico, foi aplicado o modelo de exportacdo de
sedimentos (Sediment delivery model — SDR), de forma a estimar a erosdo total
(quantidade de solo que se desprende do seu local original) e o aporte de sedimentos
(porcdo da erosdo total que chega efetivamente aos corpos d’agua) aos rios da bacia
em estudo, em diferentes cenarios de uso do solo.
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Para tanto, o modelo é baseado na abordagem conceitual proposta por
BORSELLI et al. (2008), dada pela Equacdo 1:

Total exportado = Z usle; XSDR;

pixel;

Equagdo 1

Declividade abaixe
(retencio) D

Area acima
(transporte) Du

Pixel de
interesse:
uslel X SR

.
ﬁ P
/ I

Figura 11: Abordagem conceitual proposta por Borselli et al. (2008), utilizada no modelo de
exportac¢do de sedimentos. Fonte: SHARP et al. (2016)

Dessa forma, essa abordagem calcula a quantidade de sedimento erodido
(uslei) e, em seguida, o sedimento exportado (SDRi) que é a proporcao de perda de
solo que realmente alcanga o exutério das bacias.

Enquanto que a carga de sedimento no pixel de interesse (E)) é dada pela
Equacao 2:

E; = usle; XSDR; Equagéo 2

O modelo utiliza a equacdo de perda de solo (USLE, em inglés) dada pela
Equagdo 3:

usle; = R XKXLSXCxP Equagdo 3

Onde R é a erosividade da chuva (MJ-mm-ha™-h™), K é a erodibilidade do solo
(t-ha-h-MJ1-ha™t-mm™), LS é o fator de gradiente de declividade, C é o fator de uso e
manejo do solo e P é o fator de praticas conservacionistas (RENARD et al., 1997). O
fator LS é dado pelo método desenvolvido por DESMET e GOVERS (1996) para a
superficie de duas dimensdes.

E a equacdo da taxa de sedimento exportado (SDR, em inglés) proposta por
VIGIAK et al. (2012), dada pela Equacao 4:

SDR1ax

—IC: Equagao 4
1+ exp (—lcok [C‘)

Onde SDRmax € 0 SDR tedrico maximo, ajustado para um valor médio de 0,8

S])lll ==

(VIGIAK et al., 2012), e ICo e k sdo parametros de calibracdo que definem a forma da
relacdo SDR-IC (fungdo crescente).
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O indice de conectividade (IC) dado na Equacdo 4 foi desenvolvido por
BORSELLI et al. (2008) para reproduzir o transporte do sedimento no escoamento
superficial. O indice modela a exportacdo ou retencdo do sedimento pixel a pixel
baseado na relagao entre as declividades dos pixels vizinhos, dada pela Equagado 5:

Dyyp

IC =log1y — Equagido 5
an

Onde D, € a declividade do pixel acima e Dy, € a declividade do pixel abaixo.

4.2.2. Submodelo de producao sazonal de agua (Seasonal water yield model)

No contexto hidroldgico, foi aplicado o modelo de producdo sazonal de dgua
(Seasonal water yield model), de forma a estimar a geragdao de escoamento de base e
escoamento direto da bacia, em cenario de uso do solo atual.

Para tanto, o modelo utiliza o conceito de trés indices: um para o escoamento
direto (QF), um para recarga (que representa a "vazao de base potencial") e um para o
escoamento de base real (QB) para estimar a contribuicdo das parcelas de terra na
geracgao de vazao total da bacia.

Evapotranspiragao
(AET)
Precipitacédo

Escoamento direto
(QF)

Recarga
local

(L)

Figura 12: Balango hidrico na escala do pixel, utilizada no modelo de produgédo sazonal de agua. Fonte:
SHARP et al. (2016)

O escoamento direto é estimado a partir da abordagem conceitual baseada no
numero-curva CN (curve number, em inglés) dada pela Equacdo 6:
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Equagdo 6
1000

1000 0.2 —

CN1—10 Aim
1000 2 0.8 1000 1000
CN;—-10 "7 CNj-10 CN;—10 mm
0 [0 ) (S0 ) | (55 4 [
Ajm Ajm Ajm in

Onde aim (mm) é a quantidade de chuva média em um dia chuvoso no pixel i no
més, m,nm € o numero de eventos de chuva no més, CN; é o numero da curva para o
pixel i, tabulado, em fung¢do do uso e cobertura do solo local e tipo de solo, E1 é a
fungdo integral exponencial (Equagdo 7):

® -1 Equagdo 7
El=f —dt
; ¢t

A recarga local (L), ou contribuicdo potencial para a vazdo de base, de um pixel
é calculada a partir do balancgo hidrico local, dada pela Equacgao 8:

L; = P, — QF; — AET; Equagdo 8
Onde AET é a evapotranspiracdo real anual calculada a partir da soma de AET

mensal, P; é a precipitacdo anual em milimetros, QFi é o escoamento direto em
milimetros.

Para cada més, a evapotranspiracdo real mensal (AET;m) é limitada pela
evapotranspiracdao potencial mensal (PET) ou pela agua disponivel, dadas pela Equacao
9 e pela Equacdo 10:

. Equac¢do 9
AET; = min (PET; iy Py — QFym + By Z max(YLavait;» 0) )
PTE;m = K¢imXETO; 1, Equacdo 10

Onde Pim é a precipitacdo mensal no pixel i no més m em milimetros, QFim é o
escoamento direto no pixel i no més m em milimetros, K¢ é o fator de manejo mensal
do solo, ETO é a evapotranspitacdo de referencial mensal em milimetros, , Lavaili € a
recarga do pixel e a, B e Y sdo parametros de calibracdo que definem a fracdo da
recarga anual disponivel, a fracdo da evapotranspiracao e a fragcdo de recarga do pixel,
respectivamente.

O escoamento de base, Qp (em milimetros), é a média das contribui¢Ges das
recargas locais (negativas ou positivas) na bacia, dada pela Equacdo 11:

_ Xk € [pixel na bacia] Ly Equagdo 11

Qb

Npixel na nacia

Onde L sdo os valores de recarga local em milimetros.
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Essa abordagem da ferramenta InVEST permite compreender o balanco hidrico
em uma bacia hidrografica, em particular a particdo entre o escoamento direto (que
ocorre durante ou logo apds os eventos de chuva) e o escoamento de base (que ocorre
durante o tempo seco).

4.2.3. Parametros e dados de entrada do modelo de exportagio de
sedimentos e do modelo de produgao sazonal de agua

Para aplicacdo dos modelos, os dados necessarios foram alimentados nos
formatos shapefile e raster, com 5 metros de resolugdo espacial.

No modelo de exportacdo de sedimentos, os dados geograficos de entrada
requeridos sdo: delimitagdo da bacia de contribuicdo, modelo digital de elevagao
(MDE), uso e cobertura do solo, erodibilidade do solo e erosividade da chuva. J4 os
dados tabulares requeridos sdo os fatores C e P, que sdo os parametros dependentes
do uso e cobertura do solo (Tabela 3). As bases cartograficas utilizadas foram as mais
recentes entre as disponiveis.

Tabela 3: Parametros e dados de entrada utilizados no modelo de exporta¢ao de sedimentos.

Dados Formato do dado Fonte

Delimitacdo das bacias de

contribuicio Shapefile Elaborada pela autora

MDE Raster (5 m) SICAD

Uso e cobertura do solo Raster (5 m) PdA Pipiripau

Erosividade da chuva (R) Raster (5 m) Estacdo pluviométrica

Erodibilidade do solo (K) Raster (5 m) Mapa pedologlclq e literatura
especifica

Fator C Tabela Literatura especifica

Fator P Tabela Literatura especifica

Ja no modelo de produgdo de agua sazonal, os dados geograficos de entrada
requeridos sdo: delimitacdo da bacia de contribuicdo, modelo digital de elevagao
(MDE), precipitacdo mensal, evapotranspiracdo de referéncia mensal, uso e cobertura
do solo e grupos de solo hidroldgico (Tabela 4). Ja os dados tabulares requeridos sdo:
numero-curva (CN) que é o parametro dependente do tipo do solo, o coeficiente da
vegetacdo ou da cultura (Kc) mensal e quantidade de eventos de chuva por més, que é
definida como a chuva didria maior que 0,1mm.

Tabela 4: Parametros e dados de entrada utilizados no modelo de produgao de dgua sazonal.

Dados Formato do dado Fonte

Delimitacdo das bacias de

(e Shapefile Elaborada pela autora
contribuicdo
MDE Raster (5 m) SICAD
Uso e cobertura do solo Raster (5 m) PdA Pipiripau
Precipitacdo mensal Raster (5 m) Estacdo pluviométrica

Evapotranspiragdo de
referéncia mensal (ETo)

CGIAR CSl (baseado nos

Raster (5 m) dados do WorldClim)

30



Grupos de solo hidrolégico Mapa pedoldgico e

(SCS) Raster (5 m) literatura especifica

Fator Curva-Numero (CN) Tabela Literatura especifica

Coeficiente da vegetacdo ou

da cultura (Kc) Tabela Literatura especifica

Eventos de chuva por més Tabela Estacdo pluviométrica

Além disso, os modelos requerem a definicdo da constante “Threshold flow
accumulation” que é utilizada para estimar a densidade da rede de drenagem e o inicio
da acumulagdo do fluxo. O valor adotado nesse estudo foi 5000, pois esse foi o nimero
minimo em que foi possivel observar a formagdo dos caminhos preferenciais de fluxo
comparado com a rede de drenagem hidrica mapeada na bacia.

4.2.3.1. Delimitagao da bacia de contribuigao

A bacia de contribuicdo avaliada neste trabalho foi a area de drenagem a
montante da estacdo fluviométrica Frinocap (céddigo ANA No. 60473000), situada
proximo do exutdrio da bacia do ribeirdo Pipiripau.

O foco nessa abordagem se deu por conta dos dados de vazao disponiveis para
essa estacdo e que foram obtidos no portal HIDROWEB/ANA para o calculo do
provimento de agua, usado na calibracdo e validacdo do modelo. Além dos dados de
s6lidos suspensos totais-SST (mg.L!), obtidos na bacia pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal-CAESB, para o cdlculo do aporte de sedimento, também
usado na calibracdo e validacdo do modelo.

Assim, utilizou-se a delimitacdo automatica de bacia da ferramenta “Hydrology”
do software ArcGis, que permitiu tracar a bacia de contribuicdo apresentada na Figura
13.
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Figura 13: Bacia de contribuicdo a montante da estagao fluviométrica Frinocap
4.2.3.2. Modelo Digital de Eleva¢do (MDE ou DEM, em inglés)
O modelo digital de elevacdao (MDE) foi construido a partir das curvas de nivel de
5 em 5 metros de intervalo, disponibilizada pelo Sistema Cartografico do Distrito

Federal (SICAD), utilizando a ferramenta 3D analyst do software ArcGis apresentado na
Figura 14.
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Figura 14: Modelo digital de elevagdo (MDE)

4.2.3.3. Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo (Figura 15) utilizado foi disponibilizado pelo
Programa Produtor de Agua (PdA) da bacia do ribeirdo Pipiripau. Corresponde ao uso e
cobertura levantado em 2009, a partir do processo de interpretacao visual das
imagens ALOS (sensor AVNIR2 e PRISM) fusionadas, de forma a compor uma Unica
imagem de 2.5m de resolucdo espacial multiespectral, e apresenta como classes:
agricultura extensiva, areas urbanas, campos, cerrado, corpos d’agua, cultura irrigada,
mata, pastagem, reflorestamento, sedes e edificacOes, solo exposto, vegetacdo
alterada, vias ndo pavimentadas e vias pavimentadas.

A espacializacdo do uso e cobertura do solo em formato raster foi realizada
utilizando a ferramenta conversion tools do software ArcGis.
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Figura 15: Mapa de uso e cobertura do solo

4.2.3.4. Erosividade da chuva (R)

A erosividade da chuva (R) para a area de estudo foi calculada utilizando-se uma
equacdo do tipo Fournier, desenvolvida para a regido Centro-Oeste por VAL et al.
(1986), citado por SILVA (2004), a partir de dados de precipitacdo mensal e anual da
estacdo pluviométrica Taquara (cédigo ANA 01547013), localizada préximo ao
centroide da bacia do ribeirdo Pipiripau. Foram utilizadas as séries histéricas de
precipitacdo dos anos 1998 a 2009.

A Equacado 12 foi utilizada para o calculo da erosividade da chuva.

2+ 0,603

R =12559x [ —
P

a

Equagdo 12

Onde R é a erosividade anual da chuva e enxurrada em MJ-mm-ha=t-h™t-ano™, M; é a
precipitacdo mensal em milimetros e P, é a precipitacdo anual em milimetros.

Os valores de precipitacdo total anual e os valores de erosividade determinados
para cada ano de andlise na area de estudo encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5: Precipitagdo total anual e indice anual de erosividade da chuva na bacia

Ano Precipita¢ao anual indice anual de erosividade da chuva
(mm) (MJ-mm-hat-ht-ano™)
1998 1.380,1 6.631,2
1999 1.218 6.208,6
2000 1.077,1 5.575,1
2001 952,4 5.391,1
2002 989,4 5.394,8
2003 1.121,8 5.803,5
2004 1.706,4 7.672,9
2005 1.529,2 6.970,3
2006 1.444,5 6.605,4
2007 898,4 5.335,2
2008 1.271,6 6.313,0
2009 1.427,6 6.540,7
Média 1.251,4 6.203,5

A espacializacdo da erosividade da chuva foi realizada utilizando a ferramenta
conversion tools do software ArcGis.

4.2.3.5. Erodibilidade do solo (K)

Uma vez que a erodibilidade do solo ja foi obtida para a bacia do ribeirdo
Pipiripau por CHAVES e PIAU (2008), a partir do mapa pedoldgico (CAESB, 2001), eles
foram reutilizados no presente trabalho e espacializados utilizando a ferramenta
conversion tools do software ArcGis. Os valores utilizados de erodibilidade sdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: indice de erodibilidade do solo na bacia

Tipo de solo K (t-ha-h-MJ2-hal:-mm™)
Areias Quartzosas 0,029
Cambissolo 0,028
Laterita Hidromorfica Distrofica — A 0,03
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,014
Latossolo Vermelho-Escuro 0,012
Solos Hidromorficos 0,041
Terra Roxa Estruturada Similar 0,027

A espacializagdao da erodibilidade do solo foi realizada utilizando a ferramenta
conversion tools do software ArcGis.

4.2.3.6. FatoresCe P

Uma vez que os fatores C e P, parametros dependentes do uso e cobertura do
solo, ja foram obtidos para a bacia do ribeirdo Pipiripau por CHAVES (2012), a partir do
de uso e manejo do solo, eles foram reutilizados no presente trabalho. Tais fatores sao
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inseridos na forma de tabela em formato CVS. Na Tabela 7 sdo apresentados os fatores

C e P adotados para cada classe.

Tabela 7: Fatores C e P adotados para cada classe de uso e cobertura do solo na bacia

Classe uso e cobertura Fator C Fator P

Agricultura Extensiva 0,13 0,33*
Areas Urbanas 0,1 1
Campo 0,013 1
Cerrado 0,012 1
Corpos D’agua 0 1

Cultura Irrigada 0,13 0,33*
Mata 0,0005 1

Pastagem 0,03 0,67*
Reflorestamento 0,03 1
Sedes e Edificagbes 0 1
Solo Exposto 0,25 1
Vegetacdo Alterada 0,01 1
Vias Nao Pavimentadas 0,15 1
Vias Pavimentadas 0 1

*adocao do fator P reduzindo em % tendo em vistas representar as técnicas de terragos ja existentes

na bacia.

4.2.3.7. Precipitagao mensal

A precipitagdo mensal para a area de estudo foi obtida a partir das séries

histéricas mensais de precipitacdo dos anos 1998 a 2009 da estacdo pluviométrica

Taquara (cédigo ANA 01547013), localizada préximo ao centroide da bacia do ribeirdo

Pipiripau. Os valores para a drea de estudo encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Precipitagdo mensal de 1998 a 2009 na estagao pluviométrica Taquara

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1998 192,1 251,6 1206 696 9 248 O 0 0O 147,8 326,8 237,8
1999 233,8 55,6 292,8 336 11,4 O 0 0 47 125,6 162,6 255,6
2000 206 95 141,2 288 O 0O 24 324 958 90 1964 189,1
2001 55,6 40,8 1926 10 13,8 O 0 31,6 29,8 100,6 259 218,6
2002 179,4 133 1054 17 468 0 2,2 44 86,4 8 192,6 214,2
2003 279,6 108,2 206,2 458 694 O 0 0O 58,2 22 166,4 166
2004 447,4 396,4 260,8 1076 54 O 0O 44 0 176,44 133,4 174,6
2005 160,4 1744 351 75,8 704 02 O 36 29,6 434 256 332
2006 128,8 133,6 299,2 125,8 40,8 2,2 0 29,2 32,2 280,8 201,6 170,3
2007 224 205,2 358 452 34 O 0 0 0O 31,8 177,8 175,2
2008 216 247 1154 1944 O 0 0 0 47,8 26,4 212,6 212
2009 185,6 250,6 107,2 23,6 20,2 61 O 544 61 107,6 241,8 314,6

A espacializacdo da precipitagcdo mensal foi realizada utilizando a ferramenta

“conversion tools” do software ArcGis, criando doze arquivos no formato raster para
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cada ano de analise, sendo que cada arquivo correspondeu a um més especifico do
ano.

4.2.3.8. Evapotranspiracdo de referéncia mensal (ETo)

A evapotranspiracdao de referéncia mensal foi obtida a partir dos dados mensais
disponibilizados pelo “Consortium for Spatial Information” (CGIAR-CSI), baseado nos
dados do WorldClim Global Climate Data.

O modelo usado e testado pelo CGIAR-CSI para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia mensal foi HARGREAVES et al. (1985). Tal método requer um conjunto de
dados mensais para determinar a evapotranspiracdo de referéncia mensal dada pela
Equagdo 13.

ETo = 0,0023XRAX(Tpeq + 17,8)XTD%5 Equagdo 13

Onde ETo é a evapotranspiracdo de referéncia em mm-més?, Tmed € a média de
temperatura, TD é a amplitude térmica didria e RA é a radiacdo extraterrestre
(radiacdo no topo da atmosfera expressa em mm/més, equivalente a evaporacio).

Como os dados de evapotranspiracdo de referéncia mensal ja estdo
disponibilizados no formato raster, foi realizado o recorte do arquivo para a area de
estudo utilizando a ferramenta clip do software ArcGIS criando doze arquivos no
formato raster correspondente a cada més do ano.

4.2.3.9. Grupos de solo hidroldgico (SCS)

Os grupos de solo hidrolégicos foram baseados em dados tabulados
apresentados por LOMBARDI NETO et al. (1994), a partir do mapa pedoldgico (CAESB,
2001) da bacia do ribeirdo Pipiripau (Figura 16). Os dados sdo inseridos na forma de
tabela em formato CVS. Na

Tabela 9 sdo apresentados os grupos de solos hidroldgicos adotados para a bacia.

Tabela 9: Grupos de solos hidrolégicos para cada tipo de solo na bacia

Tipo de solo Grupo hidrolégico (SCS)

Areias Quartzosas B

Cambissolo

Laterita Hidromarfica Distrofica — A

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho-Escuro

Solos Hidromorficos

> |0 |2 |>|m | 0O

Terra Roxa Estruturada Similar
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Figura 16: Mapa pedoldgico
4.2.3.10. Fator Curva-Numero (CN)

O fator CN foi obtido para as classes de uso do solo existente na bacia do ribeirdao
Pipiripau de acordo com o grupo hidrolégico de cada solo a partir dos valores
tabulados apresentados por MAIDMENT (1993). Tais fatores sao inseridos na forma de
tabela em formato CVS. Na Tabela 10 sdo apresentados o fator CN adotados para cada

classe.

Tabela 10: Fator CN adotados para cada classe de uso e cobertura do solo na bacia.

Uso do solo/Grupo Hidrolégico A B C D

Agricultura Extensiva 70 79 84 88
Areas Urbanas 68 79 86 89
Campo 48 67 77 83
Cerrado 43 65 76 82
Corpos D’agua 100 100 100 100
Cultura Irrigada 66 74 80 82
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Mata 36 60 73 79

Pastagem 68 79 86 89
Reflorestamento 45 66 77 83
Sedes e Edificacoes 68 79 86 89
Solo Exposto 77 86 91 94
Vegetacdo Alterada 48 67 77 83
Vias Nao Pavimentadas 72 82 87 89
Vias Pavimentadas 98 98 98 98

4.2.3.11. Coeficiente da vegetagdo ou da cultura (Kc)

O fator Kc mensal foi obtido para as classes de uso do solo existentes na bacia do
ribeirdo Pipiripau a partir dos valores tabulados apresentados por ALLEN et al. (1998).
Tais fatores sdo inseridos na forma de tabela em formato CVS. Na Tabela 11 sdo
apresentados o fator Kc mensal adotados para cada classe.

Tabela 11: Fator Kc adotados para cada classe de uso e cobertura do solo na bacia.

Uso do solo/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Agricultura Extensiva 1,15 1,15 0,8 04 03 03 0,2 02 02 08 1 1

Areas Urbanas o4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Campo 075 o5 o5 05 05 03 03 03 075 0,75 0,75 0,75
Cerrado 1 1 1 o8 08 06 06 06 06 06 06 1
Corpos D’agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultura Irrigada o8 o8 08 1,15 1,15 1,15 1,15 o8 08 08 0,8 0,8
Mata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pastagem 075 05 05 0,25 0,25 0,15 0,15 0,15 0,37 0,75 0,75 0,75
Reflorestamento 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sedes e Edificagdbes 0,1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0,1 0,1
Solo Exposto o4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

Vegetac¢do Alterada 0,75 0,5 05 05 05 03 03 03 0,75 0,75 0,75 0,75

Vias Nao
Pavimentadas o3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0,3

Vias Pavimentadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.2.3.12. Eventos de chuva por més

Os eventos de chuva por més dos anos 1998 a 2009 foram obtidos a partir das
séries historicas didrias de precipitacdo da estacdo pluviométrica Taquara (cédigo ANA
01547013). Em cada més foi identificado o dia em que ocorreu precipitacdo acima de
0,1 mm e ao final realizou a somou-se da quantidade de dias em que tal condicdo foi
encontrada. Esse valor foi inserido na forma de tabela em formato CVS para cada ano
de andlise, sendo que cada arquivo correspondeu a um més especifico do ano.

Os valores para a area de estudo encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12: Eventos de chuva por més dos anos 1998 a 2009 da estac¢ao pluviométrica Taquara

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1998 18 17 9 4 2 1 0 0 0 16 24 18
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1999 15 8 16 5 3 0 0 0 5 8 21 20
2000 21 19 17 7 0 0 1 2 7 5 21 23
2001 9 7 19 2 4 0 0 2 10 13 22 21
2002 18 14 11 4 2 0 1 1 5 5 12 18
2003 18 9 20 4 6 0 0 0 5 9 18 14
2004 26 24 19 13 2 0 0 1 0 12 11 18
2005 19 11 24 9 2 1 0 1 6 1 19 20
2006 12 16 20 11 3 2 0 4 5 24 14 20
2007 18 17 7 5 1 0 0 0 0 9 16 16
2008 19 18 16 9 0 0 0 0 6 4 18 18
2009 18 17 13 8 3 4 0 3 9 18 16 25

4.3. Calibragdao do modelo da exportacao de sedimentos e do modelo da
produgao de agua em cenario de uso do solo atual

Uma vez que todos os dados necessarios para uso dos modelos foram criados,
foi realizada a calibracdo do modelo de exportacdo de sedimentos e do modelo de
producdo de agua sazonal.

Para o presente trabalho, o periodo escolhido para estudo foi compreendido
entre 1998 a 2009, de acordo com a andlise dos dados pluviométricos disponiveis para
a bacia do ribeirdo Pipiripau. A definicdo desse periodo deu-se pelo fato de que,
durante esses anos, a bacia ndo sofreu mudangas significativa de uso e cobertura do
solo, sendo considerada uma bacia consolidada nesse periodo de estudo.

Dessa maneira, para o modelo de exportacdo de sedimentos o processo de
calibracdo foi realizado manualmente apenas para o parametro k, conforme sugerido
por SHARP et al. (2016). A calibragdo manual do parametro k buscou atingir a melhor
performance do modelo de exportagao de sedimentos.

O parametro k foi calibrado da seguinte forma: para cada ano par do periodo
de analise (1998-2009), os valores do parametro k foram modificados e aplicados na
simulacdo do modelo. Os resultados de cada simulacdo foram comparados
estatisticamente com os dados de aporte de sedimento calculados por SILVA et al.
(2011) até que o parametro k atingisse a menor diferenca entre os resultados
simulados e os observados por meio do erro minimo local (Emin), dado pela seguinte
Equacao 14.

Epin = Absoluto (Yeq1 — Yops) Equagdo 14

Onde Yl é 0 aporte de sedimento calculado pelo modelo, e Yobs € 0 aporte de
sedimento observado no estudo SILVA et al. (2011).

A busca pelo conjunto de valores do parametro k em cada ano par do periodo
de andlise ocorre por meio de tentativas de ajuste do parametro. Foram realizadas
aproximadamente 38 tentativas, com uma média de 6 simulacdes em cada ano.
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As faixas de variacdo testadas no parametro k estdo apresentadas na Tabela 13,
bem como o valor adotado em cada ano de calibracdo do modelo de exportacdo de
sedimentos na bacia.

Tabela 13: Valores do parametro k utilizados na calibragdao do modelo de exportagdo de sedimentos

Ano Faixa de variagao Valor de calibragao
1998 1-1,50 1,20
2000 1-1,28 1,28
2002 1-1,25 1,25
2004 1,5-2,00 1,90
2006 1-1,45 1,41
2008 1-1,07 1,06

Para a calibracdo do modelo de exportacdo de sedimentos, utilizou-se a
metodologia aplicada por SILVA et al. (2011) na mesma bacia, ou seja, utilizou-se séries
de dados hidrossedimentolégicos locais para a verificagdao da qualidade da calibragao.

SILVA et al. (2011) calibraram o coeficiente da MUSLE por meio do ajuste entre
os valores observados e calculados de aporte de sedimento de eventos individuais,
correspondentes ao periodo entre 1999 e 2005, usando dados hidroldgicos
observados. No presente estudo, com o modelo de exportacdo de sedimentos,
utilizou-se os anos 1998, 2000, 2002, 2004, 2006 e 2008. Portanto, o periodo de
calibracdo utilizado com foi 0 mesmo aplicado no estudo por SA (2014), totalizando
seis anos de dados.

Por fim, os resultados de cada simulacdo do modelo de exportacdo de
sedimentos, para cada ano par do periodo de analise (1998-2009), foram comparados
estatisticamente por meio do grafico de dispersdao de cada ano simulado e pelo erro
percentual dos valores médios anuais calculados e observados para os seis anos do
periodo de calibracgao.

O grafico de dispersdao mostra o desempenho do modelo no periodo de
calibracdo por meio da aderéncia dos dados observados aos dados simulados.

O Erro Percentual (E) mede a tendéncia média dos dados simulados serem
maiores ou menores do que os dados observados. O valor étimo de E é zero, os valores
préximos de zero indicam mais acuracia do modelo. Valores positivos indicam que o
modelo subestimou as vazdes medidas e valores negativos indicam que o modelo
superestimou as vazdes medidas. Na simulacdo os resultados sdao considerados
satisfatorios quando E é inferior a 10% e excelentes quando E é menor do que 5%. O
Erro Percentual é dado pela Equacdo 15 (SARMENTO, 2010).

Z?=1 Ycal - Z?:l Yobs Equagdo 15
= x100
D=1 Y
t=1 'obs

Onde Ycal é o valor médio anual calculado pelo modelo, e Yobs é o valo médio

E

anual observado.
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Para TONG e CHEN (2002), se o erro percentual varia entre 10-20% o modelo é
aceitavel .

Considerando que os demais pardmetros e dados de entrada do modelo de
exportagdo de sedimentos foram mantidos de forma a representar o uso do solo atual
na bacia, foram gerados os valores totais de sedimento exportado em cada ano par
para a area de estudo, obtidos pela tabela de atributos do shapefile resultante do
modelo, em toneladas por ano (t/ano).

Para o modelo de producdao de agua sazonal, o processo de calibracdo foi
realizado apenas para o parametro a, conforme sugerido por SHARP et al. (2016). Os
autores esclarecem que para regides de clima altamente sazonal, os valores mensais
do parametro a devem ser estabelecidos a partir da precipitacdo mensal antecedente
em relacdo a precipitacdo total conforme a Equacdo 16.

Pm—l Equagdo 16

o =
Panual

Onde Pm-1 (mm) é a precipitacdo mensal antecedente ao més i € Panu (mm) é a
precipitagdo total anual.

Uma vez testado o ajuste do parametro a, conforme a Equacdo 16, foi realizada
posteriormente uma segunda tentativa de calibracdo utilizando os valores de
parametros fornecidos pelo préprio modelo (a=1/12, B=1 e Y = 1 - default).

Nesse sentido, os resultados de cada simulagdao do modelo de produc¢do de
agua sazonal, para cada ano par do periodo de analise (1998-2009), foram comparados
utilizando apenas a comparacdo por meio do grafico de dispersdo de cada ano
simulado e pelo erro percentual (E) com as medi¢cbes de vazdo liquida obtidas do
portal HIDROWEB/ANA para a estag¢do fluviométrica Frinocap.

Por fim, considerando que os demais parametros e dados de entrada do
modelo de produgdo de dgua sazonal foram mantidos de forma a representar o uso do
solo atual na bacia, foi obtida a vazao de base em cada ano par, para a area de estudo,
por meio tabela de atributos do shapefile resultante do modelo, em milimetros (mm).
E o escoamento direto foi obtido a partir do valor médio do arquivo raster gerado pelo
modelo em mm, a qual permitiu calcular a vazdo total (QT), em m3/s, para a drea de
aplicacdao do modelo dada pela seguinte equacao:

A . X106 Equagdo 17
QT = (QB + QF)x << bacia ) - 1000)

365%24x3600

Onde Abacia € a area da bacia de contribuicdo em estudo, em Km?.
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4.4, Validag¢do do modelo de exportagdo de sedimentos e do modelo de
produgdo de agua em cendrio de uso do solo atual

No processo de validacdo do modelo de exportacdo de sedimentos e do
modelo de producdo de agua sazonal foi utilizado periodo diferente daqueles

utilizados na calibragdo, correspondendo aos anos impares do periodo de andlise
(1998-2009).

No modelo de exportacdo de sedimentos, a primeira tentativa de validar o
parametro k foi realizada a partir da utilizacdao do valor médio do parametro calibrado
(Tabela 13), ou seja, 1,352.

Uma segunda tentativa de validacdo do parametro k por meio do uso de
“proxy” foi realizada, visando contornar os resultados insatisfatérios encontrados na
primeira tentativa de validagao.

O uso da “proxy” justificou-se pois ficou evidente, durante a calibracdo do
modelo de exportacdo de sedimentos, o comportamento ndo linear do parametro k
em relacdo a precipitacdo anual. Esse fato pode ter sido ocasionado pelo método
utilizado na determinacgao da erosividade da chuva (R), pois a equac¢do do tipo Fournier
(Equagao 12) nao leva em consideragao eventos extremos de chuva, sendo essa uma
limitagao encontrada no cdlculo para estimar a erosividade da chuva no modelo.

Assim, foi realizada a constru¢cdo de um proxy linear entre os valores do
parametro k e a precipitacdo anual (Figura 17) o que permitiu obter um novo grupo de
parametro k a ser utilizado novamente na validagdo do modelo de exportagdo de

sedimentos.
2,700
k=0,0008181P +0,279
RZ=0,52
o~ 1,800
B
@
£
‘e
T
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0,000
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Figura 17: “Proxy” linear entre os valores do parametro k e a precipitacdo anual utilizada na validagdo
do modelo de exportagao de sedimentos.
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O valor do parametro k, obtido da correlacdo entre o parametro k na calibracao
do modelo e a precipitagdo, estd apresentado na Tabela 14.Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.

Tabela 14: Valores do parametro k utilizados na validagao do modelo de exportagao de sedimentos

Ano Valor de calibragao
1999 1,28
2001 1,06
2003 1,20
2005 1,53
2007 1,01
2009 1,45

A validacdo do modelo de exportacdo de sedimentos foi feita pela comparacao
entre o aporte de sedimento simulado pelo modelo e o aporte de sedimento
observado por SILVA et al. (2011), utilizando o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinac¢do (R?), como também o gréfico de
dispersao de cada ano simulado e o erro percentual (E) da mesma forma que utilizados
na calibracdo. A mesma comparacao foi realizada para modelo de producdo de dgua
sazonal entre os resultados simulados e as medicdes de vazado liquida obtidas do portal
HIDROWEB/ANA para a estacdo fluviométrica Frinocap.

O NSE descreve o desvio da razdao entre o quadrado da diferen¢a dos valores
observados e simulados e a variancia das observacdes. O valor do coeficiente pode
variar de menos infinito a 1, sendo este Ultimo valor indicando concordancia perfeita
entre os dados observados e simulados. Um valor baixo de NSE mostra pobre relagdo
entre os dados observados e simulados. Segundo ZAAPA (2002), os valores acima de
0.5 qualificam o modelo para a simulagao.

O valor de NSE é dado pela Equacgdo 18:

_ Z?—1(Yo _ Yc)z Equagao 18
?—1(Y0 - YO)Z

E =1

Onde Yo (t) é o valor anual observado; Yc (t) é o valor anual calculado pelo
modelo corrigido; o (t) é o valor médio, observado nos anos analisados; e T é o nimero
total de anos analisados.

O coeficiente de determinacdo (R?) indica a proporg¢do da variavel observada
explicada pela calculada. O R? varia entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1
indicam melhor ajuste (FERRIGO, 2014).

4.5. Simulagoes de exportacao de sedimentos e de producdo de dgua em
diferentes cenarios

Como um dos objetivos do estudo foi simular a exportacdao de sedimentos e a
producdo de agua sazonal em diferentes cendrios de uso e ocupacao do solo na bacia
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do ribeirdo Pipiripau, utilizou dois cendrios distintos para avaliar os impactos da
alteracdo de uso do solo por meio da adogdo de praticas conservacionistas na bacia.

Nesse sentido, o cendrio intitulado linha de base representa o uso e cobertura
do solo atual na bacia, considerando a manutengdo das classes de uso do solo
conforme Figura 15.

No cendrio 1 foi considerado um uso do solo em conformidade com o Cddigo
Florestal, Lei n2 4771, de 15 de setembro de 1965, ou seja, simulou a bacia com uma
faixa de area de preservacdo permanente (APP) de 30 metros em toda a extensdo dos
cursos d’dgua e com uma darea de reserva legal (RL) condominial visando recompor o
déficit de 1.327 hectares informado no diagndstico ambiental da bacia (ANA et. al.,
2010).

Assim as dreas de APP foram substituidas pela classe de uso definida como
“mata” quando a condicdo atual de uso do solo fosse agricultura e pastagem (areas
antropizadas). E a drea de RL condominial, situada préximo a cabeceira da bacia, teve
seu uso e ocupacgao do solo substituido para a classe definida como “cerrado” quando
a condicdo atual fosse agricultura e pastagem (areas antropizadas).

Além disso, como a pastagem e a agricultura ocupam areas significativas da
bacia, ou seja, areas declivosas e em solos com maior erodibilidade foi considerada
adocdo de boas praticas agricolas em 50% das dreas que esses usos ocupam na bacia.
Para efeitos desse estudo, esse cenario foi intitulado PdA 50%.

Para que essa substituicdo fosse representada nos dados de entrada do modelo
de exportacdo de sedimentos foi feita a alteracdo dos parametros C e P dessas classes de
uso do solo. Sendo que nas areas de pastagem alterou-se o valor do parametro P de
0,67 para 0,13 e nas areas de agricultura alterou-se o valor do parametro C de 0,13
para 0,065, de forma a representar as a¢des de conservag¢dao do solo adotadas no
programa produtor de agua na bacia.

No modelo da producdao de agua sazonal, para que essa substituicdo fosse
representada nos dados de entrada do modelo, foi feita a alteracdo do parametro CN
dessas classes de uso do solo. Sendo que nas areas de pastagem alterou-se o valor do
parametro CN em cada grupo hidrolégico de 68 (A), 79 (B), 86 (C), 89 (D) para 13(A), 20
(B), 25 (C), 27 (D), e nas areas de agricultura alterou-se o valor do parametro CN em
cada grupo hidroldgico de 70(A), 79(B), 84 (C), 88(D) para 20(A), 23(B), 26(C), 27(D), de
forma a representar as a¢des de conservacdo do solo adotadas no programa produtor
de agua na bacia.

No cenario 2 foram adotadas as mesmas consideracbes referentes a area de
preservacao permanente (APP) e a drea de reserva legal (RL) condominial do cenario 1.
Contudo, foi considerada a alteragdo de 100% das areas de pastagem e agricultura por
areas com boas praticas agricolas. Essa alteracdo caracteriza a inten¢do de adocgdo de
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praticas conservacionistas de maneira completa na bacia. Para efeitos desse estudo,
esse cenario foi intitulado PdA 100%.

Dessa forma, foram criados os dois cendrios futuros de uso e ocupacdo do solo
na bacia do ribeirdo Pipiripau, com o auxilio da ferramenta conversion tools do
software ArcGis, e posteriormente realizada as simulagdes para os cenarios futuros no
modelo InVEST.

As classes de uso do solo do cendario atual e para os dois cendrios futuros na
bacia estdo expressas em drea e porcentagem na Tabela 15.

Tabela 15: Uso do solo na bacia do ribeirdo Pipiripau no cenario atual e nos cenarios futuros.

Classe de uso do solo ) Cenario atual Fenério 1 (PdA 50%) (Eena’rio 2 (PdA 100%)

Area (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) (%)
Agricultura extensiva 9.938,1 46,2 6.645,70 30,9 0 0,0
Areas urbanas 27,4 0,1 27,42 0,1 27,42 0,1
Campo 643,0 3,0 643,02 3,0 643,02 3,0
Cerrado 2.176,4 10,1 2.176,4 10,1 2.176,4 10,1
Corpos d’agua 26,2 0,1 26,25 0,1 26,25 0,1
Cultura irrigada 866,0 4,0 866,0 4,0 866,0 4,0
Mata 898,3 4,2 898,3 4,2 898,3 4,2
Pastagem 4.670,6 21,7 0,02 0,0 0 0,0
Reflorestamento 88,4 0,4 88,4 0,4 88,4 0,4
Sedes e Edifica¢Ges 314,1 1,5 314,1 1,5 314,1 1,5
Solo exposto 89,5 0,4 89,5 0,4 89,5 0,4
Vegetacdo alterada 1.380,5 6,4 1.380,5 6,0 1.380,5 6,0
Vias ndo pavimentadas 329,7 1,5 326,40 1,5 326,40 1,5
Vias pavimentadas 50,7 0,2 50,7 0,2 50,7 0,2
Agricultura - melhores praticas 0 0,0 2.333,76 10,9 8.979,46 41,8
Pastagem - melhores praticas 0 0,0 4.150,61 19,3 4.150,63 19,3
APP 0 0,0 210,61 1,0 210,61 1,0
Reserva legal 0 0,0 1.363,29 6,3 1.363,29 6,3
Area total 21.499 100 21.499 100 21.499 100

Nos 2 cenarios prospectados, com a ado¢ao das melhores praticas agricolas, o
uso do solo “agricultura extensiva” e “pastagem” foram reduzidos. Além disso, houve o
aumento de 234,92 hectares de mata representada pela classe “APP” e o aumento de

III

1.363 hectares de cerrado representado pela classe “reserva lega

Visando representar condi¢des climaticas varidveis, as simulagdes para os
cenarios futuros foram realizadas para o ano mais seco, médio e Umido do periodo de
analise (1998-2009) com base no desvio padrao da série histdrica de precipitacdo total
da estacdo pluviométrica Taquara. Com base na Tabela 8 o ano mais seco, médio e
Umido foram 2007 (898,4 mm), 2008 (1.271,6 mm) e 2004 (1.706,4 mm),
respectivamente.

4.6. Avaliacao de beneficios das acdes na bacia

A ferramenta InVEST permite que diferentes cendrios de uso e ocupagdo do
solo possam ser construidos e avaliados.
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SHARP et al. (2016) destacam que as estimativas realizadas pelo modelo InVEST
podem apresentar resultados em termos absolutos, caso sejam realizadas a calibracdo
e validacdo do modelo, ou em termos relativos, caso elas ndo sejam realizadas.

Assim, a avaliagdo dos beneficios foi realizada a partir da comparagao entre as
simulagdes dos cendrios futuros com as condi¢des do cendrio atual de uso e ocupagao
do solo em termos de redugao do aporte de sedimentos e incremento no provimento
de agua.

Tal avaliagao é importante no sentido de definir estratégias de manejo e
conservacdo do solo em bacias hidrograficas, como a recomposicdo das dreas de
preservagao permanente e reserva legal e o manejo adequado do solo por meio do
plantio direto, plantio em nivel, terraceamento e manejo de pastagem.

Além disso, para a avaliacdo dos beneficios no modelo de exportacdo de
sedimentos buscou-se analisar os limites de tolerdncia a perda de solo na bacia, em
termos de identificar os beneficios “on-site”, e os beneficios ‘off-site’ relativos ao
controle da polui¢ao difusa.

TELLES et al. (2013) esclarece que beneficios ‘on-site’ sdo aqueles que afetam
diretamente o local ou a propriedade. Ja os efeitos ‘off-site’ da erosdo sdo aqueles
observados fora do local ou propriedade, como por exemplo a prépria bacia.

Nesse sentido, estabeleceu-se os valores de tolerdncia a perda de solo para
cada tipo de solo existente a partir do mapa pedolédgico (CAESB, 2001) da bacia do
ribeirdo Pipiripau (Figura 16). Os valores foram obtidos do estudo desenvolvido por
MANNIGEL et. al. (2002), os quais estabeleceram a tolerancia de perda do solo para o
Estado de Sao Paulo.

Na Tabela 16 sdo os valores de tolerancia a perda de solo que foram usados nos
principais tipos de solos da bacia.

Tabela 16: Valores de tolerancia a perda de solo para cada tipo de solo na bacia

Tipo de solo Tolerancia a perda de solo (t/ha.ano)
Neossolos Quartzarénicos 14,7
Cambissolo 7,9
Plintossolos 6,0
Latossolo Vermelho-Amarelo 11,5
Latossolo Vermelho 12,4
Gleissolos 5,8
Nitossolos 7,26

Uma vez selecionados os valores de tolerancia a perda de solo, identificou se a
producdo de sedimentos estava abaixo ou acima do limite de tolerancia, a partir do
cruzamento entre os mapas de erosdo do solo para cada cenario simulado e o mapa de
solo na bacia.
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Nesse sentido, caso a erosdo do solo estiver abaixo do limite de tolerancia, a
condicdo de uso do solo no local estaria de acordo com a capacidade suporte do solo
(CHAVES, 2010). Caso contrario, o uso do solo no local pode ser responsavel pela
degradagcdao permanente do solo, e resultar em significativas perdas ambientais e
econdmicas.

Para o critério ‘off-site’, a identificacdo se a produgdo de sedimentos esta
abaixo ou acima do limite de tolerancia foi realizada a partir da comparacdo entre o
valor de aporte de sedimento nos cenarios futuros simulados na bacia e o valor de
limite de tolerdncia sugerido na literatura, de 1,0t/ha.ano (MORGAN, 2005;
MOLDENHAUER e ONSTAD, 1975 e VERHEIJEN et al., 2009).

Adicionalmente, para a avaliacdo dos beneficios do modelo de producdo de
agua sazonal, buscou-se avaliar as zonas de saturacdo da bacia, conforme teoria
consolidada por HEWLETT e NUTTER (1969). Essa teoria incorpora a dimensdo espacial
na producdo de escoamento superficial em bacias hidrograficas, conforme Figura 18.

Considera-se entdo que o escoamento superficial por areas saturadas provém
de uma porcentagem varidvel da area da bacia hidrografica, que sofre contracdo (em
periodos de estiagem) e expansdo (em periodos chuvosos) mediante a sinergia dos
processos de fluxo subsuperficial, a intensidade de precipitacdo e a umidade
antecedente no solo. Assim, pela teoria considera-se que existem dareas mais
propensas a geracdao de escoamento superficial por saturacdo, sendo varidveis no
espago-tempo e que tendem a expandir-se e contrair-se de forma sazonal, conforme
Figura 18.

Figura 18: Area variavel em uma bacia hidrografica. Fonte: Hewlett e NUTTER (1969)

Segundo WALTER el al., (2000) a importancia dessas areas é evidente pois essas
areas surgem como um elemento de ligacdo entre as vertentes e os corpos de agua,
propiciando o rapido transporte de poluentes por meio do processo de escoamento.
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Dessa forma, considerou que a zona de saturacdo como sendo as areas que
apresentam valor de escoamento superficial acima de 100 mm, pois nessas areas
ocorrem com maior frequéncia fenémenos de enxurrada, deslizamento e inundacdes
que podem afetar os processos hidrolégicos no rio.

Por fim, realizou-se o cruzamento entre o resultado das simulagdes de aporte
de sedimento e as zonas de saturagdo identificadas na bacia de modo a integrar os
resultados dos dois modelos utilizados nesse estudo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibragdo do modelo da exporta¢ao de sedimentos e do modelo da
produgao de agua em cenario de uso do solo atual

O resultado das tentativas de ajuste do parametro k, na calibragdo manual,
avaliado pelo erro minimo local promoveu um bom ajuste do parametro k
relativamente ao aporte de sedimento observado na bacia. A Figura 19 mostra o erro
minimo local obtido com os parametros de k ajustados para cada ano par do periodo
de analise da calibragdo.

1998

1.200,0 -
1.000,0 -
800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -

Y cal - Y obs (erro)

(a)
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800,00 -
600,00 |
400,00 |

200,00 -

Y cal-Y obs {erro)
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(b)
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Figura 19: Grafico do erro minimo local para o ano 1998 (a), 2000 (b), 2002 (c), 2004 (d), 2006 (e) e
2008(f) na etapa de calibragao do modelo de exportagdo de sedimentos.

Na Figura 20 s3o apresentados os valores de aporte de sedimento anual
observado na série de dados hidrossedimentoldgicos locais (Yons) € 0 aporte de
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sedimento anual simulado pelo modelo (Ycil) no periodo de calibragdo, comparados
com areta 1:1.

Por meio da figura, nota-se que o ajuste no parametro k da calibracdo do
modelo de exportacao de sedimentos resultou em um bom ajuste entre os valores
calculados e observados.

6.000,0
4.000,0
E
- RZ=1
2.000,0
- 2.000,0 4.000,0 6.000,0
Y obs

Figura 20: Correlagao entre aporte de sedimento anual observado e o resultado simulado pelo modelo
de exportagao de sedimentos no periodo de calibragao.

O erro percentual estimado pela Equagao 15 na etapa de calibragdao do modelo
de exportacdo de sedimentos foi de -0,1%, indicando que o modelo foi capaz de
simular o aporte de sedimento de maneira adequada.

J4 a calibracdo do parametro a do modelo de producdo sazonal de dgua buscou
atingir uma calibracdo mais fina, indicado por SHARP et al. (2016). Dessa maneira, os
valores do parametro a utilizados em cada ano de calibracdao do modelo de producgao
sazonal de dgua na bacia estdo apresentados na Figura 21.

Conforme esclarecido anteriormente, ndo foi possivel realizar a metodologia de
erro minimo local (Emin) nesse modelo, assim o resultado da calibracdo para o
parametro a foi avaliado pelo grafico de dispersao entre a vazado liquida observada
(Qobs) na série de dados da estacdo fluviométrica Frinocap e a vazdo liquida simulada
(Qcal) em cada ano comparada com a reta 1:1.
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Figura 21: Correlagdo entre vazdo liquida observada (Qobs) e a vazao liquida simulada (Qcal) pelo
modelo de produgdo sazonal de agua no periodo de calibragao do parametro a.

O valor erro percentual estimado pela Equagdao 15 foi de -35%, ou seja, o
modelo superestimou os valores de vazdo liquida. E de acordo com TONG e CHEN
(2002), este valor estd acima do limite considerado aceitdvel.

Pela Figura 21 observa-se que o ajuste do modelo de producdo sazonal de agua
foi inferior ao modelo de exportacdo de sedimentos.

A vazdo liquida anual simulada variou entre 0,95 e 5,99 m3/s, com uma média
de 3,17 m3/s, sendo que para a vazdo liquida anual observada a variacdo foide 1,56 e a
3,97 m3/s, com uma média de 2,35 m3/s.

STRAUCH et al. (2013) investigou o uso de diferentes fontes de dados de
precipitacdo para calibrar a estimativa de produc¢do de dgua com o modelo SWAT na
mesma bacia em estudo. Os autores sugerem que, nas bacias hidrograficas com alta
variabilidade pluviométrica e dados insuficientes, como a bacia do Ribeirdo Pipiripau, a
distribuicdo das chuvas temporais pode ser melhor representada por uma série
temporal suavizada ou por uma série temporal filtrada do que pela série temporal
medida pontualmente.

Diante disso na Figura 22 apresenta-se a dispersdao dos dados simulados (Qcai)
em relacdo aos dados observados (Qobs) Na segunda tentativa de calibragdo do modelo
de producdo sazonal de agua utilizando os valores de parametros default.
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Figura 22: Correlagao entre vazio liquida observada (Qobs) e a vazdo liquida simulada (Qcal) pelo
modelo de produgao sazonal de dgua no periodo de calibragdao dos parametros default.

Na segunda tentativa de calibra¢dao, obteve-se uma melhora na calibra¢ao do
modelo de producdo sazonal de agua, evidenciada pelo melhor ajuste na Figura 22.

Em relacdo ao erro percentual, a segunda tentativa de calibracdo apresentou
valor de -6%, o qual é considerado adequado por TONG e CHEN (2002).

5.2. Validagao do modelo da exportacao de sedimentos e do modelo da
produgdo de agua em cenario de uso do solo atual

O parametro k calibrado no modelo de exportacdo de sedimentos foi aplicado
nos anos impares do periodo de andlise (1998-2009) com o objetivo de valida-los. Essa
etapa é importante pois permite avaliar se o modelo é capaz de simular o aporte de
sedimentos em um periodo diferente do utilizado na etapa de calibragao.

Na primeira tentativa de validar o parametro k obteve-se um NSE de 0,10,
considerado insatisfatorio por MORIASI et al. (2007). E o erro percentual foi de -25%,
nado sendo aceitavel de acordo com TONG e CHEN (2002).

Analisando o gréafico de dispersdo (Figura 23) observa-se que o modelo
superestima o aporte de sedimento abaixo de 1.000 t/ano enquanto que para o aporte
de sedimento maior de 1.000 t/ano, o modelo subestima.
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Figura 23: Correlagao entre aporte de sedimento anual observado e o resultado simulado pelo modelo
de exportagdo de sedimentos no periodo de validagao.

Apesar desses resultados ruins para a validacdo do modelo de exportacdo de
sedimentos, o valor de R? encontrado foi de 0,52, enquadrando-se na categoria
satisfatorio de acordo com ZAAPA (2002).

O aporte de sedimento anual simulado variou entre 934,6 t/ano e 1.221,1
t/ano, com uma média de 1.068,1 t/ano, sendo que para a aporte de sedimento anual
observado a varia¢do foi de 276,8 e 2.193,8 t/ano, com uma média de 852,1 t/ano.
Esse resultado mostra a necessidade de ajustes na validacdo para tentar melhorar a
eficiéncia das simula¢cdes do modelo de exportacao de sedimentos.

Resultados insatisfatérios entre os valores calculados pelo modelo SWAT e
aqueles observados em campo em uma bacia hidrografica agricola do Cerrado
brasileiro também foram encontrados por CARVALHO (2014), em que o autor concluiu
gue o modelo ndo simulou adequadamente a producdo de sedimentos na bacia, com
grande subestimativa dos resultados.

Quanto ao desempenho da validacdo do modelo de exportacdo de sedimentos
gue apresentou resultados insatisfatérios, na segunda tentativa de validar o modelo de
exportacdo de sedimentos, apds a utilizacdo da “proxy”, obteve-se melhor
desempenho do modelo, com NSE de 0,68, sendo considerado por DA SILVA et al.
(2015) um bom resultado e o valor de R? foi de 0,74, uma melhora significativa.

Na Figura 24 encontra-se o grafico de dispersdao entre aporte de sedimento
anual observado e o aporte de sedimento anual pelo modelo no periodo de validacgao,
comparados com areta 1:1.
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Figura 24: Correlagdo entre aporte de sedimento anual observado e o resultado simulado pelo modelo
de exportagao de sedimentos no periodo de validagao.

Percebe-se pela figura que o ajuste entre os valores observados e simulados foi
melhorado.

O erro percentual foi de -5%, indicando que o modelo replicou o aporte de
sedimento bem prdéximo da realidade observada.

J4 os parametros a, B e Y calibrados no modelo de produgdo sazonal de agua
foram aplicados nos anos impares do periodo de andlise (1998-2009) com o objetivo

de indicar se o modelo é capaz de reproduzir a série de dados nao utilizada no periodo
de calibragao.

Os dados de vazdo observada e a vazao simulada para o periodo de validacdao
foram comparados por meio do gréfico de dispersao (Figura 25).

5,0

4,0

3,0

Q cal

2!0 R?2= 0,67

1,0

- 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Qobs

Figura 25: Correlagdo entre vazao anual observada e a vazao simulada pelo modelo de produgao
sazonal de dgua no periodo de validagdo.

A dispersao dos dados simulados em relacao aos dados observados demonstra
gue a distribuicdo dos dados ocorre de maneira proporcional, apesar de ainda haver
subestimativa dos dados simulados no modelo.
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O erro percentual quantificado na validacdo do modelo de producdo sazonal de
agua apresentou valor igual a 5%, mostrando uma melhora do desempenho do modelo
comparado com a etapa de calibracao.

Apesar do resultado na validagdo do modelo de produgdo sazonal de agua
obter NSE negativo, o coeficiente de determinag¢do (R?) o valor encontrado foi de 0,67,
considerado aceitavel por MORIASI (2007).

Resultado semelhante foi verificado por CASTRO (2013) que obteve NSE de -
0,84 e um R? de 0,66 para a validacdo da vazdo no modelo SWAT em uma bacia
agricola tipica do bioma cerrado no Distrito Federal, intensamente monitorada.

Contudo, verifica-se que a vazdo liquida média simulada no periodo de
validacdo foi de 1,8 m3/s, sendo que a vazdo liquida média observada foi de 1,9 m3/s,
uma excelente correspondéncia entre os valores observados e aqueles simulados pelo
modelo.

Esse resultado demostra que o modelo foi capaz de simular com certa eficiéncia
as vazles liquidas médias registradas na estacao fluviométrica Frinocap, mesmo que
superestimando ou subestimando alguns anos da série de dados do periodo de
validacao.

Observa-se que o comportamento da bacia em relacdo aos anos secos e aos
anos Umidos é subestimar a vazbes liquidas anuais, enquanto que o modelo
superestima as vazdes liquidas anuais para esses anos.

Por outro lado, seja na calibragdo como na validagdo do modelo de produgao
sazonal de agua, o erro relativo foi préoximo de zero, ou seja, em relagdo aos valores
médios observados o modelo se apresentou adequado.

Com esses resultados, conclui-se que o modelo foi capaz de representar o
comportamento médio de aporte de sedimentos e de produgdo de agua na bacia do
Ribeirdao Pipiripau e pode ser aplicado na analise de cendrios futuros visando conhecer
os beneficios biofisicos para os servicos ecossistémicos.

5.3. Simulag¢des de exportacdo de sedimentos e de produgdo de dgua em
cenarios futuros e avaliagdo de beneficios biofisicos

O aporte de sedimentos simulado para a bacia do ribeirdo Pipiripau pelo
modelo de exportagao de sedimentos em cada cendrio futuro é apresentado na Figura
26.

Em termos percentuais, percebe-se pela figura que a reducdo do aporte de
sedimento nos cenarios futuros variando de 27% no cenario PdA 50% no ano Umido
até 44% no cenario PdA 100% no ano seco.
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Figura 26: Beneficios biofisicos em termos de redugdo do aporte de sedimento nos cendrios futuros
simulados

A avaliacdo dos beneficios biofisicos, em termo de reducdo do aporte de
sedimentos, foi estimada em cada cendrio futuro para os anos 2007 (seco), 2008
(médio) e 2004 (Umido) e comparada com o cendrio atual. Os resultados dessa
comparagdo foram expressos em termos absolutos e relativos, tendo em vista a
calibracdo e validagdo do modelado realizada anteriormente de forma satisfatéria.

No ano seco, o aporte de sedimento gerado na bacia do ribeirao Pipiripau no
cenario atual foi de 197,59 t/ano e nos cenarios futuros foi 136,20 t/ano e 111, 18
t/ano, no cendrio PdA 50% e PdA 100% respectivamente. Portanto, nesse contexto a
reducdo de sedimentos pode chegar em até 86,41 t/ano.

No ano médio, o aporte de sedimento gerado na bacia do ribeirdo Pipiripau no
cendrio atual foi de 310,3 t/ano, enquanto que no cenario PdA 50% foi 214,89 t/ano e
no cenario PdA 100% 175,49 t/ano. Ou seja, nesse contexto pode reduzir a geracdo de
até 134,86 t/ano de sedimentos na bacia, correspondendo a 43%.

No ano Umido, o aporte de sedimento gerado na bacia do ribeirdo Pipiripau no
cendrio atual foi de 5.544,2 t/ano, ja no cenario PdA 50% foi 4.048,37 t/ano e no
cendrio PdA 100% 3.374,63 t/ano. Fato esse que se mostra importante, tendo em vista
gue é no periodo Uumido que os problemas com aporte de sedimentos sdo
evidenciados e esse resultado mostra o ganho de beneficios ambientais como também
econdmicos, com a adocao de boas praticas agricolas na bacia.

Os resultados de aporte de sedimento simulados nos cendrios futuros mostram
gue had uma reducao significativa do sedimento. Porém mesmo com a ado¢do de boas
praticas agricolas em 100% da bacia o sedimento aportado nao é eliminado por
completo. Esse resultado mostra que para o melhor desempenho do programa
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produtor de agua na bacia do ribeirdo Pipiripau ha necessidade de realizar o manejo
adaptativo para que os resultados alcancem maior eficiéncia.

STRAUCH et al. (2013) aplicaram o modelo SWAT para investigar como as boas
praticas agricolas, tais como terragos e barraginhas impactam a vazao e a carga de
sedimentos na bacia do ribeirdo Pipiripau. Nos cenarios avaliados pelos autores, a
reducao média de sedimento foi de 20,7%. Contudo, no estudo nao foram avaliados o
impacto da recomposicao florestal nas APPs e reserva legal.

MONTEIRO (2016) modelou o efeito da restauragdo em APP no transporte de
sedimento em uma bacia hidrografica do estado de Minas Gerais. O resultado
encontrado pelos autores mostrou uma redugdo de 29,4% no aporte de sedimento
anual na bacia, enfatizam a importancia da restauragao florestal.

A erosdo média do solo na bacia do ribeirdo Pipiripau em cada cendrio futuro é
apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Valores da erosdo média do solo simulados em cada cenario futuro

Erosdo média do solo (t/ha.ano) em cada ano de analise

Cenarios

2007 (seco) 2008 (médio) 2004 (amido)
Atual 9,66 11.42 13,89
PdA 50% 7,59 8,99 10,92
PdA 100% 6,67 7,89 9,59

Em relacdo a erosdo média do solo na bacia, os resultados variaram entre 6,67
t/ha.ano no cenario PdA 50% no ano seco (2007) e 13,89 t/ha.ano no cenario PdA
100% no ano umido (2004), repercutindo as simula¢cdes de menor impacto e a de
maior impacto. Esses cendrios demostram o impacto que a intensidade da chuva e da
adocdo das agbes conservacionistas podem gerar na produgdo de sedimentos gerados
na bacia.

Nota-se também que no ano Umido (2004), apesar do alto potencial de
erosividade da chuva, com a aplicacdo de melhores praticas conservacionistas na bacia
a erosao do solo pode ser minimizada a niveis de baixa taxa média anual de erosao
(<10 t/ha.ano).

Na Figura 27 é apresentado um resumo dos resultados de erosdao média do solo
em cada cenario futuro. E na Figura 28, Figura 29 e Figura 30 é apresentada a erosao
do solo na bacia em cada cenario futuro, em termos de classes de erosao.
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Figura 27: Resultados de erosao média do solo simulado em cada cenario futuro
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Figura 28: Erosao média na bacia em 2007 - ano seco - no cenario atual (A), no cenario PdA 50% (B) e
no cenario PdA 100% (C).
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Figura 29: Erosao média na bacia em 2008 - ano médio - no cenario atual (A), no cenario PdA 50% (B) e
no cenario PdA 100% (C).
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Figura 30: Erosao média na bacia em 2004 - ano umido - no cenario atual (A), no cenario PdA 50% (B) e
no cenario PdA 100% (C).
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Percebe-se pelas figuras que as d4reas com maior perda de solo estdo
localizadas nas regides de maior declive da parte média e baixa da bacia, conforme
observado por LIMA et. al. (2013).

CHAVES (2012) reportou uma erosdao média de 0,7 t/ha.ano dos solos da bacia
no Pipiripau antes do inicio da sua antropizacao, em 1953. Ou seja, a conversdo da
vegetacdo natural para usos antrdpicos trouxe impactos significativos nos processos
erosivos na bacia.

Para a bacia do ribeirdo Pipiripau, o valor da perda de solo média determinado
por CHAVES (2012) foi de 8,2 t/ha.ano, e 23,8% da area da bacia apresentaram taxas
aceleradas de erosao, proximos aos valores de erosao simulados no presente estudo.

A analise da tolerancia a perda do solo no critério “off-site” para a bacia do
ribeirdo Pipiripau é apresentada na Figura 31, esse resultado mostra que no periodo
seco e Umido o aporte de sedimento da bacia esta no limite de suporte da bacia, ou
seja até 1 t/ha.ano de sedimento aportado. Contudo, no periodo Umido essa
capacidade é extrapolada em todos os cenarios futuros.
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Figura 31: Tolerancia a perda do solo no critério off-site

A andlise da tolerancia a perda do solo no critério “on-site” para a bacia do
ribeirdo Pipiripau, obtida pelo cruzamento entre os mapas de erosdo do solo (A) para
cada cenario simulado e os tipos de solo na bacia, é apresentado na Tabela 18, na
Tabela 19 e na Tabela 20.

Tabela 18: Tolerancia a perda do solo no ano 2007 (seco) no critério on-site

Tolerancia a perda do solo no ano 2007 (seco)

Condicio/Cendrio Atual PdA 50% PdA 100%
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
A>T 4.910,11 23% 3.481,76 16% 2.715,89 13%
A<T 16.588,89 77% 18.017,24 84% 18.783,11 87%
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Tabela 19: Tolerancia a perda do solo no ano 2008 (médio) no critério on-site

Tolerancia a perda do solo no ano 2008 (médio)

Condicio/Cendrio Atual PdA 50% PdA 100%
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
A>T 5.891,63 27% 4.240,66 20% 3.196,06 15%
A<T 15.607,37 73% 17.258,34 80% 18.302,94 85%

Tabela 20: Tolerancia a perda do solo no ano 2008 (médio) no critério on-site

Tolerancia a perda do solo no ano 2004 (tiimido)

Condicio/Cendrio Atual PdA 50% PdA 100%
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
A>T 7.123,58 33% 5.249,96 24% 3.905,25 18%
A<T 14.375,42 73% 16.249,04 76% 17,593,75 82%

Para todos os cendrios simulados, observa-se que em mais de 70% da darea da
bacia, a perda de solo (A) estd abaixo do limite de tolerancia (T).

Para as areas nas quais a perda de solo esta acima do limite de tolerancia, os
resultados da simulagdo nos cendrios futuros mostram que as a¢des de conservac¢ao
do solo proporcionaram um ganho significativo em termos de reduzir o percentual de
area da bacia em que as perdas estdo acima do limite de tolerancia.

No ano Umido, se nota que as perdas por erosao acima do limite de tolerancia
ocorreram em 33% da area da bacia no cenario atual (7.123,58 ha) e reduzindo para
18% no cendrio PdA 100% (3.905,25 ha).

Resultados semelhantes aos deste estudo foram encontrados por SOARES
(2015), em que das 70 propriedades avaliadas pelo autor, 80% apresentaram perda de
solo esta abaixo do limite de tolerancia.

Na Figura 32, na Figura 33 e na Figura 34 observa-se as areas da bacia em que a
perda de solo (A) estd acima do limite de tolerancia (T) em cada cendrio futuro
simulado.
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(a)

(b)

(c)
Figura 32: Tolerancia a perda do solo no critério on-site na bacia em 2007 - ano seco - no cenario atual
(A), no cenario PdA 50% (B) e no cenario PdA 100% (C).
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()
Figura 33: Tolerancia a perda do solo no critério on-site na bacia em 2008 - ano médio - no cendrio
atual (A), no cenario PdA 50% (B) e no cenario PdA 100% (C).
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(c)
Figura 34: Tolerancia a perda do solo no critério on-site na bacia em 2004 - ano umido - no cenario
atual (A), no cenario PdA 50% (B) e no cenario PdA 100% (C).

67



A producdo de agua para a bacia do ribeirdo Pipiripau estimada pelo modelo de
producdo sazonal de dgua em cada cenario futuro é apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Valores produgao de agua simulados em cada cenario futuro

Produgdo de 4gua (mm) em cada ano de analise

2007 (seco) 2008 (médio) 2004 (amido)
Cenarios Escoamento Vaziode Escoamento Vazdode Escoamento Vazdo de
superficial base superficial base superficial base
Atual 36,4 - 70,08 255,47 111,19 643,32
PdA 50% 21,39 - 40,72 261,62 63,86 667,13
PdA 100% 15,96 - 26,90 275,25 41,20 690,20

De acordo com a Tabela 21, nota-se que o escoamento superficial seguiu uma
tendéncia de reducao, a medida que se aumentou as a¢des conservacionistas em cada
cenario futuro simulado, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso.

E possivel perceber também que no ano 2004 (Umido) e no ano 2008 (médio) a
vazao de base simulada em cada cenario futuro apresentou valores mais altos quando
comparados com o cendrio atual. Isso evidencia que as a¢bes conservacionistas
adotadas nos cenarios futuros proporcionaram um maior armazenamento de agua no
solo da bacia. E importante ressaltar que para bacias hidrograficas pequenas sem
reservatérios de armazenamento, como é o caso da bacia do ribeirdo Pipiripau, as
vazOes de base sdo importantes, pois representa a agua que fica armazenada na bacia.

Porém, no ano 2007 (seco) em nenhum dos cenarios futuros simulados houve o
armazenamento de agua no solo. Esse fato pode ser explicado pela reduzida recarga.
Um fator importante a ser considerado nessa analise é que o fator Kc mensal, que
representa a evapotranspiracdo no modelo, é um parametro complexo e dificil de se
obter, sendo muito dependente das condi¢des de cada bacia.

STRAUCH et al. (2013) avaliaram o impacto da implantacdo de terracos e
barraginhas na producdao de agua na mesma bacia em estudo e os resultados
encontrados mostrou que essas a¢des nao afetaram a producado de dgua na bacia.

Na Figura 35 é apresentado um resumo dos resultados de producdo de adgua
em cada cenario futuro. E na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 sdo apresentados os
escoamentos superficiais na bacia em cada cenario futuro, em termos de classes.
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Figura 35: Resultados de producao de agua simulada em cada cenario futuro
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Figura 36: Escoamento superficial na bacia em 2007 - ano seco - no cenario atual (A), no cenario PdA

50% (B) e no cenario PdA 100% (C).
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Figura 37: Escoamento superficial na bacia em 2008 - ano médio - no cenario atual (A), no cendrio PdA

50% (B) e no cenario PdA 100% (C).
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Figura 38: Escoamento superficial na bacia em 2004 - ano imido - no cenario atual (A), no cenario PdA
50% (B) e no cenario PdA 100% (C).

72



Na Figura 37 é possivel observar as areas de expansdo ligadas as zonas de
saturacdo proximas aos canais dos rios na bacia, conforme hipotese de HEWLETT
(1982).

A andlise da zona de saturagdo para a bacia do ribeirdo Pipiripau, obtida pelo
cruzamento entre o “buffer” com 100 metros ao longo dos rios mapeados na bacia e o
mapa de vazao superficial simulado no ano 2008 (médio) em cada cenario futuro, é
apresentada na Tabela 22.

Tabela 22: Zona de saturagdo para a bacia do ribeirdo Pipiripau no ano 2008 (médio)

Zona de saturagao no ano 2008 (médio)

Vazio superficial (QS)/Cenario Atual PdA 50% PdA 100%
Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) %
<100 mm 4,630,84 71% 5.423,99 83% 5.423,99 83%
> 100 mm 1.879,83 29% 1.086,68 17% 1.086,68 17%

No cendrio atual, a zona de saturacdo definida foi de 1.879,33 ha,
representando 29% da area total do buffer de 100 metros. E no cenario PdA 50% e PdA
100% a zona de saturagdo definida foi de 1.086,68 ha, representando 17% da area
total do buffer de 100 metros.

A integracdo do resultado de aporte de sedimento (Y) no critério off-site e a
analise da zona de saturacdo é apresentada na Tabela 23.

Tabela 23: Aporte de sedimento (Y) no critério off-site e a zona de saturagdo no ano 2008 (médio)

Condicio Atual PdA 50% PdA 100%
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Y >1 t/ha.ano 860,96 46% 330,34 30% 325,21 30%
Y <1 t/ha.ano 1.019,14 54% 756,34 70% 761,47 70%

No cendrio atual, observa-se que 46% da area da zona de saturacdo esta acima
do limite de tolerancia (T), e nos cenadrios futuros essa area foi reduzida para 30%, uma
reducao significativa. Mas ainda ha a possibilidade de uma intervenc¢ao pontual nessas
areas como uma maneira de prevenir degradacao da qualidade do ribeirdao Pipiripau.

Na Figura 39 é possivel observar as areas da bacia em que o aporte de
sedimento na zona de saturacdo esta acima do limite de tolerancia.
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Figura 39: Aporte de sedimento (Y) no critério off-site e a zona de saturagdo no ano 2008 (médio)- no
cendrio atual (A), no cenario PdA 50% (B) e no cenario PdA 100% (C).
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6. CONCLUSAO

No modelo de exportacdo de sedimentos e no modelo de producdo de agua
sazonal, os dados gerados pela calibracdo e validacdo apresentaram resultados que
acompanham os dados hidrossedimentoldgicos da bacia do ribeirdao Pipiripau.

Na calibragdo do modelo de exportagdao de sedimentos, os resultados
mostraram que o modelo é altamente ndo linear, esse resultado foi evidente devido ao
comportamento nado linear do parametro k diante da precipitacdo anual. J4 no modelo
de producdo de agua sazonal, o fator Kc mensal se mostrou como um dos limitadores
para as simulacdes em periodos secos.

Nas simula¢Ges realizadas, o modelo comportou-se de forma adequada. O
aporte de sedimento médio na bacia foi de 1.555 t/ano e a vazdo liquida foi 2.49 m3/s.

Todos os valores simulados foram muito proximos dos valores reais observados
na area de estudo. A partir da calibracdo e validacdo, o modelo podera ser usado para
caracterizar as condicdes hidroldgicas da bacia em estudo sob diferentes cenarios da
paisagem.

Os resultados desse trabalho demonstram que o modelo de exportacdao de
sedimentos e o modelo de producdo de agua sazonal, apds suas calibracdes e
validagdes, sdo ferramentas capazes de analisar o comportamento hidrolégico da bacia
do ribeirdo Pipiripau.

Nos cendrios conservacionistas, as simula¢gdes geraram uma reducdo de até
44% do aporte de sedimento na bacia, uma redugdo de até 69 mm na produgdo de
agua superficial e um aumento de até 46 mm na producao de agua de base.

Adicionalmente, em periodos extremos como um periodo Umido, foi quando se
observou os maiores ganhos da adocdo das praticas conservacionistas na bacia.

Assim, o uso do modelo InVEST pode auxiliar na predicdo de consequéncias
hidroldgicas a partir de mudancas de uso do solo, tais como as alteragdes promovidas
pelo Programa Produtor de Agua, que visam reduzir o aporte de sedimentos e
aumentar a infiltracdo de dgua no solo.

Tendo em vista que, tanto o modelo de exportacdo de sedimento como o
modelo de producdo sazonal de agua, sdo preditores das respostas do programa
produtor de agua na bacia do Ribeirdo Pipiripau de médio prazo, conclui-se que os
resultados gerados foram adequados em termo de impacto hidroldgico.
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