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1. Introducéo

Conforme as sociedades se desenvolvem e a populacdo permanece em crescimento
constante, a problematica do déficit de recursos béasicos para a manutencdo da
qualidade de vida minima dos cidaddos aumenta progressivamente. Estes recursos
possuem uma relagéo direta com o0s ecossistemas que 0s provém e a sua capacidade
de fazé-lo, sendo este um conceito similar ao proposto pelos ecélogos ao se tratar dos
Servigos ecossistémicos.

Boyd e Banzhaf (2006) buscaram uma defini¢do concreta e simples do que seriam 0s
servicos ecossistémicos e as unidades a serem utilizadas para mensura-los,
posteriormente. Para eles, os servigos ecossistémicos podem ser definidos como “os
beneficios da natureza para os domicilios, comunidades e economias”. Por outro lado,
segundo a publicacdo de Andrade e Fasiaben (2009) pela Embrapa, na qual séo
analisadas as politicas de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA), 0s servi¢cos
ecossistémicos sdo os beneficios apropriados pelo homem, direta e indiretamente,
providos por ecossistemas saudaveis.

Apesar das pequenas diferencas entre as duas definicdes, pode-se observar que elas
compartilham de um elemento importante, que é a perspectiva humana e o interesse de
gue os servigcos ecossistémicos permanecam sendo disponibilizados, dados os seus
beneficios para a sociedade. Um exemplo claro é o setor do agronegécio, fortemente
influenciado por servigos ecossistémicos de proviséo, regulacdo e de suporte tais como
polinizacéo, regulagdo hidrologica, reciclagem da matéria orgéanica, controle de pragas,
entre outros (POWER, 2010). Argumenta-se, inclusive, que a agricultura é dependente
de certos servicos ecossistémicos, dentre eles o ciclo hidrologico e a sazonalidade
climatica visto que estes incorrem diretamente nas caracteristicas fenoldgicas dos
vegetais, ditando quando estes irdo florescer e frutificar (FERRAZ et al., 2019). Além
dessas caracteristicas, a provisao hidrica se faz necessaria também para usos diretos
como na irrigagdo, sendo intensamente necesséaria, também, em outros contextos
alheios a zona rural, como no abastecimento hidrico das cidades.

A provisao hidrica €, no entanto, somente um dos servicos ecossistémicos necessarios
para o abastecimento das cidades, visto que outros servigos de regulagéo e suporte
também possuem grande valia para que as civilizagfes tenham seu estoque de agua
garantido ndo somente em quantidade, mas também em qualidade. Segundo Arend
(1942, apud BALBINOT et al., 2008), por exemplo, a infiltracdo nos solos de
ecossistemas florestais é superior a infiltracdo observada em solos degradados,
influenciando diretamente na recarga dos aquiferos localizados nas bacias
hidrogréficas. O estado de conservacdo de um determinado ecossistema impacta,
ainda, a erosdo hidrica decorrente de baixas taxas de infiltracdo, relacionadas
diretamente a maiores coberturas, densidades e idades dos fragmentos de vegetacao
nativa (LULL, 1963, apud BALBINOT et al., 2008). Consequentemente, a conservacao
dos ecossistemas naturais presentes nas bacias hidrogréaficas, de onde é realizada a
retirada da 4gua a ser utilizada para o abastecimento das cidades, se faz necessaria.
Segundo Maes et al. (2009), um dos papéis da vegetacao natural que circunda 0s cursos
d’agua de uma bacia hidrografica é a regulagao do fluxo hidrolégico, permitindo que a
oferta de 4gua seja mais homogénea no decorrer de um ano.

Atualmente existem diversos mecanismos presentes que propiciam a conservacao da
vegetacdo natural nas bacias hidrograficas. Segundo Andrade e Fasiaben (2009), a
politica de Pagamento por Servicos Ambientais € um destes instrumentos.



Os programas de Pagamento por Servicos Ambientais promovem a conservacao de
remanescentes naturais através da simulacdo de um “mercado de servigos
ecossistémicos”, aonde existem tipicamente, mas ndo somente, dois tipos de agentes:
0S usuarios-pagadores e os beneficiarios-recebedores (PAGIOLA, 2011). Ha, no
entanto, formas de PSA’s onde h& um terceiro agente que ira arcar com as despesas
do programa retirando das maos do publico a necessidade de pagamento (ENGEL et
al., 2008). Apesar de sua instauragdo como politica ambiental nos estados brasileiros
estar em crescimento vertiginoso, o uso de PSA na América Latina remonta da década
de 90, sendo oficializado como instrumento de gestdo ambiental em 1997, na Costa
Rica (PAGIOLA et al. 2013).

Além da utilizacdo de PSA’s, existem outros instrumentos capazes de assegurar a
integridade dos ecossistemas naturais, sendo possivel citar dentre estes a implantacao
de Unidades de Conservacdo, previstas pela lei 9.985/2000 (BRASIL, 2000), a qual
estabelece os fundamentos do Sistema de Unidades de Conservacao. Essas areas sao
conhecidas por terem como principal finalidade a protecdo dos recursos ambientais
contemplados pelos seus limites, visando a utilizagdo sustentavel, a restauracéo e a
recuperacdo do ambiente natural. Segundo Geluda e Young (2005) ha inclusive
conceitos no texto da Lei do SNUC que podem assegurar programas de PSE, visto que
a protecao dos ecossistemas e, consequentemente, dos beneficios provisionados por
estes € parte crucial da instauracéo das UCs.

Sob a ética dos servigos ecossistémicos vinculados aos recursos hidricos, as Unidades
de Conservacéo, especialmente de Protecao Integral, sdo fortes instrumentos utilizados
nas politicas de gestdo. O fornecimento de 4gua de boa qualidade e com volume
suficiente para suprir as necessidades da sociedade, sejam essas 0 abastecimento
hidrico de cidades ou a utilizag&o na industria e agricultura € um dos principais servigos
ecossistémicos oferecidos pelas Unidades de Conservagdo (IBASE, 2006). Segundo
Echavarria (2005, apud IBASE, 2006), este € inclusive um dos objetivos estabelecidos
na criacdo de diversas UCs ndo somente no Brasil como na América Latina como um
todo.



2. Objetivos
2.1.0bjetivo Geral

Avaliar a diferenca nos servigos ecossistémicos providos por duas bacias hidrograficas,
uma protegida por uma Unidade de Conservacdo de protecdo integral e outra
desprotegida e com conflito de uso de terra.

2.2.0bjetivos Especificos

e Realizar a modelagem e estimativa da erosdo hidrica e exportacdo de
sedimentos nas duas bacias hidrogréficas analisadas;

o Realizar a modelagem e estimativa da erosdo hidrica em dois cenarios de
conservagéo para a bacia do Ribeir&o Pipiripau.

3. Revisao Bibliografica

3.1.Servigos Ecossistémicos

Na gestéo de recursos ambientais certos conceitos séo utilizados com maior frequéncia,
seja pela sua aplicabilidade em questfes praticas, pela sua capacidade de gerar um
embasamento tedrico a partir do qual sdo discutidos outros conceitos e estratégias de
acao, ou talvez por serem reconhecidos como conceitos chave para a construgéo de
politicas ambientais. Nesse ambito, pode-se afirmar que o conceito de Servicos
Ecossistémicos (SE’s) se encaixa em varios contextos, especialmente naqueles que sao
utilizados para promover factualmente a conservac¢ao dos recursos naturais.

Primeiramente utilizado como termo por Paul e Anne Ehrlich (1981, apud FISHER, 2008)
na sua investigacdo sobre as causas e consequéncias da extingdo de espécies, 0s
“servigos ecossistémicos” passaram a ser explorados de maneira mais direta. Costanza
et al. (1997) procurou valorar 0os servicos ecossistémicos em escala de bioesfera. o
estudo teve como resultado a precificacdo de 17 servicos ecossistémicos advindos de
16 ecossistemas espalhados no globo. Para a estimativa dos valores de cada servigo
ecossistémico foram utilizados os dados encontrados na literatura, resultando em trés
valoragbes diferentes referentes aos valores mais baixos e mais altos dos estudos
utilizados. O resultado obtido no final foi de um espectro de valores, com o limite inferior
equivalendo a 19 trilhdes de délares anualmente e o limite superior, incluindo os dados
de valoragdo mais altos além dos valores de desertos, tundras e o valor médio dos
campos equivalendo a 54 trilhdes de délares. Segundo os autores, o valor médio de 33
trilhGes de dolares de servigos ecossistémicos anualmente é considerado, ainda assim,
um valor subestimado dada a natureza desses servicos que muitas vezes fogem do
mercado econdmico (COSTANZA et al., 1997).

Devido a complexidade do tema e a eventual conceituacdo de novos servicos
ecossistémicos advindos de estudos complementares, a comunidade cientifica atentou-
se para a necessidade da oficializacdo dos termos relativos ao assunto, bem como uma
classificacdo dos servigos ecossistémicos existentes. Nesse contexto, A Organizagéo
das Nacdes Unidas inaugurou em 2001 uma iniciativa cujo objetivo era solidificar os
conhecimentos existentes até 0 momento relacionados aos servigos ecossistémicos,
buscando averiguar quais as consequéncias das atividades degradantes ao meio-
ambiente no bem estar humano e das sociedades, além de quais atividades poderiam



ser empregadas para reverter esse quadro (MEA, 2005). Algumas das descobertas
dessa iniciativa sdo:

e A perda irreversivel de biodiversidade terrestre resultante da alteracdo sem
precedentes dos ecossistemas terrestres e maritimos;

o Apesar de terem sido observados aumentos expressivos no padrao de vida de
certos grupos sociais, associados ao crescimento econdémico advindos da
exploracdo exacerbada dos ecossistemas, ha fortes indicadores de que esses
beneficios irdo reduzir em quantidade e intensidade caso a sobreutilizacdo dos
recursos naturais continue, impactando as futuras geracoes e, em certos casos,
sociedades mais fragilizadas atualmente;

e Os servigos ecossistémicos ja ameacados atualmente devido a degradagéo
ocorrente nos ultimos 50 anos estdo mais propensos a degradagao posterior,
estando estes ecossistemas mais fragilizados. Caso isso ocorra, as Metas de
Desenvolvimento do Milénio podem encontrar uma barreira para seu
cumprimento;

e O Millennium Ecosystem Assessment propde mudancas significativas nas
politicas ambientais, as quais, caso implementadas, podem satisfazer algumas
demandas por servicos ecossistémicos (tendo em vista que essas seréo
crescentes a curto e longo prazo), enquanto recuperam O0S ecossistemas
degradados que os fornecem.

O MEA propds ainda a utilizacdo de uma metodologia de classificagdo dos servigos
ecossistémicos, dividindo-os em quatro categorias, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Categorias dos servigos ecossistémicos. Fonte: Millennium Ecosystem Assessment (2005).

Classificacao Definicao
Servigcos que oferecam algum bem tangivel e propriamente
Proviséao utilizavel
Ex.: Alimento, agua fresca, madeira, fibras, combustivel, energia
~ Servicos que atuam na regulacao de processos naturais
Regulacéo ¢0sq gulag P
Ex.: Regulagédo do clima, de enchentes, de doencas, purificacdo da agua
_ Servicos que provém beneficios intangiveis
Culturais Ex - Beleza cénica, valor espiritual, educagdo ambiental, uso recreativo,
B esportes
Servicos que funcionam como a base para que outros possam
Suporte ser ofertados

Ex.: Ciclagem de nutrientes, formacgéo do solo, producéo primaria

Segundo Fisher (2008), no entanto, a classificacdo dos SE’s exige uma analise mais
detalhada e sera ajustada ao contexto no qual este servico esta inserido. Apoés definir o
gue é um servico ecossistémico a sua metodologia de classificacdo requer identificar
caracteristicas dos ecossistemas de interesse e 0s servigos que eles podem prover.
ApOs isso, 0 que talvez seja 0 mais importante por agregar o elemento antrépico na sua
classificacdo, € necessario avaliar quais contextos de tomada de decisdo que revelem
0 interesse da sociedade no estudo ou na utilizacdo daquele servico. Um exemplo
comum na comunidade cientifica €, claramente, o interesse académico nos servicos
ecossistémicos, visto que a partir de pesquisas serdo possiveis administrar 0s recursos
naturais de maneira optimizada.



Um ponto importante a ser abordado é relacionado a prépria natureza dos SE’s. Os
ecossistemas somente conseguem oferecer os beneficios a sociedade que os demanda
guando estes estiverem em um estado minimo de sanidade e integralidade sendo,
portanto, necessario analisar quais os impactos das atividades que alterem a sua
estrutura e possam, assim, impactar na provisdo dos servicos ecossistémicos
(BRAUMAN et al., 2007). Esse debate ganha peso quando visualizamos a taxa de
conversao de ecossistemas naturais em usos alternativos do solo e como a recuperacao
da vegetacdo natural em locais estratégicos pode impactar na qualidade de vida da
populagéo.

Talvez o maior agente de converséo de vegetacdo natural em usos alternativos do solo
seja 0 setor do agronegodcio. Esse processo reverbera de um histérico constante de
supressdo de vegetacao nativa conduzindo na reducédo drastica de oferta de recursos
naturais, perda temporéria e permanente de biodiversidade e ao abalo na oferta de
varios servicos ecossistémicos (FERRAZ et al., 2019).

O trabalho de Power (2010) tratou precisamente desse ponto, avaliando quais as
relacoes entre a instalacao do que esta chama de “agroecossistemas” em detrimento
aos ecossistemas naturais, especificamente sob a otica da mudanga na oferta dos
servicos ecossistémicos advindos dos fragmentos conservados e das matrizes
produtivas rurais, analisando também a possibilidade de converter estes em
“desservigos”. O estudo consiste basicamente de uma andlise literaria, condensando
este conhecimento em um produto mais objetivo que agregue varios pontos de vista
cientificamente embasados para a formacao de opinides, trazendo ainda uma avaliacdo
dos tradeoffs observados buscando auxiliar na tomada de decisdes tendo em mente 0s
efeitos propagados espacial e cronologicamente.

A fertilidade e estrutura do solo sé@o alguns dos beneficios obtidos com a conservagéao
do ecossistema. As atividades de supressdo da vegetacdo e conversédo da area para
agricultura decorrem de impactos iniciais na estrutura dos solos, que podem ser
intensificados a depender das préaticas de manejo empregadas no sistema agricola.
Atividades no preparo do solo e na colheita das culturas impactam na estrutura do solo
e nas comunidades de micrébios que o utilizam como seu habitat, convertendo os
beneficios obtidos por aquela area em desservigcos como por exemplo 0 escoamento de
nutrientes, aumento da erosdo hidrica, assoreamento de cursos d’agua (POWER,
2010). Outro servico mencionado é a provisao de agua em quantidade e qualidade. Visto
gue a agricultura retém cerca de 70% do uso mundial de agua (FAO, 2003) a
permanéncia de vegetagdo perene, ao contrario do observado nas lavouras de colheita
anual, auxilia na retencdo de agua no solo, bem como na regulagdo do seu fluxo e
infiltracdo. Adicionalmente, a vegetacdo natural tende a reduzir os fluxos de pico e
enchentes enquanto mantém a homogeneidade sazonal do escoamento de base.

Averiguando que, ao contrario do que é tido como realidade no contexto popular de que
o plantio de florestas aumentaria a vazao dos rios, Honda e Durigan (2017) avaliaram
guais os reais efeitos da restauracdo de ecossistemas, florestais ou ndo, na producdo
de agua em microbacias. O estudo visa ainda informar a respeito das atividades de
restauracao que podem ser escolhidas, buscando evitar tomadas de decisfes contrarias
aos apontamentos cientificos da hidrologia e causando resultados com efeito contrario
aos desejados.

De acordo com o artigo, quaisquer efeitos no regime hidrico seréo vistos somente de
médio a longo prazo. Isso se d& pelas caracteristicas proprias da vegetagéo visto que
para interferir nos processos do ciclo hidrolégico as plantas precisam atingir um
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determinado nivel de maturidade radicular e estrutural. Nesse caso, a recuperacao da
vegetacdo deve ser entendida como uma acdo complementar a outras praticas de
conservacdo do solo. Outro ponto estabelecido no artigo é o da area minima de
restauracdo na bacia hidrografica. Fazendo mencdo as Areas de Preservacgio
Permanente — APP, assim como & Reserva Legal que possui &rea minima estabelecida
pelo Codigo Florestal (BRASIL, 2012) de 20% para todos os biomas, excetuando-se a
Amazoénia, o estudo afirma que caso fosse decidido restaurar somente essas areas de
preservacdo ndo haveria influéncia significativa no volume de agua fornecido pela bacia
hidrografica, apesar de ser possivel averiguar melhora na qualidade de agua.

Honda e Durigan dissertam que os esforcos de restauragdo de ecossistemas devem
possuir como foco outros servigos prestados pelas areas a serem recuperadas, ndo o
aumento no volume de &gua visto que havera para a maior parte dos casos,
especialmente em ecossistemas florestais, a reducdo da vazdo observada na bacia
hidrografica. Sendo assim, a regulacdo do fluxo dos rios, a ciclagem biogeoquimica e
do microclima, a melhoria da qualidade da 4gua e o controle da erosao superficial sdo
os verdadeiros beneficios almejados em projetos de recuperacdo de ecossistemas.
Tendo em mente que a diminuicdo dos processos erosivos € desencadeada pelas
maiores taxas de infiltracdo propiciadas pela presenca da vegetacdo no local, além da
diminuicdo tanto do volume quanto da velocidade do escoamento superficial,
argumenta-se que a eficacia da vegetacdo na oferta desse beneficio seja equivalente
ao tamanho da area restaurada. No caso do aumento da qualidade da 4gua na bacia
hidrogréfica, os esfor¢os de restauragéo da vegetacao podem ser priorizados nos locais
de maior fragilidade, como areas de solo exposto, trechos de maior declividade e outros
locais de maior susceptibilidade ao escoamento superficial e, consequentemente
maiores riscos de erosao.

Apesar da importancia da definicdo e do entendimento do que sdo 0s servigos
ecossistémicos, para qualquer utilizacdo préatica desses conceitos se faz necesséria a
utilizacao de ferramentas menos abstratas e que tenham aplicabilidade nas areas de
interesse dos projetos.
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3.2. Modelagem de Servi¢cos Ecossistémicos

A importancia da definicdo de conceitos teoricos se da pela necessidade de construir
uma base sélida a partir da qual problemas reais poderéo ser resolvidos, o que ndo é
diferente no caso dos servicos ecossistémicos. ApGs as principais publicacdes do
Millennium Ecosystem Assessment, a conceituacdo a respeito dos servicos
ecossistémicos encontrava-se bem consolidada, apesar de que os documentos
resultantes afirmavam a necessidade de revisdo do embasamento realizado pela
iniciativa j& que esse nunca pretendeu ser um documento estatico.

O que se sucedeu foi um chamado global para que as pesquisas vinculadas aos
beneficios advindos dos ecossistemas tenham como foco a sua medi¢do, modelagem
e mapeamento, além de investigar quais mudancas podem acontecer na sua oferta para
as comunidades humanas (FISHER et al., 2008). Adicionalmente, visto que a utilizacdo
de SEs como moeda de debate sugere a conservacdo dos ecossistemas que 0S
oferecem, certos pontos precisam ser abordados pelos modelos que os mensuram.
Neste caso, a andlise puramente econémica visualiza a conservacao dos fragmentos
naturais como um custo de oportunidade visto que a conversdo daquela area para
atividades alternativas renderia retornos financeiros. Sendo assim, € importante que a
mensuracdo dos servicos ecossistémicos proporcionados pela area permita realizar a
andlise do tradeoff entre os beneficios recebidos pela preservacdo e os ganhos
advindos da sua utilizagdo comercial (POWER, 2010).

Seguindo essa linha, Crossman et al. (2013) realizaram uma extensa revisdo
bibliografica abrangendo todos os trabalhos realizados com foco na mensuracao,
modelagem e quantificacdo de quaisquer servigos ecossistémicos. Seu objetivo, no
final, era criar um blueprint ou framework para todos os esforcos futuros na area cujo
interesse seja analisar 0s servigcos ecossistémicos de maneira quantitativa, resolvendo
a problematica apontada por outros autores (Martinez-Harms & Balvanera, 2012) e
verificada na reviséo realizada, sendo essa a falta de padronizacdo dos aferimentos de
servigos ecossistémicos. Esse problema torna-se contraproducente para a formulagéo
de politicas de gestdo de recursos naturais, proposicdo de debates entre diferentes
membros da sociedade e tomadores de decisao, entre outros beneficios trazidos com a
mensuracdo de SEs (GARCIA & ROMEIRO, 2013; MAES et al., 2012).

Como resultado do trabalho, ha a listagem das ferramentas principais utilizadas e
apontadas na literatura para o0 mapeamento, quantificacdo e modelagem de servigos
ecossistémicos, sendo essas: ARIES (ARtificial Intelligence for Ecosystem Services),
SolVES (Social Values for Ecosystem Services) e INVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs). De acordo com a FUNBIO (2014), as principais
ferramentas de modelagem de SEs sdo também ARIES e InVEST, porém na sua

listagem a ferramenta SolVES n&o € mencionada e sdo inseridos o EcoMetrix e o
MIMES.

A ferramenta de modelagem ARIES nasceu com o propoésito de considerar certos
fatores nado inclusos em outros estudos de modelagem, cujos interesses geralmente
eram de simplesmente observar 0s servicos ecossistémicos ou as suas relacdes com
caracteristicas do ambiente que possam impactar na sua oferta (VILLA et al., 2009).
Sendo assim, na sua construcdo, o ARIES analisa ndo somente os beneficios advindos
dos ecossistemas e das suas fun¢des como também dados dos beneficiarios, ou seja,
aqueles entes que utilizam destes beneficios. Além disso, para obter maior precisdo no
seu mapeamento e modelagem, a ferramenta busca destrinchar 0s servigos
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ecossisttmicos em cada um de seus beneficios individuais e modela-los
individualmente antes de sua reunido, permitindo avaliar a sua intensidade e demanda
pelos agentes socioecondmicos que irdo utiliza-los.

Desde o inicio dos trabalhos relacionados com 0s servigos ecossistémicos, aqueles que
ndo focavam na sua conceituacdo buscavam valora-los afim de argumentar a favor da
sua importancia e da grande quantidade de beneficios adquiridos através destes sem
necessidade de qualquer investimento. No entanto, a estratégia utilizada geralmente
seguia 0 mesmo caminho, da valoragéo econdmica de SEs e ignorando as perspectivas
sociais frente a estes, o que, discutivelmente é ainda mais importante dado que a forga
motriz por trds das alteragdes no uso do solo s&o os anseios da sociedade. Buscando
solucionar essa demanda, ha o surgimento do SolVES, uma ferramenta de mapeamento
do fluxo de servicos ecossistémicos sob a perspectiva da valoracao socioecondmica e
dos valores atribuidos pelos stakeholders relacionados ao ecossistema em questdo
(SHERROUSE et al., 2011).

O MIMES ¢ considerado um “meta-modelo”, pois abriga em sua estruturagcdo uma
sintese de diversos modelos dindmicos da Terra, seja em ambito ecoldgico, econbmico
ou social. Esses modelos integrados servem para mensuram e mapear os efeitos de
quaisquer alteracdes no estado das esferas presentes nos servicos ecossistémicos
oferecidos por elas (FUNBIO, 2014). Seu funcionamento requer a utilizacdo de outro
software complementar, o SIMILE que possui ferramentas de modelagem e SIG,
permitindo assim a obtencdo de resultados integrando aspectos de cunho econémico-
ecoldgico em diferentes escalas, desde a local até o nivel global.

O EcoMETRIX, ferramenta patenteada e desenvolvida por uma empresa privada do
setor de consultoria em engenharia, planejamento e ciéncias ambientais, € um sistema
de software utilizado para permitir a realizagédo de analises ambientais, especificamente
sobre servigos ecossistémicos, com escala local. E um programa cuja utilizag&o é pouco
conhecida dada a limitagdo de divulgacdo externa a Parametrix (empresa
desenvolvedora da ferramenta), porém que permite a analise de variagdes na oferta de
SEs e a aplicagdo em contextos como: planejamento de uso do solo, selecdo geogréfica
do projeto de investimento, analises alternativas, cumprimento legal, gestdo de risco
corporativo, analise de investimentos em mitigacao e restauracdo, desenvolvimento
industrial, desempenho de monitoramento ao longo e depois da construgao, entre outros
(FUNBIO, 2014).

Para o propésito de modelagem, mensuracao e avaliagdo de servicos ecossistémicos
num panorama local a regional, no entanto, essas ferramentas se tornam
demasiadamente complexas, requerendo muitos dados ou apresentando dificuldades
operacionais a depender do nivel instrucional de quem for utiliza-las. Buscando
apresentar resultados igualmente significativos em analise ambiental, porém eliminando
os empecilhos citados, o Natural Capital Project desenvolveu a sua prépria ferramenta
de modelagem de fluxos de servigos ecossistémicos, o INVEST.
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3.2.1. InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)

O InVEST é uma ferramenta de modelagem, quantificagdo e mapeamento do fluxo de
servigos ecossistémicos consistindo de um agregado de modelos mais simples, com o
intuito de auxiliar tomadores de decisdo na criagdo de politicas ambientais,
levantamento de debates acerca dos recursos naturais em uma determinada area ou
demais formas de gestdo ambiental. Por ser uma amalgama de modelos, suas
utilizagbes sao diversas, permitindo a modelagem de servi¢cos ecossistémicos em uma
ampla escala, fornecendo informacdes no ambito terrestre, costeiro e maritimo
(GARCIA & ROMEIRO, 2013). Esses modelos séo agrupados dentro da ferramenta em
quatro classes diferentes, sendo essas:

1) Servigos de suporte;

2) Servigos finais;

3) Ferramentas auxiliadoras na analise de servi¢cos ecossistémicos;
4) Ferramentas de suporte.

Os servigos de suporte fornecem uma base para outros servicos ecossistémicos, sem
fornecer, no entanto, beneficios diretos para as comunidades humanas, ao contrario dos
servicos finais, que os provém. As ferramentas de suporte sdo os modelos utilizados
pelo INVEST para propiciar a modelagem dos servigos ecossistémicos, como por
exemplo os modelos de processamento hidrologico em MDE, a criagdo de bacias
hidrogréficas, entre outros (SHARP et al., 2020).

Tendo em vista que sua utilizagdo proporciona a avaliagdo dos impactos na obtencéo
dos beneficios pelas comunidades humanas causados por alteracbes nos
ecossistemas, o INVEST utiliza uma abordagem de “fun¢des de produgéo”. Uma fungéo
de producdo especifica qual beneficio provém dos servicos ecossistémicos em
determinadas condi¢des e processos. Tendo isso bem estruturado € possivel, entdo,
observar quais alteracdes ocorrem caso um dos lados da equacéo sofra interferéncias
(e.g. qual a diferenga na qualidade hidrica de um determinado curso d’agua proveniente
da supressao da vegetagéo ciliar).

Para realizar a vinculagédo entre o elemento ecossistémico e o elemento humano na
modelagem dos servigos o INVEST construiu um framework com trés pontos principais,
conforme observado na Figura 1.

Oferta
+
Localizagdo e
atividadedos
beneficiarios

Figura 1. A cadeia de oferta de servigos ecossistémicos. Fonte (Natural Capital Project 2019).
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A Oferta representa as funcbes do ecossistema passiveis de utilizagdo em um
determinado local e momento. O Servico é o préximo nivel, agregando o que é
disponivel do ecossistema e incorporando informacdes sobre os beneficiarios daqueles
servicos, como o local onde as pessoas vivem, importante sitios culturais, quais
atividades econémicas sao realizadas por eles, entre outros. Por fim, o Valor inclui as
preferéncias sociais e permite o célculo de métricas socioeconémicas (SHARP et al.,

2020).

A ferramenta também é caracterizada como sendo espacialmente explicita. Isso &
relacionado com a forma como os dados se comportam no programa, requerendo uma
grande quantidade de dados georreferenciados para sua alimentagdo (MDEs, mapas
de uso do solo, etc) e fornecendo resultados majoritariamente expressos em mapas.
Esses também podem ser expressos numericamente, com métricas biofisicas
relacionadas a unidade do servico ecossistémico avaliado ou monetariamente,
relacionando o SE ao seu beneficio em capital financeiro (GARCIA & ROMEIRO, 2013).
Cabe ressaltar que os modelos permitem o trabalho com escalas espaciais diversas,
proporcionando analises a nivel local, regional ou global.

O InVEST pode ser empregado na avaliagédo da alteragdo de um servi¢o ecossistémico
ou, devido a juncao de varios modelos em sua estrutura, diversos SEs ao mesmo tempo.
Isso é interessante quando a situagéo que impulsiona o estudo é de alta complexidade
e servigos ecossistémicos interajam entre si e com as alteragdes no uso do solo, sendo
interessante aferir os tradeoffs para cenérios futuros e, assim, tracar a melhor estratégia
de conservagdo. Esse foi, por exemplo, o caso do estudo realizado na Bacia
Hidrografica de Willamette, Oregon — EUA (NELSON et al., 2009). Nesse caso a
avaliacao foi realizada em cima de 3 cenarios futuros diferentes e buscou avaliar como
a mudanca no uso do solo em cada um deles iria afetar servigos ecossistémicos
variados como sequestro de carbono, conservacdo da biodiversidade, servigos
hidrologicos, conservacao do solo, entre outros. Também foram aferidas as sinergias
existentes entre os SEs.

Os trés cenarios de uso do solo se diferenciavam pelo grau de protecéo dos recursos
naturais e expansao de atividades que alteram drasticamente a estrutura da paisagem,
no entanto os autores buscaram estimar cenarios futuros dentro da racionalidade.
Sendo assim, tanto o cendrio de maior preservacao quanto aquele onde estima-se que
as politicas ambientais se tornassem mais permissivas e, portanto houvessem
alteracbes mais drésticas no solo, ndo possuem estimativas esdruxulas ou fora da
realidade.

Para os servi¢os ecossistémicos estimados o cenario de Conservagéo foi 0 que possuiu
maior avancgo dentre os trés analisados, seguido do cenério Planejado e por dltimo o
cenario de Desenvolvimento (0 qual onde politicas ambientais menos restritivas
permitiriam o avango de atividades econémicas em areas preservadas). Sendo assim,
o cenario de Conservagdo obteve maior sequestro de carbono, melhor qualidade da
agua e conservacao do solo mais efetiva. Na estimativa da biodiversidade ndo houve
aumento de espécies encontradas, porém o decréscimo foi maior no cenario de
Desenvolvimento, de maneira contraria ao de Conservacao. Um dos pontos abordados
foi o retorno financeiro no mercado de commodities, sendo esse a Unica medi¢cao onde
0 cenario de Conservagdo ndo se mostrou superior ao Planejado ou ao do
Desenvolvimento, que nesse caso foi o proeminente. No entanto, ao inserir o mercado
de créditos de carbono na estimativa os autores averiguaram gue mesmo com O
aumento da producdo agricola e infraestrutura urbana nos cenarios de menor
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preservacdo, os ganhos econémicos para o cenario da Conservacgéo foram superiores,
contrabalanceando as perdas financeiras ao optar pela preservacéo dos ecossistemas.

O InVEST foi utilizado também para fazer o aferimento de servigos ecossistémicos na
Bacia Hidrografica Baiyangdian, na China. Essa bacia € marcada pelo conflito no uso
de terra e demanda hidrica, com alta densidade populacional (cerca de 450 pessoas por
km?) e intensa atividade agricola, compreendendo cerca de 37% da sua area total.
Adicionalmente, a precarizacdo no planejamento do uso do solo e na implementacao de
praticas conservacionistas e de infraestrutura urbana resulta na contaminacao por lixo
industrial, esgoto doméstico, defensivos agricolas e fertilizantes (BAI et al., 2012).

Para melhor discernir entre os impactos da alteracdo do uso do solo na oferta de
servicos ecossistémicos, foram construidos cinco cenarios hipotéticos, sendo estes:

1. Nenhuma conversado para uso_agricola: cenario hipotético onde a rapida
urbanizacdo e crescimento populacional impossibilitou a conversdo de terras
para agricultura entre 1980 e 2007;

2. Nenhuma expansdo urbana: todo o parcelamento urbano na &area da bacia
hidrogréfica foi convertido para o seu uso da terra referente ao ano de 1980;

3. Expansao agricola: através de analises de aptidao agricola todas as terras mais
produtivas na bacia Baiyangdian que ndo eram utilizadas para agricultura até
2007, com excecdo a areas urbanas e cursos d agua, foram convertidas para
essa classe de uso do solo;

4. Expansdo da silvicultura: através de andlises de aptiddo do solo na bacia
Baiyangdian, toda parcela de terra com potencial florestal que ndo possuia até
2007 implantagéo de empreendimentos de silvicultura seriam convertidos para
esse tipo de atividade, exceto areas urbanas, cursos d’dgua e areas com
potencial agricola, as quais permaneceram com sua classificagéo de uso do solo
atual;

5. Recuperacao de vegetacao riparia: esse cenario considera que todas as areas
dentro de um buffer de 50 metros a partir dos cursos d’agua da bacia
Baiyangdian seriam recuperadas com vegetacdo florestal, considerando
aspectos técnicos como a realidade local (e.g. auséncia de edificacbes) e os
custos de conversdo. As Unicas excecdes a essa regra seriam areas urbanas e
cursos d’agua até 1980.

Os servicos ecossistémicos selecionados para a analise foram producao hidrelétrica,
qualidade da agua e producéo agricola, modelados individualmente para cada cenario
adotado. Visto que o estudo tinha como foco trazer embasamento tedrico para a
resolucéo de um problema real encontrado na bacia hidrogréfica Baiyangdian, a analise
dos tradeoffs foi essencial ao avaliar os resultados. A modelagem indicou que os
cenarios 1 e 2 ndo apresentaram variacdo drastica na produgdo agricola em
comparagao ao cendrio atual da bacia, no entanto a retencéo de poluentes (N e P, nesse
estudo) foi baixa, 0 que impactou a qualidade da agua no exutério. A maior producdo
agricola foi obtida, claramente, no cenério 3 onde a expansao dessa atividade seria a
maior. Em contrapartida, os mesmos problemas de contaminacgéo dos recursos hidricos
encontrados no cenario 1 e 2 foram observados nesse, inviabilizando-o. A producédo
hidrelétrica encontrou seus maiores valores no cenario 4, porém a produtividade
agricola considerada base da subsisténcia das comunidades habitantes da regido da
bacia sofreu consideravelmente ao ponto de se tornar insignificante tendo em vista a
demanda por esse servico. Finalmente, o cenério 5 foi o que obteve os melhores
resultados tendo em vista todos o0s servigos ecossistémicos analisados. Apesar de ser
observada reducdo na producdo agricola, essa foi insignificante comparada a
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apresentada no cenario atual. Por outro lado, tanto a producédo hidrelétrica quanto a
retencao de poluentes apresentaram estimativas positivas, superando os valores reais.
Dessa forma, o cenario 5 de recuperacado da mata ciliar nos cursos d’agua localizados
na bacia hidrogréfica Baiyangdian € o mais recomendado (BAI et al., 2012).

3.2.2. Modelos Hidrossedimentologicos

No contexto de modelos voltados para a estimativa dos processos
hidrossedimentoldgicos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica, ha uma grande
variedade e igualmente vasta quantidade de aplicacdes em distintas areas de estudo.
O consenso é que a maior parte destes utiliza em algum instante a estrutura da Equacéao
Universal de Perda de Solo (USLE), seja teoricamente ou matematicamente. Essa
equacao busca avaliar a erosdo e consequente perda de solo em areas de estudo
incorporando fatores relacionados com a susceptibilidade de erosdo do mesmo, sendo
estes: Erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), comprimento da
rampa (fator L), declividade da vertente (fator S), cobertura e manejo do solo (fator C) e
praticas conservacionistas (fator P) (MINELLA et al., 2010).

A USLE ja foi utilizada diversas vezes no territério brasileiro para afericdo de mudancas
no cenario de conservacao e os impactos provenientes das altera¢des de uso do solo,
COmMo no seu emprego para avaliar a perda de solo entre 1987 e 2007 na Bacia do Rio
Urucuia, em Minas Gerais (MATA et al., 2007). Essa bacia de aproximadamente 25.000
kmz2 é tributaria da bacia do Rio Sao Francisco, contribuindo com 10% da sua vazao e
18% com a sua carga de sedimentos. Em cenario SIG foi obtido o Fator Topogréfico
(LS), funcéo da declividade da vertente e o comprimento de rampa e por Sensoriamento
Remoto foi obtido o Fator Antrépico (CP), determinado pelo fator de cobertura e manejo
do solo (C), bem como as praticas conservacionistas (P). Como resultado, observou-se
gue apesar da baixa erodibilidade do solo da area de estudo, fatores antrépicos
predominantemente ligados a expansdo de atividades agricolas elevaram a
porcentagem das classes de erosdo do solo Média, Média a Forte, Forte e Muito Forte,
apesar da permanéncia das maiores areas estarem enquadradas como Nula a
Moderada. Os autores explicitam, no entanto, que apesar da forte conversao de areas
naturais observadas no periodo estudado o restante das areas ndo possui aptidao
agricola, dadas as caracteristicas de relevo e solos parcialmente inundaveis.

Utilizando da base criada pelo USLE, o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) iniciou um projeto de pesquisa e desenvolvimento de uma nova
tecnologia capaz de predizer 0s processos erosivos e de carreamento de sedimentos
em bacias hidrograficas ou quaisquer areas de estudo analisadas. Com o esforco
conjunto do Servigo de Pesquisa em Agricultura (ARS), Servi¢o de Conservagéo do Solo
(SCS), o Servico Florestal do USDA e a Agéncia de Manejo do Solo (BLM) foi
desenvolvido o Programa de Predi¢cdo de Erosdo Hidrica (WEPP). Essa ferramenta
realiza a modelagem em instantes diarios, ou seja, a cada dia ele agrupa as
caracteristicas do solo e da vegetacdo que sdo relevantes para eventos erosivos.
Quando ha precipitacdo o modelo ira verificar se ha possibilidade de ocorrer
escoamento superficial e, caso esse ocorra, ira calcular a quantidade de sedimento
desprendido, carreado e depositado ao longo de um perfil ou de outra area de estudo
tal como uma bacia hidrogréfica (LAFLEN et al., 1991). Dessa forma os resultados séo
mais precisos comparados aos obtidos pela aplicagdo da USLE, além de poderem ser
utilizados em cendrios mais diversos com relativa precisdo, além de informar n&o
somente a taxa de erosdo, mas também a sedimentacdo e deposi¢cdo do material
erodido.
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Com intuito de verificar a eficacia do WEPP frente a outros modelos mais simples como
USLE e RUSLE (versao revisada da Equacédo Universal de Perda do Solo), Amorim et
al. (2010) realizaram um estudo equiparando as estimativas de cada um desses
modelos com valores reais de perda de solo em parcelas amostrais advindas de nove
localidades no Brasil. A eficiéncia da estimativa dos modelos foi avaliada
estatisticamente a partir do coeficiente de correlacao, raiz do quadrado médio do erro,
indice de concordancia de Willmott, indice de confianca, coeficiente de Nash-Sutcliffe e
coeficiente de eficiéncia dos modelos. A comparagéo apontou que o WEPP foi o0 mais
preciso entre os modelos avaliados, possuindo valores estimados mais proximos dos
reais em 45,5% das condi¢cdes simuladas, seguido por RUSLE (42,4%) e em Ultima a
USLE (12,1%). Além disso, WEPP foi o modelo com a menor variacdo em relagéo a
magnitude do desvio entre a estimativa e o valor observado. Em relagdo a analise
estatistica, USLE e RUSLE foram inferiores as estimativas de WEPP, de maneira geral,
indo de encontro ao que os autores observaram na literatura americana onde a Equagéao
Universal de Perda de Solo (tradicional e revisada) foram superiores ao Programa de
Predicdo de Eroséo Hidrica. Essa observacao pode corroborar a afirmagéo que modelos
empiricos produzem resultados mais precisos quando utilizados nos locais onde foram
desenvolvidos do que modelos mais complexos, sendo que estes possuem melhor
aproveitamento quando a base de dados locais for inferior (AMORIM et al., 2010).

Também com objetivo de testar o modelo WEPP, Machado et al. (2003) estudaram a
sua eficacia na modelagem dos processos hidrossedimentol6gicos utilizando estradas
florestais localizadas em Agudos, Sdo Paulo para obter os resultados in situ e
comparando-0s com as estimativas do modelo. Os dados de entrada foram obtidos pelo
periodo de um ano e adaptados ao modelo de predi¢do de erosdo com o propdsito de
valida-lo e confeccionar um modelo especifico para as condicbes edafocliméticas
brasileiras. A comparacdo entre os valores resultou, no entanto, em variacbes
significativamente elevadas, apontando volumes de enxurrada 120% maiores do que 0s
observados em campo, no minimo. Os resultados para a estimativa de peso do solo
também foram discrepantes, atingindo valores 1125% maiores do que a realidade,
assim como os dados de perda de solo, com diferenca média 166% superior. O estudo
concluiu, portanto, que ha necessidade de calibragéo adicional dos dados para que a
confec¢do do modelo atinja os resultados esperados.

Outro modelo muito utilizado para a estimativa de perda de solo por meio da agédo da
chuva € o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido pelo Servico de
Pesquisa Agrondmica americano a partir de dados e modelos individuais num periodo
de 30 anos. Diferente, no entanto, dos outros modelos mencionados que predizem a
perda de solo e erosdo (USLE) ou ambos e o transporte e deposicdo de sedimentos
(WEPP), o SWAT consegue estimar também o carreamento de nutrientes essenciais
para a produtividade agricola como nitrogénio e fosforo, além de estimar
evapotranspiracdo, crescimento de culturas, ciclagem de nutrientes, carreamento de
pesticidas e degradacdo por bactérias (DOUGLAS-MANKIN et al., 2010). O modelo
utiliza dados climaticos, topograficos, edéaficos e de uso e manejo do solo em simulagdes
computadorizadas de bacias, posteriormente divididas em sub-bacias e destrinchadas
ainda mais em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs), que seriam cada uma das
unidades dentro da sub-bacia detentoras de caracteristicas similares de paisagem.
Dotado desses dados, o0 modelo ira estimar os processos requeridos pelo operador e
render resultados diarios.

No Brasil a utilizacdo do SWAT como ferramenta de modelagem tem apresentado
crescimento constante, com pouca difusdo por volta do inicio dos anos 2000 e um
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aumento gradual de publicacdes relacionadas ao seu uso comecando em 2009. Isso é
aparentemente resultado da realizacdo de workshops conduzidos em territorio
brasileiro, além da possibilidade de estabelecimento de parcerias institucionais e
aumento do conhecimento geral sobre a ferramenta (BREASSIANI et al., 2015).

Uma das suas utilizacbes foi no aferimento do transporte de sedimentos na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, localizado na regido da Serra da Mantiqueira — MG
(PINTO et al., 2013), tendo grande importancia socioecondmica pelo fornecimento de
energia através de hidroelétricas. Utilizando dados hidrolégicos, climéaticos e edéaficos
advindos de monitoramentos realizados em anos anteriores, 0s autores puderem
alimentar o modelo e, construindo um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) simular a
vazao hidrica e a concentracao de sedimentos suspensos. A calibracdo e valida¢do do
modelo foram realizadas com dados referentes a um periodo de quatro anos, sendo
utilizada a calibracdo manual devido aos resultados indesejados obtidos pela calibracéo
automatica, sendo posteriormente utilizado o indice de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE)
para averiguar a precisdo da estimativa frente os dados observados. Segundo a analise
estatistica a aplicagdo do SWAT para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha foi
adequada, visto que os valores obtidos da simulacdo de vazdo e transporte de
sedimentos foram satisfatérios, bem como na simulacdo dos maximos e minimos
desses fendbmenos. Os autores indicam que 0 SWAT pode ser utilizado como modelo
para manejo de recursos hidricos em toda a regido da Serra da Mantiqueira ou Serra do
Mar.

Um estudo similar foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim, em Espirito
Santo. Nesse caso o estudo buscava avaliar a capacidade do modelo estimar a vazao
dos cursos d’'agua na bacia, dada a elevada demanda hidrica da regiéo para atividades
agricolas, pecuarias, além da extracdo de minérios e o abastecimento urbano
(FUKUNAGA et al., 2014). Os dados meteoroldgicos e hidrolégicos foram obtidos a
partir de estacBes de monitoramento do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), enquanto o MDE foi construido a partir de imagens
de satélite e mapas topograficos. Quanto aos dados de uso e manejo do solo os autores
utilizaram a base de dados do modelo, porém alterando alguns parametros contidos
nesses para melhor aproximacao das condi¢fes tropicais. Para a calibragéo e validacao
do modelo os autores dividiram os dados obtidos do periodo condizente aos anos 1991
a 2000, sendo metade dos dados utilizados para calibracdo e a outra metade para
validagdo. A avaliacdo da eficacia do modelo utilizou analise gréfica e indices
estatisticos, comparando os valores estimados e observados coletados durante as
primeiras etapas do processo. Os resultados obtidos indicaram que o modelo SWAT
conseguiu predizer satisfatoriamente a vazdo dos cursos d’agua na bacia,
especialmente para a vazdo minima e média, sendo recomendada a sua utilizacao para
cenarios similares, especialmente quando houver baixa disponibilidade de dados
meteorologicos (FUKUNAGA et al., 2014).

3.3.Protecdo contra eroséo e retencdo de sedimentos

Dentre os servicos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos destacam-se
como primordiais a protecdo do solo contra a eroséo e a retencao de sedimentos que
seriam carreados até os cursos d’agua. Problemas como assoreamento de canais,
perda e reducao da fertilidade de solos, bem como eutrofizacdo de cursos d’agua séo
constantes na literatura € no meio académico (DE MORAIS, 1972; BERTOL &
ALMEIDA, 2000). Esses sao, no entanto, resultado da ndo-implementacdo de préticas
conservacionistas que protejam o solo desses eventos, bem como da remoc¢édo da
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vegetacdo em locais prioritarios de preservacdo, tais como APPs, que prestariam
Servicos ecossistémicos essenciais para a mitigacdo desses problemas. Dito isso, 0
assoreamento de cursos d’agua e a perda de solo produtivo sdo somente as ultimas
etapas de processos fisicos que ocorrem constantemente de maneira natural ou, como
€ observado na maior parte dos casos, exponenciados pela atividade antropica.

A erosdo hidrica é o processo fisico de desagregacao das particulas do solo a partir do
impacto das gotas da chuva, seguido pelo seu transporte pelo escoamento superficial e
eventual deposi¢éo nos trechos onde a carga de sedimentos é maior do que a forga
motriz da corrente de dgua (ELLISON & ELLISON, 1947 apud CASSOL & DE LIMA,
2003). Essa € dividida em estagios referentes ao nivel de alteragdo da paisagem
causado pela erosdo (HILLEL, 1998), sendo estes:

a) Erosdo laminar: é definida como a remog¢do mais ou menos uniforme das
camadas finas mais superficiais do solo, sendo escoadas de maneira
relativamente uniforme;

b) Erosdo em sulcos: resultado da frequente passagem de agua em um mesmo
percurso devido as irregularidades do terreno, formando canais gradativamente
maiores e mais escavados;

c) Vocgorocas: 0 estagio seguinte da erosao hidrica, onde a 4gua escoada da chuva
concentrou-se por tanto tempo em um mesmo canal que esse foi escavado mais
profundamente, formando canais profundos e largos.

A. Sheet erosion

B. Rill erosion

C. Gully erosion

Figura 2. Tipo de erosdo hidrica. A - Erosd@o laminar; B - Erosd@o em sulcos; C - Vogoroca. Fonte: Hillel (1998).

A erosao hidrica € um problema real para bacias hidrograficas de interesse humano,
seja pela perda de solo agricola ou por problemas voltados aos recursos hidricos. No
norte da Africa a grande carga de sedimentos produzidas na &area das bacias afeta
diretamente o abastecimento e fornecimento de energia elétrica da populacdo, cujas
barragens apresentam quantidades elevadas de material depositado e em suspenséao
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causando problemas como eutrofizacdo e perda da qualidade da agua para consumo
(LAHLOU, 1996).

A erosdo hidrica também afeta drasticamente as caracteristicas do solo erodido,
removendo componentes essenciais para sua sanidade tal como o carbono organico, o
gual carreado pelo escoamento superficial sera depositado em pontos de menor energia
potencial como no leito de cursos d’agua. Buscando realizar o aferimento desse
fenbmeno resultante da erosdo hidrica desenfreada, Yadav e Malanson (2009)
separaram a area da bacia hidrogréfica Big Creek em lllinois em classes de uso do solo
atuais, bem como simulagdes (total area florestal, pastagem completa, plantio de soja e
milho com revolvimento, entre outros) e utilizaram a ferramenta GeoWEPP para estimar
a erosao e sedimentacao, além da CENTURY para simular os estoques de carbono
organico do solo. Os resultados encontrados sugerem que classes de uso do solo com
menos cobertura vegetal associada a ndo implementacao de praticas conservacionistas
geram maiores contingentes de massa erodida, carreada e depositada a jusante. Além
da perda de solo e carbono organico, ha os impactos claros de assoreamento e possivel
eutrofizagao de corpos d’agua no caso de bacias com extensa ocupacao agricola.

Assim como outros processos hidrolégicos a cobertura e uso do solo também
influenciam na erosao hidrica, ditando diretamente a sua intensidade. Com intuito de
averiguar detalhadamente esse processo, Cassol e Lima (2003) realizaram
experimentos em condigbes controladas simulando o efeito da precipitacdo em
diferentes classes de uso do solo associadas a técnicas de manejo mais ou menos
conservacionistas. Visto que o intuito do estudo era tirar conclusdes especificamente
acerca da erosao hidrica em entressulcos (regides de solo entre os canais do terreno
formados pelo escoamento superficial), foram utilizadas as convengdes constantes no
modelo WEPP visto que este possui dois componentes de analise em suas aplicagdes:
a erosao em entressulcos e a erosao em sulcos. Ao final das analises, os autores
determinaram o fator de erodibilidade como input no modelo caso seja de interesse
futuro a estimativa de erosao sob as condi¢des avaliadas, sendo esses trés sistemas de
manejo (preparo convencional com solo descoberto, preparo convencional com palha
incorporada e sem preparo no solo) para Argissolos Vermelhos distréficos.

Os resultados dos experimentos em campo, com chuvas simuladas em parcelas
referentes a cada um dos sistemas de manejo indicam que as menores perdas de solo
ocorrem no solo sem preparo, ou seja, onde nao ha revolvimento ou ruptura da estrutura
fisica natural dos solos com maquinério agricola ou quaisquer intervengées humanas,
sendo esse o0 sistema mais préximo ao natural. Por outro lado, a maior producgéo de
sedimentos em entressulcos foi observada no sistema de preparo convencional sem
cobertura do solo, o que j& era esperado visto que ha contato direto das gotas da chuva
em velocidade terminal com o solo desprotegido, intensificando a desagregacéo das
suas particulas e posterior carreamento. Para o sistema de preparo com palha
incorporada as perdas foram significativamente inferiores as do solo descoberto e
puderam ser comparadas as do sistema sem preparo, apesar de ainda serem
superiores.

Trabalhos buscando adentrar em esferas mais praticas da erosao hidrica voltam-se a
producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas. Isso se deve aos impactos diretos
proporcionados pelo carreamento de sedimentos para cursos d’agua, danificando
ecossistemas, reduzindo a vazao, diminuindo a qualidade da &gua para consumo e
tendo efeitos deletérios ao atingir reservatérios (LAHLOU, 1996; RAMOS-SCHARRON
& MCDONALD, 2007).
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A medicao e predicdo da producéo de sedimentos por fontes naturais e antrdpicas foi o
objetivo do trabalho realizado na ilha Saint John, no Caribe. Tendo em mente que a
erosao hidrica e o posterior carreamento do material desagregado néo sao restritamente
resultados da alteracdo antrpica da paisagem, foram averiguadas as principais fontes
de sedimentos carreados com sentido a corpos d’agua e os valores e fun¢des preditivas
dos fendmenos responsaveis por esse efeito foram incorporados em um modelo
georreferenciado, posteriormente chamado STJ-EROS, possibilitando a estimativa da
quantidade de sedimento produzida em uma determinada bacia (RAMOS-SCHARRON
& MCDONALD, 2007).

As mensuracgdes sedimentoldgicas das fontes naturais e antropicas foram realizadas em
um periodo de trés anos, concluindo-se que as fontes de maior rendimento de
sedimentos séo as estradas que cortam o relevo da ilha com producao variando entre
5,7 a 580 Mg/hectare/ano em estradas com declividade de 2% e 21%, respectivamente.
Enquanto isso, entre as fontes naturais os leitos de rios apresentaram as maiores
producdes de sedimentos, com 100 Mg/hectare/ano para os casos mais drasticos. Os
dados gerados também demonstraram que a geragéo de sedimentos em encostas nao
perturbadas s6 ocorre em eventos de chuva com no minimo 2 cm.

A producéo de sedimentos também foi foco de estudo para Farias (2008), que buscou
averiguar quantitativamente quantas toneladas de material séo produzidas em bacias
hidrogréficas sob diferentes condicbes de uso e manejo do solo no Ceara. O padrao
encontrado na literatura onde maiores taxas de erosdo sédo causadas como resultado
de impactos antrOpicos reverberou nos casos analisados sendo que a bacia Santo
Antonio, caracterizada pela maior proporgéo de desmatamento e uso alternativo do solo,
apresentou a maior producdo de sedimentos avaliada em 686 ton/kmZano. Vale
salientar que além da maior area voltada para producao agricola ndo ha implementacao
de préticas de conservacdo do solo, associadas ainda a maiores declividades
comparativamente as outras bacias estudadas. A menor producao de sedimentos, por
outro lado, é proveniente da bacia Aiauaba avaliada com 1 ton/km#/ano, inserida dentro
de uma unidade de conservacgéo de protecao integral e possuindo, assim, maior grau
de protecdo do solo contra a erosdo hidrica e maiores taxas de infiltracdo da agua
precipitada, dificultando o carreamento das particulas desagregadas do solo.

Dessa maneira, conclui-se que o uso e cobertura do solo sdo fatores deliberativos da
producdo de sedimentos em uma bacia hidrogréfica e, caso seja de interesse a
conversao de areas naturais para o uso alternativo agricola, praticas conservacionistas
possibilitam a reduc¢@o na erosdo hidrica e seus impactos consequentes. Contudo, a
preservacdo de areas naturais é essencial caso o interesse seja a protecdo méaxima do
solo e dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica, sendo entdo necessaria a
implementacdo de politicas ambientais que assegurem que essa conservagao ocorra
de maneira integral.
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3.4.Unidades de Conservagéo

Como previamente explicitado, o fornecimento de servigos ecossistémicos tem relacao
direta com o nivel de preservacao dos ecossistemas que os provém. Dessa forma, caso
seja de interesse da populacdo ou dos seus representantes a manutencdo desses
beneficios se faz necesséria a instauragdo de préaticas que auxiliem na preservacao da
natureza. Tendo em mente a prote¢do dos ecossistemas naturais do territério nacional,
bem como o0s recursos naturais presentes nos mesmos, foi sancionada a Lei 9.985 de
18 de julho de 2000, notéria por ter instituido o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacgdo da Natureza — SNUC, sendo a primeira alterac¢ao significativa na politica
ambiental desde a década de 40 (SOUZA et al., 2019).

Apesar da lei de SNUC ser somente a aplicacao de ideias que remontavam de 1982,
com o Plano do Sistema de Unidades de Conservacao do Brasil (MEDEIROS, 2006),
ela serviu para padronizar as areas de preservacdo da natureza ja instauradas em
territério nacional bem como trazer os fundamentos para o estabelecimento de novas
Unidades de Conservacdo. O avanco proporcionado por isso foi considerado
extremamente expressivo, dado que o Brasil passou de um dos Ultimos paises num
contexto internacional a adotar medidas legais capazes de formalizar o processo de
criacdo de areas de protecdo para um dos paises com uma das legislacbes mais
completas e contando, em certos casos, com categorias préprias para 0 cenario
brasileiro (e.g., Reservas Extrativistas e Reservas Particulares do Patriménio Natural).

Apesar de existirem outras formas instituidas de areas de protecdo na legislagcdo
brasileira como as Terras Indigenas e Areas de Reconhecimento Internacional o SNUC
centraliza grande parte das areas protegidas ja existentes antes da sua criacdo sob a
nomenclatura de Unidades de Conservacdo. Dessa forma, o sistema formaliza duas
tipologias de UCs, as de Uso Sustentavel e as de Protecao Integral, as quais séo
distribuidas em 12 categorias vinculadas as suas caracteristicas individuais (Tabela 2).
As unidades de conservacédo de uso sustentavel tem como objetivo basico compatibilizar
a conservacdo da natureza com o0 uso sustentavel de parcela dos seus recursos
naturais, ou seja, sdo areas com delimitacdo espacial que agregam recursos de
interesse social, econdmico e ecolbgico, porém esses podem ser manejados e em
certos casos até mesmo extraidos, desde que de maneira racional e seguindo o plano
de manejo da UC. Por outro lado, as de protecdo integral tem como objetivo a
preservacgédo da natureza no seu estado mais puro, sendo admitido apenas o uso indireto
dos seus recursos naturais como a contemplacgéo, realizacdo de pesquisas (quando
autorizado), atividades programadas de educagdo ambiental e 0s servigos
ecossistémicos proporcionados por elas (Lei 9.985, 2000).

Tabela 2. Grupos e categorias de Unidades de Conservagéo segundo SNUC (Lei 9.985/2000).

UNIDADES DE CONSERVACAO

Uso Sustentéavel Protecéo Integral
Area de Protecdo Ambiental Parque Nacional
Area de Relevante Interesse Ecoldgico Estacao Ecoldgica
Reserva Particular do Patrimdnio Ecoldgico Reserva Bioldgica
Reserva de Fauna Monumento Natural
Reserva Extrativista Reflgio de Vida Silvestre
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Florestal Nacional
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A relacdo das unidades de conservacdo com 0s servicos ecossistémicos € clara e foi
abordada em varias ocasifes, em instancias académicas e de debates politicos acerca
da gestdo ambiental. A efetividade da instalacdo de unidades de conservacdo para
preservacdo conjunta da biodiversidade e de servigcos ecossistémicos foi explorada na
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, na Colémbia (MARQUEZ et al.,
2016).

Para tal, foram selecionados indicadores para os SEs oferecidos pela area e para a
biodiversidade presente na mesma, os quais foram avaliados utilizando uma analise
multicritério. Essa consiste na atribuicdo de pesos para cada um dos indicadores
realizando simulagdes virtuais espelhando a visdo que os diversos stakeholders tém dos
servicos e da biodiversidade provenientes da area de estudo. Durante essas simulacdes
foram extraidos mapas de Areas de Conservacdo e Protecdo simuladas (ACPs), onde
os indicadores de maior interesse para os stakeholders naquele cenario seriam melhor
protegidas, as quais foram correlacionadas com Areas de Conservacéo e Protec&o reais
(ACPr), ou seja, as que realmente estdo instaladas na area de estudo. Através dessa
comparacgéao foram entdo gerados mapas de consenso e incerteza, 0s quais permitiam
avaliar a representatividade das ACPr em proteger simultaneamente a biodiversidade e
0S servicos ecossistémicos da area de estudo.

Os resultados obtidos indicaram que para o cendrio mais positivo nas simulacdes
realizadas a representatividade das ACPr na preservacdo da biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos era de 56%, enquanto o pior cenario analisado indicava que a
protecao oferecida era de somente 3%. Os autores indicam que a variancia nos valores
obtidos, bem como a baixa efetividade média encontrada esta relacionada com as
opinides divergentes dos stakeholders que tém méao na tomada de deciséo a respeito
da extenséo e localizacdo de novas areas de protecdo. Por conta disso foi averiguada
uma forte tendéncia na instituicdo de ACPr na parte leste da area de estudo, visto que
nela sdo presentes fragmentos naturais de pardmo, um ecossistema de essencial
protecdo dada a sua importancia no regime hidrico da regido, bem como no abrigo de
espécies endémicas.

O impacto da conservacao de ecossistemas a partir de areas protegidas nos servigos
que eles oferecem também foi observado na Espanha, onde Palomo et al. (2014)
buscaram avaliar, com metodologia propria, a alteracdo no uso do solo ao redor do
Parque Nacional de Dofiana e do Parque Natural homénimo e, posteriormente, mapear
0S servicos ecossistémicos prestados por toda a regido em um periodo de
aproximadamente 60 anos. Este trabalho tem relevancia para o cenario brasileiro pela
semelhancga na legislacdo de areas protegidas entre os dois paises, visto que as
restricdes aplicadas ao Parque Nacional sdo superiores as aplicadas no Parque Natural,
similar ao observado nas unidades de conservacdo de protecdo integral e uso
sustentavel.

A metodologia aplicada envolve a participacdo de membros da comunidade em
diferentes setores — funcionarios do conselho das areas protegidas analisadas,
membros de instituicbes ambientais e da Agéncia do Parque Nacional, além de
pesquisadores —, para integrar as visdes que estes tém dos servicos ecossistémicos da
regido e da sua importancia na vida da populagéo. O esfor¢o do grupo foi de realizar o
mapeamento de todos os SEs ofertados pela area de estudo, especificando quais estao
em ascensdo e quais estdo em declinio, sendo também identificada as areas
relacionadas com a oferta e a demanda desses servigos. Para o aferimento dos valores
sociais dos SEs, foram empregados cinco indicadores de oferta (Provisdo, Regulacao,
Culturais, Riqueza e Hotspots de Provisdo de Servicos), os quais foram utilizados para
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a sintese de indices que permitiam a sumariza¢ao do sortimento dos SEs em uma Unica
unidade. O mesmo tratamento foi aplicado para a criacdo do indice de declinio dos
Servicos ecossistémicos permitindo, assim, uma analise geral da oferta de servigcos
ecossistémicos, bem como da sinergia e tradeoffs entre servicos.

Os resultados obtidos apontam que durante o timespan analisado houve intensa
conversao de areas naturais para areas agricolas e urbanizadas fora do Parque
Nacional de Dofana, o que impactou diretamente a oferta dos 24 servicos
ecossistémicos identificados na area. Como o Parque Natural de Dofiana ndo possui
caracteristicas de preservacédo ecoldgica integral, 0 avango agricola ocorreu de maneira
significativa dentro dos seus limites, resultando em mapas de servicos ecossistémicos
indicando a existéncia de duas &reas principais na regido: uma parte voltada para o
sortimento de servigos ecossistémicos de regulacdo, suporte e culturais localizada
especialmente dentro do Parque Nacional e outra parte voltada para a oferta de servigos
de provisado alimenticia de cunho agricola, ao seu redor (PALOMO et al., 2014). Dessa
maneira, 0s autores concluem que ha um tradeoff expressivo favorecendo o SE de
provisao agricola em detrimento de uma maior riqgueza de servigos ecossistémicos nos
locais sem a presenca de uma area de protecdo destinada especificamente a
preservacdo de ecossistemas naturais.

Um dos principais propésitos da criagdo de uma unidade de conservacao,
especialmente de protecao integral, € a protecao de bacias hidrograficas e recursos
hidricos. Isso parte do conhecimento de que a manutengdo de vegetagdo natural tem
impacto positivo na sustentabilidade do servigo de provisdo hidrica em uma bacia,
assegurando sua oferta em quantidade e qualidade desejaveis. Esse foi o intuito da
criacdo da Estagéo Ecolégica de Jatai, no estado de Sao Paulo, sendo localizada numa
regido estratégica englobando trés microbacias hidrograficas (MBHs) dentro dos seus
limites. Pereira-Silva et al. (2011) realizaram um aferimento da qualidade da agua
nessas microbacias, buscando averiguar a efetividade da presenca da estacdo
ecoldgica na protecdo dos seus recursos hidricos.

Apesar das trés microbacias, identificadas pelos autores como Mb1, Mb2 e Mb3 estarem
inseridas na Estacdo Ecologica de Jatai as suas areas ndo estdo equivalentemente
protegidas pelas suas delimitacbes, sendo Mb2 a Unica integralmente inserida na
unidade de conservacao enquanto Mbl e Mb3 possuem &reas desprotegidas e ja
sofrendo alteracdes antropicas em parte da sua area. A metodologia empregada na
avaliacdo da qualidade da &gua consistiu na coleta in loco de amostras de material
proveniente de pontos a montante e a jusante de cada uma das MBHs analisadas,
encaminhando-as ao laboratério onde foram aferidos oito pardmetros quimicos e fisicos
da agua: pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, sélido
suspenso e matérias organica e inorganica. De posse dos resultados, os autores os
interpretaram comparando a outros trabalhos similares e a normativas que informam
parametros minimos estabelecidos para o consumo humano da agua. Adicionalmente,
foram realizadas analises estatisticas para verificar a normalidade e homogeneidade
dos dados, sendo depois utilizada a Analise de Componentes Principais (ACP) para
classificar as microbacias estudadas em ordem crescente de qualidade.

Os resultados corroboraram o esperado apresentando maior qualidade geral da agua
para Mb2, seguida de Mb1 e em ultimo Mb3. Nas bacias com menor qualidade foram
observados maiores valores de turbidez, condutividade elétrica, sélidos suspensos,
matéria organica e inorganica resultantes da presenca de atividades antropicas como
usinas de acucar e alcool, agricultura, silvicultura, fabricas de papel e celulose,
pastagens e despejo de esgoto. A descaracterizacdo das APPs em Mbl e, em maior
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expressao em Mb3 sdo caracterizadas pela remoc¢éo da vegetacdo nas areas proximas
aos cursos d’agua, o que aumenta a temperatura da agua devido a incidéncia solar
direta e reduz, por sua vez, o oxigénio dissolvido. Pela maior quantidade de vegetacdo
natural preservada em Mb2 essa foi considerada pelos autores e pela revisdo
bibliogréfica realizada por eles com estudos para a mesma area como a que apresenta
a melhor qualidade de 4gua. No entanto, é salientado que as nascentes do corpo d’agua
principal da microbacia, juntamente com as nascentes de Mbl e Mb3, se encontram
desprotegidas pela estacdo ecoldgica, pois durante a sua criacdo elas ndo foram
inseridas na sua delimitacdo. Esse fato pode impactar futuramente a provisdo hidrica
em todas as microbacias estudadas, inclusive Mb2, sendo entdo recomendado pelos
autores a expansdo da unidade de conservacéo para preservar tanto as nascentes
supracitadas quanto as APP’s descaracterizadas de Mb1l e Mb3, buscando melhorar a
sua qualidade geral.

Tendo em vista a importancia de areas protegidas dentro e fora do Brasil para a protecdo
de servigos ecossistémicos, especificamente relacionados a recursos hidricos, esse
estudo tem como proposito a avaliagdo da efetividade de unidades de conservacao
como instrumento legal para gestdo ambiental e ferramenta para assegurar a
sustentabilidade da provisdo dos servicos ecossistémicos de provisdo hidrica e de
protecdo contra erosédo e carreamento de sedimentos.
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4. Metodologia
4.1.Descritivo da Area de Interesse
4.1.1. Bacia do Ribeirdo Pipiripau

7

A microbacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau é uma das 39 existentes no Distrito
Federal, pertencente a bacia hidrografica do Rio S&o Bartolomeu (BRASILIA, 2015).
Localizada na parte nordeste do DF, seus aproximados 23 mil hectares estéo inseridos
quase em sua totalidade na capital, apesar de sua extenséo atingir parte do estado de
Goias, aonde a nascente do seu principal curso d’agua se localiza (ANA et al., 2010). A
Figura 3 traz a representacédo espacial da area da bacia.
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Figura 3. Mapa da microbacia hidrogrdfica do ribeiréo Pipiripau, demonstrando a hidrografia e as grandes bacias
hidrogrdficas do Distrito Federal. Fonte: Lima & Ramos (2018).

O uso do solo na regido da bacia € notavelmente rural, sendo responséavel pela
producao agricola que ira abastecer as cidades localizadas no Plano Piloto e entorno.
Essa forma de ocupacdo e parcelamento da terra teve matriz estratégica, partindo de
planejamentos realizados nos anos 70 e 80 os quais resultaram na forte atividade
agricola da regido, com destaque para a producgdo de frutas, graos e carnes (LIMA &
RAMOS, 2018).

A bacia também possui grande relevancia no abastecimento hidrico, sendo parte do
Sistema Integrado Sobradinho/Planaltina cuja captacdo de agua fornece agua para
cerca de 180.000 habitantes na cidade de Planaltina (ANA et al., 2010). Além da
captacdo com barragem de nivel, ha também outorga para a captacdo de agua utilizada
para irrigacao das areas produtivas localizadas no Nucleo Rural Santos Dumont, através
da retirada do recurso hidrico pelo Canal Santos Dumont.
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Devido a utilizac&o variada dos recursos hidricos provenientes do ribeirdo Pipiripau bem
como a demanda progressivamente crescente, problemas relacionados a escassez e
conflito pelo uso da agua sdo comuns na regido. Para critérios de elucidacdo, ha cerca
de 260 usuarios de agua cadastrados nos bancos de dados da ANA e ADASA, os quais
utilizam a &gua retirada principalmente para irrigacdo de plantios, mas também para uso
préprio, dessedentacdo animal e aquicultura (ANA et al., 2010).

Para buscar resolver os problemas advindos dos conflitos pelo uso da agua, certas
estratégias foram postas em movimento. Dentre essas, a elaboracéo de relatérios
frequentes com referéncia a demanda hidrica (e.g. Boletim de Monitoramento da Bacia
do Ribeirdo Pipiripau), a criacdo de comissdes organizacionais e tomadoras de decisédo
(e.g. Comisséo de Acompanhamento do Programa de Regularizagéo de Usos na Bacia
do Ribeirdo Pipiripau) apresentam sua utilidade como atividades fundamentais sobre as
quais sdo construidas estratégias de maior praticidade. O Programa Produtor de Aguas
(PPA) é uma das atividades mais tangiveis postas em pratica buscando a propagacao
de boas praticas de conservacgdo do solo e, consequentemente, a reducdo do déficit
hidrico observado na bacia.

O PPA busca revitalizar ambientalmente bacias hidrograficas em estado de degradacao
e que possuam conflito de uso. Seu conceito é o de fomentar boas praticas de
conservacdo ambiental pelos produtores rurais através de estimulos financeiros. Essas
irdo gradativamente melhorando o estado de preservacdo da bacia hidrogréafica e
aumentando a oferta de servicos ecossistémicos importantes, tais quais a provisdo
hidrica em quantidade e qualidade (ANA et al., 2010).

As acdes previstas pelo Projeto sao diversas e todas voltadas a um manejo sustentavel
do solo e a sua utilizago, tais como:

e Recuperacio de Areas de Preservacdo Permanente degradadas;

¢ Recuperacédo e averbacdo de areas de Reserva Legal;

e Protecao a fragmentos florestais preservados;

e Execucao de obras de conservacédo de solo nas areas produtivas e estradas
vicinais;

¢ Incentivo a utilizacdo de préticas agricolas menos impactantes e de uso racional
da agua;

e Pagamento aos produtores rurais participantes pelo servico ambiental gerado.
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4.1.2. Bacia do Ribeirdo Santa Maria

Localizada na parte noroeste do Distrito Federal, a microbacia do Ribeirdo Santa Maria
possui area de aproximadamente 36 mil hectares de vegetacdo protegida do bioma
Cerrado. Esta protecdo se da pela presenca do Parque Nacional de Brasilia em sua
localizacdo, uma Unidade de Conservacao da categoria Protecdo Integral na qual sdo
proibidas por lei inUmeras préticas antrépicas que poderiam levar a perda ou alteracéo
das caracteristicas do ecossistema protegido pela UC. A Figura 4 demonstra a bacia do
Ribeirdo Santa Maria e a sua localizacéo no Distrito Federal.
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Figura 4. Mapa de Localizagdo da bacia do Ribeirdo Santa Maria.

Segundo Martins et al. (2007), o Parque Nacional de Brasilia € a mais extensa area
protegida de Cerrado no Distrito Federal, possuindo componentes das trés
fitofisionomias tipicas do bioma: mata, cerrado stricto sensu e cerrado campestre. A
instalagdo da unidade de conservacdo nessa area teve intuito, portanto, de proteger
esse patrimdnio ecoldgico e 0s servigcos ecossistémicos providos por ele.

A importancia da bacia do Ribeirdo Santa Maria se da especialmente pela captacdo de
agua realizada. I1sso se da através do reservatério Santa Maria, cuja area de drenagem
correspondente a 120 km? e area de espelho d’agua de 7,65 km? abastece cerca de
21% da populacao do Distrito Federal (CAESB, 2020; MENDONCGCA, 2020).

Além do seu funcionamento ordindrio de abastecimento direto, ha também a interligacéo
entre o reservatorio Santa Maria e o reservatério Descoberto. Isso se deve pela intensa
crise hidrica ocorrida em 2016 e 2017, resultando entdo no plano emergencial de unir
os dois reservatorios buscando uma alimentacao reciproca entre os dois, caso algum
destes sofra escassez significativa.
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4.2.InVEST
4.2.1. Submodelo Sediment Delivery Ratio (Transporte de Sedimentos)

Para proceder com a analise hidrossedimentolégica empregou-se o modelo de
exportacdo de sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR) nas duas bacias avaliadas,
buscando estimar a erosédo decorrente dos processos naturais nos contextos de uso do
solo de cada bacia hidrografica, bem como o transporte dos sedimentos desprendidos
do solo.

7

O modelo SDR é, assim como todos os submodelos da ferramenta InVEST,
espacialmente explicito no contexto de que todos os seus resultados requerem
ferramentas de geoprocessamento para serem avaliadas. Isso se dé pelo método da
modelagem, que utiliza inputs também espacialmente explicitos, notadamente o Modelo
Digital de Elevagédo (MDE), em formato raster. ISso permite que o modelo empregue os
calculos de erosao do solo para cada pixel do MDE e estimar a quantidade de sedimento
erodido que ira atingir os cursos d’agua mais préximos, sendo considerado pelo modelo
que estes sedimentos irdo entao atingir o exutério da bacia.

Para o calculo referente aos processos erosivos a nivel de pixel, o submodelo ira utilizar
a amplamente conhecida e aceita USLE (Universal Soil Loss Equation), também
conhecida como Equacado Universal de Perda de Solo. Essa, expressa na Equacao 1,
engloba os principais aspectos biofisicos de relevancia para o processo da erosao
hidrica nos seus primeiros estagios.

USLE =R+«K*«LS*=C*P

Equagdo 1. Equagdo Universal de Perda de Solo.
Onde:

e R=Erosividade da chuva (M] * mm(ha * hr)™1) ;

e K= Erodibilidade do solo (ton * ha * hr(M] * ha x mm)™1);

e LS=Fator do Gradiente Distancia-Relevo de Rampa (sem unidade);
e ('=Fator do Manejo da Cultura (sem unidade);

e P=Fator de Praticas Conservacionistas do Solo (sem unidade).

Feito isso, 0 modelo ir4 estimar o comportamento da enxurrada na superficie através do
calculo de SDR;, ou seja, a razdo de transporte de sedimentos para cada pixel no MDE
e, assim, realizar a modelagem dos processos decorrentes no terreno que irdo
determinar se a carga sedimentoldgica ira atingir os cursos d’agua ou se ira ser
depositada ao longo da superficie da encosta. A Figura 5 demonstra o funcionamento
do modelo.
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Figura 5. Abordagem conceitual utilizada no modelo de exportagdo de sedimentos.

A abordagem empregada no modelo, baseada no trabalho de Borselli et al. (2008),
requer o cdbmputo do indice de Conectividade (IC) para cada pixel. Os valores indicados
pelo IC descrevem a relagdo entre as fontes de erosdo na paisagem e 0s possiveis
sumidouros, sendo estes os cursos d’agua. A conectividade entre esses dois fatores ira
determinar a forma como os sedimentos serdo carreados no terreno, onde valores mais
altos de IC indicam que h& maior possibilidade que a carga de sedimento atinja o
sumidouro, em situacdes onde ha, por exemplo, maior quantidade de solo exposto e
declividades mais elevadas. O calculo de IC é dado pela Equacéo 2.

Dup

IC; = logqg D,
n

Equacdo 2. Cdlculo do indice de Conectividade para a célula i.

Em seguida, o valor de IC é utilizado para o célculo do SDR;, como demonstra a Equacao
3 abaixo:

SDRmax

1+exp (—ICO ; ICi)

SDRl =

Equagdo 3. Equagdo da razdo de sedimento exportado por pixel.

Onde:

e SDR,, .= SDR tedrico maximo, considerado 0.8 como valor padrao (VIGIAK et
al., 2012);

e IC, =Paradmetro de calibracao;

e IC; = Indice de Conectividade para a célula 7

o k= Parametro de calibracéo.

Sendo assim, o modelo calcula a exportacdo de sedimentos para cada pixel mesclando
todas as etapas anteriores, através da Equacgéo 4 descrita abaixo:

E; = USLE;  SDR;

Equagdo 4. Exportagdo de Sedimentos no pixel i.
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Por sua vez, a exportacao total de sedimentos na bacia hidrografica de estudo é descrita
pela Equacéo 5.
E = z El'
i

Equagdo 5. Exportagdo de Sedimentos na bacia hidrogrdfica.

4.2.2. Parametros e dados de entrada utilizados

Seguindo o manual do usuario e tendo como base outro trabalho realizado utilizando a
ferramenta INVEST para a bacia do Ribeirdo Pipiripau (AZEVEDO, 2017) foram
separados os dados de entrada para ambas bacias, tendo em vista quais analises
seriam realizadas. Os dados de entrada necessarios sdo: Modelo Digital de Elevacao
(MDE), indice de Erosividade da chuva, erodibilidade dos solos, uso e cobertura do solo,
bacia hidrografica de analise.

4.2.2.1. Bacia do Ribeirdo Pipiripau

Os dados utilizados para a bacia do Ribeirdo Pipiripau foram retirados de um trabalho
de dissertacdo realizado em 2017 para a mesma area, também empregando o
submodelo de exportagédo de sedimentos (AZEVEDO, 2017). Neste, houve a calibragcdo
e validacdo do modelo para aplicacdo na bacia utilizando série de dados histérica com
inicio em 1998 e indo até 2009. Dessa maneira, garantiu-se que as estimativas
realizadas pelo modelo eram fidedignas as caracteristicas da bacia e para outras bacias
de caracteristicas similares caso sejam utilizados os mesmos parametros de calibracéo,
sendo estes:

Tabela 3. Pardmetros de calibragdo para bacia do Ribeirdo Pipiripau. Fonte: Azevedo (2017).

Parametro de Calibracéo Valor
kde Borselli 1.255
I/C0de Borselli 0.5
SDRMéaximo 0.8
Acoumuaton 5000

O Modelo Digital de Elevagéo utilizado independe do ano da analise, ou seja, 0 arquivo
utilizado é empregado para todas as estimativas de todos 0s anos na bacia. Assim como
grande parte dos dados de entrada o MDE € um arquivo raster, onde cada pixel
representa uma altura especificada em metros. A Figura 6 demonstra o MDE utilizado.



32

215000 218000 221000 224000 227000 230000 233000 236000
| N ! | ' | ' L

Legenda ‘L
~"——— Hidrografia Pipiripau

C:S Bacia do Pipiripau
Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Valor (m)
wr High : 1225

e Low - 925

8290000
L
T
8290000

8265000
L
T
8265000

8280000
L
T
8280000

8270000 8275000
L L
T

8275000

T
8270000

8265000
L
T
8265000

T T T T T T T T
215000 218000 221000 224000 227000 230000 233000 236000

Figura 6. Modelo Digital de Elevagdo do Ribeirdo Pipiripau. Fonte: Azevedo (2017).

O indice de Erosividade da Chuva é uma variavel dependente da intensidade e durag&o
da precipitacdo na area de interesse, sendo que quanto maiores sejam estes valores
maior serd a erosividade total. Essa é representada por um valor anual, ou seja, para
cada estimativa anual o raster utilizado como dado de entrada devera ser alterado.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstra todos os valores de
Erosividade Anual utilizados.

Tabela 4. Erosividade Anual da Chuva referente a cada um dos anos analisados. Fonte: Azevedo (2017).

Ano Erosividade Anual da Chuva (MJ-mm-ha™*-h~! -ano™?)
1998 6631,2
1999 6208,6
2000 5575,1
2001 5391,1
2002 5394,8
2003 5803,5
2004 7672,9
2005 6970,3
2006 6605,4
2007 5335,2
2008 6313,0
2009 6540,7
Média 6203,5
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A erodibilidade do solo (K) é uma forma de expressar através de um valor numérico a
susceptibilidade do solo em sofrer os efeitos da erosao e, consequentemente, do seu
transporte. Assim como os dados anteriores, a erodibilidade é um raster dataset e, assim
como o MDE sua utilizacdo € padrdo para todos os anos do estudo. A Figura 7
demonstra os valores utilizados expressos espacialmente.
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Figura 7. Mapa de erodibilidade do solo (K) na drea do estudo. Fonte: Azevedo (2017).

Para o uso e cobertura do solo, 0 modelo necessita de um raster cujos pixels possuam
um valor inteiro que represente cada classe de uso. Dessa maneira, 0 modelo buscara
uma entrada com o0 mesmo cdodigo na tabela biofisica e ira associar todos os valores
contidos naquela ao raster inserido, espacializando assim as classes de uso e suas
caracteristicas especificas.

Afim de averiguar o efeito da implantacdo da pratica de terraceamento ja existente em
certas propriedades da bacia do Ribeirdo Pipiripau foi avaliada em dois cenarios de
conservacgao: o cenario 1, sem implementacao da técnica de terracos e o cenario 2,
onde é considerada a pratica de terraceamento nas propriedades como forma de
reducdo do comprimento de rampa. Assim, foi criado um arquivo secundario a partir dos
dados iniciais de uso do solo utilizados por Azevedo (2017), porém incorporando duas
novas classes de uso: Agricultura Extensiva com terragos e Pastagem com terragos.

A criacdo das duas novas classes resultou da investigacao através de imagens de
satélite buscando separar quais dos componentes das classes Agricultura Extensiva e
Pastagem possuiam a técnica empregada nas imagens mais recentes utilizando a
ferramenta Google Earth. Posteriormente, foi feita a separacdo das classes iniciais
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naquelas que haviam terracos e as que ndo possuiam, que permaneceram inclusas na
classificacdo anterior. Abaixo estdo os mapas das classes de uso do solo.
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O ultimo dado de entrada espacialmente explicito é referente a delimitacdo da bacia
hidrografica de interesse, sendo possivel avaliar mais de uma bacia em uma mesma
rodagem da ferramenta. Visto que essa utilidade ja esta habilitada como padrdo do
modelo, o shapefile utilizado requer que em sua tabela de contetidos exista um nimero
inteiro utilizado como cédigo de identificacdo para cada bacia estudada. Como no caso
do estudo presente nédo foi de interesse a estimativa de mais de uma bacia, essa funcdo
nao foi utilizada. A Figura 10 demonstra os limites da bacia.
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Figura 10. Mapa da bacia hidrogrdfica do Ribeirdo Pipiripau. Fonte: Azevedo (2017).

O ultimo dos dados de entrada necessarios é a tabela biofisica, um arquivo .csv
contendo as informacgdes referentes ao fator C e P da USLE, permitindo assim o célculo
da eroséo pixel a pixel. Como o0 modelo SDR ndo possui em sua estrutura interna uma
forma de incorporar o terraceamento nos seus calculos, é necessario faze-lo de maneira
externa através do fator P (Praticas Conservacionistas), alterando o seu valor.

Para a obtencdo do novo fator P foram medidos, para cada propriedade da bacia
classificada como Agricultura Extensiva com Terracos ou Pastagem com Terragos, 0O
comprimento total da propriedade (Lg;) € 0 comprimento médio entre terracos (l). Esses
valores foram inseridos nas equacdes seguintes (Equacao 6 e Equacao 7), resultando
em um fator L que foi, por sua vez, multiplicado pelo parametro P. Essa pratica rendeu
uma nova tabela biofisica que foi entdo empregada no modelo.



P=::
Lt

Equagdo 6. Obtengdo do Fator L.

l
Let = (22,1)

0,5

Equagdo 7. Obtengdo do fator de comprimento de rampa.

A Tabela 5 demonstra todos os valores presentes nas tabelas biofisicas utilizadas.
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Tabela 5. Valores utilizados para as tabelas biofisicas do modelo. As classes “Agricultura Extensiva ¢/ Terragos” e
“Pastagem ¢/ Terragos” sé entram no modelo no caso das estimativas do cendrio 2, caso contrdrio nédo séo

utilizadas. Fonte: Azevedo (2017).

Classe de Uso do Solo

Cédigo Identificador

Parametro C

Parametro P

(LULC desc) (lucode) (usle c) (usle _p)
Agricultura Extensiva 1 0.13 0.33
Areas Urbanas 2 0.1 1
Campo 3 0.013 1
Cerrado 4 0.012 1
Corpos d’Agua 5 0 1
Cultura Irrigada 6 0.13 0.33
Mata 7 0.0005 1
Pastagem 8 0.03 0.67
Reflorestamento 9 0.03 1
Sedes e Edificacbes 10 0 1
Solo Exposto 11 0.25 1
Vegetacdo Alterada 12 0.01 1
Vias Nao-Pavimentadas 13 0.15 1
Vias Pavimentadas 14 0 1
Agricultura Extegswa c/ 15 013 0.033
Terracos
Pastagem c/ Terracos * 16 0.03 0.067
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4.2.2.2. Bacia do Ribeirdo Santa Maria

A aplicagéo do submodelo SDR na bacia do ribeirdo Santa Maria partiu da obtencéo e
processamento dos dados de entrada necessarios para alimentar a ferramenta. Foram
obtidos através de um acervo pessoal o raster do Modelo Digital de Elevacéao (Figura
11) e shapefiles para o uso e cobertura do solo, classificagdo pedolégica e a delimitacao
da bacia hidrografica protegida pelo Parque Nacional de Brasilia. Destes, foi realizada
a converséo direta do arquivo de uso e cobertura do solo para o formato raster (Figura
12).
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Figura 11. Mapa do Modelo Digital de Elevagdo para a bacia do Santa Maria.
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Figura 12. Mapa de cobertura demonstrando as classes de uso do solo.

Vale salientar que assim como para a bacia do ribeirdo Pipiripau, o raster inserido
contém como valor de pixel somente numeros inteiros ligando o dataset a tabela
biofisica. O shapefile da bacia de contribuicdo pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13. Mapa da bacia hidrolégica do Santa Maria.
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Para a erodibilidade do solo foi utilizado o0 mapa de pedologia e relacionadas as classes
de solo presentes na bacia a erodibilidade obtida na literatura. Devido as caracteristicas
da bacia do Santa Maria serem similares as da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau,
foram empregados os mesmos valores de erodibilidade encontrados em Chaves e Piau
(2008), sendo espacializados e convertidos em arquivo formato raster, onde cada pixel
possui o valor K atribuido. A Tabela 6 demonstra os valores de erodibilidade utilizados
no estudo.

Tabela 6. indice de erodibilidade do solo na bacia

Tipo de Solo Erodibilidade (K) (t * ’icll * hr * M]~1 « ha® *
mm )
Cambissolo 0,028
Espodossolo 0,028
Gleissolo 0,041
Latossolo Vermelho 0,012
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,014
Plintossolo 0,028

Para o célculo da Erosividade da Chuva (R) foi utilizada a série historica da estacao
pluviométrica do INMET — Brasilia. Estes foram separados para o mesmo periodo de
avaliagdo da bacia do ribeirdo Pipiripau (1998 a 2009) e inseridos na equacédo do tipo
Fournier (Equacao 8) desenvolvida por Val et al. para a regido Centro-Oeste do Brasil
(1986). Os valores de R anuais se encontram na Tabela 7.

M 0603
R = 125,59 * (P—‘)

a

Equagdo 8. Cdlculo da Erosividade Anual (R) da chuva.

Onde:

e R =FErosividade Anual da chuva (t * ha * hr * MJ~1 x ha' * mm™1);
e M;=Precipitacdo mensal em milimetros;
e P, =Precipitacdo anual em milimetros.

Tabela 7. indice anual de Erosividade da chuva na bacia.

Ano indice anual de erosividade da chuva (MJ * mm * ha™! * ano™1)
1998 6509,74
1999 6173,36
2000 6354,02
2001 6012,38
2002 6538,36
2003 6267,74
2004 7408,09
2005 7710,63
2006 7526,46
2007 6277,48
2008 7159,81
2009 7478,94
Média 6784,75
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Por fim, a tabela biofisica foi construida incorporando as classes de uso de solo
constantes no raster criado, sendo devidamente identificados e atribuidos seus valores
do parametro C e P para o calculo erosivo, determinados por Chaves (2012) para a
bacia do Ribeirdo Pipiripau e utilizados aqui como uma aproximacdo, visto as
caracteristicas similares entre as duas bacias e a auséncia de estudo especifico para
ela.

Devido a problemas na estimativa da eroséo pelo comprimento de rampa, considerando
as classes de uso do solo em todo o seu comprimento e ignorando caracteristicas de
relevo que diminuam o potencial erosivo, foi realizada uma reducéo artificial do fator L,
buscando mitigar este efeito. Essa alteracdo expert based levou em consideracéo as
caracteristicas proprias da bacia em questéao, tida como detentora de nivel elevado de
preservacdo ambiental. A insercdo da reducdo artificial do fator L no modelo foi através
do parametro P na tabela biofisica, demonstrada na Tabela 8 abaixo.

Classe de Uso do Solo | Cédigo Identificador | Parametro C | Parametro P
(LULC desc) (lucode) (usle ¢) (usle p)

Area Degradada 1 0,3 0,1
Area Umida 2 0,05 0,1
Area Urbana 3 0,1 0,1
Area Verde Intra Urbana 4 0,1 0,1
Chacaras de uso misto 5 0,1 0,1
Cultura de gréos 7 0,13 0,1
Cultura de gréos irrigada 8 0,13 0,1
Formacéo Campestre 9 0,013 0,1
Formacéo Florestal 10 0,0005 0,1
Formagdo Savanica 11 0,012 0,1
Olericultura 12 0,15 0,1
Pastagem 13 0,03 0,1
Reflorestamento 14 0,03 0,1
Sistema de Transporte 15 0 0,1
Vegetacdo Alterada 16 0,01 0,1

Tabela 8. Tabela biofisica utilizada para a bacia hidrogrdfica do Santa Maria.

Quanto aos parametros de calibracéo utilizados, devido as caracteristicas hidrolégicas
e fisiogréaficas semelhantes entre as duas bacias hidrograficas (Pipiripau e Santa Maria),
foram utilizados os mesmos valores obtidos pela calibracéo e validacao realizadas por
Azevedo (2017), como observa-se na Tabela 9.

Tabela 9. Pardmetros de calibragdo para bacia do Ribeirdo Santa Maria.

Parametro de Calibragao Valor
kde Borselli 1.255
ICOde Borselli 0.5
SDRMaximo 0.8
Acoumuiation
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4.2.3. Critérios de Avaliacao utilizados

Para a analise dos beneficios esperados foi realizada a avaliacéo individualizada da
erosdo estimada em cada bacia hidrografica do estudo, bem como entre os dois
cenarios presentes na bacia do Ribeirdo Pipiripau. A comparacdo direta entre as
erosdes estimadas permite avaliar quais efeitos influenciam em menores ou maiores
taxas erosivas nas bacias em cada cenario.

Além disso, foi realizada uma analise de sustentabilidade relacionando a erosao
calculada com o critério da tolerancia de perda de solo. Esse é um valor considerado
como limite para que a erosao e aporte de sedimentos sejam consideradas admissiveis
em um determinado ano, ndo resultando em perda significativa de produtividade
(AZEVEDO, 2017).

Para a realizagdo da avaliagdo de sustentabilidade foram utilizados os valores
estabelecidos por Mannigel et al. para solos do bioma Cerrado no estado de S&o Paulo
(2002). Estes encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10. Valores de tolerdncia de perda de solo para cada tipo de solo na bacia. O valor de tolerdncia de
cambissolos também foi utilizado para os Espodossolos presentes na bacia hidrogrdfica do Santa Maria.

Tipo de solo Tolerancia a perda de solo (t/ha.
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
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Tabela 11. Eros6es médias estimadas pelo submodelo SDR para a bacia do Ribeirdo Pipiripau, em cendrio 1 e

cendrio 2.
ANo Erosdo Média (ton./ha)
Cenério 1 (s/ Terraceamento) | Cenério 2 (c/ Terraceamento)

1998 12,14 8,93
1999 11,44 8,44
2000 10,37 7,68
2001 10,06 7,45
2002 10,07 7,46
2003 10,76 7,95
2004 13,84 10,12
2005 12,70 9,32
2006 12,10 8,90
2007 9,96 7,39
2008 11,62 8,56
2009 11,99 8,83
Média 11,42 8,42

Como observado acima, a implementacdo da pratica de terracos em parte das
propriedades da bacia resultou em reducdo média de 3 toneladas por hectare (26,2%)
na erosao hidrica estimada pelo modelo. A maior carga erosiva encontrada em 2004 se
deve & maior precipitagdo documentada no ano, o que elevou o indice de Erosividade
da chuva e causou maiores perdas de solo. De maneira similar, a distribuicdo espacial
da erosdo estimada também apresenta diferengas visiveis entre 0s cenarios
averiguados (Figura 14 e Figura 15).
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implementagéo de técnicas conservacionistas
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Eros&o Calculada em cenario com
implementacéo da pratica conservacionista
de Terragos para Bacia do Ribeirdo Pipiripau - DF

Legenda

Eroséo Calculada
Classes (ton/ha.ano)
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Figura 14. Mapa de erosdo estimada do solo para o cendrio 1
no ano de maior perda de solo calculada.

Figura 15. Mapa de erosdo estimada do solo para o cendrio 2
no ano de maior perda de solo calculada.

A reducdo na quantidade de solo erodido sob sistemas com implementacao de terracos
como forma de diminuir o comprimento de rampa das encostas é bem documentada.
Cogo et al. (2003) obtiveram reducdes significativas nas areas estudadas, com perdas
de solo 70 a 80% inferiores nos sistemas com terraceamento em comparacdo ao
preparo convencional das culturas. Estes valores superiores ndo sado atribuidos
somente a implementacdo de terragos, visto que 0s sistemas avaliados no seu estudo
também empregam outras praticas conservacionistas como a cobertura do solo com
palhada e a elevacéo da fertilidade do mesmo.

Além de ser implementado em conjunto com um sistema de preparo do solo adequado,
o comprimento de rampa dos terracos também deve ser levado em consideragéao.
Bertoni (1959) documentou como este fator influencia na quantidade de solo perdido,
demonstrando que para determinadas localidades maiores comprimentos de rampa
rendem maiores taxas de protecdo a perda de solo, enquanto para outras areas
estudadas o inverso pode ser observado. Na bacia do ribeirdo Pipiripau foi observada
predominancia de comprimentos de rampa de 30 a 40 metros para maior parte das
propriedades. No entanto, segundo Silva e de Maria (2011), hd a possibilidade de
aumento do comprimento de rampa para até 75 m diminuindo ndo somente 0s custos
da operacgdo de instalacdo das estruturas, como também a quantidade de solo erodido
e a perda de agua por erosdo, sendo talvez necessarios estudos para as condi¢des da
bacia do Pipiripau buscando avaliar se 0 mesmo pode ser aplicado com sucesso nas
situagOes da bacia.

Em termos da analise de sustentabilidade, a Figura 16 e a Figura 17 demonstram a
sobreposi¢do da eroséo calculada maxima na série histérica avaliada (ano 2004) pela
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tolerancia de perda de solo para cada classe pedolégica de solo presente na bacia do

ribeir&o Pipiripau.
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Figura 16. Mapa da Andlise de Sustentabilidade para o
cendrio 1 no ano de maior perda de solo acumulada.

Cenario 2 (Com Terragos)
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Figura 17. Mapa da Andlise de Sustentabilidade para o
cendrio 2 no ano de maior perda de solo acumulada

Tabela 12. Area em hectares de cada classe da andlise de sustentabilidade, tendo em vista os dois cendrios

avaliados.
Classe Pipiripau s/ Terragcos Pipiripau c/ Terragos
Hectares % Hectares %
Eros. < Tolerancia 13201,57 62,33% 15949,78 75,31%
Eros. > Tolerancia 7976,87 37,67% 5228,66 24,69%

A avaliacdo da sobreposicao entre a erosdo hidrica e a tolerancia de perda de solo
demonstra que os valores admissiveis sdo a maioria para ambos cenarios de
conservagao, sendo que a proporcdo de areas sustentiveis em termos da perda de solo
aceitavel se encontra proxima de 2:1 para o cenario 1 e ultrapassa a proporgéo 3:1 no
caso do cenario 2. A implementacao da técnica de terracos para a conservacéao do solo
resulta, ainda, na reducdo de 13% ou, aproximadamente, 2750 hectares de area
constante como nao-sustentavel convertidas, assim, em areas cuja perda de solo no
ano de maior erosao estimada foi plausivel e mantem a produtividade agricola das areas

afetadas.
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5.2. Bacia do Santa Maria

Tabela 13. Erosdo média estimada para todos os cendrios avaliados, sendo estes as duas bacias hidrogrdficas
(Santa Maria e Pipiripau) e os dois cendrios de conservagéo para a bacia do Ribeiréo Pipiripau.

Ano Erosdo Média (ton./ha)
Santa Maria Sem Terraceamento Com Terraceamento

1998 1,41 12,14 8,93
1999 1,35 11,44 8,44
2000 1,31 10,37 7,68
2001 1,38 10,06 7,45
2002 1,42 10,07 7,46
2003 1,36 10,76 7,95
2004 1,59 13,84 10,12
2005 1,65 12,70 9,32
2006 1,61 12,10 8,90
2007 1,37 9,96 7,39
2008 1,54 11,62 8,56
2009 1,61 11,99 8,83
Média 1,49 11,42 8,42

Como é possivel observar, a erosao estimada para a bacia do Santa Maria, protegida
pelo Parque Nacional de Brasilia, é significativamente inferior a calculada para a bacia
do Pipiripau, até mesmo no cenario 2 - mais conservador, com implementacédo da
técnica de terraceamento com intuito de diminuir a erosao e aporte de sedimentos. 1sso
se deve ao estado elevado de preservagéo da bacia, visto que esta inserida na area do
Parque Nacional de Brasilia, uma unidade de conservagdo de protecdo integral,
categoria essa que minimiza drasticamente as atividades antropicas possiveis dentro
de seus limites e consequentemente seus impactos sobre o solo. Assim como
observado na bacia do Ribeirdo Pipiripau, 0 ano de maior eroséo calculada coincide
com o ano de maior indice de erosividade, sendo essa determinante para a perda de
solo. A distribuicdo da erosdo para este ano pode ser observada na Figura 18.

Valores proximos foram observados por Guimarées et. al. (2011) na microbacia do Rio
Campinas, em Joinville. O alto nivel de preservacao ambiental observado na microbacia
do estudo, com aproximadamente 70% da sua area coberta por vegetacdo nativa
rendeu perdas de solo anuais entre 0 a 1 ton./ha para 66,9% da area total da bacia,
seguido pela classe de perda de solo anual entre 1 e 3 ton./ha em 25,7% da area da
bacia. Esses valores expressivamente baixos séo atribuidos a preservacdo ambiental
intensa presente na bacia analisada, situacdo semelhante & bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Santa Maria.

A instauracéo de unidades de conservacdo como formas de proteger o solo da erosdo
€ uma pratica comum, especialmente em areas de grande interesse ambiental.
Simonetti et. al. (2018), por exemplo, realizou a afericdo das caracteristicas do solo do
Parque Nacional Municipal de Sorocaba — SP, buscando avaliar sua susceptibilidade a
erosdo. O resultado foi a verificacdo que os solos na regido possuiam erodibilidade
moderada a alta e elevada susceptibilidade a eroséo hidrica, porém sem terem sido
averiguadas as conversdes desses fatores em taxas erosivas elevadas. Concluiu-se,
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portanto, que a manutencdo da unidade de conservacao garantia 0 manejo sustentavel
sem processos erosivos significativos.

Legenda

Hidrografia
Cf) Bacia do Santa Maria
Erosao Estimada
Classes (ton./hectare)
¢ | Moz
' | R
[4-s

6-10
[ 10-20
B z0- 100

Figura 18. Mapa de erosdo estimada do solo para Santa Maria no ano de maior perda de solo calculada (2005).

Observa-se que os valores mais altos de eroséo ocorrem préximos a centros urbanos,
no lado leste da bacia hidrografica. A classe 20 — 100 ton./ha também aparece em
pontos de solo exposto, onde a prote¢éo proporcionada pelo PNB né&o é efetivada, visto
gue ndo h& vegetacdo nativa. As manchas onde pode-se observar a classe 6 — 10
ton./ha séo localizadas em locais de vegetacdo campestre, que desempenha funcao de
protecdo do solo, porém com eficacia reduzida se comparado & areas de vegetacéo
savanica ou florestal, especialmente sob regimes intensos de chuva como foi o caso
deste ano (BUENO & STEIN, 2004).
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Legenda
Hidrografia
% Bacia do Santa Maria
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- Eros. > Tolerancia

Figura 19. Mapa da andlise de sustentabilidade para a bacia do Ribeirdo Santa Maria no ano de maior perda de
solo acumulada.

Em termos numéricos, a Tabela 14 mostra a 4rea constante para cada classe da andlise
de sustentabilidade, em ambos cenarios.

Tabela 14. Area em hectares de cada classe da andlise de sustentabilidade, com valores para a bacia do Santa
Maria e para os dois cendrios de conservagdo para bacia do Pipiripau.

Santa Maria Pipiripau s/ Terragos Pipiripau c/ Terragos
Classe
Hectares % Hectares % Hectares %
Eros. <
~ .| 32578,02 | 97,17% 13201,57 62,33% 15949,78 75,31%
Tolerancia
Eros. > 0 0 0
Tolerancia 948,33 2,83% 7976,87 37,67% 5228,66 24,69%

Para a bacia do Santa Maria a &rea onde a eroséo estimada € superior a tolerancia de
perda de solo é de 948,33 hectares, equivalente a 2,83% da area da bacia hidrografica,
0 que comparado aos resultados obtidos para a bacia do Pipiripau € um valor irrisério,
mesmo para sua area maior. Isso demonstra a relevancia de instrumentos como a
criacdo de unidades de conservacdo de protecdo integral para a preservacdo dos
recursos hidricos, como é o caso da bacia avaliada.

Apesar do valor inferior para a bacia do Santa Maria, pode-se argumentar, no entanto,
gue a conversao das areas determinantes para a ndo-nulidade de ocasifes onde a
erosdo estimada € superior a toleréncia de perda do solo possui certos entraves, visto
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que se tratam em sua maioria de areas urbanas ja estabelecidas, excetuando-se areas
de solo exposto.

6. Conclusao

As estimativas realizadas permitem fazer certos aferimentos quanto a situagédo de
manejo sustentavel na bacia do Ribeirdo Pipiripau e quanto ao papel da bacia do
Ribeirdo Santa Maria para o Distrito Federal.

O terraceamento possui resultados tangiveis quanto a reducao da carga erosiva e perda
de solo onde forem implantados, permitindo assim a continuidade das atividades
produtivas rurais com maior sustentabilidade e garantia de produtividade do solo a longo
prazo. Sua adog¢do como uma das técnicas constantes no Programa Produtor de Aguas
pode ser forte aliada na gestéo hidrica da bacia, reduzindo perdas e, assim, auxiliando
na resolucao de conflitos por agua. Recomenda-se estudos visando a experimentacao
de maiores comprimentos de rampa nos terragos instalados, os quais diminuiram os
custos de implementacéo e as perdas de solo nos trabalhos analisados.

Quanto a bacia do Ribeirdo Santa Maria, constata-se a eficiéncia de unidades de
conservacdo de protecdo integral na preservacdo dos recursos hidricos.
Comparativamente, a carga erosiva estimada na bacia foi muito inferior a estimada na
bacia do Ribeir&o Pipiripau, independente da existéncia ou ndo de terracos.
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