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a natureza ainda vive.’

- Alexandre Jairo Campos de Souza
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Resumo

A poluicdo e a degradacdo dos recursos hidricos, principalmente por atividades antrdpicas,
constitui-se um dos maiores desafios da gestdo da agua. O avanco da agricultura e da
pecudria em areas de vegetagdo natural pode comprometer o fornecimento de agua em
quantidade e de qualidade, j4 que essas atividades, normalmente, requerem o uso de
fertilizantes e pesticidas. Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo simular as
cargas de nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e fosforo que sdo carreadas na sub-bacia do
ribeirdo Bom Jardim, para diferentes cenérios de uso do solo, além de propor diretrizes
conservacionistas para a implantagdo de programas de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA). A referida sub-bacia esta localizada entre os municipios de Uberlandia e Uberaba
(Triangulo Mineiro, MG), e seus mananciais alimentam o reservatorio de d4gua do Bom
Jardim, destinado para o abastecimento publico da cidade de Uberlandia. As simulagdes
hidrologicas e de nutrientes foram realizadas utilizando o modelo hidrologico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), e comparadas com valores obtidos por meio de analises realizadas
em campo. Além disso, foram calculados os indices de abatimento destes nutrientes para
diferentes cendarios de uso e ocupagdo do solo. E por fim, as diretrizes de implantagdo de
programas de PSA foram propostas a partir da revisdo da literatura de artigos, teses,
dissertagdes, manuais e livros acerca do assunto. Os resultados gerados por meio das
simulagdes no SWAT mostraram, de forma geral, que as areas ocupadas por agricultura
tendem a gerar uma quantidade maior de nutrientes, que sdo posteriormente carreados para
os cursos d’agua, principalmente através do escoamento superficial. As simula¢des também

mostraram que a substitui¢ao de areas de agricultura por mata diminui a geragdo e o aporte



de nutrientes na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. As descargas de nitrato e fosforo medidas
em campo ficaram proximas aos valores simulados pelo SWAT, ja as descargas de nitrito e
nitrogénio amoniacal apresentaram-se bastante superiores aquelas simuladas. Quanto aos
indices de abatimento de nutrientes, o nitrato mostrou-se como o mais sensivel a
modificacdes, indicando que uma dada substituicao por floresta consegue retribuir em uma
maior atenuacdo deste nutriente. As diretrizes propostas de implantagdo de programas de
PSA na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram: defini¢ao do servigo ambiental; defini¢ao
dos provedores e das areas onde serd implantado o programa; agdes para que a provisao
desse servigo seja garantida; formas de financiamento; valor médio de transa¢do para o
servigo ambiental preservado; contrato entre as partes; e sistema de monitoramento e
fiscalizacdo. Por se tratar de um estudo pioneiro em uma sub-bacia nao instrumentada, nao
foi possivel realizar o processo de calibragdo e validacdo dos resultados obtidos pelas
simulagdes do modelo SWAT. Além disso, o pequeno nimero de campanhas (trés) ndo
permite uma caracterizacao completa da regido estudada, assim, recomenda-se a continuagao
das analises de agua e medi¢do da vazdo nos pontos de amostragem, com o objetivo de

construir o tragado de uma curva-chave para a descarga dos nutrientes.

Palavras-chave: Bacia hidrografica - SWAT - recursos hidricos - ribeirdo Bom Jardim -

simulagao hidrologica
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ABSTRACT

Pollution and degradation of water resources, mainly by anthropic activities, is one of the
major challenges of water management. The advancement of agriculture and livestock in
natural vegetation areas can compromise the supply of water in quantity and quality, since
these activities usually require the use of fertilizers and pesticides. The main objective of
this work is to simulate the loads of ammoniacal nitrogen, nitrate, nitrite and phosphorus that
are carried in the sub-basin of the Bom Jardim river, for different scenarios of land use, and
also propose conservation guidelines for the implementation of Environmental Services
Payment (PES) programs. This sub-basin is located between Uberlandia and Uberaba
(Triangulo Mineiro, MQG), and its watercourses feed the Bom Jardim water reservoir,
destined for the public supply of the city of Uberlandia. The hydrological and nutrient
simulations were performed using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT), and
compared with values obtained through field analysis. In addition, the abatement indices of
these nutrients were calculated for different scenarios of land use. Finally, the guidelines for
the implementation of PES programs were proposed from a literature review of articles,
theses, dissertations, manuals and books about the subject. The results generated by the
SWAT simulations showed, in general, that the areas occupied by agriculture tend to
generate a greater amount of nutrients, which are later carried to the watercourses, mainly
through surface runoff. The simulations also showed that the substitution of areas of
agriculture for forest reduces the generation and the contribution of nutrients in the sub-basin
of the Bom Jardim river. The nitrate and phosphorus discharges measured in the field were
close to the values simulated by the SWAT, on the other hand, the discharges of nitrite and

ammoniacal nitrogen were much higher than those simulated. About the nutrient abatement



rates, nitrate was shown to be the most sensitive to modifications, indicating that a given
substitution by forest can compensate in a greater attenuation of this nutrient. The proposed
guidelines for the implementation of PES programs in the sub-basin of the Bom Jardim river
were: definition of the environmental service; definition of the providers and the areas where
the program will be implemented; actions so that the provision of this service is guaranteed;
forms of financing; average transaction value for preserved environmental service;
agreement between the parties; monitoring and inspection system. Because it was a pioneer
study in a sub-basin with no data, it was not possible to perform the calibration and validation
of the results obtained by the SWAT model simulations. In addition, the small number of
campaigns (three) does not allow a complete characterization of the studied region, thus, it
is recommended to continue the water analysis and flow measurement at the sampling points,

in order to construct a curve for the discharge of nutrients.

Keywords: Watershed - SWAT - water resources - Bom Jardim river - hydrological

simulation
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CariTuro 1

InTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos ¢ realizada, normalmente, por meio de normas, leis, planos e
diretrizes, com o objetivo de garantir o fornecimento de d4gua em quantidade e qualidade
para as presentes e futuras geragdes. A bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, ¢ a unidade
de gestdo da agua, e é nela que sdo aplicadas todas as legislagdes referentes ao planejamento

econdmico e socioambiental dos recursos hidricos.

O avango da agricultura no Brasil, intensificado, principalmente, a partir da década de 1970,
fez com que varias areas que antes eram vegetacdao natural dessem lugar para atividades
agricolas, causando grandes mudancas no cenario de uso e ocupagdo do solo. Quando ndo
aliadas a praticas de manejo conservacionistas, as atividades agricolas podem gerar grandes
prejuizos para os recursos naturais, uma vez que esse uso do solo € responsavel por grande
parte dos nutrientes, pesticidas e sedimentos que sdo gerados e carreados em uma bacia
hidrografica. Isso acontece porque, geralmente, as areas de cultivo requerem aplicacdes
constantes de fertilizantes e corre¢des do solo. Altas concentragdes de compostos quimicos
organicos na agua podem prejudicar o ecossistema e até mesmo a satde das pessoas, como
o fenomeno de eutrofizagdo em reservatorios de armazenamento de agua, processo onde
ocorre 0 crescimento exagerado de organismos aquaticos autotroficos, devido a maior
concentracdo de nutrientes, essencialmente o nitrogénio e o fosforo. Esse fendmeno
compromete a biodiversidade aquéatica e o equilibrio ecolégico dos ecossistemas locais, além

de prejudicar a qualidade da 4gua para o consumo humano.

O uso de modelos hidrologicos surge como uma alternativa positiva na gestdo dos recursos
hidricos, facilitando a interpretacdo do comportamento dos processos hidroldgicos de uma
bacia hidrografica. Varios modelos hidrolégicos foram e sdo desenvolvidos com o objetivo
de auxiliar na preservacdo dos recursos hidricos. O desenvolvimento do Sistema de
Informagao Geografica (SIG) alavancou ainda mais a utilizagdo de modelos hidrologicos,

visto que a integracdo entre esses dois instrumentos permite uma visualizagdo espacial dos
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resultados, proporcionando uma melhor interpretagdo e entendimento dos processos que

acontecem em uma bacia hidrografica.

A implementagdao de praticas conservacionistas, visando a melhoria no fornecimento de
recursos naturais, também sao aliadas a gestao dos recursos hidricos. Um exemplo sdao os
programas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), em que pessoas e/ou organizagdes
garantem, de forma voluntaria, a preservagdo e o fornecimento de algum recurso natural e,

em troca, sdo retribuidas financeiramente.

Este trabalho tem como area de estudo a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Essa sub-bacia
foi escolhida devido a sua importancia socioambiental. O ribeirdo Bom Jardim e seus
afluentes abastecem um reservatorio de armazenamento de agua responsavel por quase 50%
da captacdo de agua destinada ao abastecimento publico da cidade de Uberlandia, Minas
Gerais. Portanto, sua preservagdo ¢ de grande importancia, assim como a da sub-bacia, ja
que toda a sua area contribui com o escoamento de agua que alimenta esse manancial e seus
afluentes. A qualidade e a quantidade de agua disponivel para abastecer a populagdo ¢é
consequéncia, principalmente, da conservagao e do manejo adequado da sub-bacia. Além da
captacdo para fins de abastecimento, o ribeirdo Bom Jardim e seus afluentes também
desempenham papel importante para os produtores rurais da regido, pois sua agua ¢ utilizada
para irrigagdo, dessedentacdo animal, paisagismo, entre outros, demonstrando ainda mais a

importancia do ribeirdo para a sociedade ao seu redor.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal, quantificar as cargas de nutrientes
que sdo produzidas e carreadas na sub-bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim, utilizando
modelagem hidrologica e levando em consideracdo parametros como o tipo de solo, uso e
ocupacdo do solo, declividade do terreno e os aspectos meteorologicos da regiao
(precipitagdo, temperatura, umidade relativa, radiag@o solar e velocidade do vento), além de

propor diretrizes conservacionistas a fim de melhorar a qualidade da d4gua desse manancial.
Mais especificamente, propdem-se:

e [Estimar as cargas de nutrientes (nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total)
para diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo na sub-bacia, utilizando o modelo

hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

e Estimar os indices de abatimento das cargas de nutrientes para diferentes cendrios de
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uso e ocupagao do solo.

e (Quantificar as descargas dos nutrientes para o uso do solo atual da sub-bacia,

utilizando o modelo SWAT e comparando com medi¢des realizadas em campo.

e Propor diretrizes para implantacdo de programas de Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA) adequadas a regido da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, levando

em consideragdo, também, os resultados obtidos nas simula¢des com o SWAT.
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CariTurLo?2

Revisio BiBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdao discutidos alguns topicos que foram de grande importancia para o
entendimento e desenvolvimento dos objetivos propostos nesse trabalho. Sao abordados os
seguintes assuntos: a bacia hidrografica como unidade de gestdao dos recursos hidricos; o uso
e a ocupacdo do solo e seus impactos em uma bacia; o uso da modelagem hidroldgica e de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) no estudo de bacias hidrograficas, descrevendo
também as principais caracteristicas do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e,
por fim, a implementagao de programas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) como

forma de preservacao ambiental.

2.1 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

A 4gua ¢ um elemento essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, para o
desenvolvimento econdmico e para o crescimento da agricultura e da industria,
principalmente devido ao crescente aumento da populagdo e da urbanizacdo. Muitas regides
do planeta sofrem com a escassez de agua, seja pela falta ou pela poluicdo da mesma. Assim,
a disponibilidade e o uso sustentavel da dgua se tornam o centro das estratégias e politicas
locais e nacionais nessas regides. As politicas de gestdo da agua devem ser elaboradas de
acordo com a realidade de cada lugar, propondo praticas que visam a preservagio e a

conservagao desse recurso (GHORABA, 2015).

A gestdo dos recursos hidricos abrange uma série de informagdes técnicas, juridicas e
institucionais provenientes de varias areas do conhecimento. Além disso, sdo consideradas
ideologias, aspectos éticos e formas de pensar caracteristicas de uma comunidade ou de uma
administracao. Deve-se observar também, fenOmenos como, crises economicas, mudancgas
climaticas, atividades antropicas, desastres naturais e antropicos, entre outros (ARAUJO et

al., 2015).
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As mudangas climaticas, provenientes principalmente do desenvolvimento acelerado das
industrias e do padrdo de vida das pessoas, sdo um dos principais desafios da atualidade,
pois apresentam forte impacto na quantidade de agua disponivel nos corpos d’agua, podendo
levar a escassez hidrica em alguns periodos do ano. Outro problema ¢ a contaminagao e
polui¢do causadas por praticas inadequadas da agricultura, industria, mineragao e do despejo
inadequado de esgoto doméstico. O uso excessivo da agua ¢ outra dificuldade enfrentada na
gestdo. A agricultura e as praticas industriais intensivas sdo responsaveis por um alto
consumo de dgua em todo o mundo. Todos esses aspectos fazem parte da gestao dos recursos

hidricos (CASTRO, 2012).

A complexidade dos problemas relacionados ao uso da d4gua ganhou importancia no Brasil
na década de 1970, quando, em 1976, o governo do estado de Sao Paulo e o Ministério das
Minas e Energia firmaram um acordo visando a melhoria das condi¢des da bacia hidrogréfica
de Cubatao e do Alto Tieté. Gragas a esse acordo, originou-se o Comité Especial de Estudos
Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH), em 1978. Em seguida, foram criados comités
em diversas bacias brasileiras, como a do Paraiba do Sul e a do Sao Francisco. Esses comités
tinham atribui¢des consultivas, e foram de grande importancia para a evolucao da gestdo de

bacias hidrograficas (PORTO, R.; PORTO, M., 2008).

A Lei Federal n°® 9.433, criada em 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH). Essa politica tem como principal objetivo garantir a
disponibilidade de agua, conforme os padrdes de qualidade, para a populagdo brasileira e
para as futuras geracdes, além de garantir a utilizacdo racional dos recursos hidricos (ANA,

2014).

Estudos realizados por Veiga e Magrini (2013) analisaram a PNRH, responsavel pela gestao
dos recursos hidricos no Brasil, e enfatizaram o papel dos comités de bacias e das agéncias
de bacias. Os referidos autores reportaram que aspectos do modelo de gestdo brasileiro
seguem tendéncias internacionais e este tem sofrido melhorias em certas regioes
hidrograficas do pais. Porém, os estudos mostram que muitos dos instrumentos de gestdo

ainda estdo em estagios iniciais, o que demanda esforcos consideraveis.

Os Comités de Bacia Hidrografica do Brasil tém como éarea de atuagdo as bacias

hidrograficas, ou seja, os planos, as leis e as diretrizes sao regulamentadas no ambito da
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bacia, e ndo a nivel municipal ou estadual. Dentre as fun¢des dos comités estdo a aprovacao
do Plano de Recursos Hidricos da bacia e o acompanhamento de sua execugdo. Estes também
tém a competéncia de arbitrar os conflitos relacionados aos usos dos recursos hidricos dentro

dos seus limites de atuacdo (BRASIL, 1997).

A lei Federal n° 9.433 de 1997 defini a bacia hidrografica como sendo a unidade de gestao
da 4agua, ou seja, o territorio onde serdo implementados os planos, programas e diretrizes
referentes a Politica de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A area de uma bacia
hidrografica ¢ definida de acordo com a topografia da superficie, ou seja, uma bacia ¢
separada das demais através de um divisor de dguas, que geralmente ¢ a crista das elevagdes

do terreno.

Delimitar as areas por bacias hidrograficas ¢ de suma relevancia para os estudos e pesquisas
ambientais. Assim, torna-se possivel detectar os problemas que a bacia apresenta, como as
fontes de poluigdo difusa, os processos de degradacdo do meio ambiente (erosdo do solo, por
exemplo), o comprometimento das atividades realizadas na bacia, entre outros (SILVA;

BRESSIANI; CRESTANA, 2014).

O gerenciamento de bacias hidrograficas demanda dados detalhados sobre a topografia, a
rede de drenagem, a divisdo de dgua, o comprimento do canal principal, as configuragdes
geomorfologicas e geologicas da regido, o uso € manejo do solo, dentre outros. Todas essas
informacdes desempenham papel importante na caracterizagdo da bacia, auxiliando na

gestdo da dgua (SREEDEVI et al., 2013).

A gestdo dos recursos hidricos deve abranger toda a 4rea da bacia hidrogréfica, pois toda ela
contribui para alimentar os rios, corregos, lagos, lagoas e aquiferos. A forma com que o
homem maneja essa area pode afetar diretamente os recursos hidricos. Assim, os diferentes
usos do solo sdo aspectos relevantes a serem considerados na gestdo da dgua. A associagdo

entre o uso do solo e seus impactos no ambiente sao discutidos no topico seguinte.

2.2 A RELACAO ENTRE USO E OCUPACAO DO SOLO E OS IMPACTOS
AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Os recursos ambientais estao interligados entre si, tal que, mudangas sucedidas em um meio

podem interferir em outros. Assim, percebe-se que os recursos hidricos ndo sdo um sistema
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isolado, pois possuem relagdes com outros componentes do meio ambiente. Dessa maneira,

as acdes realizadas pelo homem podem afetar esse recurso (MOTA, 2008).

A partir do século XX, os estudos relacionados ao uso do solo foram impulsionados no
Brasil. Contribuiu para esse fato a institucionaliza¢ao do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 1936, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 1961,
e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em 1972. O avango
tecnologico na observacao da Terra, a busca por conhecimento e a preocupacao ambiental
tornaram-se assuntos relacionados, visto que diferentes usos do solo geram consequéncias

no ambiente (IBGE, 2013).

Um estudo do IBGE a respeito das mudangas na cobertura e uso do solo mostrou que entre
os anos de 2010 e 2012, 3,5% do territdrio brasileiro sofreu alguma mudancga. O principal
processo apontado foi a expansao agricola, responsavel por 66% das alteragdes em pastagens
naturais e campestres mistas e 68% das alteragdes em areas de florestas e florestas mistas

(IBGE, 2015).

As modificacdes feitas nas caracteristicas do solo e na cobertura vegetal podem interferir
diretamente na qualidade dos recursos hidricos, na biodiversidade e no ambiente como um
todo. Tais mudancas levam a problemas com polui¢do, assoreamento, erosdo e déficit
hidrico. O manejo adequado dos solos, caracterizado pela utiliza¢do de praticas sustentaveis,
¢ parte importante na gestao da dgua. Deve-se considerar alguns aspectos, como o tipo de
solo, o tipo de cobertura vegetal, sua declividade, os tipos de uso do terreno, entre outros

(MOTA, 2008).

Souza et al. (2005) mostraram como o tipo de cobertura pode auxiliar na protecao do solo,

representado pelo Quadro 1.
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Quadro 1 — Relagao entre o tipo de cobertura e a protecao que ela traz ao solo

Tipo de cobertura Grau (~le
protecao
Florestas e matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade. Muito alto
Formagoes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso, formacodes
arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso), mata homogénea de Alto

Pinus densa, pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de
ciclo longo adensado.

Culturas de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento com forrageiras
entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub- |  Médio
bosque de nativas.

Culturas de ciclo longo de baixa densidade, culturas de ciclo curto com

. > Baixo
cultivo em curvas de nivel/terraceamento.

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solos expostos por Muito
arado/gradeagdo, solos expostos ao longo de caminhos e estradas, | baixo a
terraplenagem, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas. nulo

Fonte: Souza et. al (2005)

Nota-se, com base no Quando 1, que as areas que possuem o solo coberto por florestas ou
matas naturais apresentam um grau de protecao muito alto. Essa prote¢ao pode ser contra a
erosdo, por exemplo. O solo coberto por vegetagdo mais densa consegue amortecer as gotas
de 4gua, diminuindo o risco de carreamento de particulas de solo. As dreas desmatadas ou
sem cobertura vegetal, podem ndo dispor dessa protecdo, tornando-se susceptiveis a
degradacao e, consequentemente, gerando a degradacao dos recursos hidricos. Um exemplo
¢ o0 assoreamento e a polui¢do dos corpos d’agua, provenientes do carreamento de particulas

de solo e de poluentes oriundos de processos erosivos.

A poluicao da 4dgua dos rios de uma bacia hidrografica possui forte relagdo com o aumento
das praticas antrdpicas, como a urbanizagado, a agricultura, as industrias e o lancamento de

esgoto ndo tratado, ou indevidamente tratado (HUANG et al., 2014).

A poluicao gerada por fontes agropastoris (relativa a agricultura e ao pastoreio) ¢ comum no
que se diz respeito a polui¢do dos recursos hidricos. Destacam-se os agrotoxicos, os
fertilizantes e os excrementos de animais. Estes compostos alcangam os recursos hidricos
por diferentes formas, sendo, principalmente, por meio da circulagdo do ar (aplicagdo aérea),
pelo escoamento superficial da 4gua da chuva, pela infiltragdo no solo e percolagdo no lencol
freatico, quando inseridos diretamente no corpo d’agua visando o combate a alguma praga
ou por derramamentos ocasionados por acidentes no transporte de cargas. A aplicag¢do de

fertilizantes no solo ¢ uma pratica comum nos sistemas de cultivo, que visa suprir as
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necessidades do solo por nutrientes, melhorando assim, sua produtividade. Porém, o uso
excessivo de fertilizantes pode acarretar no carreamento de nutrientes para os corpos d’agua

(MOTA, 2005).

O nitrogénio ¢ um exemplo de nutriente aplicado ao solo com fins de fertilizagdo. As trés
principais formas de nitrogénio encontrados em solos minerais sdo: nitrogénio organico
associado a humus, formas minerais de nitrogénio mantidas por coloides do solo, e formas
minerais de nitrogénio em solugdo. Além da fertilizagdo, o nitrogénio pode ser inserido no
solo por meio de estrumes ou residuos e fixagao por bactérias simbioticas ou ndo simbioticas.
Outra forma de inser¢@o de nitrogénio no solo ¢ a partir da chuva. A descarga de relampagos
converte o N2 atmosférico em &cido nitrico, que pode entdo ser transferido para o solo através
da precipitagdo. Assim, regides mais propensas a relampagos terdo mais adi¢ao de nitrogénio
no solo. Sua remog¢ao pode ser através de lixiviagdo, volatilizagdo, desnitrificagao, erosao, e

pelas plantas (NEITSCH et al., 2011).

Em meio aquético, o nitrogénio pode ser identificado na forma de nitrogénio molecular (N2),
nitrogénio organico, amonia livre (NH3) e amdnia ionizada (NH4"), nitrito (NO>") e nitrato
(NO3"). O nitrogénio molecular estd, incessantemente, suscetivel a perdas para a atmosfera.
O nitrogénio organico se apresenta na forma de compostos sintéticos, proteinas, peptideos,
acidos nucléicos e ureia. O amonio, estado ionizado do nitrogénio amoniacal, ¢ a forma
reduzida do nitrogénio. O nitrito € uma forma instavel, resultante da oxidacdo intermedidria
do nitrogénio. E o nitrato constitui o ultimo estado de oxidacdo do nitrogénio (VON

SPERLING, 2005).

O excesso de nitrato em corpos d’agua pode gerar eutrofizacdo, provocando impactos no
ecossistema aquatico. Além de poder causar sérios problemas para a saide do homem, como

cancer e metahemoglobinemia (CAMARGO; ALONSO, 2006).

O fosforo também consiste em uma forma de polui¢ao dos recursos hidricos. Esse nutriente
geralmente ¢ adicionado ao solo por meio da aplicacdo de adubos, estrumes e residuos. Sua
remogao pode ser por meio da absorcao das plantas e pela erosao. A solubilidade do fosforo
¢ limitada na maioria dos ambientes. O fésforo combina com outros ions para formar um

nimero de compostos insoliveis que precipitam fora da solugdo. Essas caracteristicas
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contribuem para uma acumulagdo de fosforo perto da superficie do solo, que esta

prontamente disponivel para o transporte no escoamento superficial (NEITSCH et al., 2011).

O transporte de nutrientes das areas de terra para os corpos d’agua € um resultado normal
dos processos erosivos. Porém, cargas excessivas de nutrientes nos corpos hidricos podem
causar eutrofizacdo e tornar a agua impropria para o consumo humano (NEITSCH et al.,
2011). A principal ligacdo entre o uso do solo para agricultura e a polui¢do da 4gua das sub-
bacias pode ser explicada devido a grande quantidade de fertilizantes e agrotoxicos que sao

aplicados nessas areas (HUANG et al., 2015).

As éreas que sdo fontes de poluicdo em uma determinada bacia hidrografica dependem de
um conjunto de fatores, como a topografia, o tipo de solo, o uso do solo e as praticas de
manejo. Apenas uma pequena porc¢ao da bacia hidrografica ¢ capaz de colaborar com uma
quantidade elevada de sedimentos e nutrientes, podendo representar a principal fonte
poluidora de uma bacia (LAMBA et al., 2016; MEHAFFEY et al., 2005). As sub-bacias
localizadas em areas de agricultura podem contribuir para a poluicdo da dgua, mesmo
quando nessa regido a floresta ¢ dominante (MEHAFFEY et al., 2005). Muitas vezes, a
quantidade de nutrientes se mostram diretamente ligadas com o uso do uso para a agricultura

(WHITE et al., 2009).

As fontes nao-pontuais de polui¢do, principalmente em areas de agricultura, representam um
problema que vem ameagando a qualidade da agua das bacias hidrograficas. O
desenvolvimento de estratégias para prevenir as perdas de nutrientes depende de sua
quantificacdo e do seu transporte através da bacia até os cursos d’adgua. Os modelos
hidrologicos desempenham um papel relevante nesse sentido, servindo como um importante
auxilio nas estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos (VOLK; BOSCH, 2017). A
modelagem hidrologica aliada as técnicas de Sistema de Informagao Geografica (SIG) € o

assunto discutido no préximo topico.

2.3 0 USO DA MODELAGEM HIDROLOGICA E DE SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA (SIG) NO ESTUDO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A gestdo dos recursos hidricos surge como uma politica que visa garantir 4gua de qualidade
a todos, e ainda, a preservacdo do ambiente. A administragdo da agua demanda vdrias

informacdes, como medi¢des dos parametros climaticas, por exemplo, € de outras varidveis
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que influenciam na sua dinamica. A coleta de dados, é, na maioria das vezes, uma tarefa
bastante trabalhosa, com alto custo e ainda sofre com falta de equipe devidamente capacitada

(SOUZA; SANTOS; KOBIYAMA, 2009).

O desenvolvimento e gerenciamento dos recursos hidricos requerem uma compreensao a
respeito dos processos basicos de hidrologia e da capacidade de simulagdo de processos
fisicos e hidrologicos na escala de uma bacia hidrografica. As mudangas climaticas, o
abastecimento de agua, as inundagdes em larga escala e os impactos ambientais devido ao
manejo do solo estdo entre os principais fatores que motivaram o desenvolvimento da
modelagem hidrolégica de grandes areas. Esses fatores influenciam diretamente na vida dos
seres humanos, sendo assim, a utilizagdo de modelos que fornecem uma representagdo

simplificada da realidade torna-se uma boa alternativa (ARNOLD et al., 1998).

Com o crescente aprimoramento dos softwares de Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG),
modelos hidrologicos estao sendo desenvolvidos e aplicados com maior fundamento fisico,
visto que, a utilizacdo de um SIG permite a reproducao dos parametros dos modelos de forma

distribuida (VEITH et al., 2010).

Os dados de SIG sao de dois tipos principais: de localizacdo e de atributo. Os dados de
localizag@o especificam a posi¢do espacial de um objeto ou fendomeno, enquanto os dados
de atributo descrevem suas caracteristicas. A localizacdo de uma estacao meteoroldgica, por
exemplo, pode ser especificada em um sistema de coordenadas espaciais, como longitude e
latitude, enquanto que os atributos descrevem suas caracteristicas, como os dados de
precipitagdo e radiacdo solar. Ambos os componentes, localizagdo e atributos, sdo
geralmente unidos em um unico modelo de dados. Os mais comuns s@o denominados vetor
e raster. O raster tem sua origem nas imagens de Sensoriamento Remoto e em suas células
ou pixels, onde uma camada dessas células representa uma variavel, como uma classe de
elevagdo ou cobertura do solo, por exemplo. O vetor codifica 0 mundo como pontos, linhas
e areas, € armazena uma série de varidveis associadas a essas formas geométricas

(MANSON, 2015).

A implanta¢do de um modelo hidrologico necessita, na maioria das vezes, da obtencdo de
dados para o desenvolvimento dos parametros de entrada do modelo, como dados climéticos,

topograficos, pedolégicos e de manejo do solo (HE, 2003). Geralmente, os dados de SIG
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também sdo entradas basicas para os modelos hidrologicos, como por exemplo, um Modelo
Digital de Elevacao (MDE). Esses dados estdo cada vez mais acessiveis, porém nem sempre
apresentam uma boa precisdo (SHEN et al.,, 2013). A natureza e¢ a exatiddo dessas
informacdes sdo as principais responsaveis por garantir a confiabilidade dos resultados

obtidos com as simulagdes (HE, 2003).

As ferramentas de SIG sdo adequadas para o gerenciamento eficiente de grandes e
complexos banco de dados. O SIG ¢ capaz de fornecer uma representacdao digital das
caracteristicas de uma bacia hidrografica utilizada em modelos hidrolégicos, adicionando
confianga na precisdo da modelagem e proporcionando uma abordagem mais pratica para as

condi¢des da bacia (BHUYAN et al., 2003).

Nas ultimas décadas, os modelos numéricos hidrolégicos e de qualidade da 4gua tornaram-
se ferramentas essenciais para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos em
todo o mundo. Os modelos melhoram a compreensao dos sistemas hidrologicos de uma
determinada area por meio de representacdes matematicas do fluxo de agua e seus
constituintes, além de ajudar a avaliar os efeitos de diferentes mudancas, como as alteragdes
climaticas e as modificacdes no uso e ocupacdo do solo (MEIYAPPAN et al., 2014;
ZAHABIYOUN et al., 2013).

A modelagem hidrolégica tem sido aplicada, principalmente, para estimar a disponibilidade
hidrica, para a previsao de fluxos de dgua e para avaliacao da resposta hidrologica de uma
bacia hidrografica devido a mudangas no uso e ocupacao do solo. A obtengdo de um modelo
hidrologico que tenha a capacidade de estimar o regime hidrico de uma bacia hidrografica,
com boa precisao, de forma répida, econdmica e segura, ¢ de grande importancia para o

planejamento e gestdo dos recursos hidricos (PEREIRA et al, 2016).

Um modelo hidroloégico deve refletir precisamente as mudangas no uso e manejo do solo e
os efeitos causados no fluxo hidrico (FUKUNAGA et al., 2015). Contudo, ¢ sabido que
quanto mais proximo da realidade, mais complexo serd o modelo, além de requerer uma

maior demanda por dados (BEVEN, 1993).

Quando se utiliza técnicas de modelagem, recomenda-se que os modelos sejam descritos de
forma transparente, e que a validagdo, calibracdo, sensibilidade e analise de incertezas

constituam aspectos realizados como parte do processo de modelagem. Uma vez que a
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calibragdo ¢ condicional (ou seja, condicionada a estrutura do modelo, aos dados de entrada
do modelo, dados de calibragdo, pressupostos do analista, etc.) e ndo determinada de forma
unica, a analise de incertezas constitui parte importante para avaliar a resisténcia de um

modelo calibrado (ABBASPOUR, 2015).

Existem varios trabalhos realizados em bacias hidrograficas brasileiras utilizando
ferramentas de SIG e modelos hidrologicos, como Andrade, Mello ¢ Beskow (2012),
Ribeiro, Bressiani e Rotunno Filho (2015), Viola et al. (2009), Lessa et al. (2013), Silva,

Bressiani e Crestana (2014), entre outros.

A modelagem ¢ uma alternativa bastante interessante na obtenc¢ao de informagdes sobre o
funcionamento de uma bacia hidrografica. Mas, para atingir resultados favoraveis, o usuario
deve-se atentar a escolha do modelo, optando por aquele que atenda aos objetivos da
pesquisa, respeitando os recursos, dados e equipe disponivel. Existem varios programas que
possibilitam a previsao de efeitos das agdes do uso e da ocupacao dos solos sobre os recursos

hidricos (SOUZA; SANTOS; KOBIYAMA, 2009).

O modelo utilizado neste trabalho foi o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Ele foi
escolhido, primeiramente, por se tratar de um software de uso livre, e devido a sua
capacidade de modelar diferentes cendrios de uso do solo por longos periodos de tempo.
Além de ser um modelo hidrologico bastante utilizado em estudos de bacias hidrogréficas
no Brasil € no mundo, o que proporciona uma grande quantidade de material disponivel para

consulta. Seu uso e suas principais caracteristicas sdo descritas no topico seguinte.

2.4 MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT)

O SWAT, sigla para Soil and Water Assessment Tool, ¢ um modelo para estudos
hidrologicos de bacias desenvolvido com o apoio do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) e o Servico de Pesquisa Agricola (ARS) dos Estados Unidos. A
primeira versdo do SWAT foi desenvolvida no inicio dos anos de 1990, sendo langada como
SWAT 94.2. O modelo foi criado com o objetivo de prever como as praticas de manejo do
solo podem causar impactos na agua e no solo, considerando o tipo e uso de solo, 0 manejo
e outras varidveis durante longos periodos de tempo (ARNOLD et al., 2012; ZHOU; LI,
2015).
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O modelo possui varias versdes, dependendo do programa de Sistema de Informagao
Geografica (SIG) que o usuario utiliza. O site do SWAT (2017) disponibiliza diferentes

versoes para download gratuito:

e ArcSWAT: extensdo para ser utilizada com o software de SIG ArcGIS ou ArcView.
e SWAT-MODFLOW: extensdo para ser utilizada com o software MODFLOW.

e QSWAT: extensdo para ser utilizada com o software de SIG QGIS.

e MWSWAT: extensdo para ser utilizada com o software de SIG MapWindow.

O SWAT representa uma larga escala espacial de heterogeneidade, pois divide a bacia
hidrografica em sub-bacias, com base no tipo e¢ uso do solo. Em seguida, estas sdo
subdivididas em Unidades de Resposta Hidrologica (URHs), que sdo aglomerados de terra
dentro de uma sub-bacia compostas por um unico tipo, uso € manejo de solo e Unica
declividade. As URHs representam as porcentagens da area da sub-bacia, porém nao sao
identificadas espacialmente, ou seja, essas areas podem estar localizadas em diferentes locais
dentro da sub-bacia. Alternativamente, a bacia hidrografica pode ser subdividida apenas em
sub-bacias hidrograficas, que sdo caracterizadas pelo uso e manejo dominante do solo e pelo

tipo de solo (ARNOLD et al., 2012; ZHOU; LI, 2015).

As informagdes de entrada para cada sub-bacia sdo organizadas em categorias: dados
climaticos (precipitacdo diaria, temperatura maxima e minima, radiagao solar, velocidade do
vento e umidade relativa), dados cartograficos (mapa pedologicos, mapa de uso e ocupacao
do solo e mapa da topografia), podendo também ser inseridos dados de lagoas ou zonas
umidas, lengdis freaticos, do canal principal, do manejo agricola, entre outros. O modelo,
dependendo do objetivo da pesquisa, poderd gerar resultados a respeito dos processos
hidrolégicos da bacia, das cargas de nutrientes, sedimentos, bactérias, etc. (ZHOU; LI, 2015;

LAM; SCHMALZ; FOHRER, 2010), conforme esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo dos principais dados de entrada e saida do modelo SWAT
PARAMETROS
CARACTERISTICOS DO
TIPO E USO DO SOLO
-Modelo Digital SIG -Precipitagao
de Elevacao -Temperatura
Mapa pedologic >4\ pTOGRAFICOS * CLIMATICOS [ Radiagao soar
-Mapa de Uso e SWAT -Umidade relativa
Ocupacéao do solo -Velocidade do vento

Escoamento superficial
Evapotranspiracao
Producdo e transporte de nutrientes,
pesticidas e sedimentos
etc.

Fonte: Zhou; Li (2015)

O balango hidrico ¢ a for¢ca motriz de todos os processos realizados no SWAT. Ele afeta o
crescimento das plantas, a movimentacdo dos sedimentos, dos nutrientes, dos pesticidas e
dos patdgenos e bactérias. O balanco hidrico ¢ impulsionado pela precipitagdo, temperatura
do ar, radiacao solar, velocidade do vento e umidade relativa. Assim, o SWAT simula todos
os componentes do ciclo hidrolégico, para prever com precisao o fluxo da agua, a

movimentag¢do dos pesticidas, sedimentos, nutrientes e bactérias (ARNOLD et al., 2012).

A 4gua que entra no solo pode seguir diferentes caminhos, podendo ser absorvida pelas
plantas, pode percolar no perfil do solo até alcangar um aquifero, ou pode se mover
lateralmente no perfil e contribuir para o escoamento dos canais. De todos esses caminhos,
a absorcao pelas plantas ¢ a que mais remove a dgua que entra no solo. A interceptagdo no
dossel também interfere na infiltragdo, no escoamento superficial e na evapotranspiragdo. A
medida que a chuva cai, a interceptagdo reduz a energia erosiva das gotas d’adgua, além de
prender parte da chuva. Essa interferéncia do dossel vai depender da densidade da cobertura
vegetal e da morfologia dessa vegetacao (NEITSCH et al., 2011). Visto isso, ¢ de suma
importancia que o usudrio do modelo insira dados confidveis e de qualidade acerca das

caracteristicas e do tipo de vegetacdo existentes no local estudado.

O SWAT ¢ um modelo abrangente, pois integra a superficie terrestre € 0s processos

ambientais do canal. Assim, a simulagdo ¢ dividida em duas partes. A primeira consiste na
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fase terrestre do ciclo hidrologico, que controla a quantidade de 4gua, sedimentos, nutrientes
e pesticidas que sdo carreados para cada sub-bacia. A segunda parte ¢ a fase de circulagdo
de agua, sedimentos, nutrientes, etc., por meio da rede de canais da bacia hidrografica. O
conteudo da dgua no solo, o escoamento superficial, os ciclos de nutrientes, as praticas de
cultura, sdo todos simulados em cada Unidade de Resposta Hidrologica, ou seja, para cada
combinagdo de tipo de solo, uso do solo e declividade diferentes, e depois, sdo agregadas

para cada sub-bacia (LAM; SCHMALZ; FOHRER, 2010).

Visto como ¢ o funcionamento do SWAT, ¢ possivel listar algumas vantagens e limitagdes

que o modelo apresenta, segundo alguns autores, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e limitacdes do modelo SWAT

Vantagens Limitagdes
Demanda por uma grande quantidade de
Software de dominio publico. dados de diferentes parametros para

executar o modelo.
Muitos parametros precisam ser

Versatil, pois integra varios processos modificados na calibragao do modelo, para
ambientais. que nao seja gerado resultados e avaliagdes
imprecisas.

Realiza simulagdes de grandes areas, em
escala de bacia hidrografica.

Capaz de realizar simulagdes continuas por
um longo periodo, em um passo de tempo
diario, mensal ou anual.

E uma ferramenta de auxilio no

Para o usuério que trabalha com uma
grande quantidade de UHRs, as analises de
sensibilidade e de calibragao do modelo
exigem tempo.

gerenciamento de bacias hidrograficas. O SWAT ndo simula policulturas (culturas
Realiza simulacdes hidrolédgicas, de diversas numa determinada area de
sedimentos, bactérias, patdogenos, plantio), apenas monoculturas.

nutrientes e pesticidas.
Integra a superficie terrestre e os processos
ambientais do canal.

O usuario consegue editar as praticas de
manejo do solo, como aplicacdo de
fertilizante, irrigacdo, plantio, colheita, etc.

Fonte: Gassman et al. (2007); Glavan; Pintar (2012)

Representagdo ndo espacial da URH dentro
de cada sub-bacia.

Como apontado no Quadro 2, o SWAT apresenta uma diversidade de vantagens, mas como
todo modelo ele também possui suas limitagdes. Desse modo, o modelo escolhido para ser

utilizado em uma pesquisa deve ser o que melhor atende as necessidades do usuario.
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A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdes do modelo SWAT na simulagao

de processos hidrolégicos, nutrientes e sedimentos em bacias hidrograficas.

2.4.1 Aplicagoes do modelo SWAT

Carvalho-Santos et al. (2016) analisaram e mapearam a prestacao de servigos ecossistémicos
sob dois cenarios distintos de reflorestamento, na escala de bacia hidrografica. A area de
estudo foi a bacia do rio Vez, com 252 km?, localizada nas montanhas de Soajo e Peneda, na
regido noroeste de Portugal. O primeiro cenério proposto era formado por eucaliptos e
pinheiros, espécies perenes amplamente utilizadas para celulose e madeira, e o segundo era
formado por carvalho europeu, representando florestas deciduas de espécies nativas da
regido. Em ambos, as areas de milho (18,7%), baixa densidade urbana (4%) e areas naturais
de vegetacdo escassa (13,8%) permaneceram constantes, e as areas de reflorestamento
propostas representaram 63,5% do total. O modelo hidrologico SWAT foi utilizado para
modelar os servigos ecossistémicos, que consistiam em: fornecimento de agua, qualidade da
agua, atenuacdo de danos causados pela adgua (representado pelos processos erosivos e
regulacdo de inundagdes), producdo de biomassa e regulagdo do clima (representado pelo

armazenamento de carbono).

Este mesmo estudo mostrou que, no cendrio atual, a sub-bacia localizada no alto da
montanha ¢ a que fornece mais servigos ecossistémicos, devido aos altos valores de
precipitacdo na montanha, associados ao baixo uso da agua pela vegetacdo arborea
dominante. O cenario de carvalho europeu apresentou bom desempenho, explicado pelo fato
deste ser uma arvore que entra em estado de dorméncia no inverno, diminuindo a perda de
agua por interceptagdo e por transpiracao, permitindo que a agua infiltre no solo ou escoe
para os corpos d’agua. O cenario de eucaliptos e pinheiros se mostrou o menos favoravel
para o servico de fornecimento de dgua, pois estas sdo espécies que possuem alta taxa de
crescimento, demandando uma alta quantidade de 4gua, mas por outro lado, essas espécies
seriam adequadas na regulacdo de inundacdes. O controle da erosdo mostrou-se mais
eficiente no cenario de eucaliptos e pinheiros, ja que esse tipo de vegetacao apresentou maior
protecdo do solo em estacdes chuvosas. A produgdo de biomassa e o armazenamento de
carbono foram ligeiramente mais elevados na cobertura atual da bacia. Os resultados gerais
apontaram o carvalho como cenario mais favoravel para a conservagao da biodiversidade da

bacia, e o eucalipto e o pinheiro como os menos favoraveis. Estes ultimos sdo arvores
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exoticas, e normalmente apresentam niveis baixos de biodiversidade quando comparados
com arvores nativas. O SWAT provou ser uma importante ferramenta na modelagem e no
mapeamento dos servigos ecossistémicos da bacia do rio Vez, contribuindo para melhorar a

gestao do solo.

O estudo de Carvalho-Santos et al. (2016) mostrou que para cada objetivo pode haver
alternativas diferentes, por exemplo, se o objetivo for o aumento da disponibilidade de agua
e armazenamento de agua no solo, a op¢ao mais recomendavel para o uso do solo sdo as
vegetacdes nativas. O eucalipto, espécie bastante utilizada para fins comerciais, possui
crescimento rapido, logo demanda por uma quantidade maior de dgua, além de diminuir a
biodiversidade da regido, por se tratar de uma arvore exotica. Assim, esta ndo ¢ a melhor
opcao para o objetivo de aumentar os niveis de 4gua em uma determinada bacia. Por outro
lado, o eucalipto favorece o controle de processos erosivos, por meio da interceptagao da
agua da chuva em suas folhas. Por meio desse exemplo, fica claro que a implanta¢dao de uma
determinada vegetacdo ndo ird, necessariamente, promover todos os beneficios ambientais.
Por isso, ¢ recomendavel estabelecer qual a principal meta a se alcancar no gerenciamento
de uma determinada bacia hidrografica, para que as melhores praticas de gestdo sejam

implementadas.

Bonuma (2011) avaliou os processos hidroldgicos, a producdo de sedimentos e a
transferéncia de fosforo na bacia hidrografica do Arroio Lino, que possui uma area de 4,8
km?, localizada no estado do Rio Grande do Sul, no Brasil. Trata-se de uma bacia rural,
possuindo 30% de sua area ocupada pela agricultura, tendo o tabaco como o principal cultivo
(90%). Mais da metade da bacia € coberta por floresta nativa (54,1%), e o restante ¢ dividido
em area urbana, estradas, pasto e floresta exdtica. Foi utilizado o modelo hidrologico SWAT
para realizar as simulac¢des hidrologicas, de sedimentos e de fosforo, durante um periodo de
30 anos. Foram avaliados 3 cendrios de uso e manejo do solo: cultivo convencional, cultivo
conservacionista e cultivo com plantio direto com reducdo de 50% de aplicacdo de
fertilizantes. O uso do plantio direto como forma de cultivo ndo afetou tanto a producao de
agua na bacia, mas teve grande impacto na producdo de sedimentos. Os resultados sugerem
que a diminui¢do na intensidade do plantio resulta em um aumento dos niveis de agua
subterranea, ¢ uma reducdo do escoamento superficial € nos processos de erosdo. As cargas
de fosforo também obtiveram um decréscimo. Esses resultados indicaram que praticas de

cultivo conservacionistas deveriam ser implementadas para minimizar os impactos
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ambientais causados por diferentes usos do solo. As simulacdes realizadas pelo SWAT se

mostraram satisfatorias para o estudo.

O estudo de Bonuma (2011) possibilitou o entendimento de que mesmo quando uma bacia
hidrografica ¢ ocupada, em sua maioria, por vegetagao natural, ela ainda pode contribuir
para a geracdo de sedimentos e nutrientes, como apontou as simulagdes realizadas pelo
SWAT. Assim, mesmo quando hd uma pequena area de cultivo, é recomendado a
implantacao de praticas de gestdo conservacionistas, a fim de minimizar os impactos que

podem ser gerados no solo e nos corpos hidricos.

Shen et al. (2013) realizaram um estudo com o objetivo de quantificar as cargas de
nitrogénio, fosforo e sedimento provenientes de diferentes usos do solo, na bacia
hidrografica de Yangtze, localizada na regido do reservatorio de Trés Gargantas, na China.
A referida bacia tem uma 4rea de 58.000 km? possuindo como paisagem dominante as
montanhas, que cobrem 74% do total dessa area. Os principais tipos de solo nesta regido sao
os solos roxos (47,8%), os calcarios (34,1%) e os solos amarelos (16,3%). Os principais usos
do solo sdo as florestas, areas de cultivo ndo irrigado, gramados, arrozais, pomares, areas
residenciais, areas industriais e terras sem uso. A agricultura ¢ a principal atividade
econdmica desse local, correspondendo a 18% da érea. Utilizou-se 0 modelo SWAT para
simular a transferéncia dos nutrientes e dos sedimentos oriundos de fontes difusas de
poluigdo por um periodo de simulac¢do de 10 anos. Eles chegaram aos seguintes resultados:
producdo de sedimentos variando entre 8,4 a 27,2 t/ha, nitrogé€nio total variando entre 11,8
a 60,3 kg/ha e fosforo total variando entre 1,2 e 5,5 kg/ha, dependendo do uso do solo. Entre
estes usos, as areas de cultivo ndo irrigado e os campos de arroz foram os que mais
influenciaram nos resultados. Isso porque o uso de fertilizantes vem aumentando, para
suportar o crescimento populacional da China. Outra explicagdo ¢ que essas areas
correspondentes a agricultura estdo localizadas, geralmente, em areas de declive, fato este
que propicia 0s processos erosivos, € consequente carreamento de nutrientes e sedimentos.
Os resultados das simulagdes se mostraram satisfatorios, indicando a necessidade de
esforcos nas praticas conservacionistas de uso e manejo do solo. Porém, estes resultados
devem ser explorados com cautela, e por se tratar de uma bacia muito grande, também ¢
recomendavel a realizagdo de estudos adicionais, para conhecer o alcance real dos

parametros analisados. Uma das principais limitagdes apresentadas pelos autores deste
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estudo foi a escassez de dados medidos de qualidade da 4gua, problema recorrente nos paises

em desenvolvimento.

As limitagdes encontradas por Shen et al. (2013) referentes a escassez de dados também ¢
habitual nos estudos brasileiros. A realizagao de simulagdes em bacias muito grandes pode
agravar ainda mais esse problema. Contudo, se a bacia estudada possuir uma darea
relativamente média a pequena, uma alternativa ¢ a implantacao de pontos de coleta de dados
pelos proprios pesquisadores. Muitas vezes os Orgdos responsaveis pela medicdo e
disponibiliza¢ao de parametros qualitativos, como nutrientes ¢ sedimentos, € quantitativos,
como a vazao, nao dispdem de pontos na bacia objeto de estudo. A coleta e analise desses
parametros pelos pesquisadores pode agregar mais confiabilidade no modelo hidrolégico e

em suas simulagdes, mesmo que somente em termos de comparacao de resultados.

Jinsoo e Soyoung (2015) examinaram os potenciais efeitos do crescimento urbano sobre os
recursos hidricos, na bacia hidrografica do rio Gyungan, com area de 505,5 km?, localizada
na provincia de Gyeonggi, na Coreia do Sul. Esta bacia est4 localizada em uma area muito
importante da Coréia do Sul, fornecendo dgua potavel para mais de 20 milhdes de pessoas
em Seul e seus arredores. Mais de 70% da area da bacia ¢ coberta por floresta, e cerca de
17% por agricultura, destacando-se os cultivos de arroz. Para as simulacdes, foram
estabelecidos dois cendrios, um com foco na conservagdo, onde as areas seriam protegidas e
o desenvolvimento urbano seria restrito, € um segundo cenario com foco no
desenvolvimento. Eles utilizaram o modelo SLEUTH para prever o crescimento urbano para
0 ano de 2060 e o modelo SWAT para simular as vazdes futuras, nos anos de 2020, 2040 e
2060, para os dois cenarios propostos. As vazodes simuladas foram comparadas com os
valores observados, correspondentes aos periodos de 2000 e 2009. As simulacdes
provenientes do cenario de desenvolvimento apresentaram um crescimento urbano mais
acelerado, se comparado ao modelo de conservacdo. O cendrio de conservagdo teve um
crescimento urbano de 2,1% em 2060, quando comparado com 2010. J& o cenario de
desenvolvimento teve um crescimento de 54,5%, nesse mesmo periodo. Por meio das
simulagdes do SWAT, ficou comprovado que as mudancgas nos fluxos de dgua sazonais e
anuais sdo significativamente afetadas pelo crescimento urbano futuro. O estudo mostrou
uma reducdo de 6% na vazdo no periodo seco, para o cenario de desenvolvimento. Os
resultados obtidos serviram para fornecer uma visao mais profunda da disponibilidade de

recursos hidricos futuro, podendo auxiliar no planejamento urbano sustentavel.
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O estudo de Jinsoo e Soyoung (2015) ¢ importante para mostrar que, aliado a outras
ferramentas, o SWAT pode ser utilizado como instrumento para avaliar como o crescimento
urbano pode afetar a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos de uma determinada
regido. Por ter a capacidade de simular grandes areas, o SWAT pode ser usado em estudos

de bacias com grandes centros urbanos, € ndo apenas em bacias exclusivamente rurais.

Liu et al. (2016) estudaram a bacia do rio Xiangxi, localizada na regido do reservatorio das
Trés Gargantas, na China, com uma area de 2.995 km? A bacia ¢ formada por trés
importantes rios tributarios, Nanyang, Gufu e Gaolan. O objetivo do estudo foi de estimar a
distribuicdo das cargas de nutrientes (nitrogénio total e fosforo total) e identificar as areas
criticas que sdo fontes de poluicdo difusa na bacia. O SWAT foi usado para realizar as
simulagdes dos nutrientes, com dados pedoldgicos, de uso e ocupagdo do solo e climaticos
como principais entradas do modelo. As areas criticas de poluigdo difusa foram identificadas
por meio da utilizagdo de varios fatores: as cargas dos nutrientes, a densidade populacional
e os requisitos de qualidade da agua. O estudo mostrou que as sub-bacias gravemente
poluidas por nitrogénio total abrangiam 18,8% do total da area da bacia, representando 46%
das cargas totais produzidas. Da mesma forma, as sub-bacias gravemente poluidas por
fosforo total cobriam 17,5% da area da bacia, o que corresponde a 43% das cargas totais
produzidas. As cargas de nutrientes foram distribuidas, principalmente, ao longo do rio Gufu

e a jusante do rio Gaolan.

Este mesmo estudo também identificou as areas criticas que sdo fontes de poluicdo difusa
na bacia. Estas ocupam 19,7% do total da bacia, representando 53% das cargas de nitrogénio
total, 54% das cargas de fosforo total e 36% da populacdo total. As sub-bacias gravemente
poluidas eram equivalentes as areas criticas fontes de polui¢do difusa apenas pelas cargas de
nutrientes, pois com a integracdo dos fatores de densidade populacional e de qualidade da
agua, essas areas divergiam-se. Isso mostrou que somente as cargas de nutrientes ndo podem
determinar com precisdo as localidades dessas areas criticas, sendo recomendado a
integracdo com outros fatores socioecondmicos. Os autores realizaram as simulagdes com o
modelo SWAT calibrado e ndo calibrado. Eles notaram que os resultados sem calibragao
tanto para a distribui¢do das cargas de nutrientes quanto para as areas criticas ndo mostraram
diferencas oObvias com os resultados calibrados. A calibragdo teve pouco efeito na

identificacdo das areas criticas, além de demandar muito tempo.
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Um ponto relevante mencionado por Liu et al. (2016) foi sobre a calibragdo ou ndo do
modelo SWAT. A literatura a respeito de modelos e simulagdes hidroldgicas recomenda
tanto a calibracdo quanto a validagdo dos resultados obtidos. Essa ¢ uma forma de garantir
que os resultados simulados sejam proximos da realidade. Porém, por falta de dados
medidos, nem sempre a calibracdo é possivel. Mas quando se tem dados confidveis, de
qualidade e em quantidade, ¢ possivel que as simula¢des cheguem a bons resultados, mesmo

sem calibra¢do, como apresentado no estudo de Liu et al. (2016).

Bressiani et al. (2015) realizaram uma pesquisa onde foi possivel identificar quantos estudos
j& foram realizados em bacias hidrograficas brasileiras utilizando o modelo SWAT, no
periodo entre 1999 e 2013. Os autores levaram em consideracdo artigos, teses, dissertagdes
e monografias escritas em portugués e em inglés, e chegaram a um total de 113 trabalhos
publicados. Observou-se que a maior parte dos trabalhos foram realizados nas regides
Sudeste, Sul e Nordeste, nas areas cobertas pelo bioma Mata Atlantica. O estudo também
mostrou que 83% das publicagdes tinham como principal objetivo a realizagao de simulagdes
de fluxo da agua (48%) e de sedimentos (35%). Apenas 9% dos trabalhos realizaram
simulagdes com nutrientes. Os referidos autores também observaram que muitos dos
trabalhos apresentaram dificuldades na implementacdo do SWAT, principalmente devido a

falta e/ou dificil acesso aos dados que sdo exigidos para alimentar o modelo.

Dados de ma qualidade ou a sua indisponibilidade, ¢ um problema recorrente na realizacao
de pesquisas brasileiras. Ao contrario dos Estados Unidos e outros paises do Hemisfério
Norte, que ja possuem o banco de dados completo e pronto para inser¢do no SWAT, o Brasil
ainda sofre com a falta e a dificuldade em adquiri-los. Muitas vezes o usuario precisa utilizar
dados de outra area, devido a auséncia de informacdo da regido estudada ou pela grande
quantidade de falhas nessas informagdes. Isso acontece, por exemplo, com as séries

historicas dos dados meteorologicos ou climaticos.

O estudo de Bressiani et al. (2015) foi importante no desenvolvimento desse trabalho no
sentido de conhecer as publicagdes brasileiras que utilizaram o SWAT e suas principais
caracteristicas. E uma leitura recomendavel tanto para os que ja sdo usudrios do modelo,
quanto para os iniciantes, pois fornece muitas informagdes a respeito das simulagdes

hidroldgicas realizadas em bacias brasileiras.
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Visto isso, 0 SWAT se mostra um modelo hidrologico interessante no estudo de bacias
hidrograficas, podendo fornecer resultados diarios de nutrientes, sedimento, vazao,

escoamento, bactérias e patdgenos, além de cobrir grandes areas de simulagao.

Como apresentado nos topicos anteriores, o avanco da tecnologia possibilitou o uso de
ferramentas computacionais para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. Tais ferramentas,
como os modelos de simulagdo hidrologica, possuem um papel importante nesse sentido.
Porém, também foi visto que, o uso inadequado do solo pode acarretar em impactos
negativos sobre os corpos d’agua. Assim, ¢ preciso conciliar o emprego da tecnologia com
as praticas adequadas de uso e manejo do solo, visando uma maior conservagao dos recursos
naturais. Para que isso acontega, ¢ preciso compreender, primeiramente, o valor que os
recursos naturais possuem e todos os servigos que eles prestam ao homem e ao ambiente.

Este ¢ o0 assunto do proximo topico.
2.5 VALORACAO AMBIENTAL

O crescente aumento da demanda por recursos naturais gerou um cenario de degradagdo dos
ecossistemas, passando a ser um assunto em destaque e alvo de discussdes, principalmente
nos paises mais desenvolvidos. Fez-se util aceitar que os ecossistemas naturais proveem uma
série de valiosos servigcos ambientais, os quais, devido a uma deficiente gestdo ou a caréncia
de incentivos econdmicos para serem preservados, vem sendo degradados (PAGIOLA;

PLATIS, 2003).

Para Bensusan (2008), os servicos prestados, ao homem, pela natureza sao conhecidos como
servicos ambientais e, embora ndo possuam um prego pré-definido, sdo extremamente
valiosos e caros. Ainda, sdo considerados servigos ambientais os servigos desempenhados
pelo meio ambiente que resultam em condi¢des adequadas a sadia qualidade de vida

(BRASIL, 2009).

Millenium Ecosystem Assessment (2005) classifica os servigos derivados dos ecossistemas
naturais em quatro conjuntos principais: provisao (alimentos, agua potavel, madeiras e
fibras), regulacao (clima, doengas e ciclo da 4agua), suporte (ciclagem de nutrientes,

formagao do solo) e cultural (estético, espiritual, educativo e recreativo).
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E possivel atribuir diferentes valores aos bens e servigos ambientais: valor de uso direto,
valor de uso indireto, valor de opgdo e valor de ndo uso ou valor de existéncia. O valor de
uso direto deriva do uso direto da exploracao dos recursos naturais, enquanto que o valor de
uso indireto engloba as fungdes ecossistémicas, como protecdo da bacia hidrografica,
ciclagem de nutrientes, manutencdo da biodiversidade, entre outros. O valor de opgao
decorre da op¢ao de usar direta ou indiretamente o recurso natural no futuro. Por fim, o valor
de existéncia advém de questdes morais, culturais, éticas ou altruistas, ou seja, € o valor que
as pessoas atribuem aos recursos ambientais sem que estejam ligados a alguns de seus usos

(SEROA DA MOTA, 1997).

Inicialmente, a gestdo do patriménio ambiental (provedor de servigos ambientais) baseou-se
nos principios do usuario-pagador e do poluidor-pagador, ou seja, em caso de uso ou dano,
respectivamente, acontece o pagamento pelo bem ambiental. No entanto, tem se delineado
no cenario de discussdes um novo principio que, segundo alguns autores tem demonstrado
ter maior eficacia no controle da polui¢do, ¢ o chamado principio do protetor-recebedor

(CLAASSEN et al., 2001).

A 1ideia principal do principio do protetor-recebedor ¢ que o agente que protege o bem
ambiental, sendo um agente publico ou privado, em beneficio da coletividade deve receber
uma compensac¢ao financeira como forma de incentivar a protecao dos servicos ambientais
(SILVA; JOVIANO, 2012). Para Seroa da Motta, Ruitenbeek e Huber (1996), o emprego de
instrumentos que oferecem algum incentivo econdmico nas politicas ambientais ¢ mais
vantajoso em relacao aos de comando e controle, ja que o “custo social de controle ambiental

¢ menor”.

Um exemplo de instrumento que segue as ideias do principio do protetor-recebedor € o

Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), discutido no proéximo topico.
2.5.1 Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)

Fundamentado no principio do protetor-recebedor, surge, entdo, o instrumento de Pagamento
por Servigos Ambientais (PSA). A esséncia de funcionamento dos programas de PSA ¢ que
o agente que adotou a conduta ambientalmente positiva deve ser remunerado de alguma
forma (seja diretamente ou indiretamente) por meio de algum incentivo fiscal (HUPFFER;

WEYERMULLER; WACLAWOVSKY, 2011).
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Wunder et al. (2009) detalham ainda mais este conceito, definindo PSA como uma transagdo
voluntaria, na qual um servico ambiental bem definido ou um uso da terra que possa
assegurar este servigo ¢ comprado por, pelo menos, um comprador de, pelo menos, um

provedor sob a condi¢ao de que o provedor garanta a provisao deste servico.

Assim, geralmente, estdo presentes neste fluxo trés atores sociais basicos: os provedores que
recebem a compensagdo financeira; os recebedores que pagam pelos servicos e os
mediadores (interlocutores) que sdo O0rgdos governamentais ou ndo, dispostos a atuar na

relacdo entre provedor-recebedor (MORAES, 2012).

Apesar da variedade de programas, Wunder et al. (2009) afirmam que quase todos os PSA
existentes compreendem servicos ambientais associados a uma das quatro categorias

distintas representadas pela:

e Reten¢do ou captagdo de carbono: exemplos desta categoria sdo a captura de carbono
por vegetacdo em crescimento ou a condi¢do de retencdo de carbono no solo e na
vegetacdo. O beneficio pelo qual se paga seria o efeito potencial de mitigacdo das
mudangas climéticas causadas por emissdes antropogénicas;

e Conservagdo da biodiversidade: inclui a regulagdo e estrutura do ecossistema,
diversidade genética e de espécies, sendo remunerado o valor de opcao (uso futuro)
e o valor de existéncia (conhecimento da existéncia e importancia);

e Conservagdo de servigos hidricos: abrange acdes de purificagdo da agua, regulagdo
de fluxo e sedimentagdo, onde se paga pela qualidade e quantidade de 4gua;

e (Conservagdo de beleza cénica: aplicado a paisagens naturais e, em alguns casos, a

patrimdnios culturais. Paga-se pela recreagdo e opgdes para turismo.

Segundo Gusmao (2005), o PSA é um forte instrumento na consecucao do desenvolvimento
sustentavel. Micol, Andrade e Borner (2008) corroboram com esta colocagdo ao indicarem
que, além de um instrumento econdmico, o PSA constitui-se como mecanismo de politica
ambiental ao incentivar praticas conservacionistas, sem impedir praticas produtivas. Ainda,
além de ser uma ferramenta econdmica de gestdo ambiental que promove a conservagao por
meio de incentivos financeiros, o PSA também pode promover a inclusdo social
(FAGANELLO, 2007) e ser importante na geracdo de renda dos potenciais provedores de
servigos (ZILBERMAN; LIPPER; MCCARTHY, 2006).
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Contudo, apesar dos beneficios sociais, € notdrio destacar que o PSA ndo pode ser encarado
como um mecanismo de reducgdo de pobreza (PAGIOLA; ARCENAS; PLATAIS, 2005) e a
atribuicao desse objetivo ao PSA pode comprometer a eficicia em atingir seu objetivo

principal (WUNDER et al., 2009).

Nao ha uma receita unica para se conceber um sistema de PSA e sempre € preciso adaptar a
estratégia de intervenc¢do as realidades locais (MINAM, 2010). Contundo, alguns autores

apontam para condigdes e componentes que um programa de PSA deve obedecer.

King, Letsaolo e Rapholo (2003) destacam alguns passos e condi¢gdes basicos que devem ser

tomados para a implantacdo e o funcionamento de um PSA:

e Definir de forma clara quais os servigos ecossistémicos que devem ser fornecidos
pelo instrumento elaborado;

e Estabelecer que um servigo ¢ benéfico e determinar quais as praticas que fornecem
0 Servigo;

e Verificar a existéncia de uma disposicao a pagar pelo beneficio gerado;

e Projetar e implantar o sistema de pagamentos e institui¢des de apoio;

e Estruturar um sistema de monitoramento para verificar a eficiéncia social, economica
e ambiental do PSA;

e Os direitos de propriedade devem ser bem definidos para se poder ter uma defini¢ao
precisa de quem estd oferecendo e quem esta recebendo os servicos;

e Os bens e servicos devem ser “precificados” corretamente para que ndo ocorram
falhas na alocacao dos recursos;

e Os custos de participacdo e de transagdo devem ser os mais baixos possiveis para
permitir o acesso do maior nimero de participantes e para dar viabilidade econdmica

a0 processo.

Santos et al. (2012) focam em nove componentes considerados essenciais no que diz respeito
a regime juridico robusto de PSA. Sado eles: arranjo institucional; tipos de servigos
ambientais abrangidos; fontes de recursos; beneficidrios; categorias fundiarias elegiveis para
0s programas; requisitos de acesso ao recebimento de beneficio; remuneracao e critério de

calculo; sistemas de verifica¢do de prestagdo do servigo; e salvaguardas socioambientais.
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Existem diversas iniciativas de implementacao de programas de PSA no Brasil € no mundo,
entre as quais, pode-se citar o Projeto Conservador das Aguas de Extrema, o Programa
Produtor de Agua da ANA, o Programa Buriti de protecdo e recuperacgio das nascentes da
bacia do rio Uberabinha, o Projeto Oasis da Fundacao Grupo Boticario e os programas de

PSA da Costa Rica, que sdo detalhados no topico seguinte.
2.5.2 Exemplos de programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)

O Projeto Conservador das Aguas, implantado pela prefeitura de Extrema (MG), em parceria
com a The Nature Conservancy (TNC), foi a primeira iniciativa municipal brasileira desse
género (RIBEIRO et al., 2007). O projeto foi criado por meio da Lei Municipal n® 2.100 de
21 de dezembro de 2005, autorizando o executivo a prestar apoio financeiro aos proprietarios
rurais que implementarem praticas de melhoria da qualidade e quantidade da agua no
municipio. A participagdo dos proprietdrios rurais no projeto ¢ de no minimo 4 anos

(EXTREMA, 2005).

O municipio de Extrema esta localizado no extremo sul do estado de Minas Gerais, a 408
km de Belo Horizonte e a 100 km de Sao Paulo. Possui uma populagao de 28.599 habitantes,
estimada em 2010, cobre uma area de 244,586 km?, e tem como bioma predominante a Mata

Atlantica (IBGE, 2017d).

O Conservador das Aguas de Extrema é um projeto que realiza suas agdes por sub-bacias.
No inicio do projeto, foi determinado que a sub-bacia que possuisse a menor cobertura
florestal seria a escolhida para ser a pioneira na implementagao de praticas de PSA. Além
de apresentar baixa cobertura florestal, a sub-bacia deveria estar localizada a montante do
ponto de captacao de dgua do municipio para a jusante. Os projetos do Conservador das
Aguas sio realizados individualmente para cada propriedade rural. No projeto é indicado a
situagdo atual e a situacdo futura planejada para a propriedade. O acordo entre o proprietario

rural e a Prefeitura de Extrema inclui:

e Emprego de praticas visando a conservacdo dos solos e a diminui¢ao dos processos
erosivos e de sedimentagao;
e Implementacdo de saneamento ambiental rural, incluindo o abastecimento de 4gua,

tratamento de efluentes e disposicao adequada de residuos solidos;
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e Implementacdo e manutengdo da cobertura vegetal das areas de preservagao

permanente (APP) (PREFEITUA MUNICIPAL DE EXTREMA, 2017).

A Secretaria de Meio Ambiente de Extrema possui uma supervisao responsavel pelo Projeto
Conservador das Aguas e pelas praticas de Educagio Ambiental no municipio, realizando
obras de restauracao florestal, conservacao do solo ¢ saneamento ambiental rural. O
Conselho Municipal de Desenvolvimento Ambiental (CODEMA) ¢ o 6rgao responsavel por
analisar os projetos de PSA das propriedades rurais. Os proprietarios rurais que fazem parte
do Conservador das Aguas recebem 100 UFEX (Unidade Fiscal de Extrema) por hectare,
que representa o valor de referéncia. Em 2016 esse valor foi estimado em RS
262,00/hectare/ano. Esse valor ¢ pago por meio das verbas do orgamento da Prefeitura
Municipal de Extrema e também mediante acordos com outras entidades governamentais e

da sociedade civil (PREFEITUA MUNICIPAL DE EXTREMA, 2017).

Outro projeto de PSA que se destaca em nivel nacional é o Programa Produtor de Agua
desenvolvido pela ANA. Este programa consiste em incentivar os produtores rurais a
realizarem praticas conservacionistas em suas terras em prol da conservacdo do solo e da
4dgua. E um programa de adesdo voluntaria, onde os produtores sdo remunerados de acordo
com os beneficios gerados em suas propriedades. As praticas conservacionistas adotadas
pelos produtores rurais aderidos no programa visam a reducdo da erosdo e do assoreamento
de mananciais, gerando uma melhoria na qualidade e na disponibilidade de agua nas bacias
hidrograficas (ANA, 2016). O programa deve contar com uma equipe técnica especializada,
para promover a implementacdo, o monitoramento, as vistorias e a assisténcia técnica

necessaria para o seu funcionamento (ANA, 2008).

As praticas e os manejos conservacionistas, realizados pelos proprietarios inseridos no

programa, podem ser divididas em préaticas vegetativas, como:

e Manutencao de areas florestadas;
e Reflorestamento;

e Plantio adensado e em nivel;

e Plantio direto;

e Recuperagdo de pastagens;

e Implantacdo de sistemas agrosilvopastoris (ANA, 2008).
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E em préticas mecanicas, como:

e Implementacao de bacias de infiltragao;

e Readequagdo de estradas;

e Terraceamento;

e Recuperacio das Areas de Protecdo Permanente (APP) e Reserva Legal (ANA,
2008).

Os pagamentos pelos beneficios gerados a partir dessas praticas conservacionistas sao
estabelecidos por meio de duas metodologias. A primeira consiste no “Custo de
oportunidade”, que representa as condi¢des do mercado, por meio do valor de arrendamento
da area objeto de interesse. A segunda metodologia ¢ referente a “Avaliacdo de
performance”, que avalia qual foi o impacto positivo derivado da pratica conservacionista
adotada, podendo ser estimado por meio do Percentual de Abatimento da Erosdo (PAE). A
remuneragdo dos proprietarios rurais acontece ap6s o cumprimento dos objetivos e metas

estabelecidos anteriormente (ANA, 2008).

A remuneragdo financeira aos provedores de servicos ambientais ¢ baseada no Valor de
Referéncia (VRE), que consiste no custo de oportunidade de utilizagdo de um hectare da
area escolhida para implantagcdo do programa. Esse valor ¢ estimado com base em estudos
feitos na regido, onde ¢ realizado um levantamento econdmico da principal, ou principais,
atividades agropecuarias desenvolvidas nessa area. Esse valor ¢ expresso em R$/hectare/ano

(BRASIL, 2013).
O Programa Produtor de Agua da ANA conta com as seguintes fontes de financiamento:

e Orcamento da Unido, Estados € Municipios;

e Fundos Estaduais de Recursos Hidricos € do Meio Ambiente;

e Fundo Nacional do Meio Ambiente, Amazodnico e da Mata Atlantica;
e ONGs;

e Empresas de saneamento e geracao de energia;

e Recursos provenientes da cobranca pelo uso da agua;

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Protocolo de Kyoto);

e Compensagao financeira por parte dos usudrios beneficiados (ANA, 2008).



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 50

Passos para implementacio do Programa Produtor de Agua:

e Definicdo da area onde serda implantado o programa. Dentro de uma bacia
hidrografica, serdo selecionadas areas prioritarias (sub-bacias), que sdo, geralmente,
aquelas com altos niveis de degradacao e alta potencialidade para producao de agua.
A selecao da area ¢ realizada mediante estudos ou por meio do Plano de Recursos
Hidricos, quando este existir.

e Identificacdo dos atores envolvidos no programa: os produtores rurais que proverao
o servico ambiental; os beneficidrios; os Orgdos, organizagdes ¢ instituicoes
interessadas em participar.

e C(Criacdo da Unidade de Gestdo do Projeto (UGP), por meio de um arranjo
institucional entre os 6rgaos, organizagdes ¢ institui¢des que aderirem ao programa.
O objetivo da UGP ¢ de fiscalizar e gerir o programa, definindo claramente o papel
de cada um, além das formas de financiamento.

e Avaliacdo dos danos ambientais por meio de imagens de satélite ou estudos de campo
da area. Deve-se realizar um estudo com as principais caracteristicas da regido, como
areas sujeitas a erosdo e as areas desmatadas. Tais especificacdes devem ser feitas
para cada propriedade rural, com o objetivo de quantificar o valor para a recuperagao
dessas éreas.

e Definida a sub-bacia, a UGP deve realizar a¢cdes de mobilizag¢ao entre todos os atores
que fazem parte do programa, com vistas a proporcionar conhecimento a respeito dos
servigos ambientais e das praticas conservacionistas, além da realizacao de trabalhos
de extensao rural e assisténcia técnica.

e Os programas serdo selecionados por meio de edital, o qual tera todas as regras do
programa e orientagdes para o proprietario rural. As propostas que apresentarem
maiores beneficios para a bacia serdo escolhidas.

e FElaboracdo do Projeto Individual da Propriedade (PIP), que constitui de um
documento contendo um diagnostico para cada propriedade rural. Nele sao descritos
0s projetos e praticas conservacionistas recomendadas para cada propriedade.

e Ap6s a selecdo dos projetos que irdio constituir o programa Produtor de Agua, é
realizado um contrato com o proprietario provedor do servigo ambiental. No contrato

consta os objetivos e metas a serem cumpridas para que a remuneragao seja
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concedida. Inicia-se entdo a execucdo das obras, como o plantio de mudas ¢ a
construgdo de cercas.

e ApOs a realizacdo das obras necessarias, a UGP realizara vistorias nas propriedades,
a fim de fiscalizar se o que foi firmado no contrato esta sendo cumprido. Em caso
positivo, sera realizado o pagamento dos incentivos, sempre que as metas forem

alcancadas (ANA, 2008).

Outro programa de PSA ¢ o chamado Programa Buriti de protecdo e recuperagdo das
nascentes da bacia do rio Uberabinha. A referida bacia se estende pelos municipios mineiros
de Uberlandia, Uberaba e Tupaciguara. O responsavel por este programa de PSA ¢ o
Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE), empresa concessionéria
responsavel por estes servigcos. O objetivo principal do programa é proteger, recuperar as
nascentes e fazer o plantio de matas ciliares ao longo da bacia. O Programa Buriti também
conta com a participagdo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). O programa
foi regulamentado por meio da Lei Municipal n° 10.066 de 15 de dezembro de 2008 e
alterada pela Lei n° 11.806 de 2014 (DMAE, 2017).

O DMAE realiza esse projeto para cumprir as exigéncias da Lei Estadual n° 12.503, de 30
de maio de 1997, que diz que as empresas concessiondrias de servigos de abastecimento de
agua e de geracdo de energia elétrica devem investir um valor minimo de 0,5% do total da
receita apurada na protecdo e na preservagdo ambiental da bacia hidrografica em que estas

realizam suas atividades (MINAS GERALIS, 1997).

O Programa Buriti tem como publico alvo, os proprietarios rurais localizados a montante das
estacdes de captagdo de agua de Sucupira e do Bom Jardim, que sdo os sistemas responsaveis
pelo abastecimento publico da cidade de Uberlandia. Ja sdo cerca de 123 propriedades
cadastradas no programa (DMAE, 2015). Desde sua implementacao, o programa ja realizou
o plantio de 216.848 mudas de arvores, a implantagcdo de 442 hectares de terraceamento,
13,5 quildmetros de estradas readequadas, mais de 384 mil metros de cercas construidas para
a protecdo das dreas recuperadas, além de proteger 4.817 hectares de Area de Protecio
Permanente (APP). Os planos do DMAE sao de ampliar o programa para o rio Araguari,
visto que estd sendo construida uma Estagdo de Captacio de Agua naquela regido (DMAE,

2017).
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O Projeto Odsis ¢ outra iniciativa brasileira de PSA da Fundacdo Grupo Boticario de
Protecdo a Natureza em parceria com outras institui¢des, como a Mitsubishi Corporation
Foundation for the Americas. O objetivo principal desse projeto ¢ de recompensar
financeiramente aqueles proprietarios rurais que realizam praticas conservacionistas a fim
de preservar os recursos naturais, além de incentivar a restaura¢ao de areas degradadas e

atuar como um incremento na renda dos proprietarios aderidos ao projeto (FGBPN, 2017).

O projeto teve inicio em Sao Paulo, em 2006. Em 2009 chegou a Apucarana, no Parana,
contando com o apoio da Secretaria de Meio Ambiente e Turismo (SEMATUR). Em 2011,
o municipio de Sao Bento do Sul, Santa Catarina, integrou o projeto. E em 2012 o Projeto
Oadsis iniciou uma parceria com o Ministério Publico de Minas Gerais e a Associagdo
Mineira de Defesa Ambiental (Amda) no municipio mineiro de Brumadinho. Além destes,
outros municipios brasileiros estdo em fase de desenvolvimento para integrar no projeto, sao

eles, Bonito (MS), Palmas (TO), Sao José dos Campos (SP) e Curitiba (PR) (FGBPN, 2017).
As etapas a serem seguidas para implantacdo do Projeto Oasis sdo as seguintes:

e Definicao da area de atuacdo e areas prioritarias;

e (Caracterizacao dos provedores dos servigos;

e Fontes de financiamento;

e Arranjo institucional,;

e Estar de acordo com os pré-requisitos para participagao;

e Marco legal;

e Divulgagdo, lancamento de edital e cadastramento inicial;

e (Calculo do valor a ser pago;

e Contrato entre as partes, definindo as obrigacdes e deveres de cada um;

e Monitoramento das propriedades (FGBPN, 2011).

A Costa Rica, localizada na América Central, foi pioneira na implementac¢io de programas
de PSA entre os paises em desenvolvimento. Os projetos acontecem em nivel nacional,
gragas a promulgacao da Lei n® 7.575 de 1996, também conhecida como Lei Florestal. A lei
considera 4 servicos prestados pela natureza: mitigacdo das emissdes de gases do efeito
estufa; servigos hidrologicos; preservacao da biodiversidade e provisdo de beleza cénica. A

referida lei também criou o Fundo Nacional de Financiamento Florestal (FONAFIFO), que



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 53

¢ o principal intermediario responsavel pela administragdo dos programas de PSA no pais

(PAGIOLA, 2008).
As principais formas de financiamento dos programas de PSA da Costa Rica sao:

e Impostos provenientes do abastecimento de agua e da venda de combustiveis fosseis;

e Acordos com empresas privadas ou empresas semi-publicas, como as de geragao de
energia;

e Vendas internacionais de crédito de carbono e crédito de prote¢ao da biodiversidade;

e Bancos internacionais e agéncias bilaterais, por meio de empréstimos (PORRAS et

al., 2013).

Do ano de 2001 até 2006, os programas de PSA costarriquenses contaram com auxilios
internacionais, por meio de empréstimos vindos do Banco Mundial (World Bank Group) e
por subsidios do Fundo Mundial para o Ambiente (Global Environment Facility). Apesar
disso, a maior parte do financiamento dos programas sido provenientes do fundo
governamental, por meio da arrecadacdo de 3,5% da receita dos impostos sobre a venda de

combustiveis fosseis (PAGIOLA, 2008).

A quantidade a ser paga aos proprietarios das terras em troca da provisao dos servigos
ambientais depende de alguns fatores. Primeiro, as decisdes administrativas € o or¢camento
disponivel. Segundo, o valor estimado do servigo ambiental que ¢ fornecido por meio da
preservacao das florestas. E terceiro, o custo de oportunidade para os proprietarios. Observa-
se que a maioria dos programas de PSA em paises em desenvolvimento pagam um preco
fixo por hectare. Dessa forma, todos os servicos ambientais sdo reunidos e medidos como
“hectare multiplicado por um valor que representa uma estimativa da utilizagdo do solo
naquela regido”. Uma forma mais correta de estimar esse valor, mas também mais

trabalhosa, seria avaliar os reais fluxos desses servigos ambientais (PORRAS et al., 2013).

Desde a sua implementacdo, em 1997, até¢ 2012, os programas de PSA da Costa Rica
possuiam cerda de 860 mil hectares de florestas protegidas, 60 mil hectares de areas
reflorestadas, 30 mil hectares de florestas com manejo sustentavel, além de 10 mil hectares
de areas sob regeneracdo natural. Até o ano de 2010, cerca de 52% do territorio

costarriquense estava sob algum tipo de cobertura vegetal (PORRAS et al., 2013).
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Os exemplos citados mostram o potencial que um programa de PSA bem executado tém
sobre a preservacao e conservagdo dos recursos naturais. Esse tipo de programa pode ser
usado como ferramenta de auxilio no gerenciamento dos recursos hidricos, respeitando a

realidade e a demanda de cada regido.
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Carituro 3

METODOLOGIA

Constam, neste capitulo, informacdes sobre a area de estudo, os métodos, os equipamentos

e os programas utilizados no desenvolvimento desse trabalho.
3.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho tem como area de estudo a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, situada entre as
coordenadas 18° 58’ 00” ¢ 19°20’ 30 de latitude Sul e 48° 04’ 00 ¢ 48° 18’ 00” de longitude
Oeste. Esta abrange parte do territério dos municipios de Uberlandia, ao norte, e Uberaba,
ao sul, localizados na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no estado

brasileiro de Minas Gerais (Figura 2).

A sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim possui uma area de drenagem de aproximadamente
398,54 km?, com um perimetro de 108,848 quildmetros. O referido ribeirdo tem sua nascente
em Uberaba, proxima a rodovia BR 050 que liga os dois municipios. Ele percorre cerca de
40 quilometros até a sua foz no rio Uberabinha, proximo a area urbana de Uberlandia
(BRITO, 2002). A sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim est4 inserida dentro da bacia do rio
Uberabinha, que por sua vez faz parte da bacia do rio Araguari, pertencente a regiao

hidrografica da bacia do rio Parana.

A regido analisada apresenta clima tropical com duas estagdes bem definidas, uma seca e
outra umida. A estacdo seca se estende, geralmente, de marcgo a outubro, e a estacdo umida,
geralmente, de novembro a fevereiro (FELTRAN FILHO, 1997). Dezembro e janeiro sdo os
meses que apresentam as maiores precipitagdes, por outro lado, junho e julho sdo os meses

mais secos do ano (ROSA et al., 1991).
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Figura 2 — Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
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A regido da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim possui como principal bioma o Cerrado. Mas
desde a década de 1970, grande parte dessas areas de vegetacdo natural estdo sendo
substituidas por plantagdes, principalmente de graos, como o milho e a soja, algoddo, além
de pastagens. A expansdo da cana-de-agucar também atinge essas areas, normalmente em

forma de monoculturas (RESENDE; ROSOLEN, 2013).

Segundo informagdes concedidas pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de
Uberlandia (DMAE), o ribeirdo Bom Jardim € responsavel por quase 50% do abastecimento
de 4gua atual da cidade de Uberlandia. O sistema Sucupira, com estag@o de captagao de agua
localizada no rio Uberabinha é encarregado pela outra parte do abastecimento. O reservatorio
do Bom Jardim localiza-se no setor sul da cidade, proximo ao limite urbano, como mostra a

Figura 3.

Figura 3 — Localizacdo do reservatorio, estacdo de captacdo e tratamento do Bom Jardim

Fonte: Google Earth (2017)
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Em relagdo ao sistema Bom Jardim, mostrado na Figura 3, a 4gua destinada ao abastecimento
publico sai do reservatorio por meio de um canal de adugao, ilustrado pela linha vermelha,
e percorre cerca de 1,4 quilometros até chegar a Estacdo de Captagdo de Agua do Bom
Jardim, localizada na Chacaras Ibipord. Apos a captacdo, a agua segue cerca de 6
quildometros, caminho também ilustrado pela linha vermelha, até a Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) Bom Jardim, localizada na Av. Nicomedes Alves dos Santos n° 2.383 no
bairro Jardim Karaiba. Na ETA ¢ realizado o tratamento convencional da agua, que consiste
nas etapas de coagulagdo, floculacdo, decantacao, filtracao, fluoretagdo, cloragao e ajuste de
pH. Apos o tratamento a dgua ¢ encaminhada para o reservatorio da ETA, passando pela
elevatdria, pelo reservatorio de distribuicdo e em seguida destinada a rede de distribuigdo

(DMAE, 2017).

Além do abastecimento publico de Uberlandia, a d4gua do ribeirdo Bom Jardim ¢ utilizada
para fins de irrigagdo, dessedentacdo de animais, lazer, paisagismo, entre outros usos.
Segundo dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
de Minas Gerais (Semad), a outorga para abastecimento ¢ de 5,184 hm? por més. Ja o
somatorio das outorgas para os outros usos varia entre 0,11517692 e 0,1239378 hm?* por

més, sendo os maiores valores para os meses de estiagem (SEMAD, 2017a).

A distribuig¢do espacial dos pontos de outorgas superficiais localizados na sub-bacia esta

representada na Figura 4.
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Figura 4 — Pontos de outorgas superficiais na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim

19°3'S

19°8’S

19°12'S

9]
Legenda + A
3
[ Limite da sub-bacia 2
—— Hidrografia
@® Pontos de outorga
25 0 2.5 km
Elaborado por: Alessandra Campos dos Santos
48°18'W 48°13'W 48°9'W

Fonte: SEMAD (2017a); Topodata (2017)

Observando a Figura 4, o ponto no extremo norte da sub-bacia representa a captacao de agua
no reservatorio do Bom Jardim. J4 as outras outorgas sdo destinadas para irrigacao,
dessedentac¢do animal, recirculacdo de 4gua, consumo agroindustrial e aquicultura (SEMAD,

2017a).

As demandas de outorgas superficiais na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim ndo foram
consideradas na estimativa da vazao realizada pelo modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), uma vez que, a outorga de valor mais expressivo, a de abastecimento, encontra-se
no ponto de exutério da referida sub-bacia, ndo influenciando nos valores estimados a

montante deste ponto.
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3.2 BASE CARTOGRAFICA: OBTENCAO DE IMAGENS E ELABORACAO DOS
MAPAS

Por se tratar de um trabalho que envolve técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informagao Geografica (SIG), o primeiro passo foi a criagdo de um banco de dados
cartograficos para a regido estudada. Esse banco de dados consiste em informagdes sobre o

relevo, o tipo de solo e o uso e ocupacao do solo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim.
3.2.1 Modelo Digital de Elevaciao (MDE) e Declividade

Valeriano (2008) definiu o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) como sendo um arquivo
contendo dados de altimetria, isto é, uma estrutura de linhas e colunas que possui um valor
de elevagdo para cada célula (pixel), ou seja, para cada par de coordenadas ha um tnico valor
escalar. Esse valor pode representar a declividade, a orientagao de vertente, a curvatura do

terreno, entre outros.

O MDE ¢ uma representagao tridimensional do relevo fundamental a quase todas as analises
de dados espaciais em SIG. Nesse trabalho, ele foi utilizado como um dos dados de entrada
do modelo hidrolégico SWAT, fornecendo as informagdes necessarias a respeito da

topografia da regido.

Os dados topograficos foram obtidos gratuitamente no site do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil, o Topotada. O projeto Topodata fornece, dentre outros dados,
a altitude, declividade e orientagdo, de todo o territorio brasileiro, desde agosto de 2008.
Essas informacgdes sdo elaboradas a partir dos dados obtidos do projeto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) da agéncia cientifica United States Geological Survey (USGS)
(INPE, 2017).

No site do Topodata, fez-se o download dos dados de altitude das cartas topograficas de

Uberlandia (MG) e Uberaba (MG), denominadas:

o 185495;
o 18548 ;
e 195495;

o 19548 .



Capitulo 3 - Metodologia 61

Por meio do software de SIG QGIS 2.16.1, fez-se a edi¢do das quatro imagens de modo a
formar um mosaico. Fez-se um recorte da imagem, escolhendo a area de interesse (sub-bacia
hidrografica do ribeirdo Bom Jardim). O resultado foi um MDE da area estudada, com uma

resolucao espacial de 90 metros.

Para a declividade, foram usados os valores encontrados no estudo de Brito (2001), onde ele

caracteriza o relevo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim da seguinte forma:

e Plano (0 a 3%), representando 42,63% do total da area da sub-bacia;
e Suave ondulado (3 a 8%), representando 46,59% do total da area da sub-bacia;
e Ondulado (8 a 20%), representando 10,60% do total da area da sub-bacia;

e Forte ondulado (20 a 40%), representando 0,18% do total da area da sub-bacia.

3.2.2 Mapa pedolégico

As informagdes pedoldgicas da regido da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram obtidas a

partir do estudo realizado por Brito (2002).
A Tabela 1 apresenta os tipos de solo que constituem a sub-bacia e suas respectivas areas.

Tabela 1 — Tipos de solo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim

Nomenclatura Simbolo Area(km’) Area (%)
Latossolo Yern?elho Amarelo LVAd 196,9519 49,3901
Distréfico
Latossolo Vg:rmelho Amarelo LVAwW 40,7320 10,2145
Acrico
Latossolo Vermelho Distrofico Lvd 22,1658 5,5586
Latossolo Vermelho Acrico LVw 53,4568 13,4055
Neossolo Flavico Distréfico RYbd 85,4616 21,4314
Total 398,7681 100

Fonte: Brito (2002)

A imagem referente ao tipo de solo foi vetorizada e georreferenciada, utilizando o sofiware

de SIG QGIS 2.16.1. O resultado foi a obtencdo de um mapa pedoldgico da regido.
3.2.3 Mapa de uso e ocupacao do solo

As informacdes relativas ao uso e a ocupacao do solo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim

foram adquiridas por meio de imagens de satélite, disponibilizadas pelo Instituto Nacional
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de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016). Utilizou-se a imagem do satélite Landsat-8,
instrumento Operational Land Imager (OLI), Orbita/Ponto 221/073, referente ao dia 5 de
julho de 2016.

As caracteristicas do satélite Landsat-8 sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do satélite Landsat-8, instrumento OLI

Bandas Comprimento Resolucao

de onda (pum) espacial (m)
Banda 1 - Costeira/Aerossol 0,43 - 0,45 30
Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53 -0,59 30
Multiespectral Banda 4 - Vermelha 0,64 - 0,67 30
Banda 5 - Infravermelho préximo 0,85-0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 - SWIR 2 2,11-2,29 30
Pancromatica Banda 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Multiespectral Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
Termal Banda 10 - TIRS 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 - TIRS 2 11,50 - 12,51 100

Fonte: USGS (2016)

A classificagdo da imagem foi feita por meio de uma composi¢ao colorida (red-green-blue)
nas bandas 4-3-2, pois esse arranjo resulta nas cores verdadeiras da imagem. As classes

escolhidas para a fotointerpreta¢do foram:

e Agua;

e (Campos hidromorficos;
e Mata;

e Pastagem;

e Agricultura.

A mata corresponde as areas onde had a predominincia de arbustos e arvores de médio a
grande porte, como areas de mata ciliar, cerrado e reflorestamento. Os campos hidromorficos
representam as areas ao longo dos corpos d’agua, onde ha a presenga de vegetagdo, além de
apresentar solos imidos na maior parte do tempo. A pastagem ¢é representada pelas areas

destinadas ao pastoreio.
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Por se tratar de uma sub-bacia hidrografica rural, a classe urbana e/ou area construida foi
desprezada, por ndo apresentar representatividade, j4 que as construgdes existentes sao

apenas algumas propriedades rurais espalhadas ao longo da sub-bacia.

Empregaram-se técnicas de classificagao digital de imagens do tipo fotointerpretacdao, com
o objetivo de digitalizar as fei¢des identificadas na imagem, por meio do software de SIG

QGIS 2.16.1. O resultado foi um mapa tematico da regido estudada.

3.3 DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO SWAT

Nesse item estao relatados todos os dados que foram utilizados para a realizagdo das
simulagdes de nitrogénio e fésforo no modelo hidrolégico SWAT. Sao descritas informagdes
relativas a origem, manipulacdo e organiza¢ao dos dados climaticos, pedoldgicos e de uso e

ocupac¢do do solo da regido da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim.

3.3.1 Dados climaticos

Os parametros climaticos constituem os principais dados de entrada para o uso do modelo

SWAT. Sao esses dados que guiam todos os processos simulados em uma bacia hidrogréfica.
Os parametros diarios do clima usados pelo SWAT foram:

e Precipitagdo (mm);

e Temperatura méxima e minima (°C);
e Radiagdo solar (MJ/m?/dia);

e Velocidade do vento (m/s);

e Umidade relativa (fragao).

Utilizaram-se dados de séries histdricas de duas estagdes localizadas proximas a sub-bacia
do ribeirao Bom Jardim, visto que ndo existe estacdo meteorologica instalada dentro dos
limites desta sub-bacia. A primeira ¢ a estagdo meteorologica Uberlandia-A507, codigo
86776, localizada a 875 metros de altitude, latitude -18,92° e longitude -48,25°. A estagdo
esta situada no campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia, na cidade de
Uberlandia (MG). Esta estacao possui dados desde o ano de 1981, mas s6 em 14 de dezembro
de 2002 esses dados comecaram a ser coletados de forma automatica. Os dados climaticos

obtidos nesta estacdo meteorologica foram disponibilizados pelo Laboratorio de
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Climatologia e Recursos Hidricos do Instituto de Geografia da Universidade Federal de

Uberlandia (UFU).

A segunda estacdo meteoroldgica escolhida foi a de Uberaba, codigo 83577, localizada a
uma altitude de 737 metros, latitude -19,73° e longitude -47,95. Os dados desta estagao de
Uberaba foram adquiridos pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa

(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Estas duas estagdes meteorologicas foram escolhidas por serem as mais proximas da area da

sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, uma ao norte (Uberlandia) e a outra ao sul (Uberaba).

E indicado o uso de dados climaticos com a maior qualidade e quantidade possivel, a fim de
ndo prejudicar a credibilidade dos resultados das simula¢des realizadas pelo modelo

(SILVA; BRESSIANI; CRESTANA, 2014).

Os dados utilizados foram referentes ao periodo de 01 de janeiro de 1981 a 31 de dezembro
de 2016, totalizando 35 anos continuos, para ambas as estagcdes meteorologicas. Esse periodo
foi escolhido devido a continuidade dos dados, uma vez que existem muitas falhas nos anos

anteriores.

As estagdes meteoroldgicas de Uberlandia e Uberaba ndo dispunham de informacgdes de
radiacdo solar, por se tratarem de estacdes convencionais. Contudo, foram disponibilizados
dados de insolagdo. Assim, calculou-se a radiagdo solar necessaria para alimentar o modelo

hidrolédgico através da insolagao.

Quando ndo medida, a radia¢do solar pode ser calculada usando a formula de Angstrom
(1924), que relaciona a radiagdo solar com a radiagdo extraterreste e a insolacdo,

representada pela Equagao 1.

I
RszRa*(as'I'bs*N) (1)

Na qual:

R = radiagdo solar (MJ/m?*dia);
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R, = radiacdo solar extraterrestre (MJ/m?/dia);
as e by = constantes empiricas de Angstrom;
I=insolagao (h);

N = duragao do dia (h).

Onde n3o ha dados de radiacdo solar e nenhuma calibragdo dos parametros as e by,

recomenda-se a utilizagdo dos valores 0,25 para a, ¢ 0,50 para b, (FAO, 2009).

A radiacao extraterreste ¢ determinada através da Equagao 2.

_24*60

R, - * Gge * dy * (g * sin() * sin(0) + cos() * cos(0) * sin(wy)) (2)

Na qual:

R, = radiacdo extraterrestre (MJ/m?*dia);

Gy = constante solar (0,0820 MJ/m?/min);

d, = distancia relativa inversa Terra/Sol;

s = angulo da hora do por do sol (rad);

o = latitude (rad);

0= declinac¢ao solar (rad).

A duracdo do dia, N, ¢ calculada através da Equacao 3.

N =—xas (3)

Na qual:

N = duragao do dia (h);
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s = angulo da hora do por do sol (rad).

Assim, foi possivel calcular a radiagdo solar para as duas estagdes meteorologicas.

Dados de precipitacdo

Por se tratar do pardmetro climatico mais importante do SWAT, devido a sua possivel
variacdo em diferentes pontos da bacia, além das estagdes meteoroldgicas de Uberlandia e
de Uberaba, foram utilizados dados de precipitagdo de outras 5 estacdes pluviométricas da
regido. Os dados de precipitagdao foram disponibilizados pelo site Hidro Web - Sistema de
Informagdes Hidrologicas. Essas estagdes pluviométricas sdo de responsabilidade da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e estdo mais detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Estagdes pluviométricas

Codigo Nome Municipio Latitude (°) Longitude (°) Periodo
Patrimonio
1948016 Rio do Prata -19,52 -48,50 2000 - 2016
Peixe

1948005  Lazenda Prata 19,24 -48,56 1967 - 2016
Paraiso

1947026  Itiguapira Uberaba -19,53 -47,81 2000 - 2016
Fazenda .

1948006 ) Uberlandia -18,98 -48.19 1974 - 2016
Letreiro

1947019 Porto 1 fianépolis  -19,06 47,93 1977 - 1997
Saracura

Fonte: Hidro Web (2016)

Uma vez que estas estagdes pluviométricas e as estagdes de Uberlandia e Uberaba se
encontram fora dos limites da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, aplicou-se o método
Inverso Ponderado da Distancia (IPD), com intuito de interpolar os dados histéricos de
precipitacao para estagdes ficticias localizadas no interior da sub-bacia analisada. O IPD ¢
um modelo deterministico bastante utilizado como método de interpolacio espacial. E um
método relativamente rapido, facil de computar e simples de interpretar. O principio do IPD
¢ que o valor de um ponto sem amostragem ¢ a média ponderada de valores conhecidos
dentro da vizinhanga. Mas a semelhanga entre esses pontos ¢ inversamente relacionada com

a distancia entre eles (LU; WONG, 2008).

O IPD ¢ determinado pela Equacao 4.
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1 5
?:1 (d_la* P i)

() @
i=1 dla

Na qual:

P; = valor interpolado da precipitagao;

P;” = valor amostrado da precipitagao;

d; = a distancia euclidiana entre o ponto amostrado e o estimado;

n = numero de pontos vizinhos utilizados na interpolacao;

a = expoente ponderador da distancia euclidiana (ou poder).

Quando se aplica o método IPD, o valor 6timo do expoente ponderador pode variar,
geralmente de 1 a 5 (LU; WONG, 2008). Lloyd (2005) adota o valor do expoente igual a 2,
que ¢ o mais frequentemente usado para interpolar precipitagdo. Nesse trabalho foi adotado

o valor 2 para o expoente.

Optou-se por estimar a precipitagdo em 3 pontos diferentes da sub-bacia, constituindo
estacdes pluviométricas internas ficticias que sdo utilizadas pelo SWAT. Para isso, a sub-
bacia do ribeirdo Bom Jardim foi dividida em 3 partes, de acordo com sua topografia, e para
cada parte foi calculado o centroide respectivo (C1, C2 e C3). Foi estimada a precipitacao
para estes 3 pontos, interpolando os valores das estagdes vizinhas. A interpolagdo foi
realizada em uma planilha eletronica, utilizando a Equag¢do 4. A Figura 5 mostra a
localizagdo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, das estagdes meteoroldgicas e

pluviométricas, além das estagdes ficticias (C1, C2 e C3).
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Figura 5 — Mapa das estagdes meteorologicas e pluviométricas e centroides da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
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Assim, por meio do método IPD, foi possivel estimar a precipitacdo diaria na sub-bacia do
ribeirdo Bom Jardim, utilizando os dados das 5 estagdes pluviométricas vizinhas mais os
dados das estacdes de Uberlandia e Uberaba, isto €, foram interpolados dados de 7 estagcdes
para encontrar os valores nos trés pontos da sub-bacia. Com isso, todos os dados diarios

referentes ao clima da sub-bacia foram adquiridos para a inser¢do no modelo hidrologico.

Gerador Climatico do SWAT

Para o Gerador Climatico do SWAT, utilizado com o objetivo de preencher falhas nas séries
de dados climaticos ou para a geracdo de dados que o usudrio ndo disponha, foram usadas

as séries das duas estagdes meteorologicas descritas anteriormente.

Para preencher o Gerador Climatico do SWAT, os parametros climaticos obtidos das
estacOes meteoroldgicas de Uberlandia e de Uberaba foram parametrizados mensalmente.
Essa parametrizag¢ao consiste no calculo da média mensal e do desvio padrao. Esses calculos
foram realizados por meio de uma planilha eletronica WGN Macro. Essa Macro ¢

disponibilizada gratuitamente no site do SWAT.

Além dos parametros climaticos das estagdes meteorologicas (precipitacdo, temperatura
maxima e minima, velocidade do vento, radiagdo solar e umidade relativa), a Macro também
requer dados de temperatura no ponto de orvalho (°C) e precipitagdo méaxima de 0,5 hora

(mm), para gerar a média mensal e o desvio padrao.

A temperatura no ponto de orvalho foi calculada usando o software livre dew(2. Primeiro,

0 dew(?2 calcula a pressao de saturacdo de vapor, usando a Equagao 5 (FAO, 2009).

17,27 xT

= 0,6108
®s * exXp [T+2373

|+ ao 5)

Na qual:
= pressdo de saturacdo de vapor (kPa);
T = temperatura (°C);

10 = fator multiplicador para converter es (kPa) para es (mbar).
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Em seguida, calculou-se a pressao de vapor real, usando a Equagdo 6 (HACKEL, 1999).

ea = UR * (=) 6)
Na qual:
eq = pressao real de vapor de dgua no ar (mbar);
UR = umidade relativa do ar (%).

Finalmente, a temperatura no ponto de orvalho ¢ calculada, através da Equagao 7 (HACKEL,

1999).

B 234,18 x log(e,) — 184,2
B 8,204 — log(e,)

dew

(7)

Na qual:
dew = temperatura no ponto de orvalho (°C).

Os valores de precipitacdo méaxima de 0,5 hora também foram calculados, a partir dos
coeficientes de desagrega¢do de chuva. Segundo Tucci (2000), a precipitagdo maxima pode
ser definida como “ocorréncia externa, com duragao, distribui¢do temporal e espacial critica

para uma area ou bacia hidrografica”.

As precipitagdes maximas sdao representadas pelas curvas de intensidade, duragdo e
frequéncia (IDF). Quanto menor for a duragdo de uma chuva, maior serd sua intensidade.
Essa relacdo de IDF ¢ determinada através de dados de pluvidgrafos da area de interesse

(TUCCI, 2000).

Dentre os coeficientes de desagregacao presentes na literatura, os mais difundidos sdo os do
Departamento de Agua e Energia Elétrica da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 1986). Esses coeficientes foram calculados com base no estudo de chuvas
intensas realizado por Pfafstetter (1982), onde estdo descritas as equagdes de chuva para 98

estacdes pluviométricas brasileiras.
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A Tabela 4 traz os coeficientes de desagregacao de chuvas com periodo de retorno de 2 a

100 anos, obtidos a partir das curvas IDF de Pfafstetter (1982).

Tabela 4 — Coeficientes de desagregacao de chuvas brasileiras

Relacao de duracao Relacio de chuvas
5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min / 30 min 0,81
25 min / 30 min 0,91

30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
2h/24h 0,48
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82

12h//24h 0,85

24 h/ 1 dia 1,14

Fonte: CETESB (1986)

De acordo com a Tabela 4, para a obtencao da chuva de 30 minutos a partir da chuva de um
dia, a sequéncia dos coeficientes em cascata € igual a 0,74 multiplicado por 0,42 e por 1,14.
Obtém-se um valor de 0,354312, ou seja, a chuva maxima de 30 min corresponde a 0,354312
da chuva medida em um dia. Esse coeficiente foi aplicado aos dados de precipitacdo didria,

obtendo assim, os valores da chuva maxima de 0,5 hora.

Com os valores de temperatura no ponto de orvalho e precipitacio maxima de 0,5 hora
obtidos, estes, juntamente com os outros dados climaticos foram inseridos na Macro para a

parametrizacdo. Os dados gerados da parametrizacao estdo descritos na Quadro 3.

Esses pardmetros mensais do Quadro 3 foram inseridos no Gerador Climatico do SWAT. O
Gerador utilizou essas variaveis para preencher as falhas existentes nas séries historicas dos
dados climaticos de precipitagdo, temperatura maxima e minima, velocidade do vento,

radiacao solar e umidade relativa.



-
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Quadro 3 — Parametros climaticos mensais gerados pela Macro e inseridos no Gerador

Climatico do SWAT

Parametro Descricio
TMPMX M¢édia mensal da temperatura maxima diaria (°C)
TMPMN M¢édia mensal da temperatura minima diaria (°C)
TMPSTDMX | Desvio padrao da temperatura maxima didria de cada més
TMPSTDMN | Desvio padrao da temperatura minima diaria de cada més
PCPMM M¢édia mensal da precipitagdo total (mm)
PCPSTD Desvio padrdo da precipitacao didria do més
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitagdo didria no més
PR WI Probabilidade de dias imidos seguidos de dias secos para o més (%)
PR W2 Probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos para o més (%)
PCPD M¢édia mensal de dias de precipitacdo (dias)
RAINHHMX | Precipitagdo maxima de 0,5 hora para o més (mm)
SOLARAV M¢édia diaria de radiacdo solar para o més (MJ/m?/dia)
DEWPT Me¢dia didria da temperatura no ponto de orvalho para o més (°C)
WNDAV M¢dia diaria da velocidade do vento para o més (m/s)

A Figura 6 apresenta, resumidamente, os passos realizados para obten¢do dos dados

climaticos que foram descritos anteriormente e inseridos no SWAT.

Figura 6 — Esquema dos dados climaticos para inser¢ao no modelo SWAT
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3.3.2 Dados pedologicos

O modelo hidrolégico SWAT demanda alguns parametros relacionados ao tipo de solo da

regido estudada como dados de entrada. Esses parametros estdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros relativos ao tipo de solo exigidos pelo SWAT

Parametro Descri¢cao Fonte
NLAYERS Numero de camadas Brito (2002)
HYDGRP Grupo hidrolégico Sa“‘ézni‘;r:;ggbgew e
SOL ZMX Profundidade méxima da raiz no solo (mm) Brito (2002) **
ANION EXCL | Porosidade do solo (fragdo) Brito (2002)
SOL Z* Profundidade de cada horizonte (mm) Brito (2002)
SOL BD* Densidade aparente (g/cm?) Brito (2002)
SOL AWC* Capacidade de agua disponivel (mm/mm) Brito (2002)
SOL CBN* Teor de carbono orgénico (% peso do solo) Brito (2002)
SOL K* Condutividade hidraulica saturada (mm/h) Brito (2002)
CLAY* Porcentagem de argila (% peso do solo) Brito (2002)
SILT* Porcentagem de silte (% peso do solo) Brito (2002)
SAND* Porcentagem de areia (% peso do solo) Brito (2002)
ROCK* Porcentagem de cascalho (% peso do solo) Brito (2002)
SOL ALB* Albedo do solo (fra¢do) Baldissera (2005)
USLE K* Fator K da USLE Williams (1995)
SOL PH* pH do solo Brito (2002)

*Parametros relativos a cada uma das camadas do perfil do solo.
**O SWAT assume que as raizes conseguem se desenvolver por toda a profundidade das
camadas do perfil do solo.

Fonte: Autor (2017)

Os dados de textura, nimero de camadas, profundidade da camada, pH, carbono organico,
porcentagens de argila, silte, areia e cascalho foram obtidos por meio do estudo realizado

por Brito (2002).

O parametro HYDGRP, grupo hidrologico do solo, foi quantificado de acordo com a
classificagdo hidroldgica dos solos brasileiros, proposta por Sartori, Lombardi Neto e

Genovez (2005), que leva em consideragdo, dentre outros fatores, a textura do solo.

Como nao existem estudos que fornecessem os outros parametros para os solos especificos
da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, estes foram estimados, através de equagdes

especificas.
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USLE K ¢ o fator de erodibilidade do solo. Alguns solos apresentam erosdo mais facilmente
do que outros, mesmo quando todos os outros fatores sdo os mesmos (ARNOLD et al.,
2013). Para estimar a USLE K foi utilizada a equagdo proposta por Williams (1995),

expressa na Equacdo 8:
KUSLE = fcsand * fcl—si * forgc * fhisand (8)
Na qual:
fesana = fracdo de solos com alto conteudo de areia grossa;
feisi = frag@o de solos com alta razdo de silte e argila;
Jorge = fracdo de solos com alto contetido de carbono organico;
Jhisana = frag@o de solos com conteudo extremamente alto de areia.

O albedo (SOL_ALB) ¢ a parcela da radiacao solar que ¢ refletida ao atingir a superficie do
solo, considerando sua cobertura vegetal e variando ao longo do ano. O albedo foi estimado
com base na metodologia de Baldissera (2005), que também foi utilizada por Silva (2015),
Castro (2013) e Pinto (2011). Foi adotado um valor de 0,155, uma média entre o albedo de

areas de cerrado em €pocas de chuva e de estiagem.

O restante dos parametros (ANION _EXCL, SOL BD, SOL AWC, SOL K) foram
estimados através de Fungdes de Pedotransferéncia (PTF), baseadas na metodologia de
Saxton e Rawls (2006). As equacdes propostas por esses autores sdo usadas para estimar as

propriedades hidraulicas do solo, através de dados de textura e matéria organica.

ANION_EXCL ¢ a fracdo de porosidade a partir da qual os anions sdo excluidos. E um
parametro opcional, que se o usudrio do SWAT nao entrar com um valor, ¢ assumido 0,50

(ARNOLD et al., 2013).

SOL _BD ¢ a densidade aparente do solo, expressa pela relagdo entre a massa de particulas
solidas (massa do solo seco) e o volume total do solo (quando o solo esta na capacidade de

campo, ou perto dela) (ARNOLD et al., 2013).
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SOL_AWC ¢ a capacidade de agua disponivel na camada do solo, também entendida como
a agua disponivel para as plantas. Esse parametro ¢ calculado subtraindo a fragdo de dgua
presente no ponto de murcha permanente pela fracdo de agua presente na capacidade de

campo (ARNOLD et al., 2013).

SOL K ¢ a condutividade hidraulica saturada do solo. Esse parametro relaciona a taxa de
fluxo de 4gua no solo com o gradiente hidraulico. Representa a “facilidade” com que a dgua

se movimento no solo (ARNOLD et al., 2013).

Com todos os pardmetros pedologicos obtidos e calculados, estes foram inseridos no banco

de dados do SWAT. Todos esses parametros estao descritos no Anexo A.

3.3.3 Dados de uso e ocupacio do solo

Para realizar as simula¢des hidrologicas e de nutrientes, 0 SWAT demanda informagdes
sobre as caracteristicas do uso e do manejo do solo. O SWAT possui um banco de dados
com diversas classes relativas ao uso e ocupacao do solo. Esse conjunto de informagdes

disponibiliza as caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas de cada classe.

Para uma melhor diferenciagdo, as areas de agricultura foram divididas em soja (52%), milho
(25,5%) e cana-de-agtcar (22,5%). Essa divisao foi feita de acordo com estudos realizados
pelo IBGE em 2015 a respeito da producao agricola de lavouras temporarias nos municipios
de Uberlandia e Uberaba. O referido estudo apontou a soja, o milho e a cana como as
principais culturas nestes municipios, representando mais de 89% do total da area plantada
de lavouras temporarias de Uberldndia e 94% do total da area plantada de lavouras

temporarias de Uberaba (IBGE, 2017b; IBGE, 2017c¢).

O Quadro 5 apresenta as classes de uso e ocupagao do solo consideradas para realizar as

simulagoes e os cddigos de identificacao referentes ao banco de dados do SWAT.
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Quadro 5 — Classes de uso e ocupagdo do solo de acordo com o SWAT

Classes consideradas Codigo
Agua WATR
Campos hidromorficos RNGE
Mata FRST
Pastagem PAST

Soja SOYB

Milho CORN
Cana-de-agucar SUGC

Fonte: Autor (2017)

Adicionalmente, foram inseridas no banco de dados de SWAT, informacoes relativas as
operacdes de manejo das culturas de soja, milho e cana-de-actcar, como a data de semeadura

ou plantio, data de colheita e aplicacdo de fertilizantes.

A melhor época para a soja ser semeada ¢ entre os meses de outubro e novembro, pois € o
inicio da estagdo chuvosa na regido Sudeste. O grao da soja atinge o ponto de colheita entre
100 e 150 dias, tendo um valor médio aproximado de 124 dias em Minas Gerais. Também ¢
recomendado que a soja seja semeada em solos férteis ou que foram corrigidos (EMBRAPA,
2010). Assim, foi considerado o dia 1° de outubro para a semeadura e o dia 1° de fevereiro
para a colheita da soja. Essa primeira colheita ¢ referente a safra de verdo, ou seja, o seu
ciclo se inicia e termina na estagdo chuvosa. Apos essa colheita, inicia-se a safrinha da soja,
no final do periodo chuvoso. A safrinha, ou plantio de sequeiro, geralmente nao ¢ irrigada,
e ¢ semeada entre janeiro e abril. Assim, foi considerado o dia 1° de margo para a semeadura
e o dia 1° de agosto para a colheita da soja. Foi considerado a safra e a safrinha para que o

solo ndo ficasse exposto nem inutilizavel no restante do periodo.

O plantio do milho deve ser realizado durante o periodo chuvoso, que ocorre entre os meses
de outubro e novembro, na regido Sudeste do Brasil. Quando o objetivo ¢ a obtengao de
graos, o ciclo do milho dura, aproximadamente, 120 dias (EMBRAPA, 2017a). Foi
considerado o dia 1° de outubro para a semeadura e o dia 1° de fevereiro para a colheita do
milho. Do mesmo modo que a soja, essa primeira colheita ¢é referente a safra de verdo. Apos
essa colheita, inicia-se a safrinha do milho, no final do periodo chuvoso. Assim, foi
considerado o dia 1° de margo para a semeadura e o dia 1° de agosto para a colheita do milho.
Também foi considerado a safra e a safrinha para que o solo ndo ficasse exposto nem

inutilizavel no restante do periodo.
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Para determinar a quantidade e o tipo de fertilizante utilizado na cultura de cana-de-agucar,
foi realizada uma consulta com um dos engenheiros agronomos responsavel por uma usina
de cana-de-agucar localizada no municipio de Uberaba. Ja para as culturas de milho e soja,
os valores e o tipo de fertilizante foram adquiridos na empresa responsavel pelo

fornecimento do mesmo na regido da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim.

A adicdo de fertilizante no cultivo de soja e de milho acontece no momento do plantio. Foi
considerado a aplicacao de 220 kg/ha do fertilizante Nitrogénio-Fésforo-Potassio (NPK) 5-
25-00 para a soja e 400 kg/ha do fertilizante NPK 10-25-00 para no milho. Essa numeragao
¢ referente a sua formulagdo, representando a porcentagem de nitrogénio, fosforo e potassio,

respectivamente.

A cana-de-agucar precisa de boa disponibilidade de 4gua, temperatura e radiacdo solar
elevadas. Ela deve ser plantada no periodo chuvoso e quente, sendo colhida 12 meses depois
(sistema de ano) ou 18 meses depois (sistema de ano-e-meio) (EMBRAPA, 2017b). Assim,
considerou-se o plantio da cana de ano, no dia 1° de janeiro, sendo realizada a colheita no
dia 1° de dezembro. Vale ressaltar que, diferente da soja e do milho, depois de plantada, o
cultivo da cana-de-agucar ocorrerd nos proximos 5 ou 6 anos. SO apos esse periodo que um
novo canavial deve ser implementado (EMBRAPA, 2017b). Assim, foi considerado um

canavial com duracao de 6 anos, logo, com 6 colheitas anuais no més de dezembro.

A fertilizagdo do canavial ocorre no momento do plantio, aplicando uma grande dosagem de
fertilizante. Depois, sdo aplicadas dosagens menores a cada ano, apds a colheita. Para a
primeira aplica¢do, no momento do plantio, foi considerado uma quantidade de 400 kg/ha
do fertilizante NPK 10-00-40 e 55 kg/ha de fosforo. Para as outras dosagens anuais, apos a
colheita, considerou-se a aplicagcdo de 675 kg/ha do NPK 18-04-24.

Para as areas de mata, pastagem e campos hidromorficos, foram feitas algumas alteragdes
no banco de dados do SWAT em relacdo ao crescimento inicial, com o objetivo de definir
essas areas como ja existentes. Isso foi realizado para que o SWAT “entendesse que essas
areas ja existiam no inicio das simulagdes”. Elas se diferem das areas de agricultura, porque

ja estdo estabelecidas ha mais tempo, ndo sofrendo com eventos de plantio e colheita.

Todos os dados de uso e manejo do solo foram inseridos no banco de dados do SWAT para

a realizacdo das simulacdes hidroldgicas e de nutrientes.
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3.4 DESCRICAO DO MODELO HIDROLOGICO SWAT

O SWAT ¢ um modelo destinado a simulagdes em escala de bacias hidrograficas,
desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos dos manejos em uma bacia hidrografica
sobre os recursos hidricos, além de estimar as fontes de polui¢ao difusas (ARNOLD et al.,
2012). Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado o modelo hidrologico SWAT
2012.10.18, com a finalidade de simular os nutrientes (nitrogénio e fésforo) que sdo

produzidos e carreados na sub-bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim.

Para que o SWAT possa representar todos os processos hidrolégicos da bacia hidrogréfica,
o ciclo hidrolégico ¢ simulado baseado no balango hidrico, descrito pela Equagdo 9 e

representado pela Figura 7.

t
SWy = SW, + Z(Rday ~ Qsury = Ea = Wseep — QgW) )

i=1
Na qual:

SW; = quantidade final de 4gua no solo (mm H>O);

SWy = quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm H>O);

¢t = tempo (dias);

Raay = quantidade de precipitag¢do no dia i (mm H2O);

Osur= quantidade de escoamento superficial no dia i (mm H>O);
E. = quantidade de evapotranspiracdo no dia i (mm H>O);

Wseep = quantidade de percolacdo no dia i (mm H>O);

Oqv = quantidade de escoamento de base no dia i (mm H>O).
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Figura 7 — Representagao do ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT
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Fonte: Interface do SWAT

A Figura 7 representa os principais componentes do ciclo hidrolégico que sdo simulados
pelo modelo SWAT: evaporagdo, transpiracdo, precipitagdo, percolagdo, escoamentos

superficial e de base.

A precipitacdo ¢ um dos eventos mais importantes nesse ciclo, pois por meio dela que ¢
gerado o escoamento superficial, que por sua vez, ¢ um dos principais responsaveis pelo

transporte dos nutrientes e sedimentos em uma bacia hidrografica.

3.4.1 Escoamento superficial

O SWAT pode calcular o escoamento superficial por meio de dois métodos, o de Green e

Ampt (1911) e 0o método do nimero da curva CN do Soil Conservation Service (SCS, 1972).

O método usado pelo SWAT para calcular o escoamento superficial foi o do nlimero da

curva CN do SCS, representado pela Equagdo 10 (SCS, 1972):
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2
0o, — Raay 1)
urf (Rday - Ia + S)

(10)

Na qual:

Osur= € 0 escoamento acumulado ou chuva excedente (mm H>0);

Raay = altura pluviométrica para o dia (mm H>O);

1, = abstragdes inicias, que incluem armazenamento na superficie, interceptacao e infiltracao,

antes do escoamento (mm H>0);

S = parametro de retencdo (mm H>O).

O parametro de retencdo varia de acordo com o solo, uso e manejo do solo, declividade e

quantidade de agua no solo.

O parametro de retenc¢do ¢ dado pela Equagao 11:

S=254x (1000 - 10) 11)
CN

Na qual o CN ¢ o nimero da curva de escoamento superficial, também chamado de

coeficiente de escoamento superficial ou niimero de defluvio CN. A escala de CN ndo ¢

linear, e varia de 1 a 100. As abstracdes inicias (/,) geralmente se aproximam de 0,2 * S. O

escoamento somente ird acontecer se Risy > .. Assim, pode-se reescrever a equagdo do

método SCS como a Equagdo 12:

 (Raay — 0,2%5)°

= 12
Qeury (Rgay + 0.8%5) 12

O ntmero da curva CN ¢ uma combinagdo de trés fatores: o grupo hidrologico do solo;

cobertura do solo e condi¢des de umidade antecedente do solo.

O SCS definiu trés condi¢des de umidade antecedente do solo: I- seco (ponto de
murchamento); II- umidade média e III- imido (capacidade de campo). O niimero da curva

CN para a condi¢ao de umidade antecedente do solo II ¢ dado de acordo com o uso do solo.
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Para as condi¢gdes de umidade antecedente do solo I e III, sdo calculados através das

Equacdes 13 e 14, respectivamente.

20 * (100 — CN,)

CN; = CN, —
1 % (100 — CN, + exp[2,533 — 0,0636 * (100 — CN,)])

(13)

CNs = CN, * exp[0,00673 * (100 — CN,)] (14)

O SCS criou uma série com os principais solos dos Estados Unidos baseado na ideia de que
os perfis de solo com carateristicas semelhantes responderdao de forma semelhante a uma
chuva intensa e duradoura. O SCS distingue em seu método quatro grupos hidrologicos de

solos, listados no Quadro 6.

Quadro 6 — Grupos hidrolégicos dos solos e suas caracteristicas

Grupo C . [
. ;. Principais caracteristicas
Hidrologico
Baixo potencial de escoamento superficial quando molhados.
Normalmente possuem menos que 10% de argila e mais que 90% de areia
A ou cascalho. A 4agua movimenta-se pelo solo livremente. Solos muito
profundos > 200 cm ou profundos 100-200 cm. Possuem alta taxa de
infiltracdo e resisténcia a erosao. Solos bem drenados ou excessivamente
drenados.
Potencial de escoamento superficial moderadamente baixo quando
B molhados. O movimento da dgua pelo solo ¢ desimpedido. Normalmente

possuem entre 10 e 20% de argila e 50 a 90% de areia. Solos profundos
100-20 cm. Possuem alta taxa de infiltracdo e resisténcia a erosao.
Possuem potencial de escoamento superficial moderadamente alto
quando molhados. O movimento da 4dgua pelo solo ¢ um tanto restrito.
C Normalmente possuem entre 20 e 40% de argila e menos de 50% de areia.
Solos profundos 100-200 cm ou pouco profundos 50-100 cm. Solos com
baixa taxa de infiltracdo e pouca resisténcia a erosao.
Possuem potencial de escoamento superficial alto quando molhados. O
movimento da dgua pelo solo € restrito ou muito restrito. Normalmente
D possuem mais de 40% de argila e menos de 50% de areia. Solos rasos <
50 cm. Solos com taxa de infiltracio muito baixa e pouquissima
resisténcia a erosao.

Fonte: USDA (1972)

A principal varidvel exigida pelo SWAT para calcular o escoamento superficial por meio do
método da curva nimero CN do SCS ¢ a precipitacdo. Como os dados de precipitagdo

precisam ser didrios, o calculo do nimero CN também ¢ realizado diariamente pelo SWAT.
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Calculados os componentes do ciclo hidrologico, o SWAT ¢ capaz de simular os principais

processos dos nutrientes em uma bacia hidrografica.

3.4.2 Nutrientes: nitrogénio

O destino e o transporte do nitrogénio em uma bacia hidrografica dependem das
transformagdes que os compostos sofrem no ambiente. O SWAT modela o ciclo completo
do nitrogénio, que caracteriza um sistema dindmico que inclui a agua, a atmosfera e o solo.
A Figura 8 ilustra uma representacdo com os principais componentes do ciclo do nitrogénio

monitorados pelo SWAT.

Figura 8 — Principais componentes do ciclo do nitrogénio
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Fonte: Neitsch et al. (2011)

Observa-se, por meio da Figura 8, que as principais formas de entrada de nitrogénio no solo
sao por meio de fertilizantes, residuos organicos e até mesmo por descargas de relampagos.
Apos a entrada no sistema, o SWAT calcula as diferentes formas de nitrogénio por meio dos
processos sofridos, como fixagdo, volatilizacdo, imobiliza¢do, mineralizagdo, nitrificagao,

lixiviagdo e desnitrificagao.

Quando carreado para um corpo hidrico, o nitrogénio organico sofre transformagdes
graduais para outras formas: amonio, nitrito e nitrato. O nitrogénio organico também pode

ser removido da corrente de 4gua por meio da sedimentagdo. A quantidade de nitrito na dgua
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pode ser aumentada por meio da conversao da amonia, e diminuida pela conversdo de nitrito
para nitrato. A quantidade de nitrito presente na agua, geralmente, € pequena. Ja a quantidade
de nitrato na agua pode ser aumentada pela oxidagao de nitrito e diminuida pela absor¢ao de

nitrato pelas algas (NEITSCH et al., 2011).

O equacionamento e os métodos utilizados pelo SWAT para calcular a produgdo e o

transporte de nitrogénio estdo detalhados no Anexo B.

3.4.3 Nutrientes: fosforo

O destino e o transporte do fésforo em uma bacia hidrografica depende das transformacdes
que os compostos sofrem no ambiente. O SWAT tem capacidade de modelar o ciclo
completo do fosforo. A Figura 9 ilustra uma representagdo com os principais componentes

deste ciclo e seus processos.

Figura 9 — Principais componentes do ciclo do fosforo
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Fonte: Neitsch et al. (2011)

De acordo com a Figura 9, as principais fontes de fosforo sdo por meio de aplicagcdo de
fertilizantes, residuos e adubos. No solo, podem acontecer os processos de mineralizagao,

imobilizacao, adsor¢ao e fixacao.
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As trés principais formas de fosforo encontradas em solos minerais sdo o fosforo organico
associado com o humus, formas insoluveis de fésforo mineral e o fésforo na solucao do solo
disponivel para as plantas. Na agua, a quantidade de fosforo organico pode ser aumentada
pela conversdo de biomassa de alga, ou diminuida pela sua conversao em fosforo soluvel

inorganico ou por meio da sedimentacao (NEITSCH et al., 2011).

O equacionamento e¢ os métodos utilizados pelo SWAT para calcular a producdo e o

transporte de fosforo estdo detalhados no Anexo B.

3.5 DISCRETIZACAO DE SUB-BACIAS E UNIDADES DE RESPOSTA
HIDROLOGICA (URH)

No SWAT, a bacia hidrografica estudada ¢ dividida em véarias sub-bacias que,
posteriormente, sdo subdivididas em Unidas de Resposta Hidrologica (URH). As URHs sdo
caracterizadas por apresentarem o mesmo uso € ocupacao do solo, caracteristicas

pedologicas e a mesma topografia (ARNOLD et al., 2012).

O balanco hidrico ¢ todo simulado para cada URH, incluindo os processos de interceptacao
pelas plantas, distribuicao da dgua no perfil do solo, evapotranspiracao, fluxo lateral, dentre
outros. As perdas e transporte de nitrogénio, fosforo, pesticidas e sedimentos também sao
simulados para o nivel de URH, e depois sdo somados para o nivel de sub-bacia (GASSMAN

et al., 2007).

Quando se cria um novo projeto no SWAT, a primeira etapa ¢ a delineagdo das sub-bacias
da area de estudo. Para isso, 0 SWAT utiliza como dado de entrada o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) ou mapa de declividade do terreno. A partir do MDE, o SWAT gera a
hidrografia da area, com base na direcdo e acumulagao do fluxo, identificando o “caminho
preferencial” do escoamento superficial sobre o MDE. Calcula-se a dire¢do do escoamento

através do Método Deterministico de Oito Células Vizinhas — D8 (Figura 10).



Capitulo 3 - Metodologia 85

Figura 10 — Possiveis dire¢des do escoamento sobre o MDE - método D8

- =t

(a) (b)
Fonte: Chaves (2002)

Em cada célula do MDE existem oito possiveis diregdes que o escoamento pode seguir:
norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste ou sudoeste (Figura 10a). O método D8
considera apenas uma dessas oito diregcdes para cada célula. A direcdo do escoamento ¢
escolhida de acordo com a direcdo de maior declividade da célula (Figura 10b). Esse método
ndo leva em consideragdo efeitos de inércia, friccao, infiltragdo ¢ sumidouros naturais de

agua que podem existir na area (CHAVES, 2002).

Nessa etapa de geracdo da hidrografia, foi definida uma area de 500 ha para a densidade da
rede hidrografica, ou seja, abaixo de 5 km? ndo ¢ gerado nenhum curso d’agua. Essa area
tem como objetivo definir o qudo detalhado serd a rede hidrografica da regido estudada,
assim, quanto menor for esse valor, mais detalhada seré a hidrografia, e vice-versa. O SWAT
gera a hidrografia e os pontos de exutério ao longo da area de estudo. Depois, por meio

desses pontos de exutorio, as sub-bacias sao delineadas.

As URHs sao geradas pelo SWAT por meio dos dados de solo, uso € ocupagdo do solo e
declividade, que sdo previamente inseridos no modelo. Sao criadas multiplas URHs a partir
da sobreposi¢do dessas informagdes. Nessa etapa, optou-se por ndo limitar a criagdo de

URHs, ou seja, todas as combinagdes de solo, uso e declividade geraram uma URH diferente.

3.6 SIMULACAO DE CENARIOS ALTERNATIVOS DE USO E OCUPACAO DO
SOLO PARA A SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

Com o objetivo de atestar a aplicabilidade do modelo hidrologico SWAT na simulacio da
producdo e transporte de nitrogénio e fosforo, e para calcular o indice de abatimento destes
nutrientes, diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo foram propostos para a sub-bacia

do ribierao Bom Jardim, comec¢ando pelo uso do solo referente ao ano de 2016 (atual):
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e Cenario 1 (cenario de uso do solo referente ao ano de 2016): agricultura (64,40%;
sendo que, deste total, 52% ¢ soja, 25,5% ¢ milho e 22,5% ¢ cana-de-agucar), campos

hidromorficos (19,94%), pastagem (10,20%), mata (5,16%) e agua (0,3 %).

Depois, foram realizadas simulagdes alterando a porcentagem de mata sobre as areas de
agricultura. Essas alteragdes foram feitas nas sub-bacias que possuiam tanto areas de

agricultura quanto areas de mata.

e Cenario 2: com aumento de 2% da mata sobre a 4rea de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e Cenario 3: com aumento de 4% da mata sobre a 4rea de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e Cenario 4: com aumento de 6% da mata sobre a 4rea de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e Cenario 5: com aumento de 8% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e Cenario 6: com aumento de 10% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e (Cenario 7: com aumento de 15% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e (Cenario 8: com aumento de 20% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e (Cenario 9: com aumento de 30% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e (Cenadrio 10: com aumento de 40% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos os usos do solo).

e (Cendrio 11: com aumento de 50% da mata sobre a area de agricultura (nas sub-bacias
que possuem ambos 0s usos do solo).

e (Cenadrio 12: com substituicdo de toda a area de agricultura (100%) por mata (nas sub-
bacias que possuem ambos os usos do solo). Este cenario ¢ hipotético, servindo
apenas para fins comparativos, pois sabe-se que a substituicdo de toda area de
agricultura ndo € vidvel, uma vez que se trata de uma fonte de renda e trabalho muito

importante na regiao.
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Essas alteracdes na quantidade de mata nas sub-bacias foram realizadas com o intuito de
atestar o abatimento da producdo das cargas de nutrientes, ou seja, se 0 aumento de mata
sobre as areas de agricultura diminuem a produ¢ao e o carreamento de nitrogénio e fosforo
nas sub-bacias. Os intervalos iniciam-se com aumento de 2%, até chegar em 10%, depois
optou-se por intervalos maiores, até alcancar 100%, com a finalidade de ndo gerar uma

grande quantidade de resultados.

As alteragoes foram realizadas apenas sobre as areas de agricultura porque segundo a revisao
bibliografica deste trabalho, sdo as areas que mais contribuem com a geracao de nutrientes,
e também pelo fato da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim ser predominantemente ocupada

por areas agricolas.

Foram escolhidas as sub-bacias que possuem mata e agricultura para fazer as substitui¢des,
pois a interface do modelo SWAT permite fazer essas alteracdes nas porcentagens, de um

uso do solo por outro, de forma automatica, apenas em sub-bacias que contem ambos.

3.7 COLETA DE AGUA PARA ANALISES LABORATORIAIS DE NITROGENIO E
FOSFORO E MEDICAO DE VAZAO NO RIBEIRAO BOM JARDIM

Com o objetivo de determinar as concentracdes de nitrogénio e fosforo presentes nos corpos
d’agua que afluem ao reservatorio do Bom Jardim, foram realizadas coletas de agua em 5
pontos diferentes da sub-bacia. Foram escolhidos pontos ao norte da sub-bacia, proximo ao
limite urbano do municipio de Uberlandia e posicionados nas adjacéncias do reservatorio,

como mostra a Figura 11.

A selecdo destes 5 pontos baseou-se na ideia de se quantificar as principais cargas pontuais
de nitrogénio e fosforo que chegam ao reservatorio (pontos 1, 2 € 3) e que saem do
reservatorio (pontos 4 e 5). A localizacdo exata destes pontos, por sua vez, baseou-se em
critérios de facilidade de acesso aos locais, decorrentes da existéncia de estradas,

propriedades rurais com acesso autorizado e mata ciliar ndo muito densa.
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Figura 11 — Pontos de coleta na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
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Fonte: Topodata (2017)

Destaca-se aqui que o intuito das medi¢des in loco de concentragdo e de vazao tem carater
comparativo com os resultados a serem fornecidos pelo modelo computacional, referentes
ao cenario atual de uso do solo. Assim, pretende-se verificar se resultados decorrentes de
algumas situagdes instantaneas, verificadas nas campanhas de coleta em campo, estdo na
mesma ordem de grandeza dos resultados computados pelo modelo SWAT. Além disso, os
valores de concentragcdo dos nutrientes foram utilizados para enquadrar os corpos d’agua da
sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, de acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de margo de 2005.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 podem ser vistos mais detalhados nas Figuras 12, 13, 14, 15 ¢ 16:
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Figura 12 — Ponto 1
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Fonte: Autor (201
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Figura 13 — Ponto 2

Fonte: Autor (2017)

Os pontos 1 e 2 estdo localizados no coérrego da Enxada, um dos afluentes diretos do
reservatorio do Bom Jardim, na margem direita desta represa. O uso do solo predominante
nas proximidades destes pontos ¢ a pastagem, mas também héd zonas agricolas,

principalmente na cabeceira desta microbacia.
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Figura 14 — Ponto 3

Fonte: Autor (2017)

O ponto 3 esté localizado no proprio curso do ribeirdo Bom Jardim, a montante da zona de
remanso produzida pelo reservatdrio. Os usos do solo predominantes nas adjacéncias deste
ponto sdo a pastagem e o campo hidromorfico. Todavia, esta constitui, entre os 5 pontos
selecionados, a se¢do que drena a maior area a montante do reservatério do Bom Jardim,
conforme pode-se observar na Figura 11. Consequentemente, esta area de contribuicdo

também inclui vastas zonas de agricultura situadas a montante do reservatorio.
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Figura 15 — Ponto 4

Fonte: Autor (2017)

O ponto 4 esta localizado no curso do ribeirdo Bom Jardim, imediatamente a jusante do
reservatdrio e proximo a cachoeira do Bom Jardim. Apos este ponto de coleta, o ribeirdo
percorre cerca de 1,2 km até desaguar no rio Uberabinha. O uso do solo predominante nas

adjacéncias deste ponto € a pastagem e a mata.
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Figura 16 — Ponto 5
‘ T :

| Fonte: Autor O 7)
O ponto 5 esta localizado imediatamente apos a entrada do canal de adugdo, a jusante do
reservatorio. E através deste canal que a 4gua é encaminhada para a Estagdo de Captacio,
ap6s percorrer cerca de 1,4 km. E possivel observar que, entre todas as se¢des, esta ¢ a mais
préxima do reservatdrio. Nota-se que, pela Figura 16, o reservatorio do Bom Jardim aparece
logo atras, bem proximo do ponto de coleta. O uso do solo predominante nas proximidades
deste ponto ¢ a pastagem, mas isto pouco influencia as cargas de nutrientes, uma vez que

estes sdo advindos do proprio reservatorio.

As coletas foram realizadas no periodo de estiagem e no inicio do periodo chuvoso, nas

seguintes datas:

e 22 de junho de 2017 (periodo de estiagem);
e 10 de outubro de 2017 (periodo de estiagem);

e 14 denovembro de 2017 (transigdo entre o periodo de estiagem e o periodo chuvoso).
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As amostras de dgua coletadas nos 5 pontos da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram
armazenadas em garrafas de vidro e acondicionadas em uma caixa térmica com gelo. Depois,
as mesmas foram levadas para o Laboratorio de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) para a realizagdo das
analises de nitrogénio e fosforo (Figura 17). Desde a coleta da agua até sua andlise, foram
respeitadas as exigéncias da Norma Brasileira (NBR) 9898/1987: Preservacao e técnicas de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT).

Figura 17 — Amostras de dgua para as analises laboratoriais de nitrogénio e fésforo

As andlises foram executadas para determina¢do dos compostos: nitrato, nitrito, nitrogénio

amoniacal e fosforo total, de acordo com as NBRs:

e NBR 12620/1992: Aguas — Determinacio de nitrato — Métodos do acido
cromotropico e do acido fenoldissulfonico (A analise foi feita por meio do Método
Acido Fenoldissulfonico).

e NBR 12619/1992: Aguas — Determinagdo de nitrito — Método da sulfanilamida e N-
(1-naftil)-etilenodiamina (A analise foi feita por meio do Método Sulfanilamida e N-

(1-naftil)-etilenodiamina).
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e NBR 10560/1988: Aguas — Determinagio de nitrogénio amoniacal — Métodos de
nesslerizacao, fenato e titulométrico (A analise foi feita por meio do Método de
Nesslerizacao).

e NBR 12772/1992: Agua — Determinagio de fosforo (A analise foi feita por meio do

Método Colorimétrico por Redugio com Acido Ascorbico).

Além da coleta de dgua, também foram realizadas medi¢des da vazdo instantdnea nos 5
pontos da sub-bacia, por meio do Método Acustico Doppler (ADCP), Método do Flutuador,
Método do Vertedor e Método do Molinete, dependendo das caracteristicas da se¢do do
curso d’agua. A vazao foi medida com o objetivo de calcular as cargas de nutrientes nesses

pontos. Nos pontos 3 e 5 foi utilizado o ADCP, como mostrado na Figura 18:

Fonte: Autor (2017)

J& nos pontos 1, 2 e 4, foram utilizados os outros métodos para a medi¢cdo da vazdo. Neste
caso, o molinete foi utilizado no ponto 2, flutuadores no ponto 1 e, no ponto 4, procedeu-se
a medi¢cdo da lamina de agua na secdo de escoamento critico. Em todos estes casos, as
medi¢des de vazao foram indiretas, com uso da equagdo da continuidade nos pontos 1 e 2,

além da equagdo do nimero de Froude, tomado como unitario, no ponto 4.
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A partir dos resultados das concentragdes de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fosforo
total e da medigdo da vazao instantanea, foi possivel calcular a descarga desses nutrientes,

por meio da Equagao 15:
M=0Qx*C (15)
Na qual:
M = descarga de massa (kg/més)
Q = vazao instantanea (m3/més)
C = concentragdo do nutriente (kg/m?)

O calculo da descarga tem como objetivo quantificar o aporte mensal de nutrientes na regido

do reservatorio do Bom Jardim.

3.8 CALCULO DO INDICE DE ABATIMENTO - OU DE ATENUACAO - DE
NUTRIENTES NA SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

Com os cenarios de areas de floresta incrementais, conjectura-se que haja redugdes nas
cargas de nitrogénio e de foésforo gerados na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Uma forma
de mensurar esta reducao consiste no calculo dos indices de abatimento de poluentes. Neste
trabalho, o termo “poluente” faz referéncia aos nutrientes que afluem ao exutorio da referida
sub-bacia. Dessa maneira, os indices de abatimento levam em conta a massa de poluente que
foi reduzida, em um intervalo de tempo, mediante a aplicacio dos cenarios
conservacionistas. Neste caso, tais indices podem ser calculados, genericamente, de acordo

com a Equagdo 16:

M;—M

14(%) = 1 % 100 (16)
1

Na qual, /4 € o indice de abatimento, calculado em escala mensal, enquanto M; e M sdo,

respectivamente, as massas de poluentes que aportam ao exutoério da sub-bacia, no cenario

atual (cenario 1) e em um cenario & qualquer.
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Com esta descri¢do, o indice de abatimento pode ser interpretado como a reducao percentual
do aporte de nutrientes, em comparagdo com o cenario atual. Este indicador é especialmente
interessante em termos praticos, uma vez que permite vislumbrar, de forma simples, a
magnitude dos beneficios ambientais provocados pela aplicagdo de um ou mais cenarios

conservacionistas.

3.9 DIRETRIZES DE IMPLANTACAO DE UM MODELO DE PAGAMENTO POR
SERVICOS AMBIENTAIS (PSA) PARA A SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM
JARDIM

As diretrizes de implantagdo de um modelo de PSA para a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
foram obtidas por meio de uma revisdo da literatura. Essa revisao foi conduzida baseada em
teses, dissertacdes, artigos, manuais e livros que proviam informacgdes sobre os principais
programas de PSA implantados no Brasil e em outras partes do mundo. As diretrizes
propostas constituem os principais passos que devem ser seguidos a fim de implantar um

programa de PSA.

Além da revisao da literatura, também foram levados em consideracao os resultados obtidos
nas simula¢des de nitrogénio e fosforo, realizadas pelo modelo hidrolégico SWAT, na sub-

bacia do ribeirdao Bom Jardim.
Nao houve pesquisa ou trabalho de campo acerca do assunto.
3.10 ESQUEMA RESUMIDO DA METODOLOGIA

Todas as etapas da metodologia proposta nesse trabalho estdo descritas, sucintamente, no

fluxograma da Figura 19.
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Figura 19 — Resumo das etapas metodologicas deste trabalho
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O fluxograma da Figura 19 mostra todos os passos que foram seguidos para realizagdo deste
trabalho. Desde a obtengao dos dados climaticos, pedoldgicos, de uso do solo, a geragao do
material cartografico para inser¢ao no modelo SWAT, além dos dados de declividade. Por
meio da discretizacao da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim em sub-bacias de contribuicao,
e, posteriormente, em URHs, o SWAT simulou o balango hidrico e os ciclos completos do
nitrogénio e do fosforo para diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo. Foram medidas
as concentragdes de nitrogénio e fosforo e as vazdes em alguns pontos da referida sub-bacia,

para que as descargas ¢ o indice de abatimento destes nutrientes pudessem ser calculados.

Por meio dos resultados obtidos nas simulagdes com o modelo SWAT, supde-se que 0s
cenarios alternativos de uso do solo, onde algumas areas de agricultura sdo substituidas por
areas de mata, apresentem relacdo positiva quanto ao abatimento das cargas de nutrientes na
sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Desse modo, € possivel propor medidas conservacionistas

para a referida sub-bacia, como os programas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA).
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Carituro 4

Resuvrrapos e Discussio

Inicialmente, descreve-se a caracterizacao fisica da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim,
considerando principalmente a altimetria, tipo e uso do solo, com apresentacao dos mapas
confeccionados a partir destes dados. Essa caracterizagdo foi feita por meio dos materiais
cartograficos produzidos. Na sequéncia, apresentam-se os resultados das simulagdes
hidrologicas e de nutrientes (nitrogénio e fosforo) utilizando o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), para o cenario atual e para os cenarios propostos de uso do solo.
Depois, sdo apresentados os resultados referentes as analises da dgua coletada no ribeirdo
Bom Jardim e afluentes, a comparacdo entre as descargas simuladas pelo modelo SWAT e

as medidas em campo. E por fim, os indices de abatimentos dos nutrientes.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

A sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim faz parte da bacia do rio Uberabinha, que por sua vez
pertence a bacia do rio Araguari, que ¢ um dos afluentes do rio Paranaiba. Localiza-se na
mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, abrangendo os municipios de

Uberlandia e Uberaba.

A altitude média da area que compode a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim varia entre 810 e
980 metros, com desnivel altimétrico de 170 metros (Figura 20). Os valores mais baixos
estdo concentrados na parte norte, proximo ao ponto de exutorio da sub-bacia, e também ao
longo das margens dos corpos d’agua contribuintes da referida sub-bacia. As partes mais
elevadas sdo constituidas pelo divisor de 4guas a leste, que representa o limite entre a sub-
bacia do ribeirdo Bom Jardim e a sub-bacia adjacente. Nota-se também, a predominancia de
maiores altitudes na porcdo sul, onde estd localizada a nascente do ribeirdo Bom Jardim.
Além de ser um dos parametros de entrada requeridos pelo modelo SWAT, o mapa

altimétrico também traz informagdes relevantes da area de estudo. Isso porque a altitude esta
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diretamente ligada com o clima da regido, uma vez que, quanto maior a altitude, menor ¢ a
temperatura do ar e vice-versa, e pode, consequentemente, influenciar nos outros parametros

do ciclo hidrolégico da regido.

Figura 20 — Mapa Altimétrico da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim (2017)
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A sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim apresenta cinco variedades de solo, sendo: latossolo
vermelho acrico, latossolo vermelho amarelo acrico, latossolo vermelho amarelo distrofico,
latossolo vermelho distrofico e neossolo flavico distrofico (BRITO, 2002), como
apresentado na Figura 21. Os solos do tipo latossolo estdo presentes em cerca de 78,57% da
area total da sub-bacia. Os outros 21,43% da area sdo formados por solo do tipo neossolo
flvico distrofico. Este ultimo concentra-se nas margens dos corpos d’agua, onde o solo

apresenta mais umidade, enquanto os latossolos cobrem o restante da area.

Brito (2002) realizou um levantamento pedologico e caracterizagdo fisica e quimica dos
solos da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. O referido estudo identificou os seguintes solos

nesta regido:

e Latossolos vermelho amarelo 4cricos: possuem textura muito argilosa e ocorrem em
areas com altitude superior a 940 metros;

e Latossolos vermelho acricos: possuem textura muito argilosa a argilosa, ocorrem em
areas de relevo plano a suave ondulado;

e Latossolos vermelho amarelo distréficos e latossolos vermelho distréficos: possuem
textura média e ocorrem em areas de altitude inferior a 890 metros. Possuem baixo
teor de argila, acarretando pouca resisténcia a erosao;

e Neossolos fluvico distroficos: possuem textura argilosa a média e ocorrem nos

entornos dos cursos d’agua.

Fazendo uma andlise mais geral das caracteristicas pedologicas, os latossolos sdo bastante
intemperizados, profundos, com alta permeabilidade a dgua e resistentes aos processos
erosivos, pois sdo solos bem estruturados e porosos. Por outro lado, frequentemente
apresentam problemas de fertilidade, pois dispdem de uma pequena reserva de nutrientes
para as plantas, necessitando de adubacao. No entanto, sdo solos muito utilizados no plantio
de graos, como soja, milho e arroz (EMBRAPA, 2017c). Os neossolos flivicos sdo solos
com baixo desenvolvimento pedogenético, pois sdo origindrios da sobreposicdo de
sedimentos aluviais recentes. S3o solos que possuem muita diversidade fisica e quimica,
conforme o material de origem. Para o uso na agricultura, muitas vezes eles devem ser

drenados, corrigidos e adubados, para obter boas condi¢des de plantio (EMBRAPA, 20174d).
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As caracteristicas pedologicas da sub-bacia sao importantes pois o0 modelo SWAT utiliza o
método do nimero da curva CN do Soil Conservation Service (SCS, 1972) para calcular o
escoamento superficial. E como ja foi visto, o CN é uma combinagao de trés fatores: o grupo

hidrologico do solo, a cobertura do solo e as condigdes de umidade antecedente do solo.

Figura 21 — Mapa Pedoldgico da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim (2002)
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No tocante ao uso do solo, nota-se que a maior parte da sub-bacia do ribeirao Bom Jardim ¢
ocupada pela agricultura, cerca de 64,40% (Figura 22). Essas areas de agriculta sdo, em sua
maioria, lavouras temporarias utilizadas para o cultivo de graos, como a soja e o milho, além
de cana-de-agucar. Uma vez que a referida sub-bacia é ocupada, em sua maioria, pela
agricultura e possui a predominancia de latossolos, o solo ¢ adubado periodicamente,
elevando a disponibilidade de nutrientes para as plantas, mas também aumentando a
probabilidade de ocorréncia de poluicdo dos solos e corpos d’agua por excesso desses
nutrientes. Este potencial processo poluidor pode agravar-se uma vez que, préximo do
exutorio da sub-bacia, localiza-se o reservatorio utilizado para abastecimento publico de

agua do municipio de Uberlandia.

O restante da area se divide em pastagem (10,20%), campos hidromorficos (19,94%), mata
(5,16%) e agua (0,3 %), conforme mostrado na Figura 22. As areas de mata concentram-se,
principalmente, proximas aos cursos d’agua, formando extensdes de matas ciliares, com
maior incidéncia no lado leste e extremo norte da sub-bacia. No entanto, verifica-se pouca
presenga de mata ciliar ao longo de muitos dos corpos d’agua. Dentro dessa classe, foram
agrupadas as vegetagdes de grande porte e densas, como remanescentes de Mata Atlantica e

areas de Cerradao.

Duas areas de pastagens mais significativas sdo observadas, nos lados noroeste e leste da
sub-bacia. Sdo areas cobertas por gramineas, como por exemplo a brachiaria, que € uma das
espécies mais amplamente utilizadas em areas de pecudria extensiva. Os campos
hidromorficos, caracterizados por vegetagdes com pouco ou quase nenhum estrato arboreo,
cobrem praticamente toda a margem do ribeirdo Bom Jardim e seus afluentes. A dgua ¢
representada no mapa, na sua maioria, pelo reservatorio do Bom Jardim, no extremo norte

da sub-bacia.



Capitulo 4 - Resultados e Discussdo 105

Figura 22 — Mapa de Uso e Ocupacao do Solo da sub-sacia do ribeirdo Bom Jardim (2016)
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4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM
UTILIZANDO O MODELO SWAT

Sao apresentados e discutidos, neste item, os pardmetros hidrolégicos referentes ao cenério 1
de uso e ocupagdo do solo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Este cenario corresponde a

situagdo atual (ano de 2016), com as porcentagens de uso do solo indicadas no item anterior.

Na etapa de discretizag@o, que consiste no primeiro passo para a realizacao das simulagdes, o
SWAT gerou a hidrografia da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim utilizando o Modelo Digital
de Elevagdo (MDE), e em seguida, dividiu a sub-bacia em 28 sub-bacias de contribuicao,
conforme mostrado na Figura 23. Depois da geracdo das sub-bacias de contribuicdo, foram
criadas 1171 Unidades de Resposta Hidrologicas (URH), ou seja, 1171 combinagdes diferentes

de declividade, tipo e uso do solo, distribuidas pelas 28 sub-bacias.

Figura 23 — Hidrografia e sub-bacias de contribui¢do na area da sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim, delineadas pelo SWAT
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Devido as incertezas nas condigdes iniciais que alguns pardmetros podem apresentar e até
mesmo instabilidades que podem ocorrer com o modelo, 0o SWAT recomenda que os primeiros
anos de simulacao sejam destinados ao periodo de aquecimento, ou warm up. Esse periodo nao
gera resultados, e a sua escolha varia entre os usuarios do modelo. Para essa pesquisa, foi
definido um periodo de aquecimento de 3 anos, correspondente aos anos de 1981 a 1983. Ou
seja, os resultados foram gerados somente a partir do ano de 1984 até¢ 2016, totalizando um

horizonte de 33 anos continuos.

Os processos hidrologicos considerados neste estudo sdo precipitacdo, evapotranspiracao,
percolagdo e escoamentos superficial e de base. Os valores simulados na sub-bacia do ribeirdo
Bom Jardim para esses processos, representados pelas médias mensais do periodo de 1984 a

2016, sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Médias mensais dos processos hidrologicos de precipitagdo, evapotranspiracao,
percolacdo e escoamentos superficial e de base da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, 1984-

2016 (cendrio 1%*)

Més Precipitacio Evapotranspiracio Percolacio Escoamento Escoamento

(mm) (mm) (mm) superficial (mm) de base (mm)
Janeiro 270,8 70,9 118 79,6 70,1
Fevereiro 202,8 62 86,9 52,6 81,4
Marco 2123 73,8 87,6 54 91,3
Abril 91,4 64,2 28,4 16 77,8
Maio 40,1 36,9 7,4 4,3 51,1
Junho 154 18 2,4 0,7 22
Julho 7,6 12,4 0,6 0,1 5,5
Agosto 16,3 15,7 1,5 0,5 0,8
Setembro 45,5 30,5 3,7 1,3 0,9
Outubro 100 68,6 15,8 7,4 32
Novembro 178,9 90,6 46,8 26,4 10,2
Dezembro 277,6 92,8 103,1 70,6 34,2

*cenario 1: cenario de uso do solo referente ao ano de 2016

Fonte: Autor (2018)

Os dados apresentados na Tabela 5 evidenciam que a maioria dos processos hidroldgicos estao
diretamente ligados a precipitacdo. Isso quer dizer que a geracdo de percolacdo e os
escoamentos superficial e de base sdo influenciados pela quantidade de chuva que ocorre em
um determinado periodo e em uma determinada regido. De uma forma geral, os valores altos

de precipitacdo levam a valores altos para esses outros processos hidrologicos. O periodo com
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maior incidéncia de chuva ¢ entre os meses de outubro e abril, caracterizado por ser a estacao
chuvosa da regido Sudeste. Ja os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro destacam-se

por ser um periodo com menor ocorréncia de chuva.

Estudos mostraram que as simulagdes realizadas pelo modelo SWAT, quando ndo calibradas,
tendem a superestimar os valores de escoamento superficial nos meses chuvosos, podendo gerar
resultados até 10% superiores ao real, e consequentemente, afetar os outros processos

hidrologicos simulados (LIMA, 2010).

O escoamento superficial e a percolagdo apresentam comportamento aproximadamente
monotdnico em relagdo a precipitagdo, quando analisados os dados mensais e suas respectivas
médias, entre os anos de 1984 e 2016 (Figura 24). Dessa forma, o aumento da precipitacao
condiciona no aumento do escoamento superficial e da percolagdo. Apds um evento de
precipitacdo, parte da dgua ¢ retida (pelas plantas, em depressdes, entre outros), outra parte
infiltra no perfil do solo até¢ que este fique saturado, e por fim, o excedente da dgua escoa na
superficie, formando o escoamento superficial. Portanto, quanto maior for a intensidade e
duragdo de uma chuva, maior serd a chance de ocorrer escoamento superficial. Por outro lado,
o escoamento de base apresenta uma nuvem dispersa, indicando baixa correlagdo com a
precipitacdo. Isso acontece porque, apds a ocorréncia da precipitacao, a 4gua percola até atingir
os aquiferos, e depois, lentamente, escoa até os rios e lagos. Assim, até a d4gua da chuva gerar

o escoamento de base, constitui-se um processo mais lento.

A evapotranspiracdo apresenta uma relacdo aproximadamente oposta com a precipitagdo
(Figura 24). Um estudo realizado com estagdes meteoroldgicas de varias regides do Brasil
apontou que a precipitacdo e a evapotranspiragdo possuem uma relacdo inversa, explicada,
principalmente, porque nos dias secos ha uma maior incidéncia solar e a umidade do ar ¢ menor,
além de, geralmente, esses dias possuirem temperaturas mais quentes (COLLISCHONN;

TUCCI, 2014).
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Figura 24 — Dispersdo entre evapotranspiracao, percolagdo, escoamentos superficial e de base

e precipitagdo, na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, 1984-2016 (cenario 1)
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Fonte: Autor (2018)

A interdependéncia entre a precipitacdo, percolagcdo, evapotranspiracdo e escoamentos
superficial e subterraneo pode ser discriminada, de forma mais clara, pela matriz de correlagdes
(Tabela 6). Do mesmo modo que foi apresentado na Figura 24, nota-se que, as maiores
correlagdes ocorrem entre a percolagdo e a precipitacdo, enquanto que o escoamento de base

apresenta correlagdes inexpressivas com as demais varidveis.
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Tabela 6 — Matriz de correlagdes entre variaveis hidrologicas para a sub-bacia do ribeirdo

Bom Jardim, 1984-2016 (cenario 1%*)

Precipitacio Evapotranspiracio Percolacio Escoamento Es(ci(;at:g ::to

(mm) (mm) (mm) superficial (mm) (mm)

Precipitacido (mm) 1 0,73 0,97 0,94 0,48

Evapotranspiragio 0,73 1 0,58 0,51 0,36

(mm)
Percola¢cao (mm) 0,97 0,58 1 0,96 0,56
Escoafnento 0,94 0,51 0,96 1 0,5
superficial (mm)

Escoamento de base 0,48 0,36 0,56 0,5 1

(mm)

*cenario 1: cenario de uso do solo referente ao ano de 2016

Fonte: Autor (2018)

Os componentes do ciclo hidrologico, percolagdo e escoamento superficial, também foram
quantificados para cada tipo de uso do solo atual da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Os
valores, retratados pelas médias anuais do periodo entre 1984 a 2016, sao apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Médias anuais da percolagdo e do escoamento superficial, por uso do solo, na sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim, 1984-2016 (cenario 1*)

Percolacgao Escoz}mento
Uso do solo superficial gerado
(mm)

(mm)

Milho 340,7 378,8

Mata 699,7 210,6

Pastagem 523,4 271,7
Campos

hidromg))rﬁcos 687,5 262,8

Soja 327.9 408,6

Cana-de-agucar 433 4343

*cenario 1: cenario de uso do solo referente ao ano de 2016

Fonte: Autor (2018)

Observando a Tabela 7, nota-se que o escoamento superficial gerado na suba-bacia, para os
usos do solo com lavouras de cana-de-actcar, soja € milho s3o os que apresentam os valores
médios anuais mais elevados. Por outro lado, estes sao os usos do solo que possuem os menores

valores de percolacao.
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Quando o solo fica exposto, sem cobertura vegetal, pode acontecer a formac¢ao de uma crosta
superficial, formada através do rearranjo das particulas do solo, ocasionado pelo impacto da
chuva. Essa crosta reduz a capacidade de infiltracdo do solo, podendo aumentar o escoamento
superficial. Esse fenomeno ocorre, geralmente, em areas de lavouras em que o plantio possui
baixa ou nenhuma cobertura no solo. Outro problema é a compactagdo do solo, que pode derivar
de trés fatores: sobrepeso das maquinas agricolas; realizagdo de operagdes na lavoura quando
o solo estd com umidade elevada; e diminui¢do do teor de matéria organica no solo. Quando a
compactagdo ocorre, a percolacdo da agua no solo ¢ dificultada, podendo também elevar os
niveis de escoamento superficial e processos erosivos (BERTOL et al., 2016). Um estudo
realizado por Volk (2006) constatou que um solo que possui uma camada compactada, mesmo
sob a pratica de plantio direto (onde ha cobertura e protecao do solo com palhas e restos

vegetais), a infiltragdo da dgua pode diminuir em até 70%.

Os fertilizantes minerais e organicos que sdo aplicados nas lavouras, com o objetivo de
assegurar uma boa produc¢do agricola, podem ser carreados até os cursos d’agua através do
escoamento superficial, comprometendo a qualidade da 4gua. Como a maior parte da sub-bacia
do ribeirdo Bom Jardim ¢ constituida por latossolos, a adubacao ¢ indispensavel, uma vez que

este tipo de solo geralmente possui baixa fertilidade.

As éreas de pastagem apresentaram valores de escoamento superficial relativamente baixos,
quando comparados com o milho, a soja e a cana-de-acucar (Tabela 7). As gramineas utilizadas
nas pastagens cultivadas (um exemplo € a brachiaria), geralmente possuem sistema radicular
denso, que favorece a agregacdo e estabilidade das particulas do solo, aumentando sua
resisténcia contra os processos erosivos € maior capacidade de infiltracio (SALTON;

TOMAZI, 2014).

O cerrado, bioma predominante na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, ¢ a savana tropical com
a maior diversidade do mundo, contando com 44% da sua fauna de espécies endémicas
(KLINK; MACHADO, 2005). Com a introdu¢ao de gramineas para fins forrageiros em
pastagens plantadas, essas espécies podem se tornar invasoras, ocupando as areas de vegetagao
natural do cerrado, e consequentemente, diminuindo sua biodiversidade. Por isso que, apesar
das simulagdes terem apresentado valores médios relativamente baixos para o escoamento
superficial e elevados para a percolagdo nas areas de pastagem da referida sub-bacia, a expansao

desse uso do solo pode comprometer suas areas de mata e sua biodiversidade.
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A mata ¢ o uso do solo que menos gerou escoamento superficial, com uma média anual de
210,6 mm (Tabela 7). Esse fato pode ser explicado devido a maior quantidade de residuos
vegetais ¢ matéria organica que cobrem o solo. A presenga desses residuos desempenha
importante papel na porosidade do solo, uma vez que auxilia a manter os seus agregados, ¢
consequentemente, favorece a capacidade de infiltracdo da dgua (BERTONI; LOMBARDI
NETTO, 1990). Outro fator que influencia no menor escoamento superficial gerado nas areas
de mata ¢ a retengdo da agua proveniente da precipitacdo no dossel das plantas, diminuindo a

disponibilidade para gerar o escoamento.

Como um dos objetivos deste trabalho é a proposicao de diretrizes de implantagdo de
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, a baixa
geracdo de escoamento superficial pelas areas de mata, quando comparada com os outros usos
do solo, aponta essas areas como favoraveis para a preservagao dos recursos hidricos, uma vez
que menores quantidades de nutrientes e sedimentos serdo carreados para os cursos d’agua por

meio do escoamento.

4.3 SIMULACAO DA GERACAO E APORTE DE NITROGENIO E FOSFORO NA
SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM: CENARIO ATUAL E CENARIOS
PROPOSTOS DE USO DO SOLO

Estimativas da gera¢do de cargas de nutrientes, feitas por diferentes métodos, sdo relevantes
para o planejamento e monitoramento ambiental das bacias hidrograficas, sobretudo, tendo em
vista a qualidade da 4gua. No caso da sub-bacia em estudo nesta pesquisa verificou-se, por meio
de simulagdes realizadas com o modelo SWAT, a quantidade de nutrientes que sdo gerados e

carreados para os corpos d’agua.

A Tabela 8 mostra a porcentagem de nitrogénio organico, nitrato, féosforo organico, fosforo
mineral sorvido ao sedimento e fosforo soluvel que sdo gerados na sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim, por uso do solo, no periodo entre 1984 e 2016.
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Tabela 8 — Quantidade de nutrientes produzidos, por uso do solo, na sub-bacia do ribeirdo

Bom Jardim e taxa de aplicag@o anual de fertilizante nas culturas (cenario 1%)

Aplicacao de Nitrato Producio Producio
fertilizante Producdo transportado Producio de P de lf
de N com de P mineral .
Uso do solo e A e . mineral
N p organico escoamel.lto organico sor\.qdo a0 solivel
(kg/ha  (kg/ha (kg/ha/ano) (Sl?gl; El;lt/'i::lz:)l) (kg/ha/ano) (i(eg(x::/e;ntg) (kg/ha/ano)
/ano)  /ano)
Milho 80 88 11,9 0,3 2,1 12,2 0,8
Mata - - 0,1 0 0 0 0,1
Pastagem - - 9,2 0 1,3 1,9 0
Campos
hidromérficos ) ) 0.4 0 0.1 0.1 0.2
Soja 22 48.4 29,2 1,5 3,7 6 0,5
Cana-de- 1515 155 0,2 0,7 0,1 0,1 1
agucar

*cenario 1: cenario de uso do solo referente ao ano de 2016

Fonte: Autor (2018)

Como mostrado na Tabela 8, os valores em vermelho s3o aqueles que representam a maior
geragdo de nutrientes, pertencendo as culturas de soja, milho e cana-de-acucar. No geral, a
agricultura se mostrou como o uso do solo que mais contribuiu para a produgdo de nitrogénio
e fosforo na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Isso porque, além de cobrir mais de 60% da
area da sub-bacia, esse uso do solo requer aplicagdes constantes de fertilizantes, o que colabora
para esses percentuais mais elevados, se comparado com os outros usos do solo. As aplicagdes
de fertilizantes nas culturas de milho e soja sdo realizadas sempre na hora da semeadura, ja no
caso da cana-de-agUcar, aplica-se no plantio e sempre que ocorre colheita. Os valores anuais de
nitrogénio utilizados na fertilizagdo variam de 22 a 121,5 kg/ha e os de fosforo variam entre
12,15 e 88 kg/ha. Outro ponto que se deve ressaltar € que o nitrogénio e o fosforo, na forma
organica, sdo gerados, principalmente, através de residuos de plantas, tecidos da flora e fauna,

por meio de aplica¢des de fertilizantes, entre outros.

Visto isso, os cendrios alternativos de uso do solo propostos na metodologia foram realizados
substituindo areas de agricultura (tanto soja, quanto milho e cana-de-agtcar) por mata. A
agricultura foi escolhida para ser substituida, pois, como visto anteriormente, ela cobre a maior

parte da sub-bacia, além de sua expressiva contribuicao para geracao de nutrientes.
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As sub-bacias determinadas para realizar as substitui¢des de uso do solo foram: sub-bacias 1,
2,3,4,10, 11, 12, 16, 17, 19, 22, 23, 24, 26, 27 ¢ 28 (Figura 25). Todas essas sub-bacias
possuem areas de mata e agricultura, por isso foram selecionadas. Lembrando que o SWAT
realiza substituicdes de um uso do solo por outro, de forma automatica, apenas nas sub-bacias

que possuem ambos.

Figura 25 — Sub-bacias do ribeirdo Bom Jardim onde foram realizadas as substitui¢des de

areas de agricultura por mata (cenarios propostos)
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Fonte: Autor (2018)

A geracdo média anual de nitrogénio organico e fosforo organico foi simulada, utilizando o
modelo SWAT, para cada sub-bacia de contribuicdo da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, e
para os diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo propostos. Os resultados, discriminados

por sub-bacia, sdo apresentados nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim: média anual da geragdo de nitrogénio

organico (em kg/ha), por sub-bacia de contribui¢ao
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Continuacao Figura 26 — Sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim: média anual da geragdo de nitrogénio organico
(em kg/ha), por sub-bacia de contribuicdo
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Figura 27 — Sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim: média anual da geragdo de fosforo organico

(em kg/ha), por sub-bacia de contribuicao
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Continuagao Figura 27 — Sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim: média anual da geragdo de fésforo organico (em

kg/ha), por sub-bacia de contribuicao
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Como visto nas Figuras 26 e 27, a diminui¢do na geracdo de nitrogénio organico e fosforo
organico ¢ diretamente proporcional ao aumento das areas de mata. A geracdo média anual
maxima por sub-bacia de nitrogénio organico caiu de cerca de 17,21 kg/ha no cenario 1 para
13,61 kg/ha no cenario 12. O mesmo aconteceu para a geragao média anual maxima por sub-
bacia de fosforo organico, que representava aproximadamente 2,29 kg/ha no cendrio 1 e caiu

para 1,82 kg/ha no cenario 12.

A geragao média de nitrogénio organico para a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foi de 11,949
kg/ha/ano para o cenario 1, decrescendo gradativamente até chegar em 6,506 kg/ha/ano para o
cenario 12. E a geracdo média de fosforo organico foi de 1,614 kg/ha/ano no cenario 1,
diminuindo para 0,880 kg/ha/ano no cendrio 12. Apesar da diminui¢cdo de quase 50% nesses
valores, 1ss0 s ocorreu para o cenario 12, quando toda a area de agricultura das 16 sub-bacias

selecionadas foram substituidas por mata.

Nota-se também, nas Figuras 26 e 27, que a diminui¢do de nitrogénio e fosforo mais expressiva
ocorre apenas nas sub-bacias onde houveram as substituigdes da agricultura por mata. Isso
acontece porque a geracdo de nutrientes ¢ simulada, pelo SWAT, para cada sub-bacia
separadamente. Mas, se for para quantificar a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim como um todo,

os valores anuais da geragdo de nitrogénio e fosforo diminuem.

Silva, Bressiani e Crestana (2014) estudaram a microbacia do ribeirdo Canchim, em Sao Carlos,
no interior do estado de Sao Paulo. Os principais usos do solo da referida microbacia sdo cana-
de-acticar, eucalipto, floresta nativa, milho, pastagem e véarzea. Os valores anuais simulados
para a perda de nitrogénio organico e fosforo organico foi de 8,561 e 1,166 kg/ha,
respectivamente. Wang et al. (2018) avaliaram a bacia do rio Machuan na China, ocupada
majoritariamente por floresta (85,1%), sendo o restante do uso do solo distribuido por area
urbana, culturas de arroz, culturas de chés e areas imidas, e encontraram valores médios para a

perda de nitrogénio de 2,3 kg/ha por ano.

Analisou-se, também, a geracdo de nitrogénio organico e fosforo organico apenas nas sub-
bacias onde aconteceram as substitui¢gdes de agricultura por mata. O comportamento dessa

geracdo, de acordo com o cendrio de uso do solo, esta representado nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Média anual da gerag@o de nitrogénio orgénico nas sub-bacias onde ocorreram substitui¢cdes de agricultura por mata, de acordo com

os cenarios de uso do solo
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Figura 29 — Média anual da geracao de fosforo organico nas sub-bacias onde ocorreram substitui¢des de agricultura por mata, de acordo com os

cenarios de uso do solo
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Observando as Figuras 28 e 29, nota-se que, a geragdo média anual de nitrogénio organico e
fosforo organico nas sub-bacias analisadas apresentaram comportamento aproximadamente
semelhantes. A sub-bacia 27 foi a que teve a maior reducdo na geragao desses nutrientes. Nesta
referida sub-bacia, a geragdo de nitrogénio organico diminuiu de 17 kg/ha no cenario 1 para
0,47 kg/ha no cenario 12, representando uma queda de aproximadamente 97,2%. Da mesma
forma, a gerag¢do de fosforo organico obteve um decaimento de cerca de 97,4%, reduzindo de
2,2 kg/ha no cenario 1 para 0,06 kg/ha no cenario 12. Outras sub-bacias também apresentaram
queda significativa na geracao desses nutrientes, como as sub-bacias 10, 22, 1, 12, 2 e 23, todas
superiores a 80%. As sub-bacias citadas anteriormente caracterizam-se por apresentarem relevo
plano (0-3%) e suave ondulado (3-8%) em mais de 90% das suas areas, o que, aliado ao uso do

solo predominante de mata, influencia na redu¢do da geracao de nutrientes.

A sub-bacia 26 foi a que apresentou a menor queda na geragado de nitrogénio organico e fosforo
organico, 4 e 4,1%, respectivamente (Figuras 28 ¢ 29), mesmo com a alta porcentagem de mata
no cenario 12 (76,07% do total da area da sub-bacia). A referida sub-bacia apresenta relevo
plano (0-3%) em 26,24% da sua area, suave ondulado (3-8%) em 63,11%, ondulado (8-20%)
em 10,41% e forte ondulado (20-40%) em 0,29%. Esses valores sd@o os mais elevados dentre
todas as sub-bacias analisadas, o que sugere a forte influéncia da declividade na geracao de

nutrientes em uma bacia hidrografica.

As sub-bacias nas quais ndo houveram substituicdes de agricultura por mata nao foram
incluidas nas andlises das Figuras 28 e 29, pois ndo verificou-se redugdo na geracdo de
nitrogénio organico e fosforo organico, permanecendo constantes para os 12 cendrios de uso do

solo.

Também foram calculadas as quantidades de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo que
sdo aportadas até a sub-bacia de contribui¢do 1 (rever a localizagdo da sub-bacia 1 na Figura
25). Os resultados apresentados ndo levam em consideracdo as interferéncias causadas pelo
reservatorio do Bom Jardim sobre o aporte dos nutrientes, uma vez que aquele estd localizado
mais ao norte da sub-bacia 1, préximo ao ponto de exutdrio. Os resultados, representados em
kg, sdo referentes as médias mensais para os 12 cenarios de uso do solo da sub-bacia do ribeirdo

Bom Jardim, e podem ser visualizados nas Figuras 30, 31, 32 e 33.
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Figura 30 — Média mensal do aporte de nitrato na sub-bacia de contribuicao 1
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Figura 31 — Média mensal do aporte de nitrito na sub-bacia de contribuigdo 1
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Figura 32 — Média mensal do aporte de nitrogénio amoniacal na sub-bacia de contribuicao 1
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Figura 33 — Média mensal do aporte de fésforo mineral na sub-bacia de contribuicao 1
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Observando as Figuras 30, 31, 32 e 33, nota-se que as quantidades de nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato e fésforo mineral que aportam na sub-bacia de contribui¢do 1 da sub-bacia do
ribeirdo Bom Jardim possuem um comportamento semelhante, apresentando picos entre o
periodo de dezembro e marco. Esse comportamento € consequéncia, principalmente, da
precipitacdo e do escoamento superficial que sdo gerados em maior quantidade nessa época do
ano na regido estudada. J& os valores mais baixos sdo vistos entre os meses de maio e setembro,
época de estiagem na regido. A ocorréncia de precipitagcdo esta diretamente ligada ao transporte
de nutrientes, pois o escoamento superficial gerado ¢ um dos principais responsaveis pelo

carreamento desses nutrientes até os corpos d’agua de uma bacia hidrografica.

As Figuras 30, 31, 32 e 33 também mostram o comportamento decrescente da quantidade de
nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e fésforo mineral, a medida que as areas de agricultura sdo
substituidas por areas de mata. No cenario 1, onde o uso do solo da sub-bacia ¢
predominantemente ocupado pela agricultura (64,40%), observa-se os valores mais elevados de
nutrientes, podendo ser explicado pelo fato de que as culturas requerem aplicagdes constantes
de fertilizantes e correcdo do solo usando insumos agricolas ricos em compostos organico e
mineral. Outra razdo pela qual a simulagdo do cendrio 1 atingiu altos niveis de nutrientes pode
ser atribuida ao tipo de solo, ja que a sub-bacia € ocupada, em sua maioria, por latossolos, que

geralmente sdo pouco férteis, necessitando de adubagdes para fins agricolas.

Panagopoulos, Makropoulos € Mimikou (2011) afirmam que o cultivo do solo, ou seja, a
preparacdo da terra para fins agricolas, atinge a mineraliza¢do do nitrogénio e a mobilizacdo do
fosforo, deixando esses nutrientes mais passiveis a erosdo e a lixiviagdo, que consistem nos
principais processos relacionados ao transporte de nitrogénio e fosforo. Isso acontece,
geralmente, quando o solo apresenta condi¢des de alta temperatura e umidade, como no verao,
época em que a maioria das lavouras temporarias de milho e soja sdo cultivadas na regido

Sudeste do Brasil.

Considerando a evolucao percentual do aporte de nutrientes na sub-bacia de contribuicao 1,
verificou-se que, quando toda a area de agricultura nas sub-bacias selecionadas ¢ substituida
por areas de mata (Cendrio 12), ha uma diminui¢do significativa na quantidade de nitrato
(48,2%), nitrogénio amoniacal (37,9%), nitrito (44,4%) e fosforo mineral (34,5%), se
comparado ao cenario 1 (Tabela 9). Vale lembrar que a substituicdo da agricultura por mata nao
foi feita na bacia toda, mas nas sub-bacias 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 22, 23, 24, 26, 27 ¢
28.
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Tabela 9 — Sub-bacia do ribeiro Bom Jardim: porcentagem de nutrientes que diminuiu em

cada cenario, de acordo com o cenario 1

Cenarios de  Nitrato Nitrogénio Nitrito Fosforo
uso do solo (%) amoniacal (%) (%) mineral (%)
Cenario 2 -0,9 -0,7 -0,9 -0,6
Cenario 3 -1,9 -1,5 -1,8 -1,3
Cenario 4 -2,8 2,3 -2,7 -2
Cenario 5 -3,8 -3 -3,6 -2,6
Cenario 6 -4,8 -3,8 -4,5 -3,6
Cenario 7 -7,2 -5,7 -6,8 -5,6
Cenario 8 -9,6 -7,6 -9,1 -7,4
Cenario 9 -14.4 -11,5 -13,8 -10,6
Cenario 10 -19,2 -153 -18.3 -14.4
Cenario 11 -24 -19,1 -22.8 -17,1
Cenario 12 -48,2 -37,9 -44 .4 -34,5

Fonte: Autor (2018)

Nota-se também que quando somente pequenas porcentagens de agricultura sdo substituidas
por mata, ha pouca diminui¢do na quantidade de nutrientes. Isso ocorre porque apenas uma
pequena area de agricultura é capaz de colaborar com uma quantidade elevada de nutrientes,
podendo representar a principal fonte poluidora de uma bacia (LAMBA et al., 2016;
MEHAFFEY et al., 2005).

As descargas médias mensais de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal que aportam na sub-
bacia de contribuicdo 1 da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram simuladas para os 12

cenarios de uso do solo, como apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Descargas médias mensais de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal que aportam

na sub-bacia de contribui¢do 1, simuladas pelo modelo SWAT
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As descargas dos compostos nitrogenados seguem o mesmo padrao. Observa-se, na Figura 34,
que os valores decaem conforme os cendrios de uso do solo apresentam maiores porcentagens
de areas de mata. A discrepancia maior ¢ observada a medida que os valores de vazao e de
nutrientes aumentam. Quando estes valores sdo baixos, os cenarios ficam todos sobrepostos,
com pouca variacdo. Isso acontece porque o carreamento do nitrogénio possui ligagdo com a

vazdo, que por sua vez, também depende da precipitagdo.

As descargas médias mensais de fosforo também foram simuladas para os 12 cendrios de uso

do solo, utilizando o modelo SWAT (Figura 35).

Figura 35— Descargas médias mensais de fésforo que aportam na sub-bacia de contribuicdo 1,

simuladas pelo modelo SWAT

10000 ® Cenario 1
9000 Cenario 2
8000 Cenario 3

__ 7000 Cenario 4
‘é 6000 ® Cendrio 5
E" 5000 ® Cendrio 6
- 4000 ® Cendrio 7
3000 ® Cendrio 8
2000 .. ® Cendrio 9

1000 ' ® Cenario 10

0 0.....s..“.'\\“\\\“\\\\\“‘-‘a ® Cenirio 11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 -
Q média mensal (m3/s) © Cendrio 12

Fonte: Autor (2018)

Assim como o nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, a descarga de foésforo também apresentou
variagoes decrescentes, conforme as areas de mata aumentam nos cenarios de uso do solo da
sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. As mudangas mais visiveis no grafico da Figura 35 também
s0 ocorreram quando os valores do fosforo e da vazdo foram mais elevados. Com valores

baixos, 0s cendrios também ficam sobrepostos, com mudangas pouco significativas.
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44 QUANTIFICACAO DE NITROGENIO E FOSFORO PRESENTES NAS
AMOSTRAS DE AGUA E MEDICAO DA VAZAO NO RIBEIRAO BOM JARDIM E
AFLUENTES

As amostras de agua coletadas nos 5 pontos da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram
analisadas com o objetivo de determinar a concentrag@o de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal
e fosforo total, presentes nessas amostras. Além disto, o produto destas concentragdes pela
vazao local, fornece a descarga instantanea destes compostos que afluem ao reservatério (nos
pontos 1, 2 e 3) e que sao efluentes do mesmo (nos pontos 4 ¢ 5). Mesmo que estes valores
sejam instantdneos, uma vez que resultaram de concentragdes ¢ de vazdes mensuradas durante
um instante especifico, eles fornecem uma ordem de grandeza que deve haver entre a descarga

de poluente e a vazao.

As concentragdes encontradas nessas analises foram comparados com os valores estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Tais valores foram obtidos por meio
de 3 campanhas de coletas realizadas nos meses de junho, outubro e novembro de 2017. A
resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 dispde, dentre outras diretrizes, da
classificagdo dos corpos d’adgua. Nela, as aguas doces sdo classificadas em classe especial,

classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, de acordo com a sua destinagdo (CONAMA, 2005).

Segundo informagdes concedidas pelo DMAE, empresa responsavel pela captagao e tratamento
da dgua no municipio de Uberlandia, o ribeirdo Bom Jardim se enquadra na classe 2, ou seja,

sua agua pode ser utilizada para o consumo humano apds tratamento convencional.

A referida resolu¢do dispde dos valores maximos dos parametros que podem ser encontrados

na agua para que a mesma possa ser enquadrada na classe 2, conforme mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores maximos para agua de classe 2

Parametro Valor maximo classe 2 Consideracoes
Até 0,030 mg/L Ambientes Iénticos
Ambientes intermediarios, com tempo de

Até 0,050 mg/L residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos
de ambiente 1éntico
Ambiente 16tico e tributarios de ambientes

Fosforo total

At¢ 0,1 mg/L P

intermediarios
Nitrato Até 10,0 mg/L N -
Nitrito Até 1,0 mg/L N -
Até 3,7 mg/L N pH<7,5
Nitrogénio Até 2,0 mg/L N 7,5 <pH < 8,0
amoniacal Até 1,0 mg/L N 8,0 <pH <85
Até 0,5 mg/LL N pH > 8,5

Fonte: CONAMA (2005)

Dispondo dessas informagdes, foi possivel avaliar, por meio das andlises laboratoriais
realizadas com as amostras de agua coletadas, se o ribeirdo Bom Jardim e afluentes obedecem
aos limites maximos de nutrientes permitidos pela resolucdo. A Figura 36 mostra os resultados
para a andlise de nitrogénio amoniacal, realizada nos meses de junho, outubro e novembro de

2017, em 5 pontos do ribeirdo Bom Jardim e afluentes.

Figura 36 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal presente nas amostras de agua coletas no

ribeirdao Bom Jardim e afluentes
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Como apresentado na Figura 36, a concentracdo de nitrogénio amoniacal variou entre 0,1335 e
0,5285 mg/L. de NH3/N. Considerando que a 4gua bruta afluente a estacdo de tratamento local

¢ levemente acida, os valores de nitrogénio amoniacal medidos ficam abaixo do limite

estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/05, de 3,7 mg/L (pH < 7,5).

Os resultados referentes a concentragdo de nitrito, medidos nos meses de junho, outubro e

novembro, sdo apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Concentracdo de nitrito presente nas amostras de dgua coletas no ribeirdo Bom

Jardim e afluentes
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 37 mostra que o nitrito variou entre 0,002 e 0,0057 mg/L de NO2/N, bem inferior ao
limite maximo permitido pela resolugdo CONAMA n° 357/05, de 1,0 mg/L.

Os valores de nitrato, medidos em junho, outubro e novembro de 2017, no ribeirdo Bom Jardim

e afluentes, sao apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Concentracdo de nitrato presente nas amostras de dgua coletas no ribeirdo Bom

Jardim e afluentes
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Fonte: Autor (2017)

Na Figura 38 nota-se que o nitrato obteve concentragdes entre 0,06 e 0,1267 mg/L de NO3/N,
também bem abaixo do limite maximo exigido pelo CONAMA n° 357/05, que ¢ de 10 mg/L.

Por fim, os resultados das analises de fosforo total, para os meses de junho, outubro e novembro

de 2017, sao mostrados na Figura 39.
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Figura 39 — Concentracdo de fosforo total presente nas amostras de agua coletas no ribeirdo

Bom Jardim e afluentes
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Fonte: Autor (2017)

O fosforo total, conforme Figura 39, obteve variagoes de 0,0333 a 0,0803 mg/L de P, ndo
ultrapassando o limite permitido pela resolugdo CONAMA n° 357/05, de 0,1 mg/L (ambiente
l6tico e tributarios de ambientes intermediarios). Assim, todos os pardmetros analisados se

encontram dentro dos limites estabelecidos para um corpo d’4dgua de classe 2.

O que pode ter contribuido para os valores baixos das concentracdes dos nutrientes, € que as
coletas foram feitas no periodo de estiagem, com ocorréncia de pouca chuva. Esse periodo seco
ndo gera muito escoamento superficial, logo, ndo ha o arraste de nutrientes até os corpos d’agua.
Acredita-se que esses valores podem ser mais elevados se medidos apds um longo periodo de

chuva.

Juntamente com as coletas de 4gua realizadas nas 3 campanhas nos meses de junho, outubro e
novembro de 2017, também foi realizada a medicao da vazao instantanea nos 5 pontos da sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim, apresentada na Tabela 11:
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Tabela 11 — Vazao instantanea medida nos 5 pontos do ribeirdo Bom Jardim e afluentes

Vazao instantanea (m?/s)
Pontos 22/06/2017 10/10/2017 14/11/2017

1 0,031 0,0008 0,00008
2 0,38 0,18 0,41
3 3.3 1,7 2,7
4 2 0,13 0,5
5 2,3 3,1 3,01

Fonte: Autor (2017)

Como apresentado na Tabela 11, as vazdes instantdneas sdo relativamente baixas, ja que a
medic¢ao foi realizada em um periodo com poucos eventos de precipitagdo. A vazao foi medida

com o objetivo de calcular a descarga de nutrientes.

A partir das concentragdes dos nutrientes e das vazdes instantaneas, calculou-se a descarga de
nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total nos 5 pontos do ribeirdo Bom Jardim e

afluentes, como apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Descarga de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total nos 5 pontos do ribeirdo Bom Jardim e afluente
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As descargas de nutrientes, como apresentado na Figura 40, possuem valores mais elevados nos

pontos 3 e 5, locais onde a vazdo instantanea medida foi consideravelmente maior que nos

outros pontos. Portanto, no ponto 3 a contribuicao de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e

fosforo para o reservatorio do Bom Jardim, localizado logo a jusante, ¢ maior que as dos outros

pontos.

Comparou-se, também, as descargas na sub-bacia de contribui¢do 1, referentes ao cenario 1

(uso do solo de 2016), que foram simuladas pelo modelo SWAT, com as descargas medidas em

campo, referentes a soma dos pontos 1, 2 e 3, que sdo efluentes ao reservatorio (Figura 41).

Figura 41 — Comparacao entre as descargas de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo

simuladas pelo SWAT com os valores obtidos em medig¢des de campo
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Optou-se por desconsiderar os pontos 4 e 5 pois estes encontram-se a jusante do reservatério, €
como visto anteriormente, as simulagdes de descarga e aporte de nutrientes realizadas pelo
SWAT nao consideram os efeitos do reservatdrio, por isso seus resultados sdo relativos ao que
chega na sub-bacia de contribui¢do 1 e ndo ao ponto de exutério da sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim.

De acordo com a Figura 41, os valores de descarga de nitrato medidos em campo, que
constituem o somatoério dos pontos 1, 2 e 3, das 3 campanhas realizadas, encontram-se préximos
a curva dos valores simulados para o cenario 1 no SWAT. Os valores das descargas medidos
foram baixos, pois a medicao aconteceu nos meses de estiagem, com vazdes menores. Ja os
resultados do nitrito e do nitrogénio amoniacal, ficaram bem distantes dos resultados simulados

pelo SWAT, apontando valores mais elevados.

Um fato que pode explicar a discrepancia nos valores medidos de nitrito e nitrogénio amoniacal,
¢ que, no meio aquoso, o nitrogénio pode se apresentar em diversas formas, conforme seu grau
de oxidagdo. O nitrogénio amoniacal se oxida formando o nitrito, que se oxida formando o
nitrato (VON SPERLING, 2005). Assim, pode-se entender que quando um corpo d’4gua possui
predominio de nitrogénio organico e amoniacal, trata-se de uma polui¢do mais recente. Ja,
quando predomina-se nitrato, pode-se dizer que a poluicao € mais antiga, ja que este € o ultimo

estado de oxidagdo do nitrogénio.

Os valores das descargas de fosforo medidos em campo também apresentaram boa relagao com
os resultados obtidos com a simulagdo do SWAT. Os trés valores encontram-se proximos da
curva resultante da simulacdo. E assim como os compostos nitrogenados, os valores das
descargas de fosforo medidos foram baixos, pois a medigdo aconteceu nos meses de estiagem,

com vazOes menores.

4.5 INDICE DE ABATIMENTO — OU DE ATENUACAO - DE NUTRIENTES NA SUB-
BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

Os indices de abatimento dos nutrientes (nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fésforo mineral)
que afluem até a sub-bacia de contribuicdo 1 da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim foram
calculados em escala mensal. Este indice pode ser entendido como a redugdo percentual do
aporte de nutriente, em comparacdo com o cenario 1 (atual). O indice de abatimento de nitrato

esta apresentado na Figura 42.
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Figura 42 — Indice de abatimento de nitrato que aflui até a sub-bacia de contribui¢io 1 da sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim (escala mensal)
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Fonte: Autor (2018)

Observando a Figura 42, nota-se que, como o coeficiente angular da reta € 0,4875, o indice de
abatimento do nitrato € quase a metade da porcentagem de reflorestamento, ou seja, se houver
o reflorestamento de 10% de uma area agricola, haverd um abatimento mensal de 4,875% do

aporte de nitrato que aflui até a sub-bacia de contribui¢do 1 da sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim.

O indice de abatimento de nitrito que aflui até a sub-bacia de contribui¢do 1 da sub-bacia do

ribeirdo Bom Jardim est4 apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Indice de abatimento de nitrito que aflui até a sub-bacia de contribuicio 1 da sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim (escala mensal)
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Fonte: Autor (2018)

O coeficiente angular da reta referente ao nitrito € de 0,3624, logo, se houver o reflorestamento
de 10% de uma area de agricultura, havera um abatimento de 3,624% ao més no aporte de

nitrito que aflui até a sub-bacia de contribui¢do 1 da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim.

O indice de abatimento de nitrogénio amoniacal que aflui até a sub-bacia de contribuicdo 1 da

sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim est4 apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — indice de abatimento de nitrogénio amoniacal que aflui até a sub-bacia de

contribuic¢do 1 da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim (escala mensal)
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Fonte: Autor (2018)
O nitrogénio amoniacal apresenta coeficiente angular da reta igual a 0,4403. Isso indica que, se
houver o reflorestamento de 10% de uma area de agricultura, ocorrera o abatimento de 4,403%
ao més do aporte de nitrogénio amoniacal para a sub-bacia de contribuicao 1 da sub-bacia do

ribeirao Bom Jardim.

O indice de abatimento de fosforo mineral que aflui até a sub-bacia de contribuigdo 1 da sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim est4 apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Indice de abatimento de fosforo mineral que aflui até a sub-bacia de contribuigao

1 da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim (escala mensal)
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Fonte: Autor (2018)

O coeficiente angular da reta referente ao fosforo mineral ¢ de 0,3744, indicando que, se ocorrer
o reflorestamento de 10% de uma area agricola, resultard em um abatimento de 3,744% ao més
no aporte de fosforo mineral que aflui para a sub-bacia de contribuicdo 1 da sub-bacia do

ribeirao Bom Jardim.

Verificando as Figuras 42, 43, 44 e 45, nota-se que o nitrato mostrou-se como o nutriente mais
sensivel a modificagdes, pois apresentou o maior coeficiente angular da reta, indicando que

uma dada substitui¢cdo por floresta consegue retribuir em uma maior atenuacao deste nutriente.

Este indicador ¢ especialmente interessante em termos praticos, uma vez que permite
vislumbrar, de forma simples, a magnitude dos beneficios ambientais provocados pela
aplicacdo de um ou mais cendrios conservacionistas, podendo ser utilizado pelos 6rgaos
gestores dos recursos hidricos, e até mesmo para auxiliar nos programas de Pagamento por

Servigos Ambientais (PSA).
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CarituLo 5

DIRETRIZES DE IMPLANTACAO DE UM MODELO

DE PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS (PSA)
PARA A SUB-BACIA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

Apos observar os resultados positivos para a diminui¢ao de nutrientes na area de estudo,
gerados por meio das simulagdes no SWAT, deu-se inicio a proposicdo de diretrizes para
implantagao de programas de PSA na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Os seguintes passos

foram seguidos:

e Definicdo do servigo ambiental que serd fornecido pelo programa.

e Definicdo dos provedores do servico ambiental e das areas onde sera implantado o
programa.

e Proposi¢do de agdes para que a provisao desse servico seja garantida.

e Definicdo dos pagadores do servigo ambiental / formas de financiamento.

e Estimativa de um valor médio de transagdo para o servigo ambiental preservado.

e Contrato entre as partes.

e Estabelecimento de um sistema de monitoramento e fiscalizacao.

Os passos descritos anteriormente foram baseados na literatura e na revisdo bibliografica
apresentada neste trabalho e adaptados para a realidade da regido da sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim.

Definicdo do servico ambiental:

A conservacao dos servigos hidricos € o tipo de servico ambiental mais adequado para a sub-
bacia do ribeirdo Bom Jardim. Apesar de todos os servigos prestados pela natureza serem
importantes, os recursos hidricos desempenham um papel de destaque na referida sub-bacia.

Como ja apresentado nesse trabalho, o ribeirdo Bom Jardim e seus afluentes sdo responsaveis
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pelo fornecimento da agua que abastece cerca de 50% da populacdo do municipio de
Uberlandia. O provimento de agua em quantidade suficiente para atender a demanda e com
qualidade adequada ¢ fundamental para a manutencao desse sistema de captacao. Além do uso
para abastecimento publico na area urbana de Uberlandia, o ribeirdo Bom Jardim e os seus
afluentes exercem papel importante para os produtores rurais que vivem na area de sua sub-
bacia, fornecendo agua para a irrigagdo, dessedentacdo de animais, lazer, paisagismo, entre

outros usos.

Proposicao de acOes para que a provisdo dos servicos hidricos seja garantida:

As principais agdes para que a provisao dos servicos hidricos seja garantida ¢ a prote¢do das
nascentes ¢ das areas de vegetagdo natural. Outro ponto importante ¢ a conscientizagdo dos

proprietarios rurais e de toda a sociedade acerca do assunto.

Segundo o Codigo Florestal Brasileiro (2012), as areas no entorno das nascentes e dos olhos
d’4agua perenes sdo consideradas areas de protecdo, dispondo de um raio de 50 metros
(BRASIL, 2012). Para que essas areas sejam protegidas, ¢ recomendado a instalacdo de cercas
de arame em sua volta, com o objetivo de demarcagdo e também para que ndo haja invasao e

pisoteio de gado.

Assim como as nascentes, as outras areas de vegetacao natural devem possuir cercas para a sua
protecao. Se essas areas apresentarem vegetacao escassa ou degradada, seja pela presenca de
cultivos ou pastoreio, as mesmas deverdo ser recuperadas. Essa recuperacdo consiste na

implementa¢do e manutengao da cobertura vegetal, além de praticas de conservagao do solo.

Outro ponto a ser discutido ¢ sobre a distribuicdo dessas areas de vegetacao natural. O mais
recomendado € o plantio de mudas de espécies nativas em locais favoraveis para a formagao de
corredores de biodiversidade. Esses corredores possuem o objetivo de interligar os

remanescentes florestais, evitando areas isoladas.

A cria¢do de mosaicos de vegetacao nativa através de corredores tende a melhorar a resiliéncia
e a conectividade dessas areas, aumentando a biodiversidade ao longo da bacia hidrografica

(BROCKERHOFF et al., 2013).

O Cerrado possui varias fisionomias vegetais, desde campos limpos até cerraddo, sendo este

ultimo caracterizado por vegetacdo densa e de porte maior. Muitas das vezes, as dreas proximas
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aos cursos d’agua sdo campos umidos, geralmente sem arvores. Nesse tipo de vegetacdo natural
do Cerrado, ndo se deve plantar arvores, mas sim preservar sua biodiversidade como ela &,
mesmo que esta seja constituida apenas de ervas, capins ou outra espécie rasteira (DURIGAN

etal., 2011).

Outras sugestdes para assegurar o bom funcionamento do programa de PSA s3o:

e Promover a Educagdo Ambiental para toda a sociedade acerca do assunto.

e Instalacdo de placas, indicando que € uma area protegida integrada em um programa de
PSA.

e Divulgacdo do programa de PSA. A divulga¢do ¢ importante pois as pessoas,
administradores, empresas, etc. tendem a apoiar programas que elas conhecem e
possuem informagdes sobre o seu desenvolvimento.

e Implantacdo de sistemas agrosilvipastoris (integracdo lavoura/pecudria/floresta), pois
sdo uma alternativa para o uso sustentavel do solo, ja que os mesmos podem proteger o
solo contra erosdo, além de aumentar sua fertilidade, sem deixar de lado a produgado
agropecuaria.

e Implementagdo de bacias de infiltragdo, com o objetivo de reduzir o pico do
escoamento, evitando perturbagdes a jusante.

e Terraceamento (cultivo em socalcos), técnica muito utilizada em terrenos inclinados,

tem como principal finalidade o controle da erosao hidrica.

Foram listadas as praticas mais comuns, mas muitas outras agdes também podem ser

implementadas no programa de PSA, de acordo com a necessidade.

Provedores do servico ambiental e escolha do local:

Os provedores do servico ambiental sdo os proprietarios rurais localizados dentro da sub-bacia
do ribeirdo Bom Jardim. Sao eles que, por meio da adogdo das praticas e agdes de conservagao

da 4gua e do solo, vao garantir o fornecimento da agua com qualidade e em quantidade.

Existem aproximadamente 154 imdveis rurais cadastrados dentro dos limites da sub-bacia do
ribeirdo Bom Jardim (Figura 46), segundo o Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural

(SICAR, 2017).
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Figura 46 — Propriedades rurais cadastradas no SICAR dentro dos limites da sub-bacia do

ribeirao Bom Jardim
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De acordo com a Figura 46, nota-se uma grande quantidade de propriedades rurais pertencentes
a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. No extremo norte da sub-bacia e no extremo sul, observa-
se uma quantidade maior de propriedades de pequeno porte. Ja na regido central ¢ notdrio as
propriedades de grande porte. Os espacos em branco, dentro do limite da sub-bacia, representam
areas que nao possuem cadastro do SICAR, podendo ser propriedades rurais publicas ou

privadas.

Como a implantagdo de um programa de PSA, geralmente, ndo ¢ realizado em toda bacia de
uma sO vez, uma primeira op¢ao ¢ iniciar pelas regides a montante do ribeirdo. Depois, o

programa se estende para as outras areas da sub-bacia.
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As regides localizadas nas proximidades da nascente do ribeirdo Bom Jardim sdo indicadas para
participar do programa (o ribeirdo tem sua nascente situada no extremo sul da sub-bacia). A
ideia € comegar pela cabeceira de drenagem, local onde o ribeirdo comega, no alto curso, e
posteriormente, expandir o programa para as areas do curso médio até chegar no curso inferior,

proximo a sua foz, no rio Uberabinha.

Esse trajeto de implementac¢do do programa de PSA ¢ uma opgao interessante, pois o alto curso
¢ a parte mais inclinada do ribeirdo, fazendo com que o poder erosivo e de transporte de
sedimentos e nutrientes seja mais intenso nessas regioes. A medida que a d4gua chega no médio
curso, essa intensidade diminui, ocorrendo a deposicao dos materiais mais pesados. O curso
inferior possui inclinagdo quase nula, o que diminui muito os processos erosivos € o transporte

de materiais.

Outra opg¢do para a escolha da regido onde o programa de PSA deverd ser implementado, ¢
observando as areas mais criticas da sub-bacia, ou seja, as areas onde a quantidade de nutrientes
produzida ¢ maior. No topico 4.3 foram apresentadas as sub-bacias que mais produziram
nitrogénio e fosforo, sendo estas localizadas na porcao leste e sul da sub-bacia do ribeirdo Bom
Jardim. As simulagdes de cendrios alternativos, substituindo agricultura por mata, foram
realizadas nessas areas, apresentando resultados com declinio na produ¢do desses nutrientes a

medida que a porcentagem de mata ¢ aumentada.

Apos a escolha das areas prioritarias para implantacao do programa de PSA, deve-se fazer um
levantamento a respeito das propriedades rurais existentes nessas areas. Muitos dos programas
de PSA implantados no Brasil realizam entrevistas com os proprietarios rurais, com o objetivo
de tracar um perfil social dessas pessoas. A entrevista deve abranger o maior nimero de
propriedades, com questionamentos a respeito do tamanho da propriedade, da sua principal
renda, escolaridade, entre outros. As perguntas devem possuir uma linguagem de facil
entendimento e compreensdo. Além do perfil social, as entrevistas servem para descobrir o

interesse dos proprietarios rurais de participar de programas de PSA.

Um estudo realizado por Silva, Santos e Almeida (2015), na microrregido de Uberlandia, mais
especificamente no municipio de Monte Alegre de Minas, avaliou o potencial de implantacao
de um programa de PSA, com foco nos provedores de servicos ambientais. Os referidos autores
realizaram entrevistas com os proprietarios rurais de Monte Alegre, por meio de um

questionario, contendo perguntas sobre a escolaridade, a renda, o tamanho da propriedade,
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sobre o interesse em participar de um programa de PSA, entre outros. O questiondrio encontra-
se descrito no Anexo C, podendo ser utilizado para caracterizar os proprietarios que vivem na

sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, foco desse trabalho.

Apos tragar o perfil social e das propriedades, os proprietarios rurais mais indicados serdo
escolhidos par integrar o programa de PSA. Essa escolha deve ser realizada respeitando os
objetivos do programa, além de requerer a formalizacdo por meio de contrato entre as partes,

ou seja, entre os pagadores e os provedores do servigo ambiental.

Fontes de financiamento (pagadores) e apoio:

O financiamento e o apoio para a implantagdo de programas de PSA podem ser provenientes
de diversas partes. Foram propostas algumas fontes de incentivo, tanto técnico quanto
monetario, para a execucdo de programas de PSA na regido da sub-bacia do ribeirdo Bom

Jardim, que sdo apresentadas a seguir.

A Prefeitura Municipal € a sede do poder executivo de Uberlandia, além de ser responsavel pela
preservagdo e melhoria do municipio e do bem-estar de seus cidaddos. E encarregada também
pela administragdo dos impostos recolhidos no municipio e recebidos das esferas estadual e
federal, além de promulgar e sancionar leis. A Prefeitura desempenha papel fundamental nos
programas de PSA, como foi mostrado no caso de Extrema, onde os programas foram
implementados por meio da aprovagdo de uma lei municipal. Outra forma de contribuigdo,
seria a destinacdo de parte do or¢camento municipal para a implantagdo e execugdo do PSA,
além de todo suporte técnico que a Prefeitura pode oferecer, como disponibilizagdo de pessoas,

veiculo para transporte, entre outros.

O Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) Ecolégico ¢ uma boa
alternativa para financiamento de programas de PSA. O ICMS Ecologico ¢ um mecanismo
fiscal, proveniente de um repasse obrigatério de parte dos valores do ICMS recolhido pelos

estados.

Em Minas Gerais, o ICMS Ecoldgico é repassado aos municipios por meio do calculo do Indice
de Meio Ambiente (IMA), que se divide em Indice de Conservagdo, indice de Saneamento
Ambiental e Indice de Mata Seca. Os municipios recebem os recursos do ICMS de acordo com

o cumprimento dos critérios estabelecidos por cada indice. Assim, os municipios que possuem
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areas destinadas a preservacao e sistema de tratamento ou disposicao final de lixo e de esgoto
sanitario, ganham uma pontuacdo maior, logo recebem uma parcela maior dos recursos
financeiros a titulo de compensagdao, o ICMS Ecologico (SEMAD, 2017b). Visto isso, a
implantacdo de programas de PSA possibilita maior pontuacdo nos critérios ambientais
exigidos, logo o municipio pode receber uma parcela maior de dinheiro, proporcionando mais

subsidios para os programas.

A Cobranca pelo Uso da Agua é um instrumento previsto na Politica Nacional de Recursos
Hidricos e na Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, ¢ também ¢é uma
alternativa para o financiamento de programas de PSA. A sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
estd inserida na bacia do rio Araguari, logo, a entidade responsavel pela cobranga e pela
destinagdo dos recursos ¢ a Associacao Multissetorial de Usuarios de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Araguari (ABHA). Dos recursos arrecadados, 7,5% ¢ destinado as
despesas da agéncia, e os outros 92,5% sdo investidos em estudos, programas e obras que

estejam inseridos no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica (IGAM, 2017).

Outra opcao de financiamento, ¢ a empresa responsavel pelo saneamento, o Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE). O DMAE é encarregado tanto pela
captacdo de dgua para abastecimento, quanto pelo tratamento de esgoto do municipio.
Teoricamente, quanto mais limpa a d4gua chega na captagdo, mais simplificado podera ser o seu
tratamento. O DMAE j4 estd envolvido no Programa Buriti de prote¢dao e recuperacao das
nascentes da bacia do rio Uberabinha, o que o torna conhecedor das praticas de implantacdo e
execucao desses programas. Assim, além da contribui¢do financeira, o DMAE tem a capacidade

de proporcionar auxilio técnico e a troca de experiéncias.

Como apresentado na revisao bibliografica, a maior parte do financiamento dos programas de
PSA da Costa Rica sdo provenientes do fundo governamental, por meio da arrecadagao de 3,5%
da receita dos impostos sobre a venda de combustiveis fosseis (PAGIOLA, 2008). Adequando
essa ideia para a realidade da regido de estudo em questdo, uma alternativa seria uma taxa extra
a ser cobrada na conta de agua da populagdo uberlandense, j& que a mesma se beneficia com a
agua proveniente do ribeirdo Bom Jardim. Ao juntar a arrecadag¢do de todas as residéncias,
comércios e industrias, essa taxa pode se tornar um valor consideravel, podendo contribuir

bastante para a implantacao e execucao dos programas de PSA.
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O suporte financeiro também pode ser oriundo de empresas privadas que possuem
compensagdes ambientais provenientes do processo de licenciamento ambiental de suas
atividades. Isso porque, dependendo do porte e do grau poluidor/degradador de sua atividade,
a empresa ¢ obrigada a realizar compensagdes, como medidas mitigadoras dos impactos
causados pelas suas atividades, restauracao de areas degradadas, restauracdo florestal, entre

outros.

A compensagao ambiental pode ser entendida como a substituicao de um bem que sera perdido
ou modificado, por outro. Essa substitui¢ao deve ser proporcional ao dano causado, além da
preferéncia pela implantagdo dessas medidas em area continua a area afetada, ou, se isso ndo

for possivel, na mesma bacia hidrografica (SANCHEZ, 2008).

A Lei Estadual n® 12.503, de 30 de maio de 1997 determina que as empresas concessionarias
de servicos de abastecimento de 4gua e de geragdo de energia elétrica devem investir um valor
minimo de 0,5% do total da receita apurada na protecdo e na preservagao ambiental da bacia

hidrografica em que estas realizam suas atividades (MINAS GERALIS, 1997).

Um exemplo de compensagdo ambiental na regido do Tridngulo Mineiro ¢ o Parque Estadual
do Pau Furado, entre os municipios de Uberlandia e Araguari. O parque foi criado por meio de
uma determinac¢do da Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), durante o processo de
licenciamento ambiental do Complexo Energético Amador Aguiar (Usinas Hidrelétricas Capim

Branco I e II).

Visto isso, a parceria com as empresas privadas torna-se bastante atrativa no que se diz respeito
ao financiamento do programa de PSA. A realizacdo de uma pesquisa mais aprofundada em
relagdo as empresas instaladas na regido e do seu interesse em participar do programa ¢ uma

etapa importante para a implantagdo do mesmo.

Outras formas de apoio sdo por meio de Organizagdes Nao-Governamentais (ONG’s) ligadas
ao meio ambiente. Geralmente essas organizagdes apoiam e dao suporte a projetos € programas
que visam a preservacao e conservagdo da natureza. De modo geral, as ONG’s possuem como
missdo promover, estimular e patrocinar projetos socioambientais, culturais e educacionais, por
meio de protestos, palestras, apoio, entre outros. Também ¢é recomendado um levantamento

mais detalhado acerca dessas organizagdes e do interesse em participar de programas de PSA.
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Além do financiamento monetario, a implantagdo de programas de PSA também exige apoio
técnico para execucao de obras, como plantagdo de mudas e colocagdo de cercas. Nesse sentido,

as entidades apontadas para prestar o apoio técnico necessario sao:

O Instituto Estadual de Florestas (IEF), que atua no desenvolvimento e na implementagdo de
politicas florestal, de pesca, de recursos naturais renovaveis e de biodiversidade no estado de
Minas Gerais. O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), que tem como area de atuagio
o planejamento e a promoc¢ao de agdes voltadas para a provisao de dgua em quantidade e de
qualidade no estado de Minas Gerais. E a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Estado de Minas Gerais (EMATER-MG), que tem como missdo a de fornecer assisténcia
técnica e extensdo rural, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel. Juntos,

esses 0rgaos podem auxiliar nas questdes técnicas dos programas de PSA.

A parceria com instituigdes de ensino também ¢ um ponto importante a ser discutido para a
implantacdo dos programas de PSA. Isto porque vai haver demanda de estudos sobre a
caracterizagdo da area, a qualidade da agua, acompanhamento da fauna e da flora, entre outros.
Esses estudos e trabalhos de campo podem ser realizados pela Universidade Federal de
Uberlandia, por meio de projetos de pesquisa de graduacdo e de pés graduagdo. Além de ser
um ponto positivo para o programa de PSA, também ¢ uma forma de participacdo da

comunidade académica, o que pode agregar mais conhecimento para ambas as partes.

Valor médio de transacdo para o servico ambiental:

Para se chegar no valor a ser pago pelo servico ambiental, deve-se levar em consideracdo as
variaveis ambientais, economicos e sociais da regido onde se pretende implantar o programa de

PSA.

Para se calcular o valor do servico ambiental, propde-se a utilizagao do custo de oportunidade,
ou seja, o custo provocado pelo ndo uso de um recurso. O ganho econdomico proveniente do
PSA deve compensar o custo de oportunidade da terra. Por exemplo, se um produtor rural deixa
de utilizar uma area de cultivo ou de criacdo de gado em prol da preservacao dos servigos

ambientais, o valor recebido deve ser igual ou superior ao custo de oportunidade dessa terra.

O principal uso da terra na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim € a agricultura, em sua maioria
de milho, soja e cana-de-actcar. Para se calcular o custo de oportunidade do cultivo dessas

culturas, deve-se descontar os custos operacionais do valor da produgdo. A média de produgao
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em Uberlandia e Uberaba ¢ de 6.489 kg/ha de milho, 2.413 kg/ha de soja e 82.500 kg/ha de
cana (IBGE, 2017b; IBGE, 2017c). Obtendo o valor da producdo por hectare, é preciso
descontar os custos operacionais dessa producdo, como o investimento inicial, a tributagdo
sobre o produto, mao de obra, maquinas e equipamentos, manutencdo das maquinas e
equipamentos, energia e combustivel, transporte, fertilizantes, agrotdxicos, e qualquer outro
custo que foi gerado durante a producdo. Descontando todos os custos, € possivel obter o real

valor, ou seja, a renda liquida do produtor.

Essa renda liquida pode ser obtida por meio de entrevistas com os proprietarios rurais, como ja
citado anteriormente, onde serd levantado todas esses questionamentos a respeito da produgao

e dos custos. E também com base no mercado agricola regional.

A partir do calculo do custo de oportunidade por hectare para os usos da terra na sub-bacia, sao
estabelecidas algumas varidveis referentes ao nivel de conservacdo da area pertencente ao
programa de PSA e outras atividades sustentaveis presentes nas propriedades rurais, como

mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Valor do PSA de acordo com as variaveis ambientais

Variaveis Fator Multiplicador
Estagio inicial 1
APP Estagio médio 1,1
Estagio avangado 1,3
Estagio inicial 1
Outra area com floresta Estagio médio 1,1
Estagio avancado 1,2
Existéncia de corredores ecologicos 1,2
Pratica da agricultura orgénica certificada 1,2

Existéncia de reserva privada na propriedade - Reserva
Particular do Patrim6nio Natural (RPPN)

Fonte: Adaptado de Castelo Branco (2015) e FGBPN (2011)

1,3

De acordo com a Tabela 12, percebe-se que o valor final do PSA ¢ a soma dos fatores
multiplicado pelo custo de oportunidade. Por exemplo, se um produtor possuir em sua fazenda
uma APP em estagio avangado (1,3), outra drea com floresta em estagio médio (1,1), praticar a
agricultura organica (1,2) e existéncia de corredor ecologico (1,2), ele recebera 4,8 vezes o

custo de oportunidade da terra por hectare.

Assim, o valor do PSA esté representada pela Equagdes 17 e 18:
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Quando a propriedade nio apresenta as varidveis: VALOR PSA = CO (17)
Quando a propriedade apresenta as variaveis: VALOR PSA = CO * Z f  (18)

Na qual:

VALOR PSA (R$/ha/ano)
CO = custo de oportunidade (R$/ha/ano)

>'f = somatdrio dos fatores multiplicadores, de acordo com as varidveis existentes na

propriedade (Tabela 12)

Assim, o minimo que o produtor rural receberd no programa de PSA ser4 o valor do custo de
oportunidade para a atividade desempenhada em suas terras. A remuneragcdo ¢ sempre
proporcional ao servico ambiental prestado e ao grau de conservagdo do servico. O valor
maximo que o produtor rural podera receber sera de 6,2 vezes o custo de oportunidade por
hectare, se 0 mesmo possuir todas as variaveis descritas. Vale ressaltar que tanto as variaveis
quanto os fatores multiplicadores podem sofrer alteragdes, de acordo com a necessidade e

caracteristicas da regido.

O objetivo de remunerar de acordo com o estagio sucessional da vegetacdo, € favorecer aqueles
produtores rurais que ja possuem um histérico de preservacao ambiental em suas propriedades,
e também aqueles que praticam a agricultura organica sustentavel. A presencga de corredores
ecologicos na propriedade também agrega valor ao PSA, j4 que sdo areas que conectam
remanescentes florestais, favorecendo a biodiversidade. E por ultimo, a presenga de RPPN, que
¢ um tipo de Unidade de Conservagdo, onde o proprietario faz a desapropriacdo de uma area,
destinando-a para protecdo e conservacao da natureza. O repasse do dinheiro aos produtores
rurais vai depender de prévia inspecdo da propriedade, para garantir que os objetivos

estabelecidos estao sendo cumpridos.

E sempre bom lembrar que os provedores do servico ambiental, ou seja, os proprietarios rurais
participantes do programa de PSA ganham muitos outros beneficios além do incentivo fiscal
pago pela preservagao do servigo ambiental, como o cercamento das areas protegidas, a
recuperagdo de APP’s, recuperacdo de remanescentes florestais, assisténcia técnica, elaboragao

do mapa e de estudos de sua propriedade rural, tudo sem custo para o proprietario. Além disso,
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o reconhecimento desses proprietdrios como agentes do desenvolvimento sustentavel

(CASTELO BRANCO, 2015).

O Quadro 7 mostra alguns exemplos de valoracdo dos servigos ambientais em programas de

PSA implantados no Brasil, além das principais variaveis levadas em consideragao para chegar

a esses valores.

Quadro 7 — Valoragao do servico ambiental em alguns programas brasileiros

Programa de PSA

Valoracao do
servico ambiental

Principais variaveis consideradas

Conservador de Aguas —
Extrema, MG

R$176,00/ha/ano

Unidade Fiscal do Municipio de
Extrema; Custo de oportunidade local,
Area da propriedade

Produtor de Agua Bacia
PCJ — Nazaré¢ Paulista e
Joanodpolis, SP

Variam entre
R$25,00 ¢
R$125,00/ha/ano

Valores de Referéncia de Abatimento
da Erosdo

Produtores de Agua e

Variam entre

Custo de oportunidade local; Areas a

Florestas Bacia Guandu — R$10,00 ¢ serem restauradas; Areas de
Rio Claro, RJ R$60,00/ha/ano conservagao
Produtor de Agua Bacia Variam entre Dechv1dad~e do terreno; .Estaglo de
Benevente — Alfredo R$80.00 e regeneragao da floresta; Custo de
Chaves. ES R$340.00/ha/ano oportunidade local; Valor de
’ ’ Referéncia do Tesouro Estadual
Produtor de Agua Bacia Variam entre Dechv1dad~e do terreno; 'Estaglo de
Guandu — Afonso Claudioe | R$80,00 regeneragdo da floresta; Custo de
Brejetuba, ES R$340,00/ha/ano oportunidade local; Valor de

Referéncia do Tesouro Estadual

Oasis — Regido

Variam entre

Custo de reposi¢io; Indice de

metropolitana de Sao Paulo, R$75,00 ¢ Valoracio de Mananciais
SP R$370,00/ha/ano ¢
Variam entre . )
Oasis — Apucarana, PR R$93,00 ¢ Custo de oportunidade da terra;

R$563,00/ha/ano

Qualidade ambiental das propriedades

Programa de Gestao
Ambiental da Regido dos
Mananciais SOS Nascentes
— Joinville, SC

Variam entre
R$175,00 ¢
R$577,00/ha/més

Estabelecido como um percentual do
salario minimo

Produtor de Agua do Rio

Variam até no

Custo de prevengao e de oportunidade;

Camboriu — Balneario maximo Estagio d 50 das 4
Camboria e Camboria, SC | R$2200,00/ha/ano Staglo de conservagao das arcas
Pipiripau — Planaltina de Variam entre Areas zitivas de rios e susce‘gibilidade a
Goids e Planaltina. GO e DF R$80,00 ¢ erosao; Custo de oportunidade da
’ R$200,00/ha/més conservagao
Corredores do Vale do Variam entre Custos de reducao do abatimento da
Guaratinguetd (BHPS) — R$40,00 e erosdo; Custos de oportunidade da terra
Guaratingueta, SP R$320,00/ha/més | (baseado em valores de arrendamento)

Fonte: GUEDES; SEEHUSEN (2011)
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Os valores apresentados no Quadro 7 variam bastante, mostrando que as variaveis consideradas

sdo determinantes para se chegar a um valor coerente de acordo com a realidade de cada regido.

Contrato entre as partes:

Dentro do programa de PSA, cada ator deve ter suas fungdes muito bem definidas, para que

todas as metas, obrigagdes e deveres sejam cumpridos.

Os programas serdo selecionados por meio de edital, o qual terd explicado todas as regras e
orientacdes para o proprietario rural. Os proprietarios que melhor se encaixarem nos requisitos

e que apresentarem maiores beneficios para a bacia serdo os escolhidos.

A realizacdo de um contrato entre as partes, definindo as obrigagdes ¢ deveres de cada um,
também ¢ de extrema importancia. O repasse do dinheiro sé deve ser feito se o que esta definido

no contrato foi cumprido pelo proprietario e pelo pagador dos servicos.

Sistema de monitoramento e fiscalizacdo:

E recomendado a adogdo de um sistema de monitoramento e fiscaliza¢do durante a implantagao
e execucao do programa de PSA. O monitoramento vai assegurar que os termos firmados por
ambas as partes estdo sendo cumpridos, tanto a provisdo do servico ambiental quanto o

pagamento pelo servigo.

As fiscalizagdes e monitoramentos poderdo ter diversas finalidades, como analises da qualidade
da dgua; monitoramento da fauna e da flora; certificacdo que as cercas estdo em bom estado;
acompanhamento do crescimento das mudas de espécies nativas plantadas nas areas de
recuperacdo; entre outras. Essa fiscalizagdo, na maioria dos programas, € realizada por técnicos
de o6rgdos ambientais, como o IEF, IGAM, SEMAD e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Todas essas instituigdes possuem locagdo no

municipio de Uberlandia.

Por se tratar de um programa de PSA de conservagdo e preservacdo dos recursos hidricos, a
realizagao de alguns monitoramentos especificos sdo interessantes, podendo ser executados por

meio de indicadores, como por exemplo:
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Indicadores hidricos: monitoramento do fluxo de dgua no ribeirdo Bom Jardim e em
seus principais afluentes. O controle da vazao em diferentes pontos da sub-bacia ¢
importante para a verificacdo da efetividade do programa de PSA, ja que seu principal
objetivo ¢ a melhora na provisdo de dgua. Neste sentido, recomenda-se a instalacdo de
estacdes fluviométricas, para medicao de niveis d’agua, velocidades e vazdes nos cursos
d’agua. Além de monitorar o fluxo da agua, a estacdo fluviométrica traz outros
beneficios, como o fornecimento de dados para estudos cientificos.

Indicadores de qualidade: monitoramento da qualidade da dgua no ribeirdo Bom Jardim
e em seus principais afluentes. Por se tratar de uma bacia que alimenta um reservatorio
de abastecimento de dgua, e por seu principal uso do solo ser a agricultura, ¢ de suma
importancia o controle da qualidade da agua. Recomenda-se o monitoramento dos
pardmetros que constituem o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), que é o principal
indice de qualidade da agua utilizado no Brasil. Fazem parte do IQA os seguintes
parametros: oxigénio dissolvido; coliformes termotolerantes; pH; demanda bioquimica
de oxigénio (DBO5,20); temperatura da dgua; nitrogénio total; fosforo total; turbidez; e
residuo total. Cada pardmetro possui um peso € um valor de qualidade, que sdo
considerados para se chegar no valor final do IQA. Esse valor vai avaliar a qualidade da
agua, que varia desde otima até péssima (ANA, 2017).

Indicadores bioldgicos: monitoramento de espécies consideradas indicadoras de
qualidade ambiental (bioindicadores). Sdo espécies sensiveis as mudangas do ambiente
e que vivem em uma condi¢do ambiental particular. Por exemplo, existem espécies da
ictiofauna que s6 conseguem viver em aguas limpas e sem poluigdo, logo, a presenca
ou auséncia dessas espécies indicam a qualidade da agua. Esse monitoramento das
espécies de peixes de agua doce sdo realizados em laboratérios de biologia, mais
especificamente de limnologia.

Indicadores de uso e cobertura do solo: monitoramento das mudangas no uso e cobertura
vegetal das areas pertencentes ao programa de PSA, haja visto que a preservagdo e a
recuperagao dos remanescentes florestais constituem uma das principais atividades do
programa. Esse acompanhamento da cobertura vegetal deve ser realizado para garantir
que as areas definidas estdo sendo devidamente preservadas. O monitoramento pode ser

feito por meio de imagens de satélite e checagens em campo.



Capitulo 5 - Diretrizes de implantacdo de um modelo de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) para a sub-

bacia do ribeirdo Bom Jardim

158

Assim, a medida que o programa for sendo implantado, os cuidados com o monitoramento

devem ser constantes, para avaliar os resultados gerados, verificar se ha necessidade de

alteragdes nos procedimentos, e, se cabivel, a expansao do PSA para outras areas.

Fluxograma operacional:

A Figura 47 a seguir mostra o fluxograma operacional simplificado dos passos que devem ser

seguidos para implementacao e execugdo de um programa de PSA, baseado no que foi discutido

nesse topico.

Figura 47 — Fluxograma operacional simplificado de um PSA para a sub-bacia do ribeirdo

Bom Jardim

Definicdo do Servigo
Ambiental a ser
preservado:
recursos hidricos.

v

Acdes para preservar os recursos
hidricos:
» Conservacio de nascentes;
» Conservacdo de APP’s e
remanescentes florestais;
# Cercamento;
# Préticas sustentaveis na
agricultura;
» Educacio ambiental: etc.

Provedores dos servigos
ambientais:
» Proprietarios rurais do
> Bom Jardim.
# Preferéncia para as
areas a montante,
proximas a nascente.

Fontes de financiamento e
parceiros:
> Prefeitura;
» ICMS Ecolégico;
» Cobranca pelo Uso da Agua;

> » DMAE;
» Impostos;

» Parceria com empresas
privadas;

% Org3os ambientais.

L

Monitoramento e Fiscalizagdo:
» Assegurar que os termos firmados
por ambas as partes estdo sendo
cumpridos.
# Indicadores hidricos, de
qualidade, biolégicos e de uso e
cobertura do solo.

Contrato:

»# Tem o objetivo de definir as
funcdes e obrigacdes de cada ator
dentro do programa.

¥ E apartir do edital (que deve
conter todas as regras e
orientacdes) que os proprietarios
serdo selecionados.

Valor do PSA:
» Custo de oportunidade da terra;
> Nivel de preservacio;
¥ \Varidveis ambientais presentes

nas propriedades.
# O repasse € realizado apds o
cumprimento dos objetivos
estabelecidos.

Fonte: Autor (2018)
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CarituLo 6

CoONCLUSOESE RECOMENDAC()ES

O SWAT mostrou-se como um modelo bastante completo para avaliar e quantificar os
principais processos hidrologicos de uma bacia hidrografica. As simulagdes realizadas neste
trabalho apresentaram os principais componentes do ciclo hidroloégico, como a precipitacao,

evapotranspiracao, percolagdo, escoamentos superficial e de base.

A partir da metodologia implantada também foi possivel quantificar a geracdo e o aporte de
nitrogénio e fésforo na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim. Observou-se que, a medida que
0s cendrios conservacionistas foram sendo implementados (substitui¢do de areas de

agricultura por mata), houve uma diminuig@o desses nutrientes.

Em relagdao aos indices de abatimento de nutrientes, o nitrato mostrou-se como o mais
sensivel a modificacdes, pois apresentou o maior coeficiente angular da reta (0,4875),
indicando que uma dada substituicdo por floresta consegue retribuir em uma maior
atenuagdo deste nutriente. Este indicador ¢ especialmente interessante em termos praticos,
uma vez que permite prever a extensao dos beneficios ambientais provocados pela aplicagdo
de um ou mais cendrios conservacionistas, podendo ser utilizado pelos 6rgdos gestores dos
recursos hidricos, e at¢é mesmo para auxiliar nos programas de Pagamento por Servigos

Ambientais (PSA).

Como a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim ndo ¢ instrumentada, ou seja, ndo héd postos
fluviométricos dentro dos seus limites, além da auséncia de registros de estudos anteriores
com valores de nitrogénio e fosforo, ndo foi possivel realizar o processo de calibragdo e

validacao dos resultados obtidos pelas simulagdes do modelo SWAT.

Outro ponto que deve ser destacado ¢ que nao foram realizadas medig¢des de vazao e analises

da dgua em periodos chuvosos, apenas na época de estiagem. E o pequeno ntimero de
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campanhas (trés) ndo permite uma caracterizacdo completa da regido estudada. Assim,
recomenda-se, para trabalhos futuros, a continuagdo das analises de d4gua e medicao da vazao
nos pontos de amostragem, com o objetivo de construir o tragado de uma curva-chave para

a descarga dos nutrientes.

As diretrizes propostas para implanta¢do de programas de PSA foram obtidas por meio da
revisdo da literatura. Foi possivel observar que, o sucesso do PSA depende principalmente
do bom planejamento e da inclusdao das caracteristicas locais da regido e dos proprietarios.
O comportamento da geragdo de nutrientes associado ao principal uso do solo na sub-bacia
do ribeirdo Bom Jardim (a agricultura), além da associagdo direta com outros poluentes
como particulas solidas do solo, defensivos agricolas, entre outros, induz a compreensdo da
relevancia da implantacdo de programas de PSA na area estudada, a fim de manter as areas

de mata protegidas, e, consequentemente, melhorar a qualidade da dgua.

Por se tratar de uma sumula de PSA para a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, elaborada a
partir de embasamento teodrico, as diretrizes de implantacao de programas de PSA devem ser
mais estudadas e adaptadas de acordo com a necessidade. Desta forma, um estudo mais
detalhado da regido, das propriedades rurais e demais caracteristicas ¢ fundamental para a

criacdo e execucao de um programa deste tipo.

Devido a falta de postos pluviométricos e fluviométricos, a grande dificuldade na obtengao
de dados e a auséncia de trabalhos que utilizaram o modelo SWAT na regido da sub-bacia
do ribeirdo Bom Jardim, recomenda-se estudos mais detalhados, com o objetivo de formar
um banco de dados pedolédgico, de uso e ocupagdo do solo, de pardmetros climaticos,
meteoroldgicos, hidrosedimentologicos e de nutrientes, pois sdo parametros fundamentais
para que as simulacdes realizadas com o SWAT, ou com outro modelo computacional, sejam

confiaveis e apresentem resultados condizentes com a realidade.

O presente trabalho foi o primeiro a estudar e quantificar as cargas de nutrientes da sub-bacia
do ribeirdo Bom Jardim, utilizando modelagem hidrologica e propondo cenarios
conservacionistas de uso e ocupagao do solo. Apesar das dificuldades enfrentadas,
principalmente em relacdo a disponibilidade de dados, espera-se que as pesquisas na referida
sub-bacia tenham continuidade, ja que se trata de uma regido tao relevante para o municipio

de Uberlandia.
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Anexo A

ANEXO A

PARAMETROS PEDOLOGICOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES
HIDROLOGICAS DO MODELO SWAT, PARA A REGIAO DA SUB-
BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO BOM JARDIM

O Quadro A representa os valores dos parametros pedoldgicos descritos no topico 3.3.2, que

foram obtidos para inser¢dao no modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Quadro A — Caracteristicas pedologicas da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim

lasses LVAw | LVAd | LVw LVd | RYbd
Parameftr
NLAYERS 2 2 2 2 2
HYDGRP A B A B C
SOL_ZMX 620 700 720 600 600
ANION_EXCL 0,50 | 0,50 0,50 0,50 0,50
SOL 71 270 360 230 300 350
SOL 72 620 700 720 600 600
SOL BDI 1.30 1.61 128 1,61 1,55
SOL_BD2 126 1.61 124 1,60 1,58
SOL AWCI 0.11 0,07 0,11 0,07 0,05
SOL_AWC2 0,11 0,07 0,11 0,08 0,05
SOL_CBNI 1.81 0,70 1,58 0,74 0,76
SOL_CBN2 137 | 051 1,07 0,65 0,76
SOL K1 0,02 | 1590 | 0,02 1418 | 73.18
SOL K2 001 | 1057 | 0,02 7.27 49,05
CLAY1 64.40 | 21,75 | 6560 | 22.80 8
CLAY2 67,80 | 24.87 | 6820 | 27,60 12
SILTI 6 4,06 5.40 3 7
SILT2 4 338 5,20 4 5
SANDI 2960 | 74.19 29 74,20 85
SAND2 2820 | 71,75 | 26,60 | 68,40 83
ROCK1 0 0 0 0 0
ROCK2 0 0 0 0 0
SOL_ALBI 0.15 | 0.15 0,15 0.15 0.15
SOL_ALB2 0,15 | 0,15 0,15 0,15 0,15
USLE K1 0,07 | 0,10 0,07 0,09 0,09
USLE K2 0,07 | 0,10 0,08 0,10 0,09
SOL_PHI 543 | 525 530 5.38 5,50
SOL_PH2 507 | 5,05 5,12 5,34 515
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ANEXO B

EQUACIONAMENTO DA PRODUCAO E DO TRANSPORTE DE
NITROGENIO E FOSFORO REALIZADO PELO MODELO SWAT
(DE ACORDO COM O “SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL
THEORETICAL DOCUMENTATION VERSION 2009”, POR NEITSCH
et al., 2011)

B1. Niveis iniciais de nitrogénio no solo

Os niveis iniciais de nitrato no solo variam de acordo com a profundidade, e ¢ calculado pela

Equacao 19.

—Z
NO3conz = 7+ exp (1550) (19)

Na qual:
NO3 conc,- = concentragdo de nitrato no solo a uma profundidade z (mg/kg ou ppm);
z = profundidade da superficie do solo (mm).

Os niveis de nitrogénio orgéanico sao calculados assumindo que a relagdo C:N para materiais
himicos seja de 14:1. A concentragdo de nitrogénio organico hiimico em uma camada de

solo ¢ dada pela Equagao 20.

%) (20

0rgNpym 1y = 10* * ( 7
Na qual:

orgNpum,1y = concentracdo de nitrogénio organico hiimico na camada do solo (mg/kg ou

ppm);

orgCy, = quantidade de carbono organico na camada (%).
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O nitrogénio humico ¢ dividido em ativo e estavel, utilizando as Equacdes 21 e 22,

respectivamente.
OrgNact,ly = OrgNhum,ly * fractN (21)

OrgNsta,ly = OrgNhum,ly * (1 - fractN) (22)
Na qual:
orgNae, 1y = concentragdo de nitrogénio organico na forma ativa na camada (mg/kg);
orgNsu, iy = concentracdo de nitrogénio organico na forma estavel na camada (mg/kg);
orgNuum,1iy = concentracao de nitrogénio organico hiimico na camada (mg/kg);
fraesv = fracdo de nitrogénio humico na forma ativa (definido em 0,02).

O nitrogénio organico fresco ¢ definido como sendo 0,15% da quantidade inicial do residuo

na superficie do solo, como mostra a Equacao 23.
0TgNfrsp surr = 0,0015 * rsdgyyr (23)

Na qual orgNjsnsur € 0 nitrogénio organico fresco presente nos primeiros 10 mm da
superficie do solo (kg N/ha) e rsds.s € 0 material residual nos primeiros 10 mm da superficie

do solo (kg/ha).
O SWAT considera a quantidade inicial de amonio (NH4") no solo igual a zero ppm.
B2. Mineralizac¢ao, decomposicio e imobilizacido do nitrogénio

A mineralizagdo e a decomposi¢cdo dependem da disponibilidade de 4gua e da temperatura.
Elas vao acontecer apenas se a temperatura da camada do solo estiver acima de 0°C. O fator

de temperatura da ciclagem de nutrientes ¢ calculado através da Equagao 24.

Tsoil,ly

0,9 * ( +
Tsoity + €xp[9,93 — 0,312 * Ts;14y ]

7tmp,ly = 0,1 (24)
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Na qual:

ymp,1y = fator de temperatura da ciclagem de nutrientes para a camada Iy,

Tsoir,ly = temperatura da camada ly (°C).

O fator de temperatura da ciclagem de nutrientes nunca pode ser menor que 0,1.

O fator de agua da ciclagem de nutrientes € calculado através da Equacao 25.

Sle
7sw,ly - FCly

(25)

Na qual:

%w,ly = fator de 4gua da ciclagem de nutrientes para a camada ly;

SW, = quantidade de 4gua na camada ly em um dado dia (mmH-0);

FCj, = quantidade de 4gua na camada ly na capacidade de campo (mmH:O).
O fator de agua da ciclagem de nutrientes nunca pode ser menor que 0,05.

A quantidade de nitrogénio transferido de orgénico ativo e estavel ¢ dada pela Equagao 26.

1

Nirnsiy = ﬁtrns *0rgNgct,iy * (
f Tactn

~1) = 0rgNeeasy (26)
Na qual:

Nis,iy = quantidade de nitrogénio transferido entre os reservatorios de nitrogénio organico

ativo e estavel (kg N/ha);
Pins = taxa constante (1x107);
orgNac, 1y = quantidade de nitrogénio organico ativo (kg N/ha);

[fraevy = fragdo de nitrogénio hiimico ativo (0,02);
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orgNia, iy = quantidade de nitrogénio organico estavel (kg N/ha).

Quando o Nyusiy € positivo, o nitrogénio move-se do reservatorio organico ativo para o

estavel, e vice-versa.

A mineralizagdo do nitrogénio organico ativo humico ¢ calculado pela Equagao 27.

1

Ninina,iy = ﬂmin * (ytmp,ly * sz‘ly)z * 01gNgce 1y (27)
Na qual:
Numina,ly = nitrogénio mineralizado a partir do nitrogénio organico humico ativo (kg N/ha);
Pnin = coeficiente da taxa de mineralizacdo de nutrientes organicos ativos de himus.

A mineralizagdo a partir do residuo de nitrogénio orgéanico fresco ¢ calculado a partir da

Equacao 28.

Nping,1y = 0,8 * 5ntr,ly * 0rgNgrsp 1y (28)
Na qual:
Nmin,iy=nitrogénio mineralizado a partir do residuo de nitrogénio orgénico fresco (kg N/ha);
Onr,ly = taxa de decaimento constante do residuo;
orgNrsn,1y = nitrogénio organico fresco na camada /y (kg N/ha).

A decomposigdo a partir do residuo de nitrogénio organico fresco € calculada a partir da

Equacao 29.
Ndec,ly =0,2% 5ntr,ly * Orngrsh,ly (29)
Na qual:

Naee,iy = nitrogénio decomposto a partir do nitrogénio organico fresco (kg N/ha).
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B3. Nitrificacio e volatilizacdo da amonia

A quantidade total de amdnio perdido para nitrificacdo e volatilizagdo ¢ calculada a partir da

equagao de primeira ordem da taxa cinética, mostrada na Equagao 30.

Nnitjworty = NHay, + (1= exp =101, = Thoours]) (30)
Na qual:

Naitvor, iy = quantidade de amonio convertido via nitrificacao e volatilizagdo na camada /y (kg

N/ha);

NH4, = quantidade de amonio na camada /y (kg N/ha);
ity = regulador da nitrificacdo;

i1y = regulador da volatilizagdo.

Para dividir Nuirvor iy €m nitrificagdo e volatilizagado, a expressao pela qual NH, ¢ multiplicado
na Equacdo 30 ¢ resolvida usando cada regulador individualmente, obtendo assim, a fragdo
de amonio removido por cada processo, nitrificacdo e volatilizagdo, expressas nas Equagdes

31 e 32, respectivamente.
fraiy = 1= exp =, | 31

frvol,ly =1-—-exp [_ 77,;01,13,] (32)

A quantidade de nitrogénio removido pelo processo de nitrificagdo ¢ calculado pela Equagao

33.

frnit,ly

frnit,ly + frvol,ly

Nnit,ly = * Nnit|vol,ly (33)

Na qual Ny € a quantidade de nitrogénio convertido de NH4" para NOs™ na camada /y (kg
N/ha).
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A quantidade de nitrogénio removido pelo processo de volatilizagdo ¢ calculado pela

Equagao 34.

frvol,ly
frnit,ly + frvol,ly

Nvol,ly = * Nnit|vol,ly (34)

Na qual Nyo € a quantidade de nitrogénio convertido de NH4" para NH3 na camada /y (kg
N/ha).

B4. Desnitrificacio

O SWAT determina a quantidade de nitrato perdido por desnitrificacdo a partir da Equagao
35 e 36.

Naenit1y = NO3y,, * (1 — exp [—ﬁ’denit * Yempiy * orgClyD se Yswly = yswthr  (35)
Ndenit,ly = 0 se yswiy < yswihr (36)
Na qual:
Nenitiy = quantidade de nitrogénio perdido por desnitrificagcao (kg N/ha);
NO3,;, = quantidade de nitrato na camada ly (kg N/ha);
Puenic = coeficiente da taxa de desnitrificacao.

BS5. Nitrogénio atmosférico

A quantidade de nitrato adicionado ao solo através de precipitagdes € calculado pela Equacgao

37.
NO3;qin = 0,01 * Ryo3 * Raay (37)
Na qual:

NO3,4in = nitrato adicionado pela chuva (kg N/ha);
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Rno3 = concentragdo de nitrato na chuva (mg N/L);

Raay = quantidade de chuva em um dado dia (mm H2O).

B6. Niveis iniciais de fosforo no solo

A concentragao inicial de soluc¢ao de fosforo ¢ ajustada para 5 mg/kg de solo para todas as
camadas do solo. A concentragdo de fosforo mineral na forma ativa ¢ inicializada de acordo

com a Equagdo 38.

1- pai)

pai (38)

mlnpact,ly = Fsotution,ly * (

Na qual:

minPguc;y = quantidade de fosforo mineral na forma ativa (mg/kg);
Prsottion,iy= quantidade de fésforo em solucao;

pai = indice de disponibilidade de fosforo.

A concentragdo de fésforo mineral na forma estavel ¢ inicializada de acordo com a Equacao

39.

MinPseq 1, = 4 * MinPgee 1y (39)
Na qual:
minPyq = quantidade de fosforo mineral na forma estavel (mg/kg).

Os niveis de fosforo organico sao atribuidos assumindo que a razdo N:P para materiais
himicos seja de 8:1. Assim, a concentracdo de fosforo organico himico ¢ calculada de

acordo com a Equacao 40.
orgPpym1y = 0,125 = 0T gNpym iy (40)

Na qual:
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orgPhum,1y= concentragdo de fosforo organico himico na camada Iy (mg/kg);
orgNuum,iy = concentracao de nitrogénio organico himico na camada ly (mg/kg).

O fosforo organico fresco nos primeiros 10 mm da superficie do solo representa 0,03% do

total inicial de residuos presentes nessa superficie, como mostra a Equacao 41.
0rgPrrsp sury = 0,0003 * rsdg,,f (41)

Na qual orgPfishsurr€ 0 fosforo organico fresco presente nos primeiros 10 mm da superficie
do solo (kg P/ha) e rsdsu.s ¢ o material residual nos primeiros 10 mm da superficie do solo
(kg/ha).

B7. Mineralizacao e decomposicao do fosforo

A mineralizacdo e a decomposi¢do dependem da disponibilidade de dgua da temperatura.
Elas vao acontecer apenas se a temperatura da camada do solo estiver acima de 0°C. A

quantidade de fosforo organico na forma ativa e estavel é calculada pelas Equagdes 42 e 43,

respectivamente.
orgNgct ly
orgP. = orgP * : *
9Fact,ly 9P hum,ty <0rgNact,1y+0rgNsta,ly> 2
0rgNsta,ly
0rgPstaty = 0T GPrum *< > (43)
staly Pty "\ or gNger 1y + 07 GNgta 1y
Na qual:

orgPac, iy = quantidade de fosforo na forma ativa (kg P/ha);

orgPg, 1= quantidade de fosforo na forma estavel (kg P/ha);

orgPhum1y= concentragdo de fosforo organico himico na camada Iy (kg P/ha);

orgNauc, 1y = quantidade de nitrogénio na forma ativa (kg N/ha);

orgNyu, iy = quantidade de nitrogénio na forma estavel (kg N/ha).
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A mineralizacdo do fésforo organico ativo himico ¢ calculada pela Equagdo 44.

1

Prinaty = 1,4 * ﬂmin * (ytmp,ly * 7sw,ly)2 * 01 gPoct,1y (44)
Na qual:
Pina,iy = fosforo mineralizado a partir do fésforo organico humico ativo (kg P/ha);
Pnin = coeficiente da taxa de mineraliza¢ao de nutrientes organicos ativos de himus;
ymp,1y = fator de temperatura da ciclagem de nutrientes para a camada ly;
%w,ly = fator de 4gua da ciclagem de nutrientes para a camada /y.

A mineralizagdo a partir do residuo de fésforo organico fresco ¢ calculado por meio da

Equacao 45.
Prinfiy = 0,8 % 5ntr,ly * 0rgPprsn 1y (45)
Na qual:
Phin,1y= f0sforo mineralizado a partir do residuo de fosforo organico fresco (kg P/ha);
Onr,ly = taxa de decaimento constante do residuo;
orgPjisn 1y = fosforo organico fresco na camada /y (kg P/ha).

A decomposi¢do a partir do residuo de fosforo organico fresco ¢ calculada a partir da

Equagao 46.
Pdec,ly = 0,2 * é‘ntr,ly * Orgpfrsh,ly (46)

Na qual:

Pec,iy = tosforo decomposto a partir do fésforo organico fresco (kg P/ha).
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B8. Sorc¢ao de fésforo inorganico
O indice de disponibilidade de fosforo ¢ calculado pela Equagao 47.

Psolution,f - Psolution,i

| = 47
pat fertminP ( )

Na qual:

pai = indice de disponibilidade de fésforo;

Psonsiony= quantidade de fosforo em solugdo apos fertilizag@o e incubacgao;

Psowioni = quantidade de fosforo em solugao antes da fertilizagao;

fertminp = quantidade de fosforo soluvel adicionado na amostra.

O movimento do fosforo entre a solugdo e a forma mineral ativa é governado pelas Equagdes

48 e 49.

] pai
Psol|act,ly =01+ (Psolution,ly - mlnPact,ly * (1 _ pai )

. pai
Se Psolution,ly > mlnpact,ly * (1—_pal)) (48)

. pai
Psollact,ly = 0:6 * (Psolution,ly - mlnpact,ly * (1 _ pai )

. pai
Se Psolution,ly < mlnpact,ly * (1—pai)) (49)

Na qual:

Psoljact,iy= quantidade de fosforo transferido entre o reservatorio solivel e o mineral ativo (kg

P/ha);
Prsoion,ry= quantidade de fosforo em solucao (kg P/ha);

minPqe;y = quantidade de fosforo na forma mineral ativa (kg P/ha);
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pai = indice de disponibilidade de fosforo.

Quando Pyojjacriy € positivo, o fosforo estd sendo transferido da solugdo para a forma mineral
ativa. Quando Pyojjacr,iy € negativo, o fosforo estd sendo transferido da forma mineral ativa

para a solugao.

O movimento do fosforo entre a forma mineral ativa e a forma mineral estavel, ndo estando

em equilibrio, ¢ dado pelas Equagdes 50 e 51.
Pactistaly = ﬂeqp * (4 * minPqce iy — minpsta,ly)
Se MminPsiq 1y < 4 * minPyc 1y (50)
Pactistaly = 0,1 = ﬂeqp * (4 * minPqce iy — minpsta,ly)
Se MinPsiq 1y > 4 * minPycy 1y (51)
Na qual:

Pacisiay= quantidade de fosforo transferido entre o fésforo mineral ativo e o fosforo mineral

estavel (kg P/ha);

minPquc,;y = quantidade de fosforo na forma mineral ativa (kg P/ha);
minPyq = quantidade de fosforo na forma mineral estavel (kg P/ha);
Pegp = constante da taxa de equilibrio lento (0,0006 d).

Quando Pocijsia,1y € positivo, o fosforo estd sendo transferido da forma mineral ativa para a
forma mineral estavel. Quando Pacssia iy € negativo, o fésforo esta sendo transferido da forma

mineral estdvel para a forma mineral ativa.
B9. Lixiviacao do fosforo

Devido a baixa mobilidade do fésforo, o SWAT permite que o foésforo soluvel lixivie apenas

nos primeiros 10 mm da superficie do solo até a primeira camada. A quantidade de fosforo
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soluvel que lixivia dos primeiros 10 mm da superficie até a primeira camada do solo ¢

calculada usando a Equacao 52.

Psolution surf * Wperc surf

P — 4 4 52
perc 10 * pb * depthsurf * kd,perc ( )

Na qual:

Ppere = quantidade de fosforo que se move dos primeiros 10 mm para a primeira camada de

solo (kg P/ha);

Psotution,surr = quantidade de fosforo em solugao nos primeiros 10 mm de solo (kg P/ha);

Wpere,surf = quantidade de agua que percola dos primeiros 10 mm de solo para a primeira

camada do solo em um dado dia (mm H20);

p»= densidade aparente dos primeiros 10 mm (Mg/m?);

depths.r= profundidade da camada superficial (10 mm);

ka pere = coeficiente de percolagdo do fosforo (m*/Mg).

B10. Transporte de nitrogénio e de fosforo

A concentragdo de nitrato presente na fragdao de 4gua movel € calculada pela Equagdo 53.

N03ly * ( eXp [(1 ergibfsl'%le:l)

CONCNO3,mobile = W (53)
mobile

Na qual:

CONCNO3,mobile = cOncentragdo de nitrato na 4gua mével em uma dada camada (kg N/mmH>0);

NO3, = quantidade de nitrato na camada ly (kg N/ha);

Wmobile = quantidade de dgua movel na camada (mmH,O);



Anexo B

SAT), = teor de 4gua saturada na camada do solo (mmH>0).
O nitrato removido pelo escoamento superficial € calculado pela Equagdo 54.
NO3gyrr = Bypoz * CONCNO3mobite * Qsurf (54)

Na qual:
NO3r= nitrato removido pelo escoamento superficial (kg N/ha);
Pros = coeficiente de percolacdo do nitrato;
Osur= escoamento superficial gerado em um dado dia (mmH>0).
O nitrato removido pelo fluxo lateral é calculado pelas Equagdes 55 e 56.

NO3qt1y = ﬂNog * CONCNO3mobite * Qat,ly (55)
Para os primeiros 10 mm.

NO3 4ty = CONCNO3mobite * Quat,ly (56)
Para as camadas inferiores.
Na qual:
NO3 a1y = nitrato removido pelo fluxo lateral (kg N/ha);
Qlariy = fluxo lateral gerado em um dado dia (mmH»0O).

O nitrato movido para as camadas inferiores pela percolagao ¢ calculado usando a Equacgao

57.

N03perc,ly = CONCNo3,mobile * Wperc,ly (57)
Na qual:

NO3perc,iy = nitrato movido para as camadas inferiores pela percolacdo (kg N/ha);
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Wpere,)y = quantidade de agua que percola para as camadas inferiores em um dado dia

(mmH>0).

A quantidade de nitrogénio transportado com sedimento para o rio € calculada utilizando a

Equacao 58.

sed

0rgNgyrr = 0,001 * concyrgy * ( ) * Ensed (58)

areQp,,
Na qual:

orgNs,r = quantidade de nitrogénio organico transportado para o canal principal pelo

escoamento superficial (kg N/ha);

concorgy = concentracdo de nitrogénio organico nos primeiros 10 mm (g N/toneladas

métricas);

sed = producdo de sedimento em um dado dia (toneladas métricas);
areanr, = area da unidade de resposta hidrologica (ha);

&n:sed = relacdo de enriquecimento de nitrogénio.

A quantidade de fosforo soluvel transportado no escoamento superficial ¢ dada pela Equagao

59.

Psolution,surf * qurf

pb * depthsurf * kd,surf

Psurf = (59)

Na qual:

Ps.r= quantidade de fosforo solavel perdido no escoamento superficial (kg P/ha);
Psotution,surr= quantidade de fosforo soluivel nos primeiros 10 mm da superficie (kg P/ha);
Osur= quantidade de escoamento superficial em um dado dia (mm H2O);

p» = densidade aparente dos primeiros 10 mm de solo (Mg/m?);
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depthgurr = profundidade da superficie da camada (10 mm);
ka sur= coeficiente de particdo do fésforo no solo (m*/Mg).

A quantidade de fosforo transportado com sedimento para o rio € calculada utilizando a

Equacao 60.

sed

sedPgr = 0,001 * concgeqp * ( ) * Ep.sed (60)

areap,
Na qual:

sedPs,r = quantidade de fosforo transportado para o canal principal pelo escoamento

superficial (kg P/ha);

concsedp = concentragao de fosforo ligada ao sedimento nos primeiros 10 mm (g P/toneladas

métricas);

sed = producdo de sedimento em um dado dia (toneladas métricas);
areanr, = area da unidade de resposta hidrologica (ha);

&p:sed = relacdo de enriquecimento de fosforo.

A quantidade de nutrientes carreada para o canal principal ¢ calculada, utilizando as

Equagoes 61, 62, 63, 64 ¢ 65.

surlag
N035urf - (N03 surf + NOSsurstorl 1) (1 — €exp [—]> (61)
, -1

NO3iqe = (NO3'sae + NO3igustors 1) * (1 = exp | ——|) (62)

lat

—surlag

OrgNsurf - (OTgN surf + OrgNstorl 1) (1 — €Xp [—]> (63)

teonce

, surlag

Psurf (P surf + PStOTl 1) (1 — €exp [—]) (64)

COTLC
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surlag )

sedPgr = (sedP’surf + sedPstor'i_l) * (1 — exp [_ (65)

tCOTlC

Na qual:

NO3zr= quantidade de nitrato descarregado no canal principal pelo escoamento superficial

em um dado dia (kg N/ha);

NO3 sy = quantidade de nitrato gerado na HRU pelo escoamento superficial em um dado

dia (kg N/ha);

NO3urstor,i-1 = nitrato gerado pelo escoamento superficial armazenado do dia anterior (kg

N/ha);

NO3,: = quantidade de nitrato descarregado no canal principal pelo fluxo lateral em um dado

dia (kg N/ha);
NO3’1,s = quantidade de nitrato gerado na HRU pelo fluxo lateral em um dado dia (kg N/ha);
NO3asior,i-1 = nitrato gerado pelo fluxo lateral armazenado do dia anterior (kg N/ha);

orgNsr = quantidade de nitrato organico descarregado no canal principal pelo escoamento

superficial em um dado dia (kg N/ha);
orgN ’sur= carga de nitrato organico gerada na HRU em um dado dia (kg N/ha);
orgNswr,i-1 = nitrato organico armazenado do dia anterior (kg N/ha);

Pqrr = quantidade de fosforo soluvel descarregado no canal principal pelo escoamento

superficial em um dado dia (kg P/ha);
P’uurp= carga de fosforo solivel gerado na HRU em um dado dia (kg P/ha);
Psiori-1 = carga de fosforo soluvel armazenada do dia anterior (kg P/ha);

sedPs.r= quantidade de fosforo ligado ao sedimento descarregado no canal principal pelo

escoamento superficial em um dado dia (kg P/ha);
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sedP sy = quantidade de fosforo ligado ao sedimento gerado na HRU em um dado dia (kg
P/ha);

sedPysiori-1 = fosforo ligado ao sedimento armazenado do dia anterior (kg P/ha);
surlag = coeficiente de armazenamento do escoamento superficial ;
tcone = tempo de concentracao de uma HRU (h);
T'Tia: = tempo de deslocamento do fluxo lateral (dias).
B11. O ciclo do nitrogénio e do fosforo no corpo hidrico
A transformagao do nitrito ¢ dada pela Equacao 66.
ANO2g, = (By1 * NH4ger — B2 * NO2g,) * TT (66)

Na qual:
ANO2, = mudanga na concentracao de nitrito (mg N/1);
P, 1 = taxa constante para oxidacdo bioldgica de nitrogénio amoniacal (dia-1 ou h-1);
NH4 = concentracao de amonia no comeco do dia (mg N/1);
B2 = taxa constante para oxidagio biolégica de nitrito para nitrato (dia™! ou h™);
NO2; = concentracao de nitrito no comego do dia (mg N/1);
TT = tempo de viagem da agua (dia ou h).
A transformacgdo do nitrato ¢ dada pela Equagdo 67.

ANO3gy = (ﬁN,Z * NO2gty — (1 — frypa) * g * g1, * algae) *TT (67)
Na qual:

ANO3 = mudanca na concentragdo de nitrato (mg N/1);
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P2 = taxa constante para oxidagdo biologica de nitrito para nitrato (dia-1 ou h-1);
NO2g, = concentragdo de nitrito no comeco do dia (mg N/1);
fryus = fracdo de nitrogénio amoniacal absorvido pelas algas;
a; = fracao de biomassa de algas que ¢ nitrogénio (mg N/mg biomassa de alga);
L = taxa de crescimento de alga (dia! ou h'!);
algae = concentracao de biomassa de alga no comego do dia (mg alg/l);
TT = tempo de viagem da agua (dia ou h).
A transformacao do fosforo organico ¢ dada pela Equagao 68.
207 gPsyy = (@ * pg * algae — Bpa * 0rgPsy — 05 % 0rgPey) * TT (68)
Na qual:
AorgPs = mudanca na concentracao de fosforo (mg P/1);
orgPg;, = concentracao de fosforo organico no comego do dia (mg P/1);
[fr.4 = taxa constante para mineralizacdo do fosforo (dia-1 ou h-1);
oz = fracdo de biomassa de algas que ¢ fosforo (mg P/mg biomassa de alga);
. = taxa de mortalidade de alga (dia™ ou h™);
os = taxa de sedimentacdo do fosforo organico (dia™! ou h');
algae = concentracdo de biomassa de alga no comego do dia (mg alg/l);
TT = tempo de viagem da agua (dia ou h).

A transformagao ocorrida no fosforo soluvel ¢ dada pela Equacao 69.
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AsolPyy, = (Bpa * 0rgPsy + (02/(1000 * depth)) — a, * p * algae) * TT
Na qual:
AsolPs;,- = mudancga na concentragdo de fosforo soluvel (mg P/1);
orgPs, = concentragdo de fosforo organico no comeco do dia (mg P/1);
p,4 = taxa constante para mineralizagdo do fosforo organico (dia-1 ou h-1);
oz = fracdo de biomassa de algas que ¢ fosforo (mg P/mg biomassa de alga);
o> = fonte de sedimento para fosforo soluvel (mg P/ m?-dia);
Lz = taxa de crescimento de alga (dia™ ou h'');
algae = concentracao de biomassa de alga no comego do dia (mg alg/l);
depth = profundidade da agua (m);

TT = tempo de viagem da dgua (dia ou h).

(69)
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AnNExo C

QUESTIONARIO SUGERIDO PARA ENTREVISTAS COM OS
POTENCIAS PROVEDORES DE SERVICOS AMBIENTALIS (SILVA;

SANTOS; ALMEIDA, 2015)

1) Nome e idade do entrevistado:

2) Tempo de residéncia na propriedade:
() Menos de 1 ano.

( )De1 a5 anos.

( )De 5 al0 anos.

( )De 10 a 20 anos.

() Mais de 20 anos.

3) Qual ¢ o tamanho da propriedade (ha)?

4) Escolaridade/grau de instrucdo:

( ) Nao alfabetizado.

( ) Sabe ler e escrever mas ndo frequentou a escola.

( ) Ensino Fundamental 1 (2 a 5%).
( ) Ensino Fundamental 2 (6* a 9%).
( ) Ensino Médio (colegial).

() Superior incompleto.

() Superior completo.

( ) Outros.

5) Condigao da propriedade:
( ) Propria.

( ) Arrendada.

( ) Cedida ou arrendada.

( ) Outros.

6) Quais sao as principais fontes de renda?
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() Aposentadoria.
( ) Agricultura familiar.

Qual cultivo?

( ) Agricultura comercial.

Qual cultivo?

() Pecuéria de leite.
() Pecuaria de corte.

() Produtos artesanais.

() Trabalha para terceiros (fora da propriedade).

( ) Arrenda as terras.

() Outros.

7) Possui alguma renda fixa?
() Sim
( ) Nao

8) Recebe algum beneficio do governo?
() Bolsa familia.

() Vale gas.

() Tarifa de energia elétrica.

() Cesta basica.

() Outros.

( ) Nao.

9) Sua renda total gira em torno de:

( ) Até um salario minimo (SM).

( ) > que 1SM e menor que R$ 1.000,00.
( ) de R$ 1.000,00 a R$ 3.000,00.

() >que R$ 3.000,00.

10) Quantas pessoas vivem dessa renda?

11) Consegue suprir a demanda por alimento da casa com o que produz na fazenda? Se

ndo, compra onde?
() Sim.

() Supermercados em cidades proximas.
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() Vizinhos.
() Outros.

12) Possui reserva legal (RL) na propriedade?
() Sim.
( ) Nao.

13) Possui APP preservada na propriedade?
( ) Sim.
( ) Nao.

14) Possui averbagdo de RL da propriedade?
( ) Sim.
( ) Nao.

15) Qual 6rgdo ambiental vocé recorre em sua regido quando necessario?
( ) EMATER.

( ) IEF.

() IGAM.

( ) FEAM.

( ) Outros.

16) Voce observou alguma mudanga na 4rea ambiental nos Gltimos anos?
) Reducdo na quantidade de agua.

) Alteracao na qualidade da agua.

) Solos menos férteis.

) Alteragdo nos regimes de chuva.

) Erosao dos solos.

) Menos espécies vegetais.

) Menos espécies animais.

) Alteracdo da qualidade do ar.

e e e e e N e e

) Outros.

17) Recebe algum incentivo do governo por preservar?
( ) Sim.
() Nao.
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18) Sabe o que ¢ um programa de Pagamento por Servicos Ambientais?
() Sim.
() Nao.

19) Conhece algum programa de PSA?
() Sim.
() Nao.

20) Se um projeto de PSA fosse implantado na sua regido teria interesse de aderir?
( ) Sim.
() Nao.



