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RESUMO

A cobertura e uso do solo podem afetar a quantidade e a qualidade de agua devido as
mudangas na infiltracdo e no assoreamento dos cursos de agua, e as mudancas climaticas
podem modificar o ciclo hidrolégico. A analise dessa relacdo é fundamental para
subsidiar o planejamento no uso da terra e dos recursos hidricos, sendo mais importante
ainda em regides semiaridas, onde a agua é um recurso limitado e onde ocorrem secas
periddicas. Para fundamentar o planejamento territorial, € necessario um diagndstico de
possiveis alteragcdes nos servicos ecossistémicos devido pressdes antropicas na bacia, tais
como a mudanca no uso e cobertura do solo e clima. O mapeamento e modelagem em
escala de bacia hidrogréafica da distribuicdo espacial dos servigos ecossistémicos sob essas
pressbes auxiliam na identificagdo de &reas criticas e na concentracdo de esforcos para
melhorar a gestdo do territorio. Nesta pesquisa buscou-se responder as seguintes questdes:
(1) Como a mudanca do uso e cobertura do solo e sua distribuicdo espacial contribuem
para a quantidade e qualidade da 4gua na Bacia do Rio Pardo, regido semiarida, no norte
de Minas Gerais? (2) Como as condicOes climaticas médias e extremas influenciam essas
respostas? Essas questdes foram respondidas com a utilizacdo dos modelos SDR
(Sediment Delivery Ratio) e SWY (Seasonal Water Yield) do InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) para modelar a erosao, a vazao e geracdo
de servicos ecossistémicos de retencdo de sedimentos e de disponibilidade hidrica. Tais
processos foram analisados sob situacOes reais de LULC e alteracdes climaticas, e sob
cenarios hipotéticos. Os resultados do modelo SDR indicam que as areas antropizadas
sdo importantes fontes de sedimentos e facilitam o transporte de sedimentos de outras
partes da bacia para os rios. A restauracao ecoldgica das areas de preservacao permanente
e 0 manejo conservacionista proporcionam maior conservacdo do solo e retencdo de
sedimentos, mas a eficcia é reduzida em cendrios de extremos Umidos. Os resultados do
modelo SWY sugerem que a reducdo da precipitacdo influenciou escassez hidrica na
regido, mas a conversdo da vegetacdo nativa em plantios de Eucalyptus potencializa a
escassez nas regides da bacia onde estdo localizados. A restauracdo da vegetacdo nativa
e 0 uso de praticas de manejo conservacionistas tiveram pouco efeito na disponibilidade
hidrica da bacia no cenario de extremo seco e Umido. Em geral, os resultados indicam que
0 solo e a 4gua na Bacia do Rio Pardo, quanto mais sujeitos a pressdo humana mais
sensiveis podem se tornar as condicdes climaticas de anos extremos e que os esforcos de
adaptacdo as mudancas climaticas devem considerar o planejamento do uso da terra.

Keywords: modelo INVEST; uso e cobertura da terra; variabilidade climatica; semiarido
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ABSTRACT

Land cover and land use can affect water quantity and quality due to changes in
infiltration and silting of watercourses and climate change can modify the hydrological
cycle. The analysis of this relationship is fundamental for planning the use of land and
water resources, being even more critical in semi-arid regions, where water is a limited
resource and where periodic droughts occur. For territorial planning, it is necessary to
diagnose ecosystem services and their possible alterations due to different pressures in
the basin, such as changes in land use and cover (LULC) and climate. Mapping and
modelling the spatial distribution of ecosystem services in a watershed under LULC and
climate change helps to identify critical areas and focus efforts to improve land
management. This research sought to answer the following questions: (1) How do LULC
and its spatial distribution contribute to the quantity and quality of water in the Rio Pardo
Basin, a semi-arid region in the north of Minas Gerais? (2) How do mean and extreme
weather conditions influence these responses? These questions were answered using the
SDR (Sediment Delivery Ratio) and SWY (Seasonal Water Yield) models from INVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) to model erosion, flow and
generation of ecosystem services for sediment retention and water availability. These
processes were analyzed under real situations of LULC and climate change and
hypothetical scenarios. The results of the SDR model indicate that the anthropized areas
are important sources of sediments and facilitate the transport of sediments from other
parts of the basin to the rivers. The ecological restoration of permanent preservation areas
and conservationist management provide greater soil conservation and sediment
retention, but the effectiveness is reduced in extremely humid scenarios. The results of
the SWY model suggest that the reduction in precipitation influenced water scarcity in
the region but that the conversion of native vegetation into Eucalyptus plantations
exacerbates water scarcity in the parts of the basin where they are located.

Keywords: INVEST model; land-use; climate variability; semi-arid
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INTRODUGCAO GERAL

Conciliar o desenvolvimento social e econdmico equitativo com a conservacao e uso
sustentavel dos ecossistemas para garantir os beneficios que sustentem o bem-estar
humano atual e futuro é um desafio (KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012). Os planos
de desenvolvimento sustentavel exigem atividades exequiveis e identificacdo de
parametros para monitoramento e avaliagéo de resultados (UNRIC, 2019). Para orientar
tais acOes, vem crescendo o interesse por informacgdes sobre servi¢os ecossistémicos
(TEEB, 2013). Dentre eles, 0 abastecimento e a regularidade da agua sdo focos de atencao
e preocupacdo dos lideres mundiais devido as previsdes de crises hidricas para mais da
metade da populacdo mundial neste século (ONU, 2018).

Os recursos hidricos sdo cruciais para a conservacdo dos demais recursos naturais,
essenciais para a manutencdo da vida e o desenvolvimento social e econdmico
(KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012). Nesse sentido, 0s objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nac6es Unidas indicam que a sustentabilidade
hidrica, ou seja, a disponibilidade continua e consistente em quantidade e qualidade para
0s usos e as necessidades locais, requer gerenciamento dos recursos hidricos integrado
a gestdo da terra (ONU, 2016). Gerir os usos multiplos e simultaneos do solo, com
demandas competitivas por dgua e seus impactos diferenciados sobre os recursos hidricos,
contribui para maximizar o bem-estar econémico e social equitativo, sem comprometer a

sustentabilidade dos ecossistemas vitais.

No Brasil, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) estabelece
como diretrizes para articular a gestdo da agua e a gestdo do uso do solo a necessidade de
compreender e identificar a relagdo existente entre os padrdes de ocupacgédo do solo,
evolucdo de atividades produtivas e a disponibilidade hidrica, em quantidade e qualidade.
O estudo da interacdo agua-solo e seus potenciais conflitos tem como unidade béasica de

analise a bacia hidrografica.

Os usos e cobertura do solo nas bacias hidrograficas quando implementados sem
planejamento e gestdo podem ter impactos negativos sobre os recursos hidricos (UNCCD;
FAQO, 2020). A magnitude dos impactos depende de fatores fisicos (solo, topografia),
clima, tipo e intensidade do uso e préaticas de manejo (BRAUMAN et al., 2007a; JIN et
al., 2018; PARRON et al., 2015; SIMEDO et al., 2020). Portanto, para elaborar planos de

gestdo do uso do solo e da agua que atendam as especificidades dos ecossistemas de
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interesse é necessario avaliar a interacéo agua-solo localmente (PONETTE-GONZALEZ
etal., 2015).

A andlise da interagdo dgua-solo é urgente em regides semiaridas onde naturalmente a
agua ja é um insumo limitado e onde ocorrem secas periodicas (MARENGO; CUNHA;
ALVES, 2016; VIEIRA, 2002). No semiarido brasileiro, entre 2002 e 2017, aumentou
em 15 vezes o numero de municipios que declararam situacdo de emergéncia hidrica e
tem sido observado reducdo do grau de perenizacdo e da extensdo dos rios (RABELO;
LIMA NETO, 2018; SANTANA; SANTOS, 2020). Embora existam muitas iniciativas e
ferramentas avancadas para apoiar a gestdo hidrica, hd muitas lacunas de informacdes
para que o planejamento baseado na seguranca hidrica tenha aplicacdo prética, integracdo
ao desenvolvimento econémico e a formulacao de politicas publicas (IICA, 2000; SDR e
ADENE, 2005; IPEA, 2019).

No semiarido do norte mineiro, na bacia do Rio Pardo, por exemplo, ha conflitos por
terras e agua desde a década de 70, o que limita o desenvolvimento econdmico, agrava a
pobreza e o éxodo rural (BRITO, 2013; SHANKLAND et al., 2016). A populagéo local
enfrenta secas severas, reducao das vazdes dos rios e das chuvas. Parte da populagao s6
tem abastecimento de agua devido a caminhdes pipa. As vulnerabilidades locais podem
estar sendo agravadas pelo uso e ocupacdo inadequados e desordenados do solo e reducgéo
da vegetacdo nativa (BRITO, 2013; COSTA, 2020; DAYRELL, 2011; NOGUEIRA,
2009; OLIVEIRA, 2017; ROSA; DAYRELL; DAYRELL, 2007).

A bacia do Rio Pardo (MG), com 12.728 km? é majoritariamente ocupada por
vegetacdo nativa do Cerrado, mas ha grandes extensfes de monoculturas (eucalipto e
agricultura), pecudria, mineracdo e areas desmatadas (IGAM, 2011; SOUZA et al., 2020).
Ao longo do tempo, parte da ocupagdo ocorreu em areas de preservacdo permanente
(APP) e nas chapadas, importantes para a manutencdo da qualidade, da quantidade
(principalmente no periodo de estiagem) e da previsibilidade de 4gua (BRITO, 2013;
CHAVES; RIBEIRO, 2014; DAYRELL, 2019; RODRIGUES; COSTA, 2018). As APPs
reduzem a energia do escoamento superficial, retem e filtram parte dos sedimentos
erodidos, e a vegetacao e os solos das chapadas promovem altos indices de infiltracdo e
recarga de fluxos subterraneos no Cerrado (PARRON et al., 2015; SIMEDO et al., 2020;
VITORIA, 2019).

As éareas de chapada da bacia, nos ultimos 50 anos, vém sendo ocupadas por
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monoculturas de Eucalyptus sp.(IGAM, 2011). As plantaces florestais sdo conhecidas
por melhorar e regular os recursos hidricos. No entanto, em climas semiridos, tendem a
diminuir a quantidade de agua (FILOSO et al., 2017; HONDA; DURIGAN, 2016;
JACKSON et al., 2005; PONETTE-GONZALEZ et al., 2015; SCHWARZEL et al.,
2020; ZHANG et al., 2014). Isso se da pelos altos indices transpiratorios, que demandam
maior consumo da &gua do solo, reduzindo a quantidade de agua percolada que
alimentaria os aquiferos e os cursos d’agua (BRAUMAN et al., 2007a; HONDA;
DURIGAN, 2016; RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2011).

Tal comportamento difere quando ha espécies nativas. Em locais de escassez hidrica,
a vegetacao se caracteriza por possuir menor porte e adaptagdes fisioldgicas para diminuir
0 consumo de agua, aumentando a infiltracdo e mantendo o escoamento de base que
contribui para até 90% das vazdes dos rios (LIMA, 2010; LIMA; SILVA, 2007; SANO;
ALMEIDA; RIBEIRO, 2018; SILVA et al., 2010). Logo, devido aos baixos valores de
precipitagdo na regido, o armazenamento de &gua no solo é importante para a oferta e

garantia de vazdes, principalmente durante o periodo de estiagem.

Os solos regionais também contribuem para 0 armazenamento de agua, pois possuem
alta permeabilidade. Entretanto eles sdo altamente erodiveis, o que os torna vulneraveis
qguando ha desmatamento e atividades agropecuarias, sobretudo quando executados de
modo intensivo (CUNHA et al., 2010). A agricultura, o desmatamento e a pecuaria podem
provocar a compactacdo e exposicdo do solo a chuva, o que favorece a erosao hidrica, a
reducdo da fertilidade do solo e da qualidade da &gua e a reducdo da infiltracdo e das
vazdes (FOLEY et al., 2005; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2022; MASTRORILLI
etal., 2018).

Esses impactos podem ser reduzidos por meio de praticas de manejo conservacionistas
apropriadas e planejamentos do uso do solo (SIMEDO et al., 2020; UNCCD; FAOQ, 2020).
Porém, a auséncia de estudos locais sobre a interacdo agua-solo impede a gestdo e a
formulacéo de politicas de uso sustentavel dos recursos naturais, tornando as populagdes
dessas regides altamente suscetiveis & escassez de 4gua (PONETTE-GONZALEZ et al.,
2015). Em funcdo do exposto é fundamental entender e mapear espacialmente os
impactos da alteracdo do uso e das préaticas de manejo e conservagdo do solo nos recursos

hidricos na bacia do Rio Pardo.

Além de compreender tais relacbes em um local socialmente carente, ambientalmente
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vulneravel e economicamente fragil, a analise da sustentabilidade dos recursos hidricos
da bacia apresenta outro desafio: gerir os riscos potenciais relacionados as mudancas
climéticas, tanto no ambito dos recursos hidricos quanto no ambito do conhecimento
cientifico (DELGADO; BERGAMASCO, 2017; VIEIRA, 2002).

As mudangas climéticas previstas para o semiarido brasileiro tenderdo a reduzir os
volumes e aumentar a intensidade das chuvas, aumentar o nimero de dias secos
consecutivos e ampliar as areas mais secas (IPEA, 2019). Entdo, pode haver reducdo das
vazles e diminuicdo da qualidade hidrica devido aos processos erosivos acelerados,
potencializando a inseguranga no abastecimento e a irregularidade da agua (MARENGO;
CUNHA,; ALVES, 2016). Consequentemente, o diagndstico dos riscos potenciais do
clima, de sua distribuicdo espacial e das diversas formas e niveis de criticidade torna-se

entdo indispensavel para acGes adaptativas.

Para contornar esses desafios e para fundamentar o planejamento territorial, é
necessario um diagndstico atual dos servicos ecossistémicos e as possiveis alteracoes
destes em funcéo de diversas pressdes na bacia, tais como a mudanca da cobertura e do
clima (KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012; TEEB, 2013). Avaliar essas relagdes com
base em observacOes de ecossistemas diferentes dos semiaridos tropicais € inadequado.
Deve-se, para isso, usar dados locais a partir da observacdo, da medicdo e do
monitoramento dos fluxos de agua resultantes do amplo conjunto de tipos de uso e
cobertura do solo da bacia em analise (PONETTE-GONZALEZ et al., 2015). Para tanto,
dados hidroldgicos da linha de base e simulagdes de diferentes cenérios, que permitam a
avaliacdo do impacto absoluto e relativo das mudancas existentes e previstas, sdo
fundamentais para diagnosticar proxys locais entre os e tipos de coberturas e usos do solo,

clima e &gua.

O mapeamento e modelagem em escala de bacia hidrografica, da distribuicdo espacial
dos servicos ecossistémicos mediante tais pressdes, € um caminho para compreender a
heterogeneidade da paisagem, detectar areas criticas e concentrar esforcos em prol do
desenvolvimento e gestdo local (KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012; SHARP et al.,
2020; UNECE, 2009).

Neste contexto, a presente pesquisa busca responder as seguintes questées: Como o
tipo e a distribuicdo espacial do uso e ocupagéo do solo contribuem para a qualidade e

quantidade da &gua na Bacia do Rio Pardo? Como a variagdo climética influencia essas
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respostas? Essas questbes serdo respondidas com base nas modelagens das areas
susceptiveis a erosdo, da vazdo e da geracao de servigos ecossistémicos de retencdo de
sedimentos e de abastecimento hidrico na bacia do Rio Pardo, no semiarido norte mineiro.
Tais processos foram analisados tanto sob condicdes de uso do solo e condicdes

climaticas reais quanto sob cenarios hipotéticos
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CAPITULO 1: PROCESSOS DE EROSAO E EXPORTACAO DE SEDIMENTOS
EM UMA BACIA SEMIARIDA DO CERRADO BRASILEIRO SOB
DIFERENTES CENARIOS DE USO DA TERRA, MUDANCAS CLIMATICAS E
PRATICAS DE CONSERVACAO

Resumo: Estimar os impactos on-site e off-site da eros@o do solo, em funcéo do uso da
terra e das condicGes climaticas em bacias semiaridas, € fundamental para as estratégias
de conservacao do solo e da 4gua. No entanto, existe uma lacuna de pesquisa sobre o
tema, necessitando de maiores investigaces com dados hidroldgicos locais. Para realizé-
la, 0 modelo SDR-INVEST foi aplicado a bacia do Rio Pardo (Minas Gerais-MG), sob
diferentes usos da terra, conservacdo do solo e condicBes climaticas. A perda de solo
média anual e a exportacgdo de sedimentos na bacia variaram entre 7 e 36 Mg ha*.ano™ e
1,2 e 52,2 Gg.ano™, respectivamente. As areas da bacia onde as tolerancias a eros&o on-
site e off-site foram excedidas variaram de 20% a 50% e de 0% a 1%, respectivamente,
dependendo do cenario. Os resultados indicam que areas antropizadas e de alta
erosividade da chuva aumentam o desprendimento do solo e diminuem a retencdo de
sedimentos, gerando maiores taxas de erosdao e sedimentacdo dos corpos hidricos na
bacia. A restauracdo da vegetacdo nativa e as praticas de conservacao do solo reduziram
0s impactos on-site e off-site da erosdo, porém a eficacia de tais praticas foi reduzida no
cenario de clima umido. Os resultados contribuem para o estabelecimento de estratégias
de conservacdo do solo na bacia do Pardo, bem como em bacias similares ao redor do
mundo.

Palavras-chave: modelo INVEST; uso e cobertura da terra; variabilidade climatica;

savana semiarida
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1. INTRODUCAO

Os seres humanos dependem fortemente da capacidade dos solos para sustentar a
producdo agricola e pecuéria (FAO, 2015). Ao mesmo tempo, os sistemas agricolas,
juntamente com o clima, sdo os principais responsaveis pela degradacdo do solo
(MONTANARELLA, 2015). Alteracdes hidrologicas, como 0 aumento da intensidade
das chuvas, causadas pelas mudancas climéaticas, podem acelerar ainda mais esse
processo (BORRELLI et al., 2020). Portanto, ferramentas, que vao além do simples
diagnostico da erosdo do solo e também sdo capazes de avaliar a eficicia de estratégias
de mitigacdo de cenarios climaticos futuros, sdo urgentemente necessarias. A modelagem
e 0 mapeamento da erosdo do solo vém preenchendo essa lacuna, o que permite a
avaliacdo espacial da degradacdo do solo e fornece a visibilidade técnica e politica
necessaria para garantir politicas eficazes de conservacdo do solo (ALEWELL et al.,
2019; KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012).

Nos trdpicos, o risco de erosdo do solo € potencialmente alto devido a fatores
naturais, como alta erosividade das chuvas e erodibilidade do solo, com perda de solo
frequentemente superior a 20 Mg ha* ano* (FAO, 2015). No Brasil, a perda média anual
de solo varia de 0,1 Mg ha* ano, sob condicGes de vegetagdo nativa, a 136,0 Mg ha
ano, sob agricultura convencional (ANACHE et al., 2017b). A recente expansio
agricola no Cerrado brasileiro tem causado significativos custos econémicos e ambientais
[(ANACHE et al., 2017a; BORRELLI et al., 2020; GOMES et al., 2019). Nessa regido,
as altas taxas de eroséo, muitas vezes ultrapassando as tolerancias de perda de solo, estdo
fortemente associadas a cobertura ndo permanente do solo e aos solos altamente erodiveis
(FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2022).

Embora a cobertura e uso do solo e as praticas de manejo desempenhem um papel
importante no controle da erosdo do solo, essa relagdo ainda ndo € totalmente
compreendida nas regides semiaridas do Cerrado brasileiro (ANACHE et al., 2017a;
GOMES et al., 2019; RIEGER et al., 2016), principalmente sob mudancas climéticas
(ANACHE et al., 2018; BORRELLI et al., 2020; MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016;
PEROVIC et al., 2019). E o caso da bacia do Rio Pardo, no sudeste do Brasil, cujo clima,
geomorfologia e pedologia favorecem a erosdo e degradacdo dos solos (FERREIRA,
2011).
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Os impactos combinados de uso e cobertura do solo e do clima na erosdo on-site
incluem reducbes na produtividade agricola (GOMES et al., 2019) e aumento da
degradacéo do solo (FAO, 2015). A erosdo toleravel on-site € um limite de perda de solo
que ainda mantém sua capacidade produtiva e fungdes ecologicas, incluindo a
sustentabilidade agronémica. Nos Estados Unidos e na Europa, a tolerancia on-site esta
relacionada a perda de produtividade, variando entre 5-12 Mg ha* ano™ (RODRIGUEZ
SOUSA et al., 2021; SCHERTZ, 1983). No Brasil, varia de 2 a 15 Mg. hat.ano™,
dependendo da profundidade e textura do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

Em uma bacia hidrogréfica, os sedimentos erodidos a montante séo transportados a
jusante, gerando impactos off-site, como assoreamento e deterioracdo da qualidade da
agua dos corpos hidricos (FOX et al., 2016; MORGAN, 2005; VERHEIJEN et al., 2009).
A tolerancia a perda de solo off-site € menor do que os limites on-site e geralmente é
considerada como 1,0 Mg ha! ano? (MOLDENHAUER; ONSTAD, 1975; MORGAN,
2005; VERHEIJEN et al., 2009). Os impactos on- e off-site devem ser contabilizados,
especialmente em regides semiaridas, onde 0s solos sdo frageis e os recursos hidricos sdo
escassos (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Embora estudos tenham investigado
impactos off-site no Cerrado, sua ampla distribuicdo ap6s a mudancas do uso e cobertura
do solo e mudancas climaticas requerem mais investigacdo (CHAVES; PIAU, 2008;
PEROVIC et al., 2019; SILVA; CHAVES; CAMELO, 2011; TERRADO et al., 2014a).

A modelagem distribuida espacialmente da erosdo tem sido utilizada para avaliar os
impactos da perda de solo on- e off-site (ALEWELL et al., 2019; ROBINSON et al.,
2017) Entretanto, muitos modelos como SWAT, WEPP, LISEM e EUROSEM
(KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012) sdo complexos, requerem conhecimento
especializado e alto investimento de tempo, limitando o nimero de potenciais usuarios
(KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012). LISEM, EUROSEM, SWAT requerem
grandes quantidades de dados e parametros, o que dificulta sua aplicacdo em areas com
escassez de dados em paises em desenvolvimento. O WEPP é considerado mais preciso
em areas em condicGes naturais e ndo perturbadas e, devido a nao linearidade do modelo,
possui forte propagacdo de erros para os resultados (CHAVES; NEARING, 1991;
CROKE; NETHERY, 2006).

Modelos simples, porém robustos, como o0 SDR-INVEST (SHARP et al., 2020)
preenchem essa lacuna (CUNHA et al., 2022). Ao contrério dos outros, 0 modelo SDR-
INVEST requer dados prontamente disponiveis e poucas habilidades de modelagem.
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Além disso, 0 modelo é baseado na Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), com
limitacGes preditivas intrinsecas, mas precisdo relativamente boa (ANJINHO;
BARBOSA; MAUAD, 2022; HAMEL et al., 2015, 2020; PAVANI et al., 2020; RISSE
etal., 1993; SAAD et al., 2018, 2021; TERRADO et al., 2014b). Embora 0 SDR-InVEST
tenha sido aplicado globalmente, com graus variaveis de sucesso, nenhum estudo foi
realizado nas regides semiéridas do Cerrado (PEROVIC et al., 2019; TERRADO et al.,
2014a).

Portanto, considerando a importancia de entender os impactos on- e off-site dos
processos erosivos e seu controle na bacia do Rio Pardo, os objetivos deste estudo foram
estimar a perda de solo, a exportacdo de sedimentos e retencdo dos sedimentos com o
modelo SDR-INVEST sob cenérios atuais e prospectivos de uso e cobertura do solo e

mudancas climaticas.
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2. OBJETIVOS

e Objetivo Geral

Estimar a perda de solo, o aporte de sedimento anual ao exutdrio e a retencdo de
sedimentos na porcdo oeste da bacia hidrografica do Rio Pardo, no semiarido mineiro,

em diferentes cenérios de uso e manejo do solo e variagdo climatica.

e Objetivos Especificos
o Estimar a carga solida media anual do Rio Pardo (MG) entre 1990 e 2010 (14
anos);
o Calcular a perda de solo, o aporte de sedimento anual ao exutorio e 0 servico
ecossistémico de retencdo de sedimentos para o ano de 2010 e em diferentes

cenarios de uso e manejo do solo e variacéo clima.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Area de Estudo

A area de estudo, aqui denominada Pardo-FB, localiza-se no norte do estado de Minas
Gerais (MG), esté localizada na Bacia do Rio Pardo, norte do estado de Minas Gerais
(MG) (Brasil), entre as latitudes S 15° 0' 42.595” ¢ 15° 51' 9684” ¢ as longitudes O 42°
31'9,304" e 42° 30" 39,337" (Figura 1). A bacia Pardo-FB tem uma éarea de 5.508 km2 e
inclui cinco municipios (Indaiabira, Montezuma, Rio Pardo de Minas, Santo Anténio do
Retiro, Vargem Grande do Rio Pardo), onde vivem 56.497 habitantes (IBGE, 2021a).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia do Pardo-FB, curso d'agua principal (rio Pardo), Modelo
Digital de Elevacdo (DEM), estacdes de monitoramento pluviométrico e de sedimentos e
Unidades de Conservacdo (Reserva de Desenvolvimento Sustentavel “Nascentes
Geraizeiras” (RDSNG), Parque Estadual de Montezuma (PEM) e Parque Estadual “Serra
Nova” e “Talhado” (PESNT)).

A bacia do Pardo-FB tem altitude média de 926 m e declividade média de 13%. A bacia
tem uma forma relativamente circular, com coeficiente de compacidade, fator de formae
indice de circularidade de 1.43, 0.27, 0.47, respectivamente. A densidade de drenagem é
de 1.23 km?, o que fornece uma resposta de escoamento relativamente rapida a
precipitacdo [39]. Os solos predominantes na bacia sédo Latossolos (55%), seguidos de
Neossolos (20%) (IBGE, 2021b).
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Em 2007 a regido passou a integrar o Semiarido Brasileiro, com indice de Aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e; o percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60% (IBGE, 2018). indices de aridez = <0,5 indicam que a area € vulneravel a
desertificacdo (PENMAN, 1953; MATALLO JUNIOR, 2003).

A maior parte da precipitacdo total anual (90,5%) ocorre de outubro a marco (Figura
2A) e 59,2% do volume precipitado concentra-se de novembro a janeiro. A estacdo seca
é de abril a agosto, sendo junho e julho os meses mais secos. Os valores de precipitacdo
anual vém tendo queda em todas as estacdes e as médias anuais sdo de 808.1 mm, 705.4

mm e 731.0 mm para as estacdes RPM, SJP e MA respectivamente (Figura 2B).
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Figura 2: (A) Série Historica de precipitacdo anual (B) Valores médios mensais para as

estacOes Rio Pardo de Minas (PRM) (1542015), S&o Jodo do paraiso (SJA) (1542014) e
Monte azul (MA) (1542018) da bacia.
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A bacia Pardo-FB é predominantemente cobertura por vegetacdo nativa (78,8%) e as

areas antropizadas sdo ocupadas principalmente por silvicultura, pastagem e agricultura
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(SOUZA et al., 2020). Os plantios de eucalipto destacam-se como a principal mudanca

de uso do solo nos ultimos anos e atualmente cobrem 8,31% da bacia.

Acdes desenvolvidas pelas comunidades locais, organizaces da sociedade civil e
dos governos municipais pelo acesso a terra, dgua e recursos do Cerrado resultaram na
criacdo, em 2014, da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras
(RDSNG) (Decreto s/ n° de 14/10/2014) (Figura 1). Além da RDSNG, héa outras duas
Unidades de Conservacdo (UC) na bacia Pardo - FB, ambas de protecdo integral: Parque
Estadual de Montezuma (PEM) (Decreto n° s/n° de 29/09/2007) e o Parque estadual Serra
Nova e Talhado (PESNT) (Decreto n° s/n de 22/10/2003). As areas de cada uma das UCs
e de suas respectivas zonas de amortecimento so: (i) RDSNG: 382,2 e 242,9 km?, (ii)
PEM: 17,4 e 75,8 km?, (iii) PESNT: 151,9 e 8,5 km?.

3.2.Carga de sedimentos media anual da bacia

A carga de sedimento (Qst) que passa em uma dada secdo vertical do rio é a soma
da carga em suspensdo, mais fina, na parte superior da secéo, e da carga de arrasto, mais
grosseira, na parte inferior. Ela representa a quantidade de sedimentos exportados da
bacia hidrografica, que alcanca o exutdrio sob andlise e foi obtida através do método
modificado de Colby (1957) conforme descrito em Carvalho (CARVALHO, 2008a):

Qst = Qsm + Qsnm Equacéo 1

Onde: Q,, € a carga de sedimento total, t.d%; Q,, € a carga de sedimento medida, t.d;

Qsnm € a carga de sedimento ndo medida, t.d*.

Os dados de concentracdo de sedimentos (Css) e vazdo liquida (Q) observados, entre
1997 e 2010, do posto fluviométrico Fazenda Benfica (n°. 53490000) (Figura 1), situado
no exxutorio da bacia, foram obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento-
ANA (ANA, 2018). O Css (mg.L™?) foi convertido em carga de sedimento medida
(suspensa) (Qs,, ton.diat) pela formula (CARVALHO, 2008a):

Qsm=0,0864*Q*Css Equagéo 2

Onde: Q ¢ a vazdo liquida, m3.s%; C, é a concentragéo de solidos medida, mg.I™t; 0.0864

é o coeficiente adimensional para conversao de unidades.

Para que esses dados de Css pudessem ser utilizados, primeiro realizou-se uma

analise de consisténcia. Os dados brutos de medicdo foram conferidos e os dados
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considerados duvidosos foram retirados da anélise e/ou corrigidos conforme as diretrizes
para analise de dados hidrométricos e normas para identificacdo de correcbes e
preenchimento de falhas (BRANDAO; CARDOSO NETO; BARROS, 2004).

A carga de arrasto ou ndo medida (Qs,,,) foi estimada a partir da carga suspensa
medida (Qs,,) usando uma equacdo previamente calibrada para uma bacia semelhante a

do estudo, proposta por Chaves; Pinelli; Oliveira (2012):
Qsnm = 5,4 x Qsm9638 Equagéo 3

A curva-chave de sedimentos (CCS) foi desenvolvida para estimar a média anual
de sedimentos na saida da bacia a partir dos dados de vazao observados. Uma CCS é a
relagdo entre a vazdo (Q, m3.s?) e a producéo de sedimentos (Qst, ton.dia™® ou kg.s?)
medidos, obtida por meio de analise de regressdo, com equacdo expressa geralmente na
forma de poténcia, com o R2 usado como um indice de qualidade de ajuste
(CARVALHO, 2008b; LIMA et al., 2006):

Qst=ax Q" Equacéo 4

Onde: Qg € a carga de sedimento total diaria (t.d?); Q ¢ a vazdo liquida diaria, m3.s"

1; a e b sdo constantes de ajuste do modelo.

A carga de sedimentos média diaria foi estimada usando a equacdo SRC e a vazao
média diaria. As cargas de sedimentos diarias foram entdo convertidas para a carga anual

média de sedimentos (ton.dia™*) usada na calibragdo do modelo.

3.3.Modelo de exportacao de sedimentos (Sediment delivery model, SDR —
INVEST)

Para o diagndstico hidrossedimentoldgico da area de estudo, foi usado o modelo de
exportacdo de sedimentos (SDR — INVEST) (SHARP et al., 2020). O SDR - InVEST é
um modelo espacialmente explicito que trabalha na resolucdo espacial do raster do
modelo digital de elevacdo de entrada (MDE) inserido como entrada. Assim, foi usado o
SDR para calcular a perda de solo nas vertentes (quantidade de solo que se desprende do
seu local original), a retencdo de sedimentos relativa & uma situacéo de solo descoberto
(quantidade de solo retido na paisagem e que ndo chega aos corpos d’adgua promovido
pela cobertura atual do solo nas vertentes) e o aporte de sedimento anual ao exutdrio da

bacia (por¢ao do sedimento total que chega efetivamente aos corpos d’agua).
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O modelo inicialmente calcula a quantidade de perda de solo media anual para cada
pixel, baseando-se na Equagéo na USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978):

usle; = R; * K; * LS; * C; * P, Equacéo 5

Onde R; é a erosividade da chuva (unidades: MJ-mm(ha-hr-yr)—1); K; € a erodibilidade
do solo (unidades: ton-ha-hr (MJ-ha-mm)—1); LS; é o fator de gradiente de comprimento
de inclinacdo (sem unidade); C; é o fator de gerenciamento de cobertura do solo (sem

unidade) e P;é um fator de praticas conservacionistas (sem unidade).

O LS; é calculado usando a equacéo desenvolvida por Desmet e Govers (DESMET;
GOVERS, 1996):

(Aj_jn + DZ)m+1 — pAmH2

LSi = Si pmrz; X * (22.13)m

Equacédo 6

Onde S; € o fator de inclinacdo para cada pixel i; A;_;, é a area de contribuicdo (m?) a
montante do pixel calculada a partir do método de Direcdo de Fluxo Multiplo; D € a
dimensdo linear da célula (m); x; é o aspecto médio da inclinagcdo ponderado pela vazéao
proporcional da célula i da grade; m é o fator expoente do comprimento da inclinacao
USLE. Para evitar a superestimacdo do fator LS em paisagens heterogéneas, 0s
comprimentos de taludes longos séo limitados a um valor méaximo, ajustavel como
parametro do usuério (item 3.5) (DESMET; GOVERS, 1996).

Em seguida o0 modelo calcula a taxa de sedimento exportado (SDR) que é a proporc¢ao
da perda de solo que sai de um pixel e que realmente atinge um fluxo hidrico em funcéo
da conectividade hidroldgica da bacia (VIGIAK et al., 2012):

SDRhax

SDR; = ICo —IC; Equagao 7
1+ exp( K )

Onde SDR; é a taxa de sedimento exportado (adimensional); SDR,,,,, ¢ 0 SDR
tedrico maximo (adimensional); IC; é o indice de conectividade da bacia (adimensional)
e ICO e k sdo parametros de calibracdo que definem a forma da relacdo SDR-ICi (funcéo

crescente) (adimensional).

O indice de conectividade (IC) foi desenvolvido por Borselli; Cassi; Torri (2008)

para reproduzir o transporte do sedimento no escoamento superficial. O indice modela a
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exportacdo ou retencdo do sedimento pixel a pixel baseado na relagdo entre as

declividades e cobertura vegetal dos pixels vizinhos, dada pela Equagé&o 8:

D ~
IC = logy, (ﬂ) Equacéo 8
an
Dy, =C = SVa Equacdo 9
D — z d; Equacéo 10
an iCi*S;

Onde D,,,, é a conectividade upstream; D, é a conectividade downstream; C é o fator C
médio da area contribuinte a montante; S é o gradiente de inclinagio médio da area de
contribuicdo a montante (m.m™'); A ¢ a area de contribuicio a montante (m?); di € o
comprimento do caminho de fluxo na direcdo descendente mais ingreme (m); Ci e Sisao

o fator C e S do seu pixel, respectivamente.

A proporcéo de perda de solo que atinge o exutorio da bacia é calculada baseado na
abordagem conceitual proposta por Borselli; Cassi; Torri (2008).

E; = usle; * SDR; Equacédo 11
Ebacia = ZEI Equagé.o 12

Onde E; ¢ a exportacio de sedimentos no pixel i (Mg.hat.yr!); USLEi é a perda de solo
no pixel i (Mg.hat.yrl); SDR; taxa de sedimento exportado (adimensional); Eg,, € a

exportacdo de sedimentos total da bacia (Mg.ha.yr?).

Por ultimo o modelo estima a retencdo de sedimentos (Ret;) que representa a
perda de solo evitada pelo uso atual da terra, ponderada pelo fator SDR. A Ret; é estimada
pela diferenca entre a quantidade de sedimento exportado sob a cobertura do solo atual
(LULC) e a quantidade de sedimento exportado na condic¢éo de solo descoberto (SHARP
et al., 2020):

Ret; = (RKLS; * SDRyy,) — E; Equacéo 13

Onde Ret; é retencdo de sedimento no pixel i, RKLS; € a perda potencial total de solo por

pixel em solo descoberto; SDRyar € 0 SDR para na condicao de solo descoberto.

3.4.Dados de entrada do SDR
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Para simulacéo da perda de solo (usle;), exportacao de sedimentos (E;) e retencéo de
sedimentos (Ret;) pelo modelo foram utilizados os seguintes dados de entrada: modelo
digital de elevacdo (MDE), uso e cobertura do solo, erodibilidade do solo e erosividade
da chuva, limite da bacia de contribuig&o, o fator de gerenciamento de cobertura (usle_c)

e fator de prética de suporte (usle_p) (Tabela 1)

Tabela 1: Dados de entrada do modelo de exporta¢do de sedimentos.

Dados de entrada Formato
Limite da bacia de contribuicéo Shapefile
Modelo de digital de elevacdo (MDE) Rasters
Camada de drenagem (opcional) Raster
Uso e cobertura da terra (LULC) Rasters
indice de erosividade da chuva (R) Raster
Erodibilidade do solo (K) Raster
Classes de uso e cobertura do solo (lucode) Tabela .csv
Fator de gerenciamento de cobertura (usle_c) Tabela .csv
Fator de prética de suporte (usle_p) Tabela .csv

3.4.1. Delimitacdo da Bacia Hidrografica de estudo

Para obtencdo do limite da Bacia Hidrografica utilizou-se o software ArcGis.
Inicialmente obteve-se o limite da unidade de planejamento hidrico Bacia do Rio Pardo
—PAL1 disponivel do site da ANA (ANA, 2016), com o qual realizou-se o recorte do MDE
através da ferramenta Clip (Analysis Tools). Com este recorte e com a localizacdo da
estacdo fluviométrica Fazenda Benfica, determinou-se o exutério da area de estudo e
realizou-se a delimitacdo automatica das sub-bacias com a ferramenta Hydrology (Figura
A - Apéndice).

3.4.2. Modelo de digital de elevacdo (MDE)

O modelo digital de elevacao utilizado foi o SRTM-GL1 (verséo 3), com resolucao
espacial de 30 m, obtido por meio da plataforma Google Earth Engine

(https://code.earthengine.google.com/). O MDE foi corrigido a fim de reduzir incertezas

topograficas e para que os fluxos hidricos e sedimentoldgicos simulados fossem o mais
proximo do real. Com o software ArcGIS foram realizados procedimentos denominados

map extent environmental e stream burning por meio das seguintes etapas:
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- Arquivo Rios.shp: Pesquisa de drenagem que fosse o mais parecido possivel com a
realidade. Entdo foi selecionada a rede de drenagem disponivel na base de dados
continuas do IBGE (IBGE, 2011), em formato shapefile;

- Arquivo Rios.tiff: Converteu-se a rede de drenagem de vetor (shapefile) para grade
(raster), por meio da ferramenta Conversion tools na opc¢do polyline to raster. Nessa
ferramenta existe a opcdo, através da aba environment settings, que permite ao usuario
gerar um raster com suas defini¢cdes de contorno baseadas em um outro raster ja existente,
denominada processing extend. Esse procedimento denomina-se map extent

environmental e para isso utilizamos o0 MDE;

- Arquivo Rios_reclassify.tiff: Realizou-se a reclassificacdo dos valores dos pixels
do raster da rede de drenagem gerado por meio da ferramenta reclassify. A presenca de
rede de fluxo foi numerada por 1 (um) e a auséncia (valores nodata) foi numerado por 0

(zero);

- Arquivo Rios_X10.tiff: Por meio da ferramenta map algebra realizou-se uma
operacgdo em que os valores dos pixels do arquivo Rios_reclassify.tiff foram multiplicados

por 10. Nesse sentido, onde o valor era igual a 1 ficou 10 e onde era 0 continuou 0.

- Arquivo MDE_modificado.tiff: Para enfim corrigir e melhorar a resposta do MDE
para geracdo dos fluxos hidricos e sedimentoldgicos, utilizando a ferramenta map algebra
realizou-se uma subtracdo do arquivo raster do MDE pelo arquivo Rios_X10.tiff. O
arquivo de saida (Figura 1) possui o trecho do rio aprofundado como se tivesse queimado,

por isso 0 nome do procedimento se chama stream burning.
3.4.3. Camada de drenagem

A direcdo do fluxo € calculada pelo SDR-INVEST por meio do MDE e mesmo que
esta direcdo esteja correta é possivel que ndo represente todos os caminhos de fluxos
hidricos reais, o que pode ser melhorado com a adi¢do de uma camada de drenagem
(Figura 3a). Assim, a versdo raster reclassificada da drenagem (Rios_reclassify.tiff) (Item
3.4.2)) foi utilizada como entrada do modelo para representar o fluxo real e ser mesclada
ao fluxo simulado, a fim de garantir que os sedimentos exportados fossem estimados
corretamente (SHARP et al., 2020). O roteamento do fluxo (simulado) ir4 parar nesses
pixels “conectados artificialmente” e a carga de sedimento correspondente ¢ adicionada

a exportacgéo total de sedimentos.
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Figura 3: Dados de entrada do modelo SDR: (a) Drenagem de bacia; (b) Percentual de
Uso e Cobertura do solo (2010); (c) Erosividade da Chuva; (d) Solos e Erodibilidade do
solo. (CXa = cambissolo, LAd = latossolo amarelo, LVAd = latossolovermelho-amarelo,
RLd = Neossolo, RYve = Neossolo).

3.4.4. Fator de gerenciamento de cobertura do solo (fator_c) e Fator de pratica de

suporte (fator_p)

Foi utilizado 0 mapa de uso e cobertura do solo (UCS) do ano de 2010, com resolugao
espacial de 30 m, obtido da colecdo Brazil MapBiomas 6 (SOUZA et al., 2020), por meio
da plataforma Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017) (Tabela 2 e Figure 3b).

O fator C e o fator P séo as variaveis usadas para descrever a influéncia da vegetagdo
nos processos erosivos. O fator de gerenciamento da cobertura do solo é definido como a
razao entre a perda de solo sob uma condicdo especifica de uso e manejo, e aquela de uma
area descoberta, cultivada morro abaixo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O fator C para

cada condigdo de UCS foi obtido da literatura (Tabela 2). Devido a auséncia de préaticas
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de suporte (conservacionistas) nas areas antropicas, o valor atribuido ao fator P foi 1,0
para a calibracdo do modelo, conforme sugerido por Stein et al. (1987) e Wischmeier,
Smith (1978).

Tabela 2: Valores dos fatores de gerenciamento de cobertura (usle_c) e as respectivas
fontes.

LULC Fator C Fonte
Vegetacdo Nativa
Formacéo Florestal 0.004 (RIGHETTO, 1998; WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Formagdo Sananica 0.012  (RIGHETTO, 1998; WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Formagdo Campestre 0.013  (RIGHETTO, 1998; WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Campo Alagado 0 (WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Areas Antropicas
Plantacdo de Eucalipto 0.3 (MARTINS et al., 2010)
Pastagem 0.035 (SANTOS et al., 2014)
Mosaico de Agricultura e Pastagem 0.15 (SANTOS et al., 2014)
Café 0.11 (PROCHNOW et al., 2005)
Area ndo vegetada 1 (WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Area Urbana 0.03 (IGAM, 2011)
Outros
Afloramento Rochoso 0 (WISCHMEIER; SMITH, 1978)
Rios e Lagos 0 (WISCHMEIER; SMITH, 1978)

A classe corpos d’agua, afloramento rochoso e area pantanosa receberam valor
nulo, pois ndo ha erosdo e areas ndo vegetadas receberam o valor maximo (1,0) por ser a
situacdo com potencial maximo de erosdo. A classe de areas ndo vegetadas do Map
Biomas representa areas sem vegetacdo devido a fatores naturais e/ou antrépicos, nao

incluindo dunas, mineragéo e area urbana.
3.4.5. Indice de erosividade da chuva (R)

A erosividade da chuva (R) (Figura 3c) foi calculada utilizando-se uma Equacéo do
tipo Fournier, desenvolvida para a regido semiarida por Silva (2001), citado por Silva
(2004), a partir de dados de precipitacdo mensal e anual da base CHIRPS corrigidos na

etapa anterior, no periodo de 1985 a 2010:

2

M
R = 42,307 * (P—p> + 69,763 Equagdo 14

a
Onde R ¢ a erosividade anual da chuva e enxurrada em MJ-mm-ha *-h™t.ano™, Mp é a

precipitacdo mensal em milimetros e Pa é a precipitacdo anual em milimetros.

A area de estudo possui apenas uma estacao pluviométrica com 30 anos de dados, 0
que ndo seria capaz de representar a variabilidade espacial da precipitagcdo. Portanto

optou-se por uma base de dados de precipitacdo mensal resultante da combinacdo de
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estacOes terrestres com imagens satélite, o produto denominado Climate Hazards group
InfraRed Precipitation with Station data - CHIRPS (SOUSA et al., 2020), com resolucéo
espacial de 408 metros.

Para usar a base CHIRPS foi feito um p6s-processacesamento para reduzir o viés dos
dados de precipitacdo, comparando-os com series historicas de estacdes existentes na area

e regido, como proposto por Gudmundsson et al. (2012):

(i) Selecionou-se as esta¢fes que possuiam o mesmo periodo de dados do CHIRPS (1985
-2019) (Figura Ba - Apéndice);

(if) Realizou-se uma analise entre pixel e ponto, ou seja, entre a série historica de
precipitacdo de cada estacdo e a série histérica de precipitacdo do pixel de mesma
localizagéo do produto CHIRPS. Em seguida, por meio de regresséo linear entre pixel e
ponto, para cada estacdo selecionou-se a melhor equacdo para correcdo dos valores do

CHIRPS através das estagoes.

(iii) Para cada estagdo foi determinado a sua area de impacto, que foi escolhida baseada
no método de Thiessen (1911) com o software ArcGIS e a ferramenta Create Thiessen
Polygons, criando 3 zonas distintas (Figura Ba - Apéndice). Os pixels, em cada estacdo,
foram corrigidos por meio da equacdo daquela estacdo, com o auxilio da ferramenta

Raster calculator.

Apbs removido o viés dos rasters de precipitacdio do CHIRPS, realizou-se a

eliminacdo dos pixels que ndo coincidiam com a area de estudo (Figura Bb - Apéndice)

3.4.7. Erodibilidade do solo (K)

O mapa de solos da bacia, com escala espacial de 1:250.000, foi obtido no site do
(IBGE, 2021b) (Figura C - Apéndice). A erodibilidade dos solos foi estimada por meio
da Equacéo proposta por Chaves (1996) para os solos do cerrado.

K = —0.000430 * [*223] 1 0,000437 « AT + 0,000863 * Sl Equacdo 15

Onde AF = teor de areia do horizonte A, Sl = teor de silte do solo, CO = conteldo de

carbono organico do solo, AT = areia total do solo.
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Para o célculo de K foram utilizados os dados fisicos e quimicos dos solos (Fig. F -
Apéndice) disponiveis na plataforma BDiA - Banco de Dados de Informagdes Ambientais
(https://bdiaweb.ibge.gov.br/) e o proposto por Chaves e Piau (2008). Em seguida

realizou-se a espacializacdo por meio do software ArcGis (Tabela 3 e Figura 3d).

Tabela 3: Valores de erodibilidade do solo (fator K) para a bacia Pardo-FB

Sigla Unidades Nome unidades Fator K
CXa4 Cambissolo Haplico Aluminico 0,024
CXbd33 Cambissolo Haplico Tb Distrofico 0,020
CXve28 Cambissolo Haplico Ta Eutréfico 0,024
LAd11 Latossolo Amarelo Distrofico 0,012
LVAd5 0,012
txﬁgg 1 Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 881;
LVAd45 0,012
RLd14 0,029
RLd38 Neossolo Litélico Distréfico 0,029
RLd40 0,029
RYvel Neossolo Flavico Ta Eutréfico 0,030

3.5.Calibracéo do modelo de SDR

A calibracdo do modelo SDR-INVEST foi realizada por meio do ajuste dos seguintes
parametros: limite de acumulacdo de fluxo (Threshold flow accumulation-TFA), taxa
maxima de entrega tedrica de sedimentos (SDRmax), o valor méximo permitido do

parametro L ao calcular o fator LS (Imax) e os fatores de calibracéo k e 1CO.

O TFA é numero de células necessarias para formacdo de canais permanentes de
fluxo hidrico, usado para definigdo da drenagem, a partir do MDE. Foi utilizando o limite
de acumulacéo de fluxo (TFA) de 2500, suficiente para que os fluxos modelados cheguem
0 mais perto possivel da realidade (SHARP et al., 2020). Para o0 SDRmax, que
corresponde ao valor maximo de SDR que uma célula pode atingir em funcao da textura
do solo (NCP, 2021) e para o ICO, que define a taxa de entrega de sedimentos (SDR)
(Equacdo 7), foram usados os valores default de 0,8 e 0,5, respectivamente (SHARP et
al., 2020). O parametro Imax é definido como o valor maximo permitido do parametro L

ao calcular o fator LS (Equacéo 6). Os locais da bacia que excedem o valor determinado
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sdo fixados nesse valor. O valor escolhido para o LMax foi 4, com base nas caracteristicas
da bacia, ou seja, Lmed (0,41), declividade média (12,54%) e densidade de drenagem
(1,23).

Visando a determinacgdo do parametro k, realizaram-se rotinas alterando o seu valor
padrdo entre 5% a 90 % tanto para mais quanto para menos, mantendo os demais valores
do modelo (ICO, Lmax e SDRmax) estaticos (2013). Os resultados de cada simulagédo
foram comparados com os dados de aporte de sedimento observados (item 3.2) até que o

parametro k resultasse no menor erro percentual (Ep):

Ep Equacéo 16
?:1 Esirrrll - 2?:1 Eobs 100
Zt=1 Eobs

Onde Eg;,,, é 0 aporte de sedimento calculado pelo modelo, e E,;,s € 0 aporte de sedimento

observado (obtido com a curva-chave, item 3.2)
3.6.Saidas do modelo SDR

O diagnostico hidrossedimentoldgico da bacia foi realizado por meio das principais
saidas do modelo SDR: (i) USLE: perda de solo; (ii) Ret: retencdo de sedimentos
comparada a uma situacgao de solo descoberto; (iii) Exp: aporte de sedimento anual ao

exutério.

A perda de solo média (USLE) foi comparada com a tolerancia a perda de solo no
local, tomada como 10 Mg. hatano (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; CHAVES,
2010; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2022), para obter as areas da bacia com risco
de degradacdo permanente por erosdo. O aporte de sedimento (Exp), que representa a
quantidade de sedimento que chega anualmente ao exutério da bacia (em t/ano), bacia foi
comparado com a tolerancia fora do local, considerada como 1,0 Mg.hat.ano™
(MOLDENHAUER; ONSTAD, 1975; MORGAN, 2005; VERHEIJEN et al., 2009),

acima da qual o risco de a sedimentagdo dos corpos hidricos € significativo.
3.7.Simulagdes de exportacao de sedimentos em diferentes cenarios

Com o modelo SDR ja calibrado para a bacia Pardo-FB, realizou-se a simulacéo de
cenarios distintos para avaliar impactos (i) da alteracdo de uso e cobertura do solo, (ii) da
adocdo de préaticas de conservacdo previstas em lei e (iii) da variabilidade climética na

erosdo, retencdo e aporte de sedimentos na bacia.
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e Cenarios de uso e cobertura do solo (CUCS)

Considerando o mapa de uso do solo de 2010 (Figura 3b) como linha de base (BL), as
areas antropizadas representativas foram alteradas em 50% para mais (cendrio pessimista
- PE) e para menos (cenario otimista - OP) (Figura D — Apéndice). As areas antropizadas
consideradas representativas sdo as coberturas ndo nativas predominantes na bacia
Pardo_FB (silvicultura, pastagem e mosaico de agricultura e pastagem). Apesar da baixa
predominancia areas ndo vegetadas (Figura 3) optou-se por também considerar essas
areas representativas devido aos impactos negativos da auséncia de vegetacdo na erosao

do solo e sedimentacdo dos corpos hidricos.

Para construcdo dos cenarios foi utilizado o modelo Scenario Generator:
Proximity Based do INVEST que cria os diferentes padrdes de LULC (SHARP et al.,
2020). O Scenario Generator baseia-se em proximidade, assim as areas antropizadas
adicionadas no cenéario pessimista (PE), foram inseridas proximas as areas antropizadas
ja existentes na linha de base. Da mesma forma a vegetacao nativa que substituiu as areas
antropizadas, no cendario otimista (OP), foi baseada nos remanescentes de Cerrado da

linha de base, proximos as areas a serem substituidas.

e Cenarios de préaticas de conservacdo previstas em Lei

Visando estimar o impacto da legislacdo ambiental brasileira nos processos erosivos
e de retencdo de sedimentos na bacia Pardo-FB, foi estabelecida praticas de conservacao,
nos cenarios BL, OP e PE (Cenarios de Uso e cobertura do Solo - item anterior), seguindo
as diretrizes do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) (BRASIL, 2000)
e do Cadigo Florestal (CF) (BRASIL, 2012).

A implementacéo das diretrizes do CF consistiu na recomposi¢éo da vegetagdo nativa
nas areas de preservacao permanente (APP) com uso antrdpico. Dentre as APPs indicadas
pela legislacédo, sdo consideradas aqui: faixas de 30 m de largura ao longo de canais de

drenagem, 50 m nas cabeceiras e 100 m nas bordas dos planaltos.

O SNUC determina quais usos e coberturas do solo sdo permitidos para cada
categoria de Unidade de Conservagdo (UC). Assim, para as UCs de protecdo integral
(PEM e PESNT) (Figura 1), as areas antropicas nos limites internos foram convertidas
em vegetacdo nativa, e na zona de amortecimento (Figura 1), foram aplicadas praticas de

manejo conservacionistas (suporte). Para a UC do desenvolvimento sustentavel
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(RDSNG), foram aplicadas praticas de manejo conservacionista (suporte) nas areas

antrdpicas existentes nos limites internos e na zona de amortecimento da UC (Figura 1).

As praticas de manejo conservacionista selecionadas para as UCs foram corddes de
vegetacdo permanente e faixas niveladas para minimizar 0s processos erosivos em
encostas ingremes e se traduziu na reducdo de 50% no fator P original (1,0) das areas
antropicas (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Assim foram estabelecidos os seguintes

cenarios:

- BL_L.: cenério CUCS linha de base (BL) com aplicacdo do CF e do SNUC;
- OP_L.: cenéario CUCS otimista (OP) com aplicacdo do CF e do SNUC;

- PE_L.: cenéario CUCS pessimista (PE) com aplicagdo do CF e do SNUC.

e Cenarios de Variacdo climatica

Esta analise objetivou representar a resposta do SDR- INVEST a condigdes climéticas
médias e extremas e se baseou na alteragdo dos erosividade da chuva (item 3.4.6.). Assim
por meio da observacao da serie histdrica de erosividade anual entre 1985 e 2019 e com
base no seu desvio padrao (dp), foram selecionados o ano mais seco (Rmédio —dp), o0 ano
médio (Rmédio) e o mais umido (Rmédio + dp) correspondente aos anos de 1990, 2008
e 2002, para a construcdo dos seguintes cenarios:

- Rmédio: precipitagdo do ano médio (7336,3 MJ-mm(ha-hr-yr)™?);
-Rseco: precipitacdo do ano seco (4944,4 MJ-mm(ha-hr-yr)™);

- Rimido: precipitacdo do ano Umido (9874,7 MJ-mm(ha-hr-yr)™).
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4. RESULTADOS

4.1. Curva-chave de sedimentos (CCs)

A curva-chave de sedimentos do exultorio da bacia Pardo-FB foi obtida a partir
da vazdo observada (m3.s!) e do aporte de sedimento observado (t.d!) com sua
respectiva equacdo de poténcia e 0 R2 (Figura 4). A producao de sedimentos média anual
(Eops), calculada com base na equacdo CCs, para a bacia no periodo estudado foi de
13123,8 Mg.yr

1000

100

10
y = 3,18x0:%8
RZ=0,8

Carga de Sedimento (t.d-1)

1 10 100

Vazdo liquida (m3.s-1)

Figura 4: Curva-chave de sedimentos (CCs) para o periodo de 1997 a 2010.

4.2. Calibracédo do modelo da exportacédo de sedimento

A simulacdo do modelo utilizando valores default dos pardmetros de calibragéo
obteve um valor 9634,68% superior ao sedimento observado (13123,8 Mg.yr?). As
simulacdes realizadas para o parametro Kb identificaram que o valor de 0,684 resultou
no melhor ajuste, ou seja, resultou em menor erro <1% entre o aporte de sedimentos

simulado (Eg;y,) € 0 aporte de sedimento observada (E,ps).
4.3. Analise das simulac@es dos cenarios
4.3.1. Perda de solo (USLE)

Em funcgéo da topografia da bacia, tipos solos e uso e cobertura do solo, a perda
de solo média anual na linha de base (BL), cenarios otimista (OP) e pessimista (PE) foi
muito variavel (Figura 5). As altas taxas de perda de solo (> 10 Mg ha-1 ano-1) na Figura
5 foram associadas a uma combinacgéo de encostas ingremes, solos altamente erodiveis e

uso antrépico da terra.
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Figura 5: Perda de solo (USLE) na bacia Pardo-FB nos cenarios BL (CUCS linha de
base), OP (CUCS otimista) e PE (PE-CUCS) simulados com erosividade da chuva média
(Rmédio). Destaques para a perda de solo em (a) relevo acidentado, (b) bordas dos
plantios de eucalipto e (c) plantios de eucalipto em solo com alta erodibilidade (Neossolo
litdlico).

Nos cenarios e uso e cobertura do solo (CUCS), a perda de solo média variou de
9,2 Mg. hal. ano? no cenario OP_L (Rseco) para 36,1 Mg. ha. ano™ no cenario PE
(Rumido) (Figura 6). As areas da bacia onde a erosdo estava acima e abaixo da tolerancia
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de perda de solo no local séo apresentadas na Tabela 4 para os diferentes cenarios de uso

da terra, conservacéo e clima.
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Figura 6: Perda de solo média. Cenarios de uso e cobertura do solo: BL-CUCS linha de
base, OP- CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenéarios de Conservacdo: BL_L-
CUCS linha de base e préaticas de conservacdo, OP_L- CUCS otimista e praticas de
conservacdo, PE_L— CUCS pessimista e praticas de conservacdo; Cenarios climaticos:
Rmeédio (erosividade média), Rseco- clima seco, Rumido- clima umido.

Tabela 4: Porcentagem de areas da bacia com erosdo acima e abaixo da tolerancia de
perda de solo on-site (10 Mg.ha !.yr™!). Cenarios de uso e cobertura do solo: BL-CUCS
linha de base, OP- CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenéarios de Conservacao:
BL_L- CUCS linha de base e préaticas de conservacdo, OP_L- CUCS otimista e praticas
de conservacdo, PE_L— CUCS pessimista e praticas de conservacdo; Cenarios climaticos:
Rmédio (erosividade média), Rseco- clima seco, Rumido- clima umido.

Cenarios Rseco Rmédio Rumido

<=T >T <=T >T <=T >T

OoP 77,3 22,7 68,6 31,4 61,2 38,8
BL 71,8 28,2 62,7 37,3 55,2 44,8
PE 66,1 33,9 56,9 43,1 49,7 50,3
OP L 80,0 20,0 72,0 28,0 64,8 35,2
BL L 75,6 24,4 67,1 32,9 59,9 40,1
PE L 711 28,9 62,5 37,5 55,4 44,6

4.3.2. Exportagéo de sedimentos

O aporte de sedimentos anual da bacia na saida da bacia variou de 0,2 a 0,3% e de
0,05 a 0,07% da perda total de solo gerada nos diferentes cenarios de uso e cobertura do
solo e conservacdo, respectivamente (Figura 7). A producédo de sedimentos variou de 1,2

Gg. ano™ para o cenario OP_L (Rseco) para 52,2 Gg. ano™* para o cenario PE (Rimido).
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Figura 7: Aporte de sedimento total no exutorio da bacia. Cenarios de uso e cobertura do
solo: BL-CUCS linha de base, OP- CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenarios de
Conservacdo: BL_L— CUCS linha de base e praticas de conserva¢do, OP_L- CUCS
otimista e praticas de conservacao, PE_L— CUCS pessimista e praticas de conservacao;
Cenérios climéticos: Rmédio (erosividade média), Rseco- clima seco, Rumido- clima
umido.

A Tabela 5 apresenta a % das areas da bacia onde o aporte de sedimento nos pixels
da bacia estava abaixo e acima do limite de tolerancia off-site (1,0 Mg. ha™. ano™). A
maior parte da bacia gera uma quantidade de sedimentos abaixo de 1,0 Mg. ha. ano™,

gue chega a 100% em alguns cenarios.

Tabela 5: Percentagem da acima e abaixo da tolerancia de perda de solo off-site (1
Mg.ha !.yr 1) Cenarios de uso e cobertura do solo: BL-CUCS linha de base, OP- CUCS
otimista e PE— CUCS pessimista; Cenarios de Conservacdo: BL_L— CUCS linha de base
e praticas de conservacdo, OP_L- CUCS otimista e préaticas de conservacdo, PE_L—
CUCS pessimista e préaticas de conservacdo; Cenarios climaticos: Rmédio (erosividade
média), Rseco- clima seco, RUmido- clima imido.

Cenarios Rseco Rmédio Rumido

<=T >T <=T >T <=T >T

OP 99,99 0,01 99,94 0,06 99,93 0,07
BL 100,0 0,0 99,84 0,16 99,78 0,22
PE 100,0 0,0 99,42 0,58 99,16 0,84
OP_L 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
BL L 100,0 0,0 99,99 0,01 99,98 0,02
PE L 100,0 0,0 99,95 0,05 99,91 0,09

Em média, apenas 0,1% da &rea da bacia experimentou sedimentacdo off-site
acima do limite de tolerancia. Tais areas foram caracterizadas por possuirem os maiore
valores de IC, SDR, CP, LS, K, R e uma inclinacdo acima de 20%, incluindo mosaico de
agricultura e pastagem, areas desmatadas e planta¢fes de eucalipto. Por outro lado, as
areas da bacia abaixo do limite de tolerancia fora do local de 1 Mg.ha "yr ! incluiam

formacé&o florestal, formacéo savanica e pastagens em areas mais planas.
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4.3.3. Retencao de sedimentos

Os resultados de retencdo de sedimentos da bacia Pardo-FB sdo apresentados na
Figura 8 para os diferentes cenarios. Observa-se pouca varia¢do entre os cenarios de uso

e cobertura do solo e de conservacgéo, mas existia uma diferenca significativa na retengédo
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Figura 8: Retencdo de solo Total na bacia Pardo=FB. Cenérios de uso e cobertura do
solo: BL-CUCS linha de base, OP- CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenarios de
Conservacao: BL_L— CUCS linha de base e praticas de conservacdo, OP_L- CUCS
otimista e praticas de conservagdo, PE_L— CUCS pessimista e préaticas de conservacao;
Cenérios climéticos: Rmédio (erosividade média), Rseco- clima seco, Rumido- clima
umido.

4.3.4. Préticas de conservacao

Nos diferentes cenarios de conservacdo, as diretrizes do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao e do Cédigo Florestal foram aplicadas em 10% da area da bacia
e reduziram a perda de solo e a exportacdo de sedimentos (Tabela 6). A eficacia das
medidas de conservacdo foi diretamente proporcional ao aumento da &rea antrépica. Em
relacdo a erosividade da chuva, isso ndo ocorreu, pois no cenario Rumido os beneficios

foram iguais ou menores do que o cenario Rseco.

Tabela 6: Reducdo percentual na perda de solo e exportacdo de sedimentos apos a
plicagdo das préaticas de conservagdo. OP -> OP_L.: .cenario de uso e cobertura do solo
OP (CUCS otimista) para cenario de conservacdo OP_L (CUCS otimista e préaticas de
conservacao); BL -> BL_L.: cenério de uso e cobertura do solo BL (CUCS linha de base)

49



para cenario de conservacdo BL_L (CUCS linha de base e praticas de conservacao); PE
-> PE_L: cenario de uso e cobertura do solo PE (CUCS pessimista) para cenario de
conservacdo PE_L (CUCS pessimista e praticas de conservagéo).

Variaveis e Cenarios OP->OP L BL->BL L PE ->PE L

Perda de ngcq 19.6 22.8 24.3
solo Rr,ne(_jlo 20.5 23.5 24.8
Rumido 19.4 22.8 24.5
Aporte de ngcq 75.8 75.4 80.5
sedimentos Rr,ne(_jlo 77.0 76.3 81.0
Rumido 75.3 75.4 80.6

5. DISCUSSAO

5.1. Curva-chave de sedimentos (CCs)

0 R?(0,8) da curva-chave de sedimentos para a estacio Fazenda Benfica presente
no exutério da bacia Pardo-FB caracteriza um bom ajuste (LIMA et al., 2006). No
entanto, pode haver viés devido a baixa frequéncia de amostragem de sedimentos
(CARVALHO, 2008b).

5.2. Calibracdo do modelo da SDR-INVEST

O bom ajuste (erro <1%) entre o aporte de sedimento observado e o aporte de
sedimento simulado indica que o modelo SDR-INVEST pode explicar o comportamento
meédio sedimentolégico da bacia Pardo-FB, semelhante a outros estudos em diferentes
partes do mundo, usando dados de longo prazo (HAMEL et al., 2015, 2020; PAVANI et
al., 2020; SAAD et al., 2018, 2021; TERRADO et al., 2014a).

5.3. Perda de solo

As altas taxas de perda de solo (>10 Mg.ha* ano™) na Figura 5 foram associadas
a uma combinacdo de encostas ingremes, solos altamente erodiveis e areas antropizadas.
Os valores de perda de solo aumentaram em encostas ingremes, embora em areas planas,
onde a conversdo da vegetacdo nativa em um mosaico de agricultura e pastagens e
plantacOes de eucalipto, também apresentassem altos valores de perda de solo, como 0s
encontrados em outras estudos (BORRELLI et al., 2020; BORSELLI; CASSI; TORRI,
2008; GOMES et al., 2019; PEROVIC et al., 2019).

No cenario BL com erosividade de linha de base (Rmédio), 63% da area da bacia

apresentaram taxas de erosdo abaixo da tolerancia a perda de solo (10 Mg.ha t.ano™?)
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(Figura 5). Essas areas sdo cobertas por vegetacdo nativa (91%), areas de baixa
declividade ( < 10%) e areas de baixa erodibilidade (K < 0,02). A faixa de perda de solo
entre 10 e 80 Mg.hat.yr! (33% da érea da bacia) ¢ dominada por vegetacdo nativa e
areas antropizadas, encostas ingremes e solos altamente erodiveis (K > 0,02) . Menos de
4% da area da bacia possui erosao severa (>80 Mg.ha—1.ano—1) no cenario BL, que
corresponde a areas antropizadas, declividade > 20% e erodibilidade do solo < 0,02. Os

outros cenarios de uso e cobertura do solo (OP e PE) mostraram tendéncias semelhantes.

As diferencas nos valores de perda de solo entre os tipos de uso e cobertura do
solo encontraram uma boa correspondéncia com estudo in loco que utilizaram parcelas
de escoamento no Cerrado, onde as perdas de solo de condicOes naturais e ndo perturbadas
do Cerrado foram muito baixas em comparacdo com areas ocupadas por agricultura
convencionais e plantios florestais (ANACHE, 2017; ANACHE et al., 2018; CANDIDO
et al., 2014; CARVALHO et al., 2007; OLIVEIRA; NEARING; WENDLAND, 2015;
PIRES et al., 2006; RIEGER et al., 2016). As baixas taxas de perda de solo da vegetacdo
nativa resultam do dossel e cobertura do permanente, alta estratificacdo vertical e solos
ndo perturbados e altamente permeaveis, que facilitam a infiltracdo de agua no solo e
reduzem o escoamento superficial (FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2022; GMACH
et al., 2018; LIMA, 2010; LIMA,; SILVA, 2007; SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2018;
SILVA et al., 2010).

As mudancas no uso e cobertura do solo aumentam a suscetibilidade a degradacao
do solo principalmente durante o verdo, quando ocorrem eventos de precipitacéo intensa,
como no cenério Rimido (ANACHE, 2017; PEROVIC et al., 2019; TERRADO et al.,
2014a; VAUGHAN et al., 2017; WISCHMEIER; SMITH, 1978). Isso justifica o
percentual de areas acima da toleréncia de perda de solo on-site, revido ao aumento de

areas antropicas e de eventos extremos de umidade encontrados nos resultados.
5.4. Sedimentos exportados ao exutorio da bacia

A exportagdo de sedimentos na bacia foi diretamente proporcional a erosividade
das chuvas e inversamente correlacionada a porcentagem de vegetagdo nativa, conforme
relatado em outros estudos (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; VIGIAK et al., 2012).
No cenario BL (Rmédio), as areas antropicas contribuem 6,4 vezes mais que a vegetacao
nativa para o total de sedimentos que atingem exutério da bacia. Os outros cenarios

mostraram tendéncias semelhantes.
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As diferencas no aporte de sedimentos entre os cenarios sdo influenciadas pelas
fontes de sedimentos (perda de solo, USLE) e pela entrega de sedimentos (taxa de entrega
de perda de solo, SDR e indice de continuidade, IC) (JAMSHIDI; DRAGOVICH,;
WEBB, 2014b; SHARP et al., 2020; TERRADO et al., 2014a; VAUGHAN et al., 2017;
ZHOU et al., 2019). Quase metade das areas do mosaico de agricultura e pastagens estdo
até 130 m dos rios em BL, e isso aumentou em PE. Nesses locais, os sedimentos erodidos
s&80 menos propensos a encontrar obstaculos que impecam o fluxo de sedimentos, devido
a proximidade dos rios (JAMSHIDI; DRAGOVICH; WEBB, 2014b; TERRADO et al.,
2014a; VAUGHAN et al., 2017; ZHOU et al., 2019). Além disso, nas margens dos rios,
as cargas de sedimentos, provenientes de encostas e areas mais elevadas, sao
potencialmente maiores devido a maior distancia e maior declividade do caminho
(JAMSHIDI; DRAGOVICH; WEBB, 2014b; TERRADO et al., 2014a; VIGIAK et al.,
2012).

As areas sem vegetacdo e plantagdes de eucalipto também ocorrem préximas a
rios e em areas com declividades acima de 10%, o que aumenta a suscetibilidade de
transporte do aporte de sedimentos (WISCHMEIER, 1976). No cenario OP, locais
préximos a rios possuem maior percentual de vegetacdo nativa, 0 que proporciona maior
impedancia e infiltracdo de agua e sedimentos erodidos (DURIGAN et al., 2022; SAAD
etal., 2018, 2021; SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2018; THELLMANN, 2020).

Infere-se, entdo, que as areas antropicas e sua distribuicdo espacial facilitam o
transporte de sedimentos de outras partes da bacia para os rios. Assim, além do aumento
das fontes de sedimentos, a expansdo das areas antrdpicas ao longo do tempo aumenta a
conectividade na paisagem, o que resulta em um aumento significativo na exportacdo de
sedimentos (GASHAW et al., 2021; JAMSHIDI; DRAGOVICH; WEBB, 2014b;
TERRADO et al., 2014a; VAUGHAN et al., 2017; VIGIAK et al., 2012; ZHOU et al.,
2019).

As chances das particulas de solo serem transportadas dependem da
disponibilidade de agua, que pode ser gerada no local e/ou proveniente de encostas
(BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008). Portanto, o PE € um cenario pessimista ndo apenas
em relacdo aos servicos ecossistémicos do solo e da agua, mas também em relagéo as

mudancas climaticas, favorecendo o efeito negativo dos extremos umidos.

5.5. Retencéo de sedimentos
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A retencdo de sedimentos foi inversamente proporcional a perda de solo e a
presenca de vegetacdo permanente, ao contrario dos resultados de estudos semelhantes
(JAMSHIDI; DRAGOVICH; WEBB, 2014b; TERRADO et al., 2014a; VAUGHAN et
al., 2017). A vegetacdo nativa tem potencial para reter sedimentos, principalmente nas
areas de encosta, enquanto areas desmatadas, plantacdes de café e eucalipto apresentaram
0 menor potencial de retencdo de sedimentos. A retencdo de sedimentos foi proporcional
a erosividade do solo, fato corroborado por outros estudos (PEROVIC et al., 2019;
TERRADO et al., 2014a).

5.6. Préticas de conservacao

As préticas de conservacao utilizadas reduziram os impactos da encosta na erosdo
hidrica do solo e reduziram o potencial de transporte de sedimentos na paisagem e sua
entrega aos rios (SDR e CI) [40-46]. Com sedimentos menos erodidos e baixa
conectividade na paisagem, naturalmente a exportacdo de sedimentos e areas acima da
tolerancia off- site serdo reduzidas [13,37,38,47-49].

No entanto, os resultados também mostraram que cenarios de alta pluviosidade
limitam os beneficios das praticas conservacionistas. A capacidade da vegetacdo de
influenciar a perda de solo e a conectividade do fluxo de sedimentos tem forte dinamica
temporal e espacial, que varia de acordo com as esta¢des do ano e os extremos climaticos
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; ZAIED;
JOMAA; OUESSAR, 2021).

Borrelli et al. (2020) simulou mudangas futuras no clima e no uso do solo em
diferentes partes do mundo e observou que em cenarios de precipitacdo extrema sera
necessario ampliar o uso de préaticas conservacionistas e a restauracdo da vegetacao
nativa. No entanto, os autores enfatizam que, para algumas localidades, tais préaticas
podem ser insuficientes para minimizar os impactos da intensa erosividade das chuvas

NOS Processos erosivos.

6. CONCLUSAO
Na condicéo atual (linha de base), a bacia do Pardo-FB tem uma perda média de
solo de 19 Mg ha! ano™, equivalente a 1,9 vezes a tolerancia a perda de solo on-site,

como consequéncia da cobertura antropica do solo, declives acentuados e alta
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erodibilidade do solo. Se ndo for controlado, isso pode levar a degradacéo permanente do

solo.

Embora o aporte de sedimento médio da bacia tenha excedido o limite de de
tolerancia off-site no cenario PE em apenas 2%, o alto rendimento de sedimento na saida
da bacia (uma média de 16,2 Gg ano-1) tem um alto potencial de assoreamento.

Os resultados do estudo indicam que a vegetacdo nativa, erosividade reduzida e
praticas de conservacao contribuem significativamente para a reducdo dos impactos de
perda de solo dentro e fora do local, como degradacdo e sedimentacdo do solo,

aumentando a retencdo de sedimentos nas encostas da bacia.

Essas descobertas, se foram corroboradas por outros estudos, podem levar ao
estabelecimento de politicas sélidas de conservacao do solo na bacia do Pardo e outras
bacias hidrograficas semelhantes do Cerrado, melhorando a sustentabilidade geral da

bacia.

O uso do modelo SDR- INVEST pode ser Gtil na anélise hidrossedimentoldgicas das
mudancas de uso e ocupacdo do solo e do clima, podendo ser utilizado em iniciativas que
visem reduzir a erosdo e o aporte de sedimentos em bacias semelhantes. No entanto, o
modelo apresenta algumas limitagdes (SHARP et al., 2020). Embora o uso da USLE (Eg.
5) seja comum, é uma equacdo limitada, pois calcula apenas 0s processos de erosdo
laminar e em sulcos e ndo 0s processos de vogorocas € erosdo em massa, como
deslizamentos de terra, que impactam significativamente a quantificacdo da erosdo do
solo em algumas &reas (WISCHMEIER, 1976). Os resultados desses estudos devem ser
vistos como uma analise preliminar para auxiliar estudos futuros que descrevam com

maior precisao 0S processos erosivos e que norteiem decisdes de gestdo da bacia
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CAPITULO 2: MODELAGEM DA VAZAO E DO ABASTECIMENTO HIDRICO
SOB DIFERENTES CENARIOS DE USO DA TERRA, CLIMA E
CONSERVACAO NA BACIA DO RIO PARDO, SEMIARIDO MINEIRO.

Resumo: Cada vez mais, o mundo vem sofrendo com a escassez hidrica e compreender
0 nexo clima-solo-agua é essencial para sustentabilidade hidrica e gestdo das secas,
principalmente nas regides onde a agua ja ¢ um recurso limitado. Esse nexo ainda é pouco
entendido para o semiarido brasileiro, tornando as populagdes altamente suscetiveis a
escassez de agua. Nesse sentido, 0 modelo SWY-InVEST foi aplicado na bacia do Rio
Pardo, no norte de Minas Gerais, com objetivo de compreender o impacto da mudanga
do uso do solo, de praticas de conservacao e de condicBes climaticas variadas na vazédo
anual, vazdo de base e escoamento superficial. O ajuste entre as vazdes simuladas e as
vazdes observadas foi insatisfatoria e por isso, os resultados foram analisados apenas de
maneira relativa/qualitativa. A vazdo total foi diretamente proporcional a precipitacdo e
a area antropica na bacia. Contudo, esses resultados refletem o aumento do escoamento
rapido e dos picos de inundacéo proporcionada pelas areas antropizadas. Além disso, 0s
plantios de eucalipto impactaram a recarga local das areas de chapada e das areas de
preservacdo permanente, reduzindo a vazéo de base. A restauracdo da vegetagdo nativa e
as praticas de conservacdo reduziram os picos de inundacdo e aumentaram a vazao de
base, mesmo no cenario climatico de extremo Umido. Isso representa mais beneficios
potenciais para as comunidades locais, uma vez que haveria maior disponibilidade
qualitativa e quantitativa de &gua, principalmente no periodo de estiagem. O estudo
fornece informag6es que podem auxiliar na elabocdo de medidas para equilibrar o uso da
agua e do solo com a protecdo dos recursos naturais, visando reduzir os problemas de

escassez hidrica da regiao.

Palavras-chave: modelo INVEST; abastecimento hidrico; eucalipto
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso vital para os seres vivos, mas 33% da populagdo global vivem
em situacdo de alta escassez hidrica, 0 que podera afetar 5 bilhdes de pessoas até 2050
(UNRIC, 2019). O aumento populacional, o consumo crescente da dgua para irrigacéo e
pecudria, a contaminacdo dos ecossistemas aquaticos somados a imprevisibilidade e
reducdo das precipitacfes e aos eventos de secas, decorrentes das mudancgas climéticas,
tém aumentado a escassez hidrica no mundo (SRINIVASAN; KONAR; SIVAPALAN,
2017; UNRIC, 2019). Além disso, as mudancas no uso e a degradacédo dos solos alteram
o ciclo hidroldgico terrestre e podem reduzir significativamente o armazenamento das
aguas subterraneas, o que intensifica a pressao sobre os recursos hidricos (BRAUMAN
etal., 2007b; PONETTE-GONZALEZ et al., 2015). A Convencéo das Nagdes Unidas de
Combate a Desertificacdo (UNCCD, 2020) prop6e que analisar o nexo clima-solo-agua é
essencial para gestdo hidrica e das secas. Caso medidas efetivas ndo sejam tomadas, a
inseguranca hidrica pode favorecer o crescimento da pobreza e da migracdo,
principalmente nas regides onde a agua ja é um recurso limitado (BIGGS et al., 2015;
CHEN et al., 2018; SCHMALZ et al., 2016).

O Brasil frequentemente sofre com crises hidricas, com vazdes histdricas abaixo das
médias, afetando o abastecimento de agua para consumo humano e muitos setores da
economia (CPRM, 2021; TRATA BRASIL, 2021). Em regides aridas e semiaridos os
altos indices evaporativos e baixas precipitacdes tornam os recursos hidricos limitados
(Rosado & Morais, 2010) e as mudancas climaticas tendem a agravar este cenario
(UNRIC, 2019). No semiérido brasileiro tem sido observada nos ultimos anos uma
reducdo elevada das vaz6es dos rios e um aumento da emergéncia hidrica (MARENGO;
CUNHA; ALVES, 2016; RABELO; LIMA NETO, 2018). As mudancas no uso do solo
nesses locais podem reduzir ainda mais o abastecimento hidrico pois a vegetacdo nativa
e os solos com alta permeabilidade, que beneficiam a infiltragcdo e manutengao dos fluxos
subterraneos que garantem vazao nas épocas de estiagem, sofrem alteragdes significativas
(BRAUMAN et al., 2007b; PONETTE-GONZALEZ et al., 2015).

No semiarido brasileiro, as estratégias para mitigar problemas hidricos incluem a
exploracdo de fontes alternativas de agua e a construgdo de infraestruturas hidraulicas
(CIRILO, 2015; CPRM, 2021; INSA, 2012). Poucos estudos analisam os impactos do uso
e ocupacdo do solo e dos extremos climaticos para definicdo de planos de acdo ou de
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gestdio a fim de buscar aumento da disponibilidade hidrica nessas regides
(SRINIVASAN; KONAR; SIVAPALAN, 2017). A escassez hidrica e a auséncia de
politicas de uso sustentavel dos recursos hidricos tornaram as populacdes das regiGes

afetadas altamente suscetiveis a falta de agua.

Isso ocorre, por exemplo, no semiarido, no Norte de Minas Gerais onde ha focos de
conflitos por uso da terra e da dgua desde a década de 70, e a ocupacdo agricola e
silvicultural ocorre de forma desordenada (BRITO, 2013; CHAVES; RIBEIRO, 2014;
IGAM, 2011). A regido vem enfrentando secas severas no Ultimos anos e parte da
populacéo rural tem o abastecimento hidrico fornecido por caminhdes pipa dos 6rgaos do
estado. AcOes desenvolvidas pelas comunidades, organizac6es da sociedade civil e dos
governos municipais pelo acesso a terra, agua e recursos do Cerrado vém sendo feitas
para melhoria do abastecimento hidrico da populacdo. Contudo, a auséncia de estudos
hidrolégicos locais e de politicas de uso sustentavel dos recursos hidricos tornam as
populacOes dessas regides altamente suscetiveis a escassez hidrica.

Para priorizar esfor¢os de prevencdo de secas e o planejamento de ac¢Ges, é necessario
conhecimento hidrolégico do local e agbes que possam impactar a disponibilidade hidrica
(KOSMUS; RENNER; ULLRICH, 2012; PONETTE-GONZALEZ et al., 2015). A
analise de cenarios futuros também é importante para a construcdo de medidas de
prevencdo (UNECE, 2009). Nesse sentido, a aplicacdo de modelagem hidrol6gica € uma
alternativa para gerar dados e analises desta realidade. Em regi6es como no Norte de
Minas Gerais ha escassez de dados, o que limita a utilizacdo de modelos complexos,
portanto sdo utilizados modelos hidrolégicos mais simples e com requisitos de dados

comparativamente baixos.

Nesse contexto, 0 modelo Seasonal Water Yield (SWY) que compde o Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) desenvolvido pelo Natural
Capital Project (SHARP et al., 2020) tem sido usado para modelar o balang¢o hidrico
(HAMEL et al., 2020b; SAHLE et al., 2019), a gestao de recursos naturais (CONG et al.,
2020) e o impacto de areas protegidas (GAGLIO et al., 2019). O modelo distingui
espacialmente as diferentes contribuigcdes para os escoamentos de base e de superficie em
uma bacia hidrografica (SHARP et al., 2020) e os resultados podem ser interpretados
diretamente como servigos ecossistémicos hidricos (abastecimento e regulacdo de agua),

o0 que facilita sua aplicacdo na gestéo e tomada de deciséo
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Nesse sentido, com a finalidade de gerar informacdes que possam contribuir para a
gestdo e seguranca hidrica na bacia hidrografica do Rio Pardo, no semiarido de Minas
Gerais, estimou-se a vazao anual, o escoamento de base e de superficie, 0s servigos
ecossistémicos hidrolégicos de abastecimento de dgua e a de mitigacdo de enchente com
o0 modelo SWY — InVEST e avaliou-se a dindmica hidrologica em diferentes cenarios de

uso e cobertura do solo e de clima.
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2. OBJETIVOS
e Objetivo Geral

Avaliar o impacto de diferentes cenarios de uso e cobertura do solo e de clima na
vazdo total, vazdo de base e escoamento superficial, bem como 0s servigos
ecossistémicos hidricos de abastecimento de agua e de mitigacdo de enchente na Bacio
do Rio Pardo, no semiarido de Minas Gerais, usando o modelo Seasonal Water Yield
(SWY- InVEST).

e Objetivos Especificos
o Calibrar o modelo SWY-InVEST para 0s anos civis e hidrolégicos impares no
periodo 1991 a 2010 na bacia;
o Validar o modelo SWY-InVEST para os anos civis e hidroldgicos pares no
periodo 1991 a 2010 na bacia;
o Estimar o escoamento superficial e a vazdo de base, vazdo total anual e os
servigos ecossistémicos de abastecimento de agua e mitigacdo de enchente para

diferentes cenarios de uso do solo e variabilidade climatica na bacia.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

A érea de estudo, aqui denominada Pardo-FB, localiza-se no norte do estado de
Minas Gerais (MG), esté localizada na Bacia do Rio Pardo, norte do estado de Minas
Gerais (MG) (Brasil), entre as latitudes S 15° 0' 42.595” ¢ 15° 51' 9684” ¢ as longitudes
0O 42°31'9,304" e 42° 30" 39,337" (Figura 1). A bacia Pardo-FB tem uma area de 5.508
km2 e inclui cinco municipios (Indaiabira, Montezuma, Rio Pardo de Minas, Santo
Antbnio do Retiro, Vargem Grande do Rio Pardo), onde vivem 56.497 habitantes (IBGE,
2021a).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia do Pardo-FB com seu curso d'agua principal (rio Pardo);
0 Modelo Digital de Elevacdo (DEM); as estacGes de monitoramento pluviométrico e de
sedimentos e as Unidades de Conservagdo (Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
“Nascentes Geraizeiras” (RDSNG), Parque Estadual de Montezuma (PEM) e Parque
Estadual “Serra Nova” e “Talhado” (PESNT)).

3.2. Modelo de producédo sazonal de agua (Seasonal water yield model — SWY-
INVEST)

Para o diagndstico hidrologico da area de estudo, foi usado o modelo de produgéo
sazonal de agua (Seasonal water yield model - SWY) (SHARP et al., 2020), que calcula o
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escoamento de base (fluxo hidrico lento e subterraneo que escoa para 0s corpos hidricos
em uma escala de tempo de meses a anos) e o0 escoamento superficial (fluxo rapido que

escoa durante ou logo apds os eventos de chuva).

O modelo calcula o escoamento rapido (quickflow) mensal (ER;,,) (Figura 2a),
baseado no nimero-curva CN (curve number). O CN é um parametro que representa uma
combinacéo de vegetacdo e solo e determina a parcela da chuva que se torna escoamento
superficial (produzindo fluxo rapido) e qual parcela percola no solo (produzindo fluxo

lento) (Figura 2a). Nesse sentido o QF; ,,, € calculado pela seguinte equagéo:

1000 Equacéo 1

0,2 ¥ —— — 10
1000 CN
t

ERj;m = np, * (ai_m TN 10) exp I —
t im

1000 z 1000 1000 \
(CNt - 10) 0,8+ ¢y~ 10 TN, 10 mm
+ exp E, * (25,4 —])
jm Ajm Aim n

Onde ER; ,,, € 0 escoamento rapido mensal (mm); n,, € o nimero de eventos de chuva no
més; a; ,, € a precipitacdo média mensal (mm); CN, € o nimero da curva (adimensional);
E; € a funcdo integral exponencial; P;,, € a precipitagdo mensal (mm); 25.4, se
caracterizando como um fator de conversdo de polegadas para milimetros; ER quickflow
anual (mm).

i,m

Ajm = * 25,4 Equacéo 2

Njm

e 1 Equa(;éo 3
El J
1

—dt
t

Onde a;,, € a precipitacdo media mensal (mm), P;,,, € a precipitacdo mensal para o
pixel i no més m, n; ,,, € 0 nimero de eventos no pixel i no més m (mm); E; é a fungéo
integral exponencial; 25,4 é fator de conversdo de polegadas (usado na equagdo) para

milimetros (usado no modelo).

roteamento na escala do declive para calcular a evapotranspiracdo real (com base nas
variaveis climaticas de cada pixel e na contribuicdo a montante) e o fluxo de base. Fonte:
Sharp et al. (2020)

Assim, o fluxo rapido anual para a bacia pode ser calculado a partir da soma dos

ER; ,valores:
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12 Equacdo 4
ER = z ER;
m=1

Onde ER; é o escoamento rapido anual (mm); ER; ,,, € 0 escoamento rapido mensal (mm).

Evapotraspiracio

(AET)

Precipitagio

Figura 2: (a) Balanco hidrico na escala de pixels para calcular a recarga local e (b)

Em seguida o modelo calcula a recarga local (L;), que é a parcela da dgua que
infiltra no solo e se refere a contribuicdo potencial para a vazdo de base (Figura 2). O
modelo considera que a recarga local (L;), em cada pixel da bacia, é dada pela seguinte

equacao:

L, = P, — ER; — AET, Equacédo 5
Onde L; é arecarga local anual (mm); P; é a precipitacdo anual(mm); ER; € 0 escoamento

rapido (quickflow) anual (mm); AET; é a evapotranspiracdo real anual (mm).

A evapotranspiracdo real mensal (AET;,,), € limitada pela evapotranspiracéo
potencial (PET) de cada més, que por sua vez é limitada pela dgua disponivel no solo
(ALLEN et al., 1998):

AETi,n = min(PETi,m; Pim - ERi,m + amBiLsum.avail,i) Equagao 6
PETi;m = Kc¢im * ETO;m Equacéo 7
Lsum.availi = Z Pijj * (min(yL;, L) Equacéo 8

je{neighbor pixels draining to pixel i}

+ Lsum.avail,j

AETI = Z AETi'm

meses

Equacéo 9
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Onde AET;, € a evapotranspiracéo real mensal (mm); PET;,, € a evapotranspiracao
potencial mensal (mm); P;,,, € a precipitagdo mensal (mm), QF;,,, € o escoamento direto
mensal (MM); Lgy,m.avair; € @ recarga local disponivel para um pixel, vindo dos pixels a
montante (mm); K, ; , € o fator de manejo mensal do solo (adimensional), ET0; ,,, € a
evapotranspiracdo de referencial mensal (mm); p;; € a proporcao de fluxo da célula i para
J; AET; € a evapotranspiracdo real anual (mm); a, B e y sdo parametros de calibracdo que
definem a fragdo da recarga local anual disponivel das area a montante para

evapotranspiracdo em um pixel.

A vazdo de base (baseflow) (VB;) € a parcela da recarga local que atinge os rios e
que contribui para a vazdo no periodo de estiagem (Figura 2b), calculado da seguinte
maneira:

L, 5
VB, = max (Bsum,i e ,0) Equagao 10

Lsum,i

Onde L; € a recarga local, Lg,,,; € a recarga cumulativa a montante, Bg,,,; € fluxo de
base cumulativo (proporcional ao fluxo de base cumulativo que deixa os pixels adjacentes
no declive ao pixel de interesse menos o fluxo de base cumulativo que foi gerado no pixel

de interesse).
3.3. Dados de entrada do SWY

Para aplicacdo do modelo SWY foram utilizados os seguintes dados: modelo digital
de elevacdo (MDE), uso e cobertura do solo, precipitacdo mensal, grupos hidrolégicos do
solo, zonas climéticas, evapotranspiracdo de referéncia mensal, limite da bacia de
contribuicdo, coeficiente da vegetacdo ou da cultura (Kc), fator curva-namero (CN) e o
namero de eventos de chuva mensal para casa zona climatica estabelecida (Tabela 1). As
entradas rasters, independente da escala espacial, sdo remostadas pelo modelo SWY -
INVEST para corresponder ao tamanho da célula do DEM (30 M). Portanto, todos 0s

resultados do modelo terdo o mesmo tamanho de célula.

Tabela 1: Dados de entrada e formato utilizado no modelo SWY-InNVEST

Dados de entrada Formato
Modelo de digital de elevacdo (MDE) Raster
Uso e cobertura da terra (LULC) Raster
Precipitacdo mensal Raster
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Grupos hidrolégicos do solo SCS Raster
Zonas climaticas Raster
Evapotranspiragdo de referéncia mensal Raster
Limite da bacia hidrogréafica a ser modelada Shapefile
Classes de uso e cobertura do solo (lucode) Tabela.csv
Coeficiente da vegetagdo ou da cultura (Kc) Tabela.csv
Fator Curva-Numero (CN) Tabela.csv
Numero de eventos de chuva mensal Tabela.csv
Zonas climaticas Tabela.csv

O limite da bacia hidrogréfica (Figura A - Apéndice), o modelo digital de elevacdo
(MDE) (Figura 1), a distribuicéo espacial do uso e cobertura do solo (Figura 3, Capitulo
1) e a precipitacdo mensal foram adquiridos e corrigidos da mesma maneira indicada no

Capitulo 1.
3.3.1. Coeficiente da vegetacdo ou da cultura (Kc)

O fator Kc, é o fator de evapotranspiragdo da vegetacdo, importante para a
determinacdo das necessidades hidricas, e depende do tipo de planta, cobertura, e época
do ano (Sato et al., 2007; Villa Nova et al., 2002; ALLEN et al., 1998). O SWY exige
como entrada valores mensais de Kc que foram obtidos a partir dos valores propostos por
Allen et al. (1998) (Tabela 2 e Figura 3a).

Tabela 2: Fator Kc adotados para cada classe de uso e cobertura do solo na bacia.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Vegetacao
Nativa
FF 08 09 0,9 o8 08 07 07 07 oO07 08 09 09
FS 0,7 08 0,8 o7 07 05 05 05 05 07 08 08
FC 055 065 065 055 055 035 035 035 035 055 065 0,65
CA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Areas
Antropicas
PE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P 05 05 02 025 015 0,15 0,15 037 0,75 0,75 0,75 0,75
AP 0,75 05 0,5 05 05 03 03 03 075 075 0,75 0,75
C 0,75 0,5 0,5 o5 05 03 03 03 075 075 0,75 0,75
v 04 04 0,4 o4 04 04 04 04 04 04 04 04
NV 04 04 0,4 o4 04 04 04 04 04 04 04 04
Outros
AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Legenda: FF- Formacdo Florestal, FS- Formacdo Savanica, FC- Formacdo Campestre,
CA- Campo Alagado, PE- Plantacdo de Eucalipto, P- Pastagem, AP- Mosaico de
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Agricultura e Pastagem, C- Café, |U- Infraestrutura Urbana, NV- Areas ndo vegetadas,
AR- Afloramento Rochoso, RL- Rios e Lago.

As classes de uso e cobertura para o0 ano de 2010 foram obtidas da colecdo Brazil
MapBiomas 6 (SOUZA et al., 2020), por meio da plataforma Google Earth Engine
(GORELICK et al.,, 2017). A classe de areas ndo vegetadas representa areas sem
vegetacdo devido a fatores naturais e/ou antrépicos, ndo incluindo dunas, mineragéo e

area urbana.
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Figura 3: Dados de entrada do modelo SWY: (a) Coeficiente da vegetacdo — kc para
dezembro de 2010, (b) Grupo hidrolégico do solo, (c) N° eventos de precipitagéo, para
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cada zona climatica, para dezembro de 2010, (d) Evapotranspiracdo de referéncia
(dezembro de 2010).

3.3.2. Numero de eventos de chuva mensal

O numero de eventos mensais de chuva foi obtido a partir das séries historicas diarias
de precipitacdo das estacdes pluviométrica localizadas na area de estudo (Figural). Foram
considerados eventos significativos, as precipitagfes acima de 0,1mm (SHARP et al.,
2020). Assim, para cada més e cada estacéo foi feita a soma das ocorréncias de eventos

significativos, totalizando os valores mensais.

Para representar a variabilidade espacial do numero de eventos de chuva, foi inserido
um mapa raster de zonas climéticas (Figura 3c). Para cada ano, a quantidade de eventos
de precipitacdo foi associada a sua respectiva zona climatica em uma tabela.cvs. Foi
considerado como zonas climaticas o poligono gerado baseado no Thiessen (1911) no

item 3.4.5. do capitulo 1 (Figura Ba - Apéndice).
3.3.3. Grupos hidrolégicos do solo SCS

A classificacdo hidroldgica dos solos foi baseada na proposta de Sartori (2004) citado
por Sartori; Lombardi Neto; Genovez (2005) para solos do Brasil (Tabela 3 e Figura 3b).
Quando os solos estdo completamente molhados, o grupo A compreende os solos com
baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltracdo moderada taxa de infiltracdo, o
grupo B compreende os solos contendo, o grupo C compreende os solos contendo baixa
taxa de infiltracdo e o grupo D compreende os solos que possuem alto potencial de
escoamento, tendo uma taxa de infiltracdo muito baixa. Para tanto foi determinada a
distribuicdo espacial dos atributos pedoldgicos da area de estudo utilizando-se do mapa
pedoldgico do IBGE, com escala espacial de 1:250.000 (IBGE, 2021).

Tabela 3: Classifica¢do dos grupos hidrolégicos dos solos da Bacia Pardo-FB
Grupo hidrolégico

Solos Unidades USDA

Cambissolo Haplico Aluminico CXa4 C
Cambissolo Haplico Th Distrofico CXbd33 C
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico CXve28 C
Latossolo Amarelo Distréfico LAd11 A

LVAd5 A
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico LVAd7 A

LVAd31 A
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LVAd45 A
RLd14 D
Neossolo Litolico Distréfico RLd38 D
RLd40 D
Neossolo Flavico Ta Eutréfico RYvel C

3.3.4. Fator Curva-Numero (CN)

O fator CN € usado no modelo SWY para converter chuva em escoamento superficial
e infiltracdo do solo para cada combinacgdo Unica de vegetacdo e grupo hidrologico de
solo. O CN foi obtido a partir dos valores propostos por Maidment (1993), Tucci (2004)
e Mello; Silva (2013) (Tabela 4). Os valores mais altos tém maior potencial de
escoamento superficial (por exemplo, solo exposto), valores mais baixos sdo mais
propensos a infiltracdo de agua no solo (por exemplo, solos arenosos e cobertura vegetal
densa).

Tabela 4: Fator Curva-Numero (CN) para as combinac6es Unicas de uso e cobertura do
solo e grupo hidrolégico de solo (item 3.3.3.)

Uso e cobertura do solo CN_A CN_B CN_C CN_D
Vegetacdo Nativa
Formagé&o Florestal 30 48 65 73
Formacao Savanica 35 56 70 77
Formacdo Campestre 42 63 74 82
Areas Antropicas
Floresta Plantada 36 60 73 79
Pastagem 100 100 100 100
Mosaico de Agricultura e Pastagem 51 67 76 80
Cafeé 37 59 72 79
Infraestrutura Urbana 68 79 86 89
Areas ndo vegetadas 36 60 73 79
Outros
Afloramento Rochoso 86 88 91 94
Rio, Lago e Oceano 100 100 100 100

3.3.5. Evapotranspiracdo de referéncia mensal

Na bacia de estudo nenhuma estacdo meteoroldgica possuia dados consistentes de
temperatura, havendo somente séries curtas e com muitas falhas. Assim a
evapotranspiracdo de referéncia mensal foi obtida a partir dos dados mensais
disponibilizados pelo Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), baseado nos
dados do WorldClim Global Climate Data (Figura 3d).
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Para estimar a evapotranspiracdo de referéncia mensal o CGIAR-CSI utilizou o
modelo de Hargreaves e Samani (1985), que requer um conjunto de dados mensais de

temperatura, dado pela Equagédo 11:

ET, = 0,0023 * RA * (Tyeq + 17,8) * TD * 0,5 Equacdo 11

Onde ET, é a evapotranspiracdo de referéncia em mm-més-1, T,,.q € a média de
temperatura, TD é a amplitude térmica diaria e RA é a radiacdo extraterrestre (radiacao

no topo da atmosfera expressa em mm/més, equivalente a evaporagéo).
3.3.6. Vazbes anuais observadas (QT,,s) Bacia Pardo-FB

Para calibrar e validar o modelo SWY, foi utilizada a série historica de 1990 a 2010
de vaz0es liquidas da fluviométrica Fazenda Benfica (n°. 53490000) (Figura 1), situado
na foz da bacia, obtidas por meio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) (ANA, 2018). Valores diarios de vazdo foram obtidos e as correspondentes
posteriormente médias anuais (m?3/s) foram calculadas, tanto para os anos civis (de janeiro

a dezembro) e anos hidroldgicos (de setembro a agosto).
3.4. Calibracéo e validagdo do SWY

Para melhorar a representacdo da variabilidade temporal dos fluxos hidricos e reduzir
0 Viés entre dados observados e simulados realizou-se a calibracdo e validacdo do modelo
SWY-InVES. Para isso, ajustou-se os seguintes parametros: o (fragdo de fluxo anual
disponivel acima do pixel de interesse) (Equagdo 6), B (fragdo do fluxo disponivel para
evapotranspiracao em locais de declive) (Equacéo 6), y (fracdo de fluxo anual disponivel
abaixo do pixel de interesse) (Equacéo 8) e o limite de acumulacdo de fluxo (Threshold

flow accumulation).

A calibracdo foi realizada para os anos impares civis e hidroldgicos entre 1992 e
2010. Primeiro realizou-se uma tentativa de calibracdo utilizando o valor default dos
parametros (0=1/12, B=1 e y=1). Uma segunda tentativa de calibracdo foi realizada
apenas para o parametro o alterando o seu valor padrdo entre 5% e 90 %, tanto para mais
quanto para menos, mantendo o valor default para os demais parametros. Em seguida foi

feito o mesmo processo para os parametros B (o e y fixos) e para y (o e B fixos).

Como todos os trés parametros acima afetam apenas a vazao de base (V B;) (item

3.2), realizou-se uma terceira tentativa de calibragcdo reduzindo os valores do Curva-

77



NUmero (CN) em 25% e 50% (HAMEL et al., 2020b) que além de B; afeta diretamente

ER, com o intuito de entender como 0 modelo simula a particédo entre ER e VB.

Os valores médios de ER e VBi simulados pelo modelo, para cada ano, foram
convertidos de milimetros para m*.s? e somados para obtencdo da vazdo total anual
simulada (QTs;,,) (SHARP et al., 2020):

ER* 0,001 xA VBi x 0,001 * A Equacéo 12
) )

QTsim = (
Onde QTsim ¢ a vazdo total anual simulada (m3.s?); ER é o escoamento rapido 9
quickflow) médio anual (mm); Bi é a vazdo de base (baseflow) média anual (mm); 0,001
fator de conversdo de milimetros para metros; A é a area da bacia em m?; T é a quantidade

de segundos em 1 ano.

Para cada tentativa de calibracdo comparou-se os valores de QTy;,,, com os dados
de vazdo média anual observada (QT,ps) (item 3.3.6), utilizando o coeficiente de
eficiéncia de NashSutcliffe (NSE), coeficiente de determinacdo (R?) e o percentual de
tendéncia (PBIAS).

O NSE descreve o desvio da razdo entre o quadrado da diferenca dos valores
observados e simulados e a variancia das observacdes (Equacdo 13). O valor do NSE
pode variar de -0 a 1 e valores acima de 0.5 qualificam o modelo para a simulacédo
(MORIASI et al., 2007). O coeficiente de determinacdo (R?) indica a propor¢do da
variavel observada explicada pela variavel simulada (Equacéo 14). O R2 varia entre 0 e
1, em que valores mais préximos a 1 indicam melhor ajuste, sendo que um R2 > 0,7
caracteriza um ajuste razoavel (FERRIGO, 2014; SILVA et al. 2015). O Pbia, por sua
vez, avalia a tendéncia que a média dos valores simulados tem em relacdo aos observados
(Equacdo 15). Valores Pbias <25% indicam um ajuste adequado, valores positivos
indicam subestimacao do modelo e valores negativos superestimacdes (MORIASI et al.,
2007).

Z'tr—l(QTobs - QTsim)2 Equacéo 13

E=1- ——
Zg‘—l(QTobs - QTobs med)2

78



2 Equacdo 14
ZI—l(QTops — QTobs med) X(QTsim — QTsim med)

2 2
ZtT—l(QTops - QTobs med) X\/Z,tr—l(QTsim - QTsim med

R?Z = 100x

T (QT..,, — QT, Equacdo 15
PBIAS = 100 x <Zt 1(Q sim Q obs)) q Q

T
t—-1 QTobs

Onde QT,,, é a vazdo total observado, QTj;,, € a vazdo total simulada, QT,ps meq € @

média das vaz0es observadas; QT meq € @ Média das vazdes simulas.

O TFA é numero de células necessarias para formacéo de canais permanentes de
fluxo hidrico, usado para definicdo da drenagem, a partir do MDE. Foi utilizando o limite
de acumulacéo de fluxo ou Threshold flow accumulation (TFA) de 2500, suficiente para
que os fluxos modelados cheguem o mais perto possivel da realidade (SHARP et al.,
2020).

Para a validacdo do modelo SWY realizou-se processo semelhante ao descrito acima,
mas usando-se um periodo diferente da calibracdo, ou seja, anos pares civis e hidrologicos
entre 1990 e 2010.

3.6. Saidas do modelo de producéo sazonal de 4gua

O diagnostico hidroldgico da bacia foi realizado por meio das principais saidas do

modelo SWY:: (i) escoamento rapido - ER; (ii) recarga local - L e (iv) vazao de base - VB.

O escoamento rapido (ER) é a porcdo da precipitacio com menor tempo de
permanéncia na bacia hidrografica, pois se move rapidamente através do escoamento
superficial, durante ou apds um evento de chuva, e que possui potencial para formagéo
de inundagGes ou enchentes. Assim, o indice de inundagdo (IN) ou “runoff retention”,
interpretado como a quantidade de agua retida em cada pixel, ou seja, reflete as diferengas
espaciais do potencial de mitigagcdo de enchente é descrito da seguinte forma (MANDLE
etal., 2017):

ER 5
IN=1— — Equacao 16
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Onde ER é o escoamento rapido anual (mm) e P é a precipitacdo total anual (mm). O IN
varia entre 0 e 1; sendo que um valor de 0 corresponde a inundacéo total por um pixel,

um valor de 1 corresponde a nenhuma inundacao.

A recarga local (L) anual se refere a parcela da chuva que néo evapotranspirou e nem
virou escoamento rapido (ER), infiltrou no solo e tem potencial de contribuir tanto para

a vazao de base quanto para os aquiferos.

A vazdo de base (VB) é a parcela da recarga local que de fato contribui para a
manutencdo das vazdes, principalmente no periodo de estiagem. B possui maior tempo
de permanéncia na bacia pois se move pela paisagem de forma lenta, levando meses a

anos para chegar aos corpos hidricos.

A recarga local pode ser negativa se em um pixel a 4gua da precipitacdo que infiltrou
no solo ndo for suficiente para satisfazer as necessidades hidricas da vegetacao
(determinados pelo fator de cultura, Kc), entdo ela também usa a 4gua gerada a montante
do pixel (referido como um “subsidio ascendente’). Nesse caso, o pixel ndo contribuiu
para a vazdo de base e, portanto, VB; é definido como zero. Se o pixel contribuiu para a
recarga local, VBi é entdo uma funcdo da quantidade de fluxo hidrico que sai do pixel
(por evapotranspiracdao ou fluxo rapido) e da contribuicdo relativa para a recarga desse

pixel (vindo da chuva ou de partes mais altas do declive) (Equacéo 10).

A vazdo total simulada QTj;,, foi comparada com a vazdo total observada (item
3.3.6.) para se avaliar a capacidade do modelo quantificar fluxos hidricos da bacia Pardo-
FB. Além disso as diferencas anuais de QT;,, foi avaliada como em funcdo da qualidade

e da quantidade capacidade de abastecimento hidrico na bacia.
3.7. Simulac@es dos cenarios

Para avaliar o efeito de possiveis mudancas na area de estudo na provisdo dos
servicos ecossistémicos hidrologicos avaliados na bacia Pardo-FB, realizou-se a
simulacdo de cenarios distintos para avaliar impactos (i) da alteracdo de uso e cobertura
do solo, (ii) da adocdo de praticas de conservacao previstas em lei e (iii) da variabilidade

climatica; na vazdo total, na vazdo de base e no escoamento rapido.
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e Cenarios de uso e cobertura do solo (CUCS)

Considerando o uso do mapa de uso e cobertura do solo de 2010 como linha de base,
as areas antropizadas representativas foram alteradas para mais e para menos, como

descrito no capitulo anterior (Figura C - Apéndice), ou seja:
- Linha de base - LB: uso e cobertura do solo do ano 2010;

- Otimista - OP: substituicdo de 50% das areas antropizadas representativas por vegetacao

nativa.

- Pessimista - PE: aumento de 50% das areas antropizadas representativas em substituicdo

as areas de vegetacdo nativa existente.

e Cenarios de préaticas de conservacdo previstas em Lei

Visando representar o impacto das Unidades de conservacdo (UCs) e a de areas de
preservacdo permanente no balanco hidrico na bacia, foram construidos cenarios
seguindo as diretrizes do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC)
(BRASIL, 2000) e do Codigo Florestal (BRASIL, 2012):

- LB_L.: cenario CUCS linha de base (LB) com aplicacdo do Cddigo Florestal e do SNUC;
- OP_L.: cenério CUCS otimista (OP) com aplicacdo do Cédigo Florestal e do SNUC;
- PE_L.: cenario CUCS pessimista (PE) com aplicacdo do Codigo Florestal e do SNUC.

Diferentemente do capitulo anterior, a aplicacdo de praticas de manejo
conservacionistas nas areas de uso antrépico representativas (plantios de eucalipto,
pastagem e mosaico de agricultura e pastagem) das UCS caracterizou-se pela redugéo do
valor do CN em 8% dos (MAIDMENT, 1993) (Tabela 5). Para as areas ndo vegetadas
presente nas zonas de amortecimento e/ou limites internos das UCs, optou-se por simular
a restauracdo da vegetagcdo nativa, logo houve substituicdo pelo CN (Tabela 4) da
vegetacgdo nativa renascente na vizinhanga das areas.

Tabela 5: Valores de CN utilizados para representar a utilizagdo de praticas
conservacionistas nas areas de plantios de eucalipto, pastagem e mosaico de agricultura

e pastagem nos limites internos e/ou nas zonas de amortecimento das UCs.
CN_A CN_B CN_C CN_D

Silvicultura 41 61 71 76
Pastagem 33 55 67 73
Mosaico de Agricultura e Pastagem 47 62 70 74

81



e Cenarios de Variacdo climatica

Esta analise objetivou representar condigdes climaticas médias e extremas na bacia e

se baseou na alteracdo dos valores de precipitacdo. Assim por meio da observacao da série

historica de precipitacdo de 1985 a 2019 e com base no seu desvio padrdo (dp), foram

selecionados 0 ano mais seco (Pmédio — dp), o ano médio (Pmédio) e o mais Umido

(Pmédio + dp) correspondente aos anos de 1996, 1995 e 2006, para a elaboragdo dos

cenarios Pseco, Pmed e Pamido, respectivamente (Tabela 6). Importante destacar que o

numero de eventos de precipitacdo e a intensidade da precipitacdo (Precipitacao/n® de

eventos diarios) ndo aumenta linearmente com a quantidade de chuva. A intensidade de

chuva aumenta na sequéncia: Pmed< PUmido < Pseco.

Tabela 6: Cenarios de variacdo climéatica com respectivos valores de precipitacdo (P),
do n° de eventos de precipitacdo (NV) e intensidade da precipitacdo (P/NV).

Cenario P (mm)* NV** P(mm)/NV
Pseco 584,7 168 0,14
Pmed 769,4 279 0,08
Pumido 991,9 259 0,09

*precipitacdo média espacial para a bacia Pardo FB
** nlimero de eventos médio entre as zonas climaticas

82



4. RESULTADOS
4.1. Sensibilidade do SWY

A variacdo dos pardmetros do modelo SWY indicou que y tem maior influéncia
na variacao da vazao de base (VB), seguido por 3 (Figura 4). O aumento de y diminuiu
VB, principalmente, na faixa de valores que varia entre 0 <y < 0,4. Em comparagdo com
os valores padrédo, a reducdo de y para 0,2 aumentou 0 VB entre 3488% e 7735 %,
enquanto para 3 aumentou de 542% e 1286%. Para o, BF diminuiu entre 25% e 16% para

a = 1/6 e aumentou em de 32% a 3029% para o = 1/3.
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Figura 4: Sensibilidade individual do fluxo de base (Bi) do modelo SWY-InVEST, B,
para os parametros a (direita), B (centro) e y (direita). As linhas representam ano extremo
seco (azul), ano com precipitacdo média (laranja) e ano extremo umido (cinza).

A reducdo de CN em 25% e em 50% reduziram os valores de escoamento rapido
(ER) de 56% a 79% e de 81% a 90%, respectivamente (Figura 5). J& VB aumentou de
65% a 192% e de 98% a 252% com CN (25%) e CN (50%) respectivamente.
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Figura 5: Sensibilidade individual do fluxo de base (Bi) e do fluxo rapido (Qf) do modelo
SWY-InVEST, B em relacéo a reducdo do curve number - CN em 50% e 25%. As linhas
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representam ano extremo seco (azul), ano com precipitacdo media (laranja) e ano extremo
umido (cinza).

4.3. Calibracgéo e validagdo do SWY

Os valores dos parametros que geraram os melhores ajustes para as tentativas de
calibracéo e na validacéo, sdo apresentados na Tabela 7.
Tabela 7: Valores dos parametros a, B, y ¢ CN (Curva-NUmero) que correspondem ao

melhor ajuste entre a vazdo total simulada e vazdo total simulada para cada tentativa de
calibracdo e validacéo.

a B Y CN
Ano civil
default 1/12 1 1 100%
Aa 1/8 1 1 100%
AB 1/12 0,5 1 100%
Ay 1/12 1 0,7 100%
A CN 1/12 1 0,7 50%
Ano hidrologico
default 1/12 1 1 100%
Aa 1/6 1 1 100%
AB 1/12 0,7 1 100%
Ay 1/12 1 0,7 100%
A CN 1/12 1 0,7 50%

O modelo teve desempenho diferente entre as tentativas de calibracdo e validacdo,
porém todas apresentaram ajuste insatisfatorio com os dados observados, o que indica
que o modelo SWY-INVEST ndo foi capaz de representar a variacdo da vazdo total ao
longo do tempo para a bacia Pardo-FB (Tabela 8). O R2 e o NSE indicaram um
desempenho insatisfatorio para todas as tentativas. Na calibracdo, o PBIAS indicou que
0 modelo SWY subestimou a vazdo total quando o CN (-50%) foi utilizado (ano civil) e
superestimou nas demais tentativas, com desempenho considerado satisfatorio (Pbias
<25%) apenas para Aa. Para a validagao, os valores de PBIAS indicam subestimacgao para
Ay (ano civil) utilizando o CN (-50%), com desempenho considerado satisfatorio apenas
utilizando os valores default dos parametros.

Tabela 8: Resultado do desempenho do modelo SWY-INVEST utilizando o coeficiente
de eficiéncia de NashSutcliffe (NSE), coeficiente de determinacdo (R?) e o percentual de
tendéncia (PBIAS), a luz da variabilidade temporal da vazéo total na bacia Pardo-FB.

Calibracao Validacéo
NSE PBIAS R2 NSE PBIAS R2

Ano civil
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default -0,2 26,9 0,10 -4 870,6 0,02
Aa -0,14 22,8 0,05 -3,5 79,4 0,006
APB -0,3 33,5 0,06 -5,6 107,8 0,014
Ay -0,4 41,9 0,08 -0,29 -42,12 0,80

ACN -0,3 -31,6 0,04 -14 -24,3 0,012

Ano hidrolégico

default -1,8 58,5 0,06 -14 24,2 0,01
Aa -1,3 61,4 0,21 -1,6 38,9 0,01
APB -15 65,2 0,19 -2,4 50,2 0,04
Ay -1,4 10,0 0,04 -0,9 12,3 0,9

ACN -4,4 89,4 0,004 -5,2 95,3 0,01

Os resultados também demonstraram diferentes proporcfes entre escoamento

rapido (ER) e vazdo de base (VB) nas distintas tentativas de calibracdo e validacao

(Tabela 9). De maneira geral, para as simulagdes que s6 afetam o VB (Aa, AP e Ay), os

valores de ER foram maiores que 0 VB. O inverso ocorreu quando o = 1/3 foi utilizado

(Ano seco) e quando reduzimos o valor do CN em 25% (Ano umido) e 50% (Ano médio

e Ano Umido).

Tabela 9: Particdo de escoamento rapido (ER) e vazdo de base (VB) com a variacdo dos
valores dos parametros a, B, y ¢ CN (Curva-NUmero) para um ano extremo seco, um ano
com precipitacdo média e um ano extremo Umido.

Ano Seco Ano Médio Ano Umido

ER VB ER VB ER VB

0 97 67 89 126 204 255

0,2 97 22 89 46 204 110

0,4 97 12 89 28 204 73

A o6 97 8 89 20 204 55
0,8 97 6 89 16 204 46

1 97 5 89 13 204 40

1/12 97 5 89 13 204 40

Aa 1/6 97 6 89 10 204 30
1/3 97 150 89 79 204 52

0 97 376 89 710 204 1426

0,2 97 58 89 125 204 969

0,4 97 25 89 55 204 301

A o6 97 13 89 35 204 83
0,8 97 8 89 22 204 56

1 97 5 89 13 204 40

100% | 97 5 89 13 204 20
ACN  -25% 42 8 38 37 a4 97
50% 18 9 17 45 21 110
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4.3. Simulacdes dos cenarios

Em funcdo da impossibilidade de calibracdo e validacdo adequada do modelo, a
simulagdo dos cenarios foi realizada com os parametros determinados na condicao A CN
(ano civil) (Tabela 7) para que os valores de vazdo de base (VB) fossem maiores que
escoamento rapido (ER), como ocorre em bacias tipicas do Cerrado (ALBUQUERQUE;
CHAVES, 2011; LIMA, 2010; LIMA; SILVA, [s.d.], 2007). Consequentemente 0s
resultados de vazdo total, de vazao de base e de escoamento rapido das simulacdes dos

cenarios foram analisados apenas de maneira relativa/qualitativa (SHARP et al., 2020).

A vazdo total (m3.s™?) simulada em cada cenario (Figura 6) indica que a producéo
total de agua na bacia variou de 5,1 m3.s™? no cenario OP_L(Pseco) até 39,1 m3.s* no
cenario PE (PUamido). Os resultados foram diretamente proporcionais a precipitacdo e a
porcentagem de area antropica na bacia. Nos cenarios de préticas conservacionistas
(OP_L, BL_L e PE_L) (Pamido) houve reducédo da vazao total em relacdo aos cenarios
de uso e cobertura do solo (OP, BL e PE).

EOP mBL WPE mOP_ L mBL L EPE_L

m
) <
\—1

PSECO PMEDIO PUMIDO

39,1

37,0

1
33,

31,

Vazd Total (m3.s1)
15,0

12,3

Figura 6: Vazdo média simulada no exutério da bacia. Cenarios de uso da terra: BL—
CUCS linha de base, OP- CUCS otimista e PE- CUCS pessimista; Cenarios de
Conservacdo: BL_L— CUCS linha de base e praticas de conservagdo, OP_L- CUCS
otimista e praticas de conservagdo, PE_L— CUCS pessimista e praticas de conservacéo;
Cenarios climaticos: clima linha de base Pm (precipitacdo média), Pseco- clima seco,
Pumido- clima dmido.
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A particdo entre escoamento rapido (ER) e vazéo de base (VB) para aos cenarios
simulados na bacia Pardo-FB é apresentado na Tabela 10. O ER tendeu a diminuir com o
aumento das &reas de vegetacdo nativa, com a aplicacdo das praticas de conservacgdo e
com a reducdo da precipitacdo. Ja VB foi diretamente proporcional a % de vegetacdo
nativa na bacia e a precipitacdo. PE e PE_L (Pdry) foram os unicos cenarios que VB foi
menor do que o0 ER. A proporcéo percentual entre VB e ER se tornou mais discrepante a
medida que a precipitacdo aumenta.

Tabela 10: Particdo e propor¢do do escoamento rapido (ER) e da vaz&o de base (VB) em
relacdo a vazao total simulada. Cenarios de uso da terra: BL-CUCS linha de base, OP-
CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenéarios de Conservac¢do: BL_L— CUCS linha
de base e praticas de conservacdo, OP_L- CUCS otimista e praticas de conservacao,

PE_L- CUCS pessimista e praticas de conservacao; Cendrios climéticos: clima linha de
base Pm (precipitacdo média), Pseco- clima seco, PUmido- clima umido

Pseco Pmédio Pumido

ER VB ER VB ER VB

mm 15 14 19 45 43 135

OP % 51 49 29 71 24 76
mm 15 17 19 51 44 147

BL % 47 53 27 73 23 77
mm 33 13 41 49 101 123

PE % 71 29 46 54 45 55
mm 15 32 19 59 43 128
OP_L % 32 68 24 76 25 75
mm 15 20 19 49 43 137

BL_L % 42 58 28 72 24 76
mm 32 23 40 46 98 114

PEL o 58 42 46 54 46 54

A distribuicdo espacial da vazao de base nos cenarios OP, BL e PE (Pmédio) segue
um forte gradiente em funcdo da precipitacdo, do tipo e uso do solo (Figura 7). O
armazenamento de dgua no solo é reduzido em &reas de grupo hidrolégico D (esquerda e
direita), plantios de eucalipto e areas de baixa precipitacdo (esquerda, direita e sul).
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Fluxo de Base (mm)
|V

[10-16

[ 16,01 - 160

I 160,01 - 1.600
I 1600

Figura 7: Fluxo de base dos cenarios de uso e cobertura do solo, BL— CUCS linha de
base, OP- CUCS otimista e PE-CUCS pessimista e precipitacdo média (Pmédio).
Destaques para o fluxo de base em (a) Plantios de eucalipto em area de chapada, (b)
Vegetacdo nativa em area de chapada e (c) grupo hidrolégico D de solo.
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Do cenario BL para o cenario PE, as areas de vegetacdo nativa que foram

substituidas por pastagem, mosaico de agricultura e pastagem e plantac@es de eucalipto

tiveram um aumento no indice de inundacéo (IN) (Tabela 11). Além disso, a substituicdo

da vegetacdo nativa, presente nas chapadas e nas areas de preservacdo permanente (APP)

as margens dos rios, por plantacdo de eucalipto (cenario PE) gerou aumento da

evapotranspiracdo (ET) e reducéo recarga local (L) (Tabela 12).

Tabela 11: Variagdo do uso e cobertura do solo entre os cenarios BL (CUCS linha de
base) e OP (CUCS otimista) e BL e PE (CUCS pessimista), indice de inundagio (RR)
para os cenarios OP e PE e a diferenca (Dif.) entre o IN do cenério BL, com

precipitacdo média (Pmédio)

A uso e cobertura IN Auso e cobertura do IN

do solo (OP) Dif. solo (PE) Dif.

BL OP BL PE
PE FF 0,02 0,004 FF PE 0,05 -0,04
PE FS 0,01 0,002 FF P 0,10 -0,04
PE 12 0,01 0 FF AP 0,10 -0,04
P FF 0,01 0,004 FF NV 0,09 -0,08
P FS 0,08 0,002 FS PE 0,05 -0,04
P FC 0,06 0 FS P 0,10 -0,03
AP FF 0,02 0,006 FS AP 0,09 -0,03
AP FS 0,05 0,003 FS NV 0,07 -0,07
AP FC 0,06 0,001 FC PE 0,05 -0,04
NV FF 0,01 0,014 FC P 0,06 -0,04
NV FS 0,01 0,007 FC AP 0,05 -0,04
NV FC 0,01 0,007 FC NV 0,08 -0,07

Legenda: PE- Plantacdo de Eucalipto, P- Pastagem, AP- Mosaico de Agricultura

e

Pastagem, NV- Areas ndo vegetadas, FF- Formacao Florestal, FS- Formagdo Savanica,
FC- Formacdo Campestre.

Tabela 12: Recarga Local (L) (mm) e evapotranspiracao pela (ET) (mm) simuladas
paras as plantagcfes de eucalipto e vegetacdo nativa presentes nas areas de preservacao
permanente (APP) as margens dos rios e areas de chapada. Cenarios de uso da terra:
BL-CUCS linha de base, OP- CUCS otimista e PE— CUCS pessimista; Cenarios de
Conservacao: BL_L— CUCS linha de base e praticas de conservacao, OP_L- CUCS
otimista e praticas de conservagdo, PE_L— CUCS pessimista e praticas de conservagao;
Cenarios climaticos: clima linha de base Pm (precipitacdo média), Pseco- clima seco,

PUmido- clima Umido.

App Rios Chapada
Plantacoes Vegetagdo Plantacdes Vegetacao
Eucalipto Nativa Eucalipto Nativa
L ET L ET L ET L ET
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(mm) (mm)
Pseco -1 491 5 471 1 439 4 420
OP Pmédio | 25 711 14 687 22 667 36 643
Pumido | 38 953 54 847 41 911 102 850

Pseco -2 497 4 478 1 432 5 421
BL  Pmédio 10 722 13 694 21 661 35 645
Pumido 4 986 54 854 40 911 101 852

Pseco -2 472 4 465 1 412 3 409
PE  Pmédio -4 697 11 682 17 634 33 623
Pamido | -15 904 35 826 27 869 83 828

5. DISCUSSAO
5.1. Sensibilidade dos paramtros SWY

A andlise de sensibilidade do modelo SWY-INVEST aumenta a compreensao do
efeito dos pardmetros nos resultados simulados e como otimizar sua representagédo dos
dados observados, embora com alta variabilidade em funcédo das caracteristicas do local
e escala de analise (HAMEL et al., 2020b).

Ao contrario de outros estudos que analisaram a sensibilidade dos dados de
entrada e dos parametros § e a (ANJINHO; BARBOSA; MAUAD, 2022; REDHEAD et
al.,, 2018; WANG; LECHNER; BAUMGARTL, 2018) este estudo examinou a
sensibilidade do CN e dos parametros B, a e y. Os parametros a e  indicam o potencial
de recarga local a ser removida via evapotranspiracdo de um pixel a jusante (downslope)
vinda de pixels a montante (upslope), influenciando fortemente a contribuicéo da vazéo
de base (VB) na vazdo total (SHARP et al., 2020). Assim, foi verificado que B ¢ mais
sensivel e tem maior influéncia na variagdo do VB em relagio a a (ANJINHO;
BARBOSA; MAUAD, 2022; REDHEAD et al., 2018, WANG; LECHNER,;
BAUMGARTL, 2018).

Por sua vez, o VB foi mais sensivel ainda a vy, que representa a fra¢ao de recarga
local de pixel que esta disponivel para um pixel a jusante (downslope) vindo da
precipitagdo no pixel. Quanto menor o valor de y menor serd a parcela da precipitagdo
ndo consumida pela vegetacdo, a ser distribuida para as partes mais baixa do declive,

consequentemente o fluxo de base serd maior.
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O modelo também mostrou alta sensibilidade ao fator CN, sugerindo que o SWY -
INVEST pode capturar as diferengas de uso e tipo de solo e a suas influéncias sobre a
hidrologia de bacias hidrogréficas (BAGSTAD et al., 2018; BESSAH et al., 2020;
HAMEL et al., 2020a; SCORDO et al., 2018; WANG; LECHNER; BAUMGARTL,
2018).

5.2. Desempenho do modelo

A avaliagdo do desempenho do SWY- INVEST demonstrou que o ajuste entre as
vazdes simuladas e as vazdes observadas foi insatisfatorio. Os resultados corroboram
estudos que mostram estimativas semelhantes em regides aridas e semi-aridas
(ANJINHO; BARBOSA; MAUAD, 2022; BENRA et al., 2021; HAMEL et al., 2020b;
SCORDO et al., 2018). No presente estudo, 0 modelo tendeu a superestimar a vazao total,
0 que pode estar relacionado tanto a estrutura do modelo quanto a erros associados aos

dados de entrada.

A capacidade de ajuste do modelo aos dados observados varia em funcéo das
condigBes ambientais da bacia hidrografica em andlise (SCORDO et al., 2018). Em
regides semiaridas pode ocorrer transferéncia consideravel de fluxo de 4gua subterranea
(carry-over) de um ano para o outro, devido as caracteristicas hidrogeologicas e
topogréficas (DAHMEN; HALL, 1990; HELLWIG et al.,, 2020; SCHREINER-
MCGRAW; AJAMI, 2021; XIE et al., 2022). Além disso locais com secas periddicas
possuem outros processos que governam a variabilidade da vazdo, incluindo aqueles
relacionados a persisténcia, uma propriedade estatistica de uma série temporal, onde 0s
periodos de baixa vazdo seguem outros periodos de baixa vazdo (que geram baixo
armazenamento de &gua no solo de um ano para outro) ou alta vazio (KLEMES;
SRIKANTHAN; MCMAHON, 1981; PAPAMICHAIL; GEORGIOU, 2001; RABELO;
LIMA NETO, 2018). Contudo 0 SWY-InVEST ndo possui uma simulacao continua entre
0S anos, ou seja, cada ano € simulado separadamente e assim ndo pode captar tais

processos, afetando a precisao e a confianca das previsdes (GRAVES et al., 2017).

A incapacidade do modelo de simular as relagbes interanuais das aguas
subterraneas também podem ter impactado a particdo da chuva em escoamento rapido
(ER) e em vazdo de base (VB) nos resultados. Valores de ER maiores que os de VB sdo
caracteristicos de regides formada por rochas cristalinas, como no nordeste do Brasil, que

possuem baixa porosidade e transmissividade da agua no solo, dificultando o fluxo e a
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acumulacdo de reservas de agua subterranea (FEITOSA et al., 2008). No o Bioma
Cerrado, que possui solos e estrutura geoldgica mais permeaveis, a vazao de base
corresponde entre 70-90% do da vazéo total (ALBUQUERQUE; CHAVES, 2011; LIMA,
2010; LIMA; SILVA, [s.d.], 2007).

Os dados de entrada também podem explicar os baixos valores de ajuste
(BAGSTAD et al., 2018; SCORDO et al., 2018). O coeficiente da vegetacdo (Kc) (Item
3.3.1.), a classificacao hidroldgica dos solos (item 3.3.3.) e o0 curva-numero (CN) (item
3.3.4.) dependem das caracteristicas quimicas e fisicas do solo e da vegetacao no local.
As fontes utilizadas para determinacao desses parametros sdo baseadas em experimentos
realizados em regides climatica, pedoldgica e ecologicamente distintas das estudadas
aqui, e, por tanto, ndo possuem necessariamente equivaléncia as condi¢6es ambientais de
regibes tropicais, contribuindo para incertezas nos resultados do modelo (HAMEL et al.,
2020D).

Entre as principais restri¢des fisicas dos latossolos do Cerrado, por exemplo, é sua
baixa densidade quando comparada & maioria dos solos de clima temperado (SILVA et
al., 2003). Sua estrutura granular muito fina confere ao solo um elevado nivel de
macroporosidade, tornando-o bem drenado. Mesmo quando em textura argilosa, 0s
microagregados que aparentemente funcionam como grdos de areia proporciona baixa
capacidade de armazenamento da agua do solo, liberando agua rapidamente para as
camadas mais profundas do solo (SILVA et al., 2003). Assim, os solos apresentam um
comportamento proprio quanto as suas caracteristicas de infiltracdo, retencdo, movimento
e armazenamento de gua para as plantas, condicionado principalmente por sua estrutura,
textura e porosidade (RESCK et al., 1997; STONE; SILVEIRA, 1999).

Além dessas diferencas fisico-hidricas, existem, ainda, aguelas oriundas dos tipos
de manejo aplicados ao solo que interferem na capacidade de armazenamento de agua do
solo e que sdo distintas dependendo do tipo de solo (RESCK et al., 1997; STONE;
SILVEIRA, 1999). Existem, ainda, muitas lacunas sobre a compreensdo da hidrologia
dos solos tropicais (SILVA et al., 2003). Tais complexidades podem ndo ser
comtempladas por parametros tabelados e pela equacéo e roteamento utilizados pelo
SWY-InVEST. Os modelos hidrolégicos tém incertezas relacionadas a estrutura do
modelo e seu desempenho pode ndo ser satisfatorio se a estrutura do modelo for baseada
em processos dominantes que ndo correspondem aos da area em anélise (BAGSTAD et
al., 2020). Por isso apesar da ma qualidade no ajuste, os resultados informam sobre
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transferibilidade das estruturas modelo sob condi¢des ambientais de regiGes semiaridas e

escassez de dados empiricos.

O SWY ¢ muito sensivel a incerteza na precipitacdo (BENRA et al., 2021;
BOITHIAS et al., 2014; HAMEL et al., 2015; LU et al., 2020; SANCHEZ-CANALES et
al., 2012; SCORDO et al., 2018; SHARP et al., 2020). Erros em dados climéticos sdo
espacialmente heterogéneos e podem levar a diferencas nos resultados do modelo em
diversas regides ambientais (HAMEL et al., 2020b; HAMEL; GUSWA, 2015). Os dados
de precipitacdo foram obtidos através do produto CHIRPs e corrigidos com estacdes
pluviométricas locais de baixa representatividade espacial. Por consequéncia, a
heterogeneidade na bacia pode néo estd sendo bem representada pelos dados de entrada
ou ndo pode ser capitada pelo roteamento de fluxo (routing) do modelo, que é executado
como uma soma instantanea de pixels a montante (BAGSTAD et al., 2018; SHARP et
al., 2020).

Assumimos que o0s conjuntos de dados globais que usamos (precipitacéo, solos e
evapotranspiracdo) sdo todos razoavelmente precisos devido & escassez de dados
observados para a area de estudo, embora possa ndo ser os melhores dados a serem
usados. Conforme demonstrado pelos resultados de Scordo et al. (2018), executar esse
modelo com dados globais nem sempre é possivel para paises da América do sul, e faltam

dados observados de qualidade para esses tipos de analises.

5.3. Simulac@es dos cenarios

Embora as simulacdes dos cenarios de uso e cobertura do solo (OP, BL e PE)
tenham apresentado aumento na vazao total do cenario OP para o cenério PE (Figura 6),
esses resultados ndo sdo necessariamente desejaveis, principalmente para regides
semiaridas que possuem solos altamente erodiveis e escassez hidrica. O aumento da area
antropizada reduziu a vazdo de base (VB) e aumentou o escoamento rapido (ER), com as
maiores mudancas ocorrendo de BL para PE (Tabela 9). O aumento relativo da vazao
total demonstra potencial de aumento de picos de inundacdo e reducdo da seguranca
hidrica nos periodos de estiagem (BAGSTAD et al., 2020).

A conversdo da vegetacdo nativa em pastagem, mosaico de agricultura e pastagem
e plantios de eucalipto aumentou o escoamento rapido e indice de inundacéo (Tabela 10),
semelhante ao encontrado em estudos com parcelas experimentais no Cerrado
(ANACHE, 2017; ANACHE et al., 2018; CANDIDO et al., 2014; CARVALHO et al.,
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2007; OLIVEIRA; NEARING; WENDLAND, 2015; PIRES et al., 2006; RIEGER et al.,
2016).

Apesar das propriedades fisicas dos solos do bioma Cerrado serem consideradas
favordveis a agricultura mecanizada, o uso agricola intensivo do solo favorece a
compactacdo e a erosdo (SILVA et al., 2003). As praticas de manejo convencionais
utilizadas nas areas antropizadas e a alta erodibilidade dos solos do Cerrado favorecem a
perda das fungdes do solo relacionadas a infiltracdo e armazenamento da &gua, facilitando
0 escoamento rapido e superficial, aumentando a erosdo do solo e problemas de
deterioracdo da qualidade da &4gua dos mananciais (ANACHE et al., 2018; CHAVES;
PIAU, 2008; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2022; MOLDENHAUER; ONSTAD,
1975; MORGAN, 2005; VERHEIJEN et al., 2009). Condi¢bes ambientais como maior
precipitacdo anual, uso e cobertura do solo mais favoraveis, como a vegetacdo nativa, e
melhores propriedades hidroldgicas do solo fornecem a melhor retencéo relativa de agua
na bacia hidrografica (DECSI; VARI; KOZMA, 2020)

As mudancas em VB e ER sdo atribuidas ndo apenas ao tipo e extensdo da
mudanga no uso e cobertura do solo, mas onde ela ocorre (BAGSTAD et al., 2020). Entre
as principais mudancas do cenario BL para o cenario PE incluem substituicdo da
vegetacdo nativa por plantios de eucalipto nas areas de chapada e de preservacdo
permanente as margens dos rios (Tabela 11 e figura 7). Observa-se reducdo da recarga
local nesses locais, e até mesmo valores negativos, 0 que sugere consumo de agua nao sé

da precipitacdo, mas também das reservas subterraneas (SHARP et al., 2020).

A reducdo da oferta da vazdo de base com a introdugéo de florestas plantadas, é
comumente relatado, principalmente em regides semiaridas (BAGSTAD et al., 2020;
BENRA et al., 2021; FILOSO et al., 2017; HONDA; DURIGAN, 2016; JACKSON et
al., 2005; PONETTE-GONZALEZ et al., 2015; SCHWARZEL et al., 2020; ZHANG et
al., 2014). A reducdo da VB se da pelos altos indices transpiratérios, que demandam
maior consumo da agua do solo, do que a vegetagdo tipica do Cerrado, reduzindo a
quantidade de &gua percolada e que alimentaria os aquiferos e os cursos d’agua
(BRAUMAN et al., 2007a; HONDA; DURIGAN, 2016; RODRIGUEZ-SUAREZ et al.,
2011). Benra et al. (2021) e Bagstad et al. (2018) verificaram através de simulagdes com
0 modelo SWY-InVEST trade-off significativo entre sequestro de carbono e vazao de
base em regides com alta proporcao de floresta plantada, principalmente durante a estacao
seca. Os autores destacam a relevancia de opc¢des adequadas de manejo e uso da terra.
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Os resultados das simulagfes corroboram com o relato das populacGes locais da
bacia do Rio Pardo ao longo dos anos, relativamente ao impacto dos plantios de eucalipto
na hidrologia da regido (BRITO, 2013; COSTA, 2020; DAYRELL, 2011; NOGUEIRA,
2009; OLIVEIRA, 2017; ROSA; DAYRELL; DAYRELL, 2007). Atualmente parte da
populacdo sofre seriamente com a reducdo qualitativa e quantitativa das fontes de
abastecimento hidrico. A populagdo vem se movimentando para solucionar e elaborar
tecnologias locais para adaptacdo e mitigacdo das secas e reversao da escassez hidrica.
Nesse sentido, maior VB e menor ER representam mais beneficios potenciais para as
comunidades locais, uma vez que haveria mais disponibilidade de agua principalmente
no periodo de estiagem (BENRA et al., 2021; BRAVO et al., 2017). Declinios na
evapotranspiracdo no cenario OP, levaram a acréscimo da recarga local e por

consequéncia maior vazao de base, impulsionados pela perda de floresta plantada.

As projec0es de uso do solo para a bacia do Rio Pardo, apontam para um aumento
da éarea de agricultura irrigada e plantagcdes de eucalipto (IGAM, 2011), o que pode
exacerbar os conflitos por agua e terra, pelo aumento da demanda, exportacdo de
sedimentos, e declinios das vazdes dos rios (BAGSTAD et al., 2020). Portanto, as
mudangas aqui discutidas afetam criticamente os fluxos sazonais de &gua e o
abastecimento hidrico e por isso precisam ser monitoradas por longo prazo. As
comprovacgOes cientificas, além das constatacbes empiricas, forneceram visibilidade
técnica e politica necessaria para gerir os conflitos e para garantir politicas eficazes
(ALEWELL et al., 2019; BAGSTAD et al., 2020; KOSMUS; RENNER; ULLRICH,
2012).

Como observador por Bessah (2020), Wang, Lechner e Baumgartl (2018),
Bagstad et al. (2020), a quantidade e distribuicdo espacial da precipitacdo influenciou
fortemente os cenarios. Os maiores valores de VB estao nas regides de maior precipitacao
(Figura 7), assim como os menores valores de ER estdo no cenario Pseco (DECSI; VARI;
KOZMA, 2020).

No cenéario Pseco, o escoamento rapido (ER) foi superior a vazdo de base (VB)
nos cenarios PE e PE_L. Esses resultados refletem a impermeabilizacdo do solo
proporcionada por praticas de manejo convencionais nas areas antropizadas e por
precipitacdo com maior potencial erosivo (Tabela 6), resultando em uma taxa de
precipitacdo superior a taxa de infiltragdo de &gua no solo e aumento de ER
(DUNNE,1978).
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Em Pumido os beneficios do aumento da vazéo total estdo relacionados ao
aumento do VB, mas também ao aumento do ER. Mesmo em condi¢bes de chuvas
relativamente menos intensas, em condic¢des de dias seguidos de precipitacdo intensa, 0s
solos podem ficar saturados, reduzindo sua capacidade de infiltracdo e aumentando a
parcela da precipitacdo que escoa superficialmente (CROW et al., 2018; ZAIED;
JOMAA,; OUESSAR, 2021). O ER proporcionado tanto pela impermeabilizagdo quanto
pela saturacdo do solo ocorre simultaneamente e pode gerar producédo de ER generalizada
e picos de enchentes na bacia, como no cenario PE (Pumido) (ANACHE, 2017; DECSI;
VARI; KOZMA, 2020; PEROVIC et al., 2019; TERRADO et al., 2014; VAUGHAN et
al., 2017; WISCHMEIER; SMITH, 1978). Situagdo semelhante ocorreu em 2021 no norte
de Minas Gerais, quando houve recordes histéricos de chuvas, causando problemas

erosivos, econémicos e sociais (INMET, 2021).

A tendéncia espacial de mudanca no uso da terra e da precipitagdo sugere locais
da bacia que poderiam necessitar de medidas de intervengdo contra inundacdes ou/e
reducdo das vazdes. Os resultados dos cendrios de praticas de conservagao previstas em
lei podem auxiliar na tomada de decisdo. Melhoria das préaticas de manejo e a restauracao
na vegetacdo nativa reduziram o escoamento rdpido e aumentaram a parcela da
precipitacdo que se torna vazdo de base. Consequentemente, ha redugdo dos picos de
enchente, da erosdo hidrica do solo e melhoria quantitativa e qualitativa na agua dos
corpos hidricos, aumentando a capacidade de abastecimento e seguranca hidrica dos
beneficiarios locais principalmente na estacdo seca (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008;
PONETTE-GONZALEZ et al., 2015; SAAD et al., 2018, 2021). A importancia das
unidades de conservacdo e das vegetacOes ciliares nativas na protecdo da qualidade,
quantidade e sazonalidade da d&gua também foi relatado por Bagstad et al. (2020), Parron
et al. (2015), Simedo et al. (2020).

Em Pdmido, as medidas de conservacdo, além de reduzir o escoamento rapido
(ER), reduziram também a vazdo de base (VB). As areas de pastagem e mosaico de
agricultura e pastagem possuem menos necessidades hidricas devido a menor biomassa e
consequentemente aumentam a agua disponivel para os recursos hidricos superficiais e
subterraneos, em comparacgdo a vegetacdo nativa do Cerrado (BAGSTAD et al., 2018).
Contudo, as areas antropizadas favorecem o ER, contribuindo para problemas de
qualidade da agua e picos de enchente, afetando o abastecimento hidrico (BAGSTAD et
al., 2020).
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Solos do tipo hidrologico D (Neossolo) e e C (Cambissolo) (Tabela 3), possuem
baixa taxa de infiltracdo, que é potencializada a por praticas de manejo convencionais,
devido as suas caracteristicas estruturais e a presenca de material de origem. Além disso,
esses solos ocorrem em areas inclinadas e com alta intensidade de chuva, o que favorece
a formacao de escoamento superficial e reducéo da recarga local. Nessas areas as medidas

de conservagéo devem ser intensificadas para minimizar as inundacdes e a eroséo do solo.

Em solos tipo A (Latossolo), ha menor potencial de escoamento superficial, o que
favorece a infiltracdo, mas devido a proporcdo de areia ha alto potencial de degradacgéo
quando submetido a praticas manejo do solo inadequadas solo. Além disso, latossolos
ocorrem nas chapadas, contribuindo com altos indices de infiltragdo e recarga de fluxos
subterraneos (PARRON et al., 2015; SIMEDO et al., 2020; VITORIA, 2019). Se o
objetivo for aumentar o fluxo de base, as plantagbes de eucalipto nessas areas ndo sdo
indicadas, principalmente na regido norte da area de estudo, onde a precipitagdo € menor.
Embora as plantagdes de eucalipto possam contribuir com servigos ecossistémicos como
sequestro de carbono e de produtos derivados, como madeira e carvdo, ha necessidade de
um melhor ordenamento na paisagem, para minimizar o impacto negativo sobre 0s
recursos hidricos locais. Considerando a importancia da vegetacao nativa do Cerrado para
seguranca hidrica e os meios de vida das populacfes locais é fundamental um maior
participacdo da sociedade civil nas decisdes. Além disso, € necessaria a ampliacdo de

estudos abordando o nexo nexo clima-solo-agua na Bacia do Rio Pardo.

Apesar das limitages do estudo, nossos resultados aumentam o conhecimento
sobre os recursos hidricos da Bacio do Rio Pardo, onde a escassez hidrica é severa, e sao
um alerta para a necessidade de melhor manejo da paisagem e dos recursos hidricos,
principalmente sob as mudancas climaticas. Para isso o modelo SWY-InVEST se mostrou
atil, permitindo o estabelecimento de politicas publicas capazes de fazer frente aos
impactos observados na bacia, mesmo perante a enorme escassez de dados (Benra et al.
(2021).

97



6. CONCLUSAO
- A vazao de base ¢ mais sensivel a alteragdo do pardmetro y em relacdo aos parametros

a e B. Em comparacdo ao valor padrao, a redugdo de y aumentou o VB até 7735%.

- As tentativas de calibracéo e validacdo do modelo SWY-INVEST foram insatisfatorias,
0 que indica que o0 modelo ndo foi capaz de representar a variagao da vazéo total ao longo
do tempo para a bacia Pardo-FB. No geral, a vazdo média anual foi superestimada e 0s
ajustes apresentaram NSE <=0,14 e R2 <=0,21. Além disso, os valores de vazao de base
foram inferiores aos valores de escoamento rapido, o que ndo corresponde a geologia
encontrada na regido. O desempenho insatisfatorio do modelo pode estar associado as
incertezas dos dados de entrada e também devido as simulacdes descontinuas entre 0s
anos, o que impediu captar processos que governam a variabilidade da vazao e dos fluxos

subterraneos comuns em regifes semiaridas.

- Na simulacdo dos cenérios, 0 aumento das areas antropizadas e da precipitacdo
aumentou o escoamento rapido e o potencial de inundacdo na bacia. A substituicdo da
vegetacdo nativa por plantacGes de eucalipto nas areas de chapada e nas areas de
preservacdo permanente (APP) reduziu a recarga local e a vazdo de base. As préaticas de
conservagao associadas as unidades de conservacdo e as APPs demonstraram ser

estratégias que podem reduzir as inundagdes e melhorar o abastecimento hidrico na bacia.

- Apesar das incertezas e da natureza empirica deste estudo, seus resultados e discussdes
devem ajudar os pesquisadores e outros usuarios do modelo SWY-InVEST sobre seus
potenciais e limitacdes em regides semiaridas e locais com escassez de dados. Além disso,
as descobertas feitas podem levar ao estabelecimento de gestdo e medidas que favorecam

a sustentabilidade hidrica da bacia do Pardo e outras bacias hidrogréaficas semelhantes.
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CONCLUSOES GERAL

O gerenciamento dos recursos hidricos integrado a gestdo do uso do solo e do clima
estdo entre as estratégias para alcancar a sustentabilidade hidrica. Locais como a Bacia
do Rio Pardo que vem sofrendo com secas necessitam de estudos para que os problemas
de escassez hidrica ganhem visibilidade técnica e politica e medidas mitigatorias e
adaptativas possam ser realizadas. Boa parte da populacdo depende da vegetacdo nativa
do Cerrado em pé para o desenvolvimento socioeconémico local, &gua das nascentes e
pogos, tornando a recarga adequada de aguas subterrneas importante para o futuro.
Nossos resultados tém implicacbes importantes para o0s usudrios da bacia,
particularmente para compensacdes de servigos ecossistémicos resultantes da mudanca

de uso do solo em situacdo climaticas extremas.

O uso dos modelos SDR e SWY revelou que o aumento das areas antropicas tem
potencial de reduzir a qualidade e a quantidade da agua disponivel para abastecimento
hidrico na regido. Associado a isso, em anos de chuvas extremas a erosdo do solo tem
potencial para aumentar consideravelmente, exacerbando os problemas de assoreando
que ja ocorrem na bacia, principalmente em rios menores. Existem muito movimentos
socias para recuperacao de nascente, mas aumento de esforcos sdo necessarios para que

resultados mais efetivos e concretos possam se espalhar pela regido.

A mudanca do uso do solo também apresentou potencial para reducdo dos fluxos
subterraneos importantes para o seguro abastecimento hidrico, principalmente no
periodo de estiagem, logo o planejamento do uso do solo se torna prioritario. O grupo de
coletores de sementes e restauradores da regido vem se fortalecendo e ganhando espaco

e podem ser para fundamental para o planejamento territorial estratégico.

Neste trabalho, foi fornecido uma visao inicial da condi¢cdo do ecossistema e das
tendéncias de abastecimento hidrico e da conservacao do solo para Bacia do Rio pardo,
gue podem servir como base para estratégias e estudos mais completos e complexos,
incluindo anélises de servicos ecossistémicos adicionais e pagamento por servicos
ambientais (ONU et al., 2014b).
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Figura C: Mapa das classes de solos na bacia Pardo-FB. Fonte: IBGE (2021).
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