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RESUMO

QUANTIFICACAO E VALORACAO DO SERVICO  AMBIENTAL
HIDROLOGICO RESULTANTE DA RECOMPOSICAO DE PASSIVOS
AMBIENTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO PIPIRI  PAU

Autor: Ana Paula Silva Camelo

Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pods-graduacdo em Engenharia Florestal
Brasilia, marco de 2011.

A bacia do Ribeirdo Pipiripau, localizada na regr@wdeste do Distrito Federal, é
responsavel pelo abastecimento de agua de aproxmesde 14% da populagcéo do DF.
O uso e manejo inadequado de areas agricolas ér@scwém comprometendo a
quantidade e qualidade de agua do manancial na.bR@nte disso, o objetivo do
estudo foi estimar o passivo ambiental da baclativamente as Areas de Preservacio
Permanente - APP e Reserva Legal - RL, assim carantifjicar e valorar os servi¢os
ambientais resultantes de sua recomposicao, daivquantidade e garantia de oferta
de agua. Para tanto, utilizou-se um Sistema den@gdo Geografica para integrar
informacgBes acerca do uso e manejo do solo na, bsia como modelos hidrolégicos
e econdmicos. Atualmente, as areas de passivo mat@bisomam 2.203,19 ha,
representando cerca de 10% do total da &rea da. aaitmero-curva (CNII) médio
calibrado da bacia nas condi¢cGes atuais foi degdsdando a 69,3 apds a recomposicao
das areas de APP e RL. O custo de reposicao estidessas ultimas foi de R$ 4,7
milhdes em 2006, o que resultaria em um incremer@dio da vazéo de base de 0,010
m?3/s, correspondendo a um volume adicional de 3ilBnffano. O valor dos servicos
ambientais hidrolégicos foi estimado em R$ 3 mithd® pagamento médio por
servicos ambientais referentes & recomposicdo deas aAPP e RL seria de
R$285,71/ha.ano, considerando uma taxa de desamt®% a.a., sendo que a
alternativa de maior viabilidade econémica foi @ dambém considera a adocao de
manejo conservacionista na bacia. Caso essasgu&ifam implantadas nas areas de
agricultura e pecuéria da bacia, uma vaz&do de ipasemental de 0,044 s seria
obtida, correspondendo a um aumento médio de 64%&legéo a vazao de base média
atual.

Palavras chavesPassivos ambientais, Numero Curva, quantidad&gda, pagamento
por servicos ambientais.
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ABSTRACT

QUANTIFICATION AND ECONOMIC ANALYSIS OF THE HYDROLO GICAL
SERVICES RESULTING FROM THE RECLAMATION OF
ENVIRONMENTAL LIABILITIES IN THE PIPIRIPAU RIVER BA  SIN

Author: Ana Paula Silva Camelo

Supervisor: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pés-graduacédo em Engenharia Florestal
Brasilia, March 2011.

The Pipiripau river basin, located in the northeddDistrito Federal, is responsible for
the water supply of 14% of the Distrito Federal glapion. The inadequate use and
management of agricultural and cattle-raising asgascompromising the quality and
guantity of water. Therefore, the aim of this stwdgs to estimate the environmental
liabilities of the basin, related to the Permanergservation Areas - APP and Legal
Reserve - RL, and also quantify and evaluate th@@rmmental services resulting from
its restoration and that are related to water dtyaahd the assurance of water supply.
Therefore, were used a Geographic Information &ydteintegrate information about
the soil use and management, and also economitwairdlogical models. Nowadays,
the areas of environmental liabilities (2,203.19 tegpresent approximately 10% of the
total watershed area. The average calibrated cquwmwber (CNII) of the basin under the
current conditions was 71.4 rising to 69.3 after tcovery of APP and RL areas. The
estimated replacement cost of those areas wasR&illion in 2006, their recovering
would result in an average increase of 0.010 nf*fseobase flow which corresponds to
315 thousand cubic meters per year. The econonii@t@n of hydrological services
were about R$ 3 million. The average payment fmirenmental services related to the
recovery of APP and RL areas would be R$285.7hpetare considering a 8% annual
rate, and the alternative that showed the bestosomnfeasibility was the one that also
considered in the agriculture and cattle-raisirgpar If those practices were adopted in
the river basin, the base flow would rise up to4@m3/s, which corresponds to 64%
over the current average base flow.

Keywords: Environmental liabilities, Curve Number, wateragtity, payment for
environmental services.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRHstitnida pela Lei n° 9.433/97,

estabelece a bacia hidrografica como locus de jplan@mto e gestdo. De acordo com
esta Lei, as politicas publicas a serem aplicadaacia devem integrar a gestao dos
recursos hidricos com a gestdo ambiental. Entgtantitas das agdes ainda se limitam

as fronteiras politicas, reduzindo sua eficacia.

Além disso, a bacia hidrografica inclui aguas sfigars e subterraneas, solo,
vegetacdo e 0s animais que a habitam assim comanmsne seus impactos antrépicos,
uma vez que as atividades desenvolvidas no sedomt&m influéncia sobre a
quantidade e qualidade da agua (CRUZ e LIMA, 2007).

As éareas de protecdo e conservacao ambiental f®vi®e Cdodigo Florestal (Lei n°
4.771/1965) que se encontram deficitarias nas fgagues sdo consideradas como
areas de passivos ambientais. De acordo com Ribéiigboa (2000), a auséncia dessas
areas provoca danos ao meio ambiente e estes devendenizados através da entrega
de beneficios econbmicos ou prestacdo de servigws.dos danos causados mais
importantes é a alteragdo na quantidade e qualatadgua nas bacias.

Segundo Felfilliet al. (2000), as Areas de Preservacdo Permanente - &efente aos
corpos hidricos sédo frequentemente as matas deagalendo essas areas necessarias
ndo apenas para a conservacao das espécies vegemifauna nativa, mas também
para manutencao da qualidade e quantidade da agua.

Estudos feitos por Albuquerque (2009b) e Alipazl(®0Omostram que na Bacia do
Ribeirdo Pipiripau hd uma grande area de passi\mesutal, principalmente, em relacéo
a areas de Reserva Legal - RL e Areas de PresenRaidnanente - APP, as quais
contribuem para a reducdo da quantidade e qualidadégua. Além disso, Chaves
(2004b), Camelo (2008) e Mendes (2009) concluiramm @ uso e manejo do solo na
bacia ndo sdo adequados, uma vez que predominagpar@ convencional do solo e as
pastagens degradadas. Assim, verifica-se a neadsstte acdes voltadas a mudar este
guadro.



Outro problema verificado na Bacia do Ribeirdo fppu é a pressdo sob os recursos
hidricos por conta do crescimento da demanda Idéedte contexto, destacam-se a
Resolucdo n°293 de 2006 da Agéncia Reguladora desig Saneamento do Distrito

Federal — ADASA, e a Resolugdo n°127 da Agéncisddat de Aguas — ANA. Estas

estabelecem procedimentos e critérios de outorghrelito de uso de recursos hidricos
na bacia, com a finalidade de definir as vazbeesigicoes para cada trecho do corpo
hidrico, buscando assim mitigar os conflitos existe entre os principais setores

usuarios, que sao o abastecimento humano, a #ogag meio ambiente.

Diante do exposto, sdo necessérias medidas de pes@@o dos passivos ambientais
da bacia do Ribeirdo Pipiripau, que impliguem naag&o de servicos ambientais
hidroldgicos, tais como a reducdo do escoamengbode a regulacédo do escoamento de

base.
2.OBJETIVOS

O presente estudo teve como principal objetivoiaval servicos ambientais relativos
a melhoria da quantidade de agua, gerados pelmpesicdo de areas de Reserva Legal
e Areas de Preservacdo Permanente na regido da Biografica do Ribeirdo
Pipiripau, bem como valora-los sob o ponto de \@stanémico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
No ambito da bacia hidrografica do Ribeirdo Pigitipforam propostos 0s seguintes
objetivos especificos:
1. Calibrar o Numero Curva da bacia na condicdo aushds a recuperacao
dos passivos ambientais da bacia.
2. Determinar, dentro das areas de passivo ambiemrtabatia, as areas
prioritarias para a implantacdo de um projeto deperacdo ambiental.
3. Propor novos cenarios de uso e manejo do solo da ppara mitigar os
impactos observados.
4. Quantificar os custos de recuperacao dos passwmbeeatais da bacia.
Estimar os servicos ambientais hidroldgicos promhosipelas Areas de
Preservacdo Permanente e Reserva Legal da bacapeas praticas de uso

e manejo do solo;



6. Estimar o valor do pagamento por servicos ambientéas produtores
participantes.

7. Analisar a viabilidade econémica dos cenarios degeracao propostos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PASSIVOS AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS E S EUS
IMPACTOS

Apesar de ser um termo abrangente, pode-se degf@Esivo ambiental como uma
obrigagdo adquirida em decorréncia de transacOésri@es ou presentes, que
provocaram ou provocam danos ao meio ambiente tetcairos, de forma voluntaria
ou involuntaria, os quais deverdo ser indenizadmveés da entrega de beneficios
econdmicos ou prestacdo de servicos em um momgiim f(EPA, 1996; RIBEIRO e
LISBOA, 2000; GALDINOEet al, 2002).

O passivo ambiental insere-se no ambito sociabpdratar de uma exigéncia legal que
responsabiliza o autor do dano a reparar ou mityejuizos de cunho social ou
privado, provocados direta ou indiretamente atralass externalidades provocadas no
meio ambiente (EPA, 1996).

Segundo a EPA (1996), existem varias técnicas g@estimar um passivo ambiental,

as quais tém sido desenvolvidas e aplicadas emioag#o para cada tipo de passivo
ambiental: técnicas atuariais, julgamento profisaio engenharia de estimacdo de
custos, técnicas de analises para a decisdo, medglaécnicas de cenarios, e métodos

de valoracao.

Quanto as técnicas para estimativa do dano relativpassivo ambiental, a Agéncia
americana destaca uma variedade de técnicas dditizaais como: conformidades,

remediacbes, multas e penalidades, compensacdesizacdes punitivas e danos em
recursos naturais. No caso do Brasil, adota-s#opra@mantemente a técnica de multas e
penalidades, principalmente por meio da aplicagidal de Crimes Ambientais (Lei

9.605/1998). Além disso, o Cdédigo Florestal (Ler74/1965) define as areas que
podem gerar passivos ambientais, que sdo as &eResbrva Legal e as Areas de

Preservacédo Permanente.



As Areas de Preservacdo Permanente (APP) s&o Gokedas ou ndo por vegetacéo
nativa, com a funcdo ambiental de preservar osrgesuhidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o flu&oigo de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar o bem-estar das populacdes humanagir@erde protecdo das APPs é
bastante rigido: a regra € a intocabilidade, admi@xcepcionalmente a supressao da
vegetacdo apenas nos casos de utilidade publidatenesse social previsto em lei
(RANIERI, 2004).

As Reservas Legais (RL), também sao definidas @élitigo Florestal Brasileiro e sao
areas localizadas no interior de uma propriedadepasse rural, excetuada a de
preservacdo permanente, necessaria ao uso sustemkds recursos naturais, a
conservacao e reabilitacdo dos processos ecolggiamnservacdo da biodiversidade e

ao abrigo e protecao de fauna e flora nativas.

O Art. 16 da Lei 4.771/65 define os percentuaiRteajue as propriedades rurais devem
ter: no minimo 80% na propriedade rural situada&ea de floresta localizada na
Amazoénia Legal, 35% na propriedade rural situadaaesa de cerrado localizada na
Amazoénia Legal, 20% na propriedade rural situadaesa de floresta ou outras formas
de vegetacao nativa localizada nas demais regidé&ais; e 20% na propriedade rural

em area de campos gerais localizada em qualquépreg Pais.

De acordo com Albuquerque (2009b), as APPs e RLegfiemamente importantes e
necessarias para geracao dos servicos ambientiigpensaveis para os seres humanos,
e para a conservagcdo da natureza. Em seu estudotoo concluiu que as APPs
referentes aos corpos hidricos dentro da baciailolirRo Pipiripau representam cerca
de 1.080 ha, sendo que aproximadamente 306 ha estadesacordo com o Caodigo
Florestal, considerados assim passivos ambienfdésn disso, a area de passivo

ambiental referente a RL na bacia representa uahdet1.897,59 ha.

Segundo Ranieri (2004) a Reserva Legal exerce gmigortantes funcdes

ecossistémicas, tais como: manutencdo dos fragmenistentes, protecdo de areas
com maior suscetibilidade a erosdo, aumento dagmiatos florestais existentes,
aumento das areas das faixas de vegetagcdo ao dosgoorpos d’agua, protecdo das

cabeceiras das bacias e reducédo das distanciasosrftagmentos florestais.
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Além disso, a manutencdo da qualidade da agua emobmacias agricolas depende
também da presenca de mata ciliar ou mata de gakendo que a remocdo destas
matas resulta num aumento da quantidade de nefsiamd curso d'agua. O efeito
benéfico da presenca da mata € devido a absorcaoutdientes do escoamento

subsuperficial pelo ecossistema ripario (MUSCLELRL, 1993).

Os resultados obtidos por Sabara (1999), Fons@&&#)® Rovira (1978) sugerem que
0 ecossistema florestal consegue reter mais efigsig@nte os nutrientes em relacéo aos
ecossistemas agricolas, impedindo que estes fluardegnasia para os cursos d’'agua
por escoamento, o que pode comprometer a qualiiagleecursos hidricos. Além de
que a floresta contribui consideravelmente paegalarizacdo da vazao de 4gua.

De acordo com Tucci (2002), ha vérios estudos glaaram tanto o aumento quanto a
diminuicdo das vazdes minimas apos o desmatamarttaaa hidrografica, o que esta
intimamente relacionado com as alteracdes na saigedo solo apds o desmatamento.
De acordo com o autor, ap6s o desmatamento, o resot@ superficial aumenta,

reduzindo a recarga dos aquiferos, resultandochg@ie das vazées minimas.

Apesar do desmatamento gerar um aumento na vazdia mém primeiro momento, o
desflorestamento tende a reduzir o escoamentosgeabl@ngo prazo, contribuindo para
a reducdo da oferta de 4gua em rios ndo regulg®3SCH E HEWLETT, 1982;
BRUIIJNZEEL, 1990; TUCCI e CLARK, 1997).

Segundo McCulloch e Robinson (1993), os estudosrerpntais utilizados em bacias
hidrograficas para avaliar o impacto das modifieascfisicas sobre as vazdes podem ser
classificados em trés grupos: estudos de correlagstndos em uma bacia Unica
(situacdo antes e apds as intervencdes) e estygesmentais com pares de bacias.
Hibbert (1967) realizou uma revisao abrangendoéssgrupos de estudos para avaliar a
producdo de agua em florestas submetidas a divé@@snentos e concluiu que as
respostas hidrologicas sdo bastante variaveis gr&mile parte imprevisiveis, devido ao

grande numero de fatores alterados, que variaragi&a para regiao.

No entanto, Bormanet al. (1968) e Cassott al. (2008) afirmam que a remocéo da
vegetacao gera perda significativa dos nutrientesotb, uma vez que ha o aumento do



escoamento superficial, considerado como o prahecgsponsavel pelo dinamismo da
erosao mecanica em bacias de drenagem. .

Dessa forma, a supresséo de APPs e das RLs nadoaRideirdo Pipiripau contribuiu
para 0 aumento do processo erosivo, do escoamemmerfisial e do aporte de
sedimentos (CHAVES, 2004b; CHAVES, 2008; CAMELOQ8@& ALIPAZ, 2010).

E importante destacar que na bacia do Ribeirdaifapi, a técnica de plantio direto

ainda é bastante incipiente, e mesmo as praticapmkeervacdo do solo tradicionais

parecem ndo estar sendo adotadas pela maioriarddstqres, uma vez que foram

registrados varios pontos de erosao em sulcoss fde@rosao e vogoroca proximas aos
pontos de captagdo (CBH PARANAIBA, 2005).

Em 2001, jA haviam sido verificados na bacia doiripgu processos erosivos,

desbarrancamento e assoreamento em 40% das peag@sedgrincipalmente devido a
auséncia de praticas conservacionistas. Em 25%estabelecimentos estudados, foi
registrada a supressdo de matas de galeria coteracab do uso do solo, em geral
coincidindo com as ocorréncias de desbarrancamerdaesoreamento. (CAESB, 2001).

A ma gestdo dos recursos da bacia do Ribeirdoifipifoi diagnosticada em estudo
feito por Mendes (2009), que utilizou um indicadte intensidade de uso da terra
(LUI), a partir de imagens de satélites multi-tengga De acordo com o estudo, a
intensidade de uso da terra na bacia triplicoleelib3 e 2006, devido a substituicdo de
areas com vegetacdo nativa por areas de agricuiastiagem, solo exposto e areas

urbanas.

Alipaz (2010), avaliando o aporte de sedimento acid) constatou que chegam ao
curso dagua 31,7 mil toneladas de sedimento par, grincipalmente como

consequéncia do mau uso e manejo do solo da bacia.

Neste contexto, a partir de uma simulacao realizamtaChaveset al. (2004b), caso
houvesse a adocdo generalizada de praticas cocisegtas nas propriedades na bacia
do Pipiripau, o aporte de sedimento seria reduado até 73%, gerando uma
diminuicdo semelhante no custo de tratamento de,aaém de outros beneficios

econdmicos e ambientais.



Desta forma, constata-se que as praticas consemsteis nas areas de producao
agropecudria sao importantes e complementareompesicao florestal. Estas praticas
visam ao controle das perdas de solo e de aguaress utilizadas para fins agricolas,
objetivando a minimizacdo dos impactos ambient&s diminuir a capacidade
produtiva do solo. As préaticas podem ser de caedéfico, vegetativo ou mecanico
(BERTONI e LOMBARDI, 1995).

As praticas de carater edafico incluemcostroles das queimadas, adubacdo adequada
e calagem do solo. Ja as praticas de carater Wiggese dividem em florestamento e
reflorestamento, cobertura do solo com pastagemtiya@iem contorno, cultivo em
faixas, cordbes de vegetacdo permanente, faixastelecdo, uso de cobertura morta,
rotacao de culturas e o cultivo minimo do solo. fitor as praticas de carater mecanico
envolvem a construcdo de estruturas de terra owosoumateriais, visando a
interceptacdo ou diminuicdo da energia do escoamseuperficial (BERTONI e
LOMBARDI, 1995).

De acordo com Coget al (1984) a cobertura do solo associada ao seu marefator
mais importante que influencia as taxas de infiicae de escoamento da agua da chuva

devido a possibilidade de selamento dos poros perficie em solos descobertos.

O preparo de solo convencional elimina a coberunadeixa sujeito a acdo da energia
de impacto das gotas de chuva e dessa forma essédimanejo pode propiciar 0
selamento superficial (TACKETT e PEARSON, 1965)tekscasiona redugao da taxa
de infiltracdo de agua e aumento do escoamentaof&igleem relacdo ao plantio direto
(COGOet al, 1984; BERTOLet al, 1997a).

No plantio direto, pelo fato de conservar a cobvaro solo por residuos culturais,
mantém a infiltracdo de agua no solo em niveis red@sados que nos preparos
convencionais (COG@t al,, 1984).

J& para a recuperacdo de APPs, devem ser utilizaétzglos como os sugeridos por

Felfilli et al. (2000), tais como plantios em linhas paralelaspetpendiculares as



margens do coérrego, alternando-se as linhas coméciesppioneiras, secundarias, e

climax.

Ja de acordo com Kobiyanea al. (2001), as técnicas mais adequadas para recuperaca
das areas de RL levam em conta o estabelecimentondgovoamento florestal com
espécies nativas. Para tanto, é necessario identds espécies vegetais de ocorréncia
regional por meio de um levantamento floristicoteralando espécies pioneiras,

secundarias e climax.

Além do plantio das mudas de espécies nativasreas éecuperadas, € necessaria uma
conducdo adequada da nova floresta, através degsr&mo o controle de espécies
invasoras, formigas e confeccao de aceiros. (CHABARY et al, 2008)

3.2 QUANTIFICACAO DE SERVICOS AMBIENTAIS HIDROLOGIC OS

Segundo o Instituto Socioambiental — ISA (2009ke/icos ambientais sdo definidos
como funcdes ecoldgicas e processos que asseguruiltbrio dos ecossistemas e
possibilitam a sobrevivéncia e o bem-estar de tedasspécies no planeta. Eles séo
bens produzidos e proporcionados pelos ecossistemelsindo alimentos, agua,
combustiveis, recursos naturais e recursos gepetiCs servicos resultantes da
regulacdo e purificacdo da agua sédo consideradeigase ambientais hidroldgicos. A
existéncia desses servicos depende diretamentmdargacao e preservacao ambiental,
bem como de praticas que minimizem os impactos at@#®s humanas sobre o

ambiente.

A gquantificacdo prévia dos servigos ambientaisdiidyicos em bacias, resultante de
mudancas do uso e manejo do solo, pode ser feitsmpim de modelos matematicos.
Esses podem ser modelos de simulacédo continua gamexemplo, modelos WEPP e
SWAT, ou modelos empiricos. (CHAVES e NEARING, 19MERCURI et al, 2009).

O modelo WEPP Water Erosion Prediction Projecté um modelo baseado em
processos hidrolégicos fundamentais de precipitagéfiltracdo e escoamento
superficial, os processos erosivos basicos deatestnto, transporte e deposicdo, tanto

em vertentes como em bacias hidrograficas. Porratartde um modelo semi-



deterministico, ele também pode ser aplicado adigdes brasileiras, desde que os
arquivos de entrada de dados sofram adaptacOesli@aapdes para que reflitam as
nossas condi¢des (CHAVES, 1996a).

Entretanto, trata-se de um modelo relativamenteptexo e requer dados raramente
disponiveis em paises em desenvolvimento (ANGULOHHE et al, 1992; CHAVES,
1996a). Além disso, Chaves e Nearing (1991) corartuique as incertezas inerentes
aos parametros e as variaveis do modelo WEPP paienpropagar de forma
significativa até as suas predic¢oes, limitando aplacacdo e o processo de tomada de

decisao.

Ja o SWAT $oil Water Assessment Tpatapaz de simular o escoamento superficial,
as vazles liquida e solida e o transporte de nteseem bacias, € um modelo semi -
distribuido de simulac&o continua. Entretanto, amnanitacdo ao uso desse modelo é
a dificuldade em trabalhar a grande quantidade ddosl que descrevam a

heterogeneidade dos sistemas naturais e a esciestez dados em bacias brasileiras
(MERCURIet al, 2009).

De acordo com Blackie e Eeles (1995), em sisternagplexos, como € o caso de uma
bacia hidrografica, € impossivel obter uma repitagdio completa de cada processo
associado ao ciclo hidrologico. Assim, os modeldsotogicos buscam a simplificacao

de uma realidade complexa por meio da utilizacéenap dos aspectos de maior

importancia envolvidos nos processos hidrolégicos.

Por outro lado, modelos mais simples podem seratedg valia quando hé limitacdo de
dados locais. E apesar dos processos fisicos simptelerem ser descritos
precisamente, a maioria dos processos complexagregposicoes, simplificacdes,
agregacoes e algum grau de empirismo na sua fagwléFERREIRA e SMITH,
1988).

Nesse sentido, a aplicacdo de métodos empiricas @apredicdo de fendmenos
hidrolégicos somente deve ser considerada comopsimeira aproximacao, devendo
ser posteriormente corrigida com base na avaliagas aprofundada do sistema
(BELTRAN etal., 1988).



3.3 VALORACAO AMBIENTAL DOS RECURSOS HiDRICOS

A escassez dos recursos hidricos no planeta e petitinidade do mercado sdo temas

cada vez mais frequentes nas discussdes do setgesi@o de recursos hidricos e

saneamento, tanto sob o aspecto fisico, devidoasssz pelas condicbes geograficas e
climaticas, quanto sob o aspecto econémico/finamcea medida em que a sua oferta
fica cada vez mais onerosa para atender as demamdasntes de consumo. (RAMOS

e BORGES, 2001).

Para fazer frente a isso, o controle instituciali@to sobre o acesso e uso dos recursos
hidricos vem sendo feito a partir da outorga, al quecessita de instrumentos
econdmicos que tem como funcéo induzir os agem@soeMicos a comportarem-se de
acordo com padrdes socialmente desejados. Dentes, edestaca-se a valoracéo
econdmica ambiental muito utilizada na gestdo daasi(Lei n°® 9.433/1997; BANCO
MUNDIAL, 1998).

Hanley e Spash (1993) fazem uma distingdo dos rogtoeé valoragdo econdmica
ambiental em dois grupos: i) os diretos e ii) alrgtos, assim como pode ser visto na
Tabela 1.

TABELA 1. Classificacdo dos métodos de valoracao ambiental.

_ Custos de Controle
Substitutos

. i ESTIMATIVA
CLASSIFICACAO METODOS
Direta  Indireta
Mercado de Bens Precos Hedonicos X
Funcdo de Demand&omplementares Custos de Viagem X
Valoracdo Contingente X
Produtividade Marginal X
Custo de Oportunidade X
Funcéo de Produgéao Custos Evitados X
Mercado de Bens
X
X

Custos de Reposicéo

Fonte: Motta (2006) adaptado por Alipaz (2010).
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Uma das técnicas de valoracao largamente utilizaalanétodo da funcéo de producéo.
Neste método, observa-se o valor do recurso anabiEnpela sua contribuicdo como
insumo ou fator na producdo de um outro produtistd, €, o impacto do uso de E em
uma atividade econdmica. Assim, estima-se a \@oiag produto de Z decorrente da
variacdo da quantidade de bens e servicos amlsaddaiecurso ambiental E utilizado
na producdo de Z. Este método é empregado semeré pgassivel obterem-se pregos
de mercado para a variagao do produto Z ou dessdasditutos. Duas variantes gerais
podem ser reconhecidas: o método da produtividaalkginal e o método dos bens
substitutos (MOTTA, 1997).

Segundo Nogueirat al. (2000), o método de produtividade marginal atriln valor

ao uso da biodiversidade relacionando a quantidadequalidade, de um recurso

ambiental diretamente a producdo de outro prodato preco definido no mercado.

Mas é preciso ressaltar que este método acabaaesitimapenas uma parcela dos
beneficios ambientais, e os valores tendem a $&ssmados. A funcdo de producao
capta apenas valores de uso direto e indireto dose ambiental. Valores de opgéo e
valores de existéncia, como a preservacao dasiespe@o fazem parte das estimativas.

Além disso, de acordo com Pearce (1993) e Nogeeiah (2000), o método Custo de
Reposicao (MCR), que é uma forma indireta, aprasemta das idé€ias intuitivas mais
basicas quando se pensa em prejuizo, ou seja,aea¢dp por um dano provocado.
Pearce (1993) afirma que o MCR ¢ freqlientemeriigatto como uma medida do dano
causado. Essa abordagem € correta nas situacdgaeetn possivel argumentar que a
reparacdo do dano gerara beneficios, quaisquesajam estes. E o caso do padrdo de
qualidade da agua: os custos para alcanca-lo saopumxy dos beneficios que esse

padrdo proporciona a sociedade.

Alipaz (2010) utilizou o MCR para valorar os sebs¢cambientais redutores de
sedimentacdo na bacia hidrografica do RibeirdoriPgu, considerando trés cenarios
distintos, envolvendo a recomposicao de areas ekepracao permanente, de areas de
reserva legal, e a utilizacdo de plantio direto aeesas agricolas. De acordo com a
autora, as reducdes observadas no aporte de sédimédio anual na bacia seriam de

16%, 20% e 59,2% nos trés cenarios, respectivaméntetanto, poucos estudos sobre
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valoracdo dos servicos ambientais relativos ao atonda oferta de agua existem no

pais e, mais especificamente, na bacia do rib&idiapau.

3.4 PAGAMENTO POR SERVICO AMBIENTAL - PSA

Para Organizacdo Mundial do Comércio (WTO), osisesvambientais sdo definidos
como servicos prestados por ecossistemas (por éxemsequestro de carbono) ou
como atividades humanas (por exemplo, gestdo dasagsiduais), visando a solucdo

de problemas ambientais especificos (UNCTAD, 2009).

Atualmente, a maioria dos programas de PSA tenrammtem servicos hidricos. Esse
fato reflete tanto a urgéncia de abordar quest@sagba em muitos paises em
desenvolvimento como a relativa facilidade com gsebeneficiarios dos servigos de
agua podem ser identificados, uma vez que se eacord jusante das atividades
implementadas visando a minimizagdo de efeitostivega No entanto, a principal
dificuldade encontrada em relacdo aos programd®Sdeé a aplicacdo de métodos de
valorac&o do servico ambiental (WWF, 2003; BANCO NJAL, 1998; NOGUEIRA

et al, 2000).

O primeiro pais a implantar um sistema de PSAa@sitei foi os Estados Unidos. Para
atender aos padrées 8afe Drinking Water Aale 1986, os gestores de agua de Nova
York optaram por adquirir e recuperar areas daabdeiCastkill, um manancial situado
ao norte da cidade, ao invés de construir uma estacao de filtracdo de 4gua, que
custaria US$ 6 bilhdes. O plano de protecdo anddigoe garantiu a qualidade da 4gua
e evitou a necessidade de filtragem custou apeB8&siLb bilhdo e teve duracdo de 10
anos (The Catskill Center, 2009).

Em 1989, o Canada iniciou o Programa de Cobertiegetdl Permanente, com o
objetivo de reduzir a deterioracdo do solo de sedeacultivo com alto risco de danos,
por meio da manutencdo de cobertura permanenteratairggas e arvoresTlfe

Permanent Cover Program2011).

Na América Latina, segundo a FAO (2010) entre agmnamas de PSA com cunho

hidrolégico, podem ser citadosRagamento por Servicos Ambienté3osta Rica), o
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Pagamento para o Programa de Servicos Ambientaisoldgicos (México) e o0s

Pagamentos por Servicos Ambientais (El Salvador).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas-ANA deseweal uma metodologia de

quantificacdo dos beneficios ambientais e compéesadinanceiras, denominado
“Programa do Produtor de Agua”. De acordo com pssgrama, o produtor recebe um
incentivo financeiro para implantar boas praticasmtanejo do solo, minimizando os
processos de erosdo e sedimentacdo nas propriegldmasas. Esse valor € obtido a
partir do célculo do percentual de abatimento desd, assim como do custo de
oportunidade da medida adotada (CHAWE @Il 2004a).

A primeira iniciativa brasileira para implantar cmBrama Produtor de Agua - ANA foi
0 municipio de Extrema, em Minas Gerais, onde quaetas basicas foram definidas:
adocdo de préticas conservacionistas na propripdag#antacdo de sistemas de
saneamento ambiental; implantacdo e manutencdo Atass de Preservacio

Permanente; e averbacdo da Reserva Legal em ogAdtA, 2010).

A ANA visa também implantar o Programa ProdutorAdpia na bacia do ribeiréo
Pipiripau, seguindo a mesma filosofia original,al@atimento da sedimentagéo (ANA,
2010). Entretanto, se comprovados 0s servicos amaiserelativos a quantidade de

agua na bacia, é possivel que o Programa sejalekienessa modalidade.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia do Ribeirdo Pipuipsituada na regido nordeste do
Distrito Federal, com seu terco superior situadd&s@ado de Goias, conforme mostra a
Figura 1. A bacia tem como ponto central as co@das 15°27°14’S e 47°27°47"W.
Sua altitude varia de 905 a 1.225 metros e suaé&uda aproximadamente 235 kmz2,
fazendo parte da bacia do rio Paranaiba. A bacesapta declividade média de 5,8% e
solos bem drenados, com predominancia do Latodseimelho, Latossolo Vermelho
Amarelo e Cambissolos (CAESB, 2001).
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FIGURA 1. Croqui da Localizacdo da Bacia Hidrogréafica dogtéo Pipiripau (Fonte:
CAESB, 2001).

Segundo Chaves e Piau (2008), as areas de agrcalfpastagens cobrem hoje 43% e
28% da bacia, respectivamente, e sdo em grande neagionsaveis pelo assoreamento
do Ribeirdo Pipiripau, pois raramente as praticasservacionistas sdo adotadas em

suas propriedades (Figura 2).
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FIGURA 2. Mapa de uso do solo da bacia do Ribeirdo Pipirifaante: TNC, 2009)
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A bacia do Pipiripau possui duas captacfes de igpartantes. A primeira, do canal
de irrigacdo Santos Dumont, possui uma outorgeb@#¥s3 A segunda, é da Estacao de
Captacdo de Agua da CAESB, possui uma outorga @ks4®orém, em virtude dos
longos periodos de estiagem e da qualidade da #aguitas vezes impropria para

captacao, essa vem operado com uma captacao des&@dthl/s (ANA, 2010).

Além disso, estudos realizados pela SEMATEC (1999elo SEINFRA (2006)

preveem um aumento da demanda hidrica em Plandkirsproximadamente 52% até
2014, e uma situacao desfavoravel na captacdo @&sSBAo rio Pipiripau para o ano
de 2025, respectivamente. Diante disso, nos an@9@#a 2010, a ANA, em conjunto
com a ADASA, emitiu sete boletins emergenciais paraacia, informando sobre a

necessidade de racionamento de agua durante d@eastiagem.

4.2 DADOS HIDROLOGICOS

Os dados diarios de precipitacdo e vazéo da bacRilzkirdo Pipiripau foram obtidos
através do sitio HidroWeb ANA, para as estacoemdia (Codigo ANA n° 60472100)
e Frinocap (Cédigo ANA n° 60473000), respectivamedtirante o periodo de 1991 a
2009. Este periodo foi selecionado, pois o usodlo 1sa bacia foi pouco alterado, o
mesmo ocorrendo para as vazfes naturais do mahameia vez que a principal

captacdo (canal Santos Dumont) ja operava em 1989.

E importante ressaltar que os dados de vazdo dedesErinocap foram obtidos por
meio de uma régua linimétrica, sendo que a pelatie da leitura (12h) é de trés a
quatro vezes maior que o tempo de concentracaadaa, imitando assim sua acuracia
em relacdo as vazdes de pico. Por essa razdojbaacab do modelo hidroldgico

privilegiou o volume de escoamento direto e ndeaadées de pico.

Outro fator limitante € que a bacia possui somemtepluvibmetro, situado em sua
regido central, estando os outros pluvibmetrosegg@o muito afastados da bacia. A
Figura 3 mostra a localizacéo das estacdes hidoal®gisadas.

16



I (
5 / N/ )
A\ Estacéo Taquara (P) P f,)\_‘; /
| \..,\‘ \
@  Estacdo Frinocap (Q) % \ J
ey {
/g\iﬁ{/"{ﬂ\\w‘ 2
X S
// fx /
/ \.(L*
) ‘:, < ¢
™ {
,/__/__ w-d/ g}}}’r &\ %
o I
£> . L’ ‘ r;g&/‘" --—'—'- / J: N
S Al / A
0 3050 6100 12.200 18.300
I — e ilometers

FIGURA 3. Localizacdo das Estacdes de Monitoramento Hidrotbgia Bacia do
Ribeirdo Pipiripau.
A partir dos dados diarios de vazéo, foram gerdihr®gramas anuais para o Ribeirdo

Pipiripau. Em seguida, os hidrogramas foram decahogoem escoamento direto e de
base, visando a calibracéo do coeficiente de esmtanCN (NRCS, 1972).

O escoamento direto, por sua vez, foi obtido agaleé um filtro digital desenvolvido
por Arnold e Allen (1999). A partir deste filtrogifpossivel estimar o escoamento de
base e, por subtracdo deste ultimo do escoametalp dbteve-se o escoamento direto.
O filtro digital usado para a estimativa da vazéddse em cada evento foi:

1+

e =X qe—1 t _(Qt Q1) Equacéo 1

Ondeq (m/s) é a vazdo direta filtrad&; (m%s) é a vazado original total; @ é o
parametro do filtro, equivalente a 0,925 (NATHANMEMAHON,1990).
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Desta forma, o escoamento de basg ¢@ ni/s) foi obtido pela seguinte equacao:

Qb=0Q—q
Equacao 2
No caso da precipitacdo diaria, os valores obses/ath estacdo Taquara foram

abatidos para a area da bacia, usando a seguinggéey (TABORGA TORRICO,
1974):

P,=P,x1—(0,10x loziA) Equacéo 3

Onde P, (mm) = Precipitacdo abatida em funcdo da éarea ataapbP, (mm) =
Precipitacéo observada no pluviometré\¢km?) = Area da bacia.

4.2.1 Variabilidade Temporal das Séries Hidrologica Historicas

A variabilidade hidrolégica € um processo estocéastio tempo e no espaco, em
decorréncia da combinacdo de fatores como condichesiticas de precipitagéo,
evapotranspiracéo, radiacédo solar, relevo, geqlagamorfologia e solos; cobertura
vegetal e uso do solo, e a¢cBes antropicas sohistemna fluvial (TUCCI e CLARKE,
1995).

Para identificar eventuais tendéncias e mudancgmdies nas varidveis hidroldgicas
da bacia, foi calculado o grau de estacionariediadeséries temporais. Segundo Salas
(1992), uma série histérica é considerada estat#ors® for livre de tendéncias,
variacdes ou periodicidades. Isto implica que aarpatros estatisticos das séries, como
média e variancia, permanecem constantes ao lamgenapo. Caso contrario, a série é
considerada ndo-estacionaria. A nao-estacionagedpdde ocorrer devido a
variabilidade climatica no periodo amostrado, mgdadimatica ou modificagcdo do
uso do solo (TUCCI e BRAGA, 2003).

Dessa forma, o teste de estacionariedade das b&téscas para o periodo em estudo
foi feito utilizando os testes de tendéncia lingaends”) e de salto (“shifts”) de Salas
(1992). Para que a seérie histdrica seja considenddaestacionaria em relacdo as
tendéncias lineares crescentes ou decrescentagraalculado de.tem que ser maior

que o valor tabelado do t &udenta 95% de confianga.

rvN-=-2

te = V1-r2

> ti—a/2v Equacao 4
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Ondet. = Valor de t calculadot;, v = valor de t deStudentr = coeficiente de
correlacdo entre o parametro e o tempo analisade; B° de anos da série.

Para testar as homogeneidade e consisténcia des Belrologicas de precipitacdo e
vazéo foi calculada o grau de homogeneidade da déracordo com o teste proposto
por Salas (1992).

Inicialmente a serie foi dividida em duas sub-s2dem tamanhosiNe Nb (N1 + N =

N), com médiay; ey, e desvio padréo, € S, respectivamente. De acordo com Salas
(1992) a divisédo das sub-séries deve ser feitaoroento hipotético de mudanca, sendo
no presente estudo considerado 0 momento em qaedrtiéo da captacdo de agua na
ETA-Pipiripau (ano 2000).

A hipotese de qug; =, € rejeitada sesP Tiq/2v. O teste estatistico; para mudancas

em séries temporais € calculado conforme (Sal&2)19

T, = -l Bgdo 5

S /[Ni1+Ni2]

O desvio padrédo agrupado é dado pela equacao(és(3892):

S = \/(N1—1)s§+(N2—1)s§

N3 Equacao 6

4.3 CALIBRACAO DO NUMERO CURVA DA BACIA

O Numero-Curva do NRCS (NRCS, 1972; Chetwal., 1988) da bacia, largamente

utilizado em estudos hidroldgicos e usando as mégbes sobre solos e tipo de uso e
manejo da bacia, foi calculado a partir das sdétiésas de precipitacdo e escoamento
superficial, esta ultima obtida pela Equacédo lamada um dos eventos significativos

da série de vazdes analisada.

A selecdo dos eventos significativos usados néregfio (ALBUQUERQUE, 2009a)
foi feita usando-se trés critérios simultaneoso@)rréncia de escoamento direto por
mais de um dia; b) ocorréncia de picos de vaz&arokente identificados no hidrograma
e; ¢) ocorréncia de chuva na data do pico do hrdrog ou nos trés dias imediatamente
anteriores.
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A equacéo utilizada para o calculo do Numero-Cdeavhacia foi (NRCS, 1972):

__ (P-0,25)?

Q= Fi0es) Equacéo 7

OndeQ (mm)é o escoamento direto no everRdmm) € a precipitacéo total na bacia e
S (mm) é o fator de abstracdo da bacia. Na equacmns, por definicdo, que d&-(
0,29<0,Q=0.

O numero curva (CN) e o fator de abstragdo S dacioeados pela Equacao 8 abaixo:

S= (%) — 254 Equacéo 8
O CN na equacéo acima € suposto como tendo umatdadeedente normal (condicéo
II, ou CNII). Para condicbes antecedentes secasGAMou condicbes mais umidas
(AMC 1II), o CN equivalente pode ser computado QdNSLEY et al, 1975):

CNI = 4.2CN I

~ (10-0,058 CN IT) Equac&o 9

23CN 11

CNIll =——
(10+0,13 CN II)

Equacéo 10

Apesar de haver algumas suposi¢cdes em relacaotracdtos inicial da umidade nas
equagdes 9 e 10 acima (CHO&V al., 1988), elas ndo inviabilizam sua aplicacdo em
pequenas bacias hidrograficas. A classificacdondilade antecedente para cada solo

época do ano esta representada na Tabela 2.

TABELA 2. Valores de umidade antecedente (LINSL&MNaL, 1975):

Total precipitado de 5 dias antecedentes (mm)
Temporada de

Grupo de Umidade

antecedente Temporada de repouso :
Crescimento
I < 12,68 <355
Il 12,68 - 27,9 35,5-53,25
1l > 27,9 > 53,25

No presente estudo, em funcédo do clima tropicabataa, todo o ano foi considerado
como temporada de crescimento de plantas, ou &egmas os limites da coluna da

direita da Tabela 1 foram utilizados na calibragéo.
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Para a calibracdo do CNII da bacia, as equacoeforain solucionadas iterativamente
no computador, usando a ferramerdtirigir meta” do MS-Excel usando os valores de

P e Q observados nos eventos selecionados.

O CNII médio calibrado da bacia, por sua vez, fttido através da meédia dos valores

individuais de CNII, calibrados em cada eventoifitativo na série diaria.

4.3.1 Célculo do CN Ponderado da Bacia

Com o intuito de estimar os valores de CNIl dadgera os cenarios de uso futuro, o
CNIl médio ponderado da bacia foi obtido a partr dhdos tabelados da literatura
(Quadro 1 e Tabela 3). O primeiro classifica ososalle acordo com 0s grupos
hidrolégicos de solos do NRCS (1972) combinados admabela do Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), e o sdgunostra os valores de CNIl a

partir da combinacéo de uso e manejo do solo.

QUADRO 1. Classificacao dos grupos hidrolégicos de solo mamlculo do CN.
(TUCCI, 1993)

Grupo de .
e Descricao
Solos com baixo potencial de deflivio. Inclui aselam camadas profundas, com
A pouco silte ou argila, inferior a 8%.
Solos arenosos com camadas menos profundas quetg® i e com maior teor de
B argila total, porém ainda inferior a 15%. Este grufe solo tem uma capacidade [de
infiltracdo acima da média.
Solos argilosos com teor total de argila de 20%0%,3mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras, até a profundidadk2 m. No caso das Terras
¢ Roxas, esses dois limites maximos podem ser deet@% m. Os solos do grupo|C
possuem baixa taxa de infiltracdo quando complaténenidos.
Solos argilosos com 30% a 40% de argila total, camada densificada a 50 cm de
D profundidade e quase impermeavel. Sdo solos coraddepotencial de escoamento e
baixa taxa de infiltracéo.

A obtencgdo dos poligonos hidrologicamente homogénaecessaria para a estimativa
do CNII tabelado, foi obtida através do cruzamenmtevsecdo dos mapas tematicos

(shape¥ de pedologia e de uso e manejo do solo da batidada, por meio da funcéo
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intersect do ESRI-ArcGis 10.0. Em seguida, valores correspondentes de CN

correspondentes a Tabela 3 foram assinalados gpoigano homogéneo da bacia.

TABELA 3. Valores do CN Il para diferentes tipos de grupesale e uso e manejo
(NRCS, 1972 adaptado).

Grupo de Solo
A B C D

Uso da terra

) Sem métodos conservacionistas 72 81 88 91

Terra cultivada

Com métodos conservacionistas 62 71 78 81

Més condicbes 68 79 86 89
Pasto ’

Boas condi¢bes 39 61 74 80
Prado Boas condigdes 30 58 71 78

Pouca cobertura, Sem cobertura foliar 45 66 77 83
Cobertura Florestal

Boa Cobertura 25 55 70 77

Espagos Abertos, gramados, parques, etc.

Boas condic¢des: Grama cobre mais de 75% da area 39 61 74 80

Condicao moderada: Grama cobre entre 50% a 75% da area 49 69 79 84

O valor de CNIlI médio ponderado (tabelado) da hamasua vez, foi obtido através da

seguinte equacéao:

v g = X CNITY) + (A X CN119) + (A3 X CN 1T 5) .t (Ax X CN 11 )
tp =

Atotal

Equacao 11

OndeA; (km?) = Area do poligono iAqw= Area total da bacia&GNIl; = valor de CNII
do poligono i.

Como os valores de CNII (Tabela 2) néo refletensesgariamente, os valores reais de
CNII (calibrados) da bacia, um fator de correcdoukado para corrigir os valores de
CNII tabelados dos poligonos individuais do mapaiste e manejo do solo. O fator de
correcdo usado foi:

fo == Equacéo 12

Onde: € o fator de correca@N II. é o valor médio calibrado de CNII da bacia, e

CN II, é a média ponderada do CNII tabelado da baciadosa Tabela 3.
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Uma vez obtido ocfacima, o valor corrigido de CNIl para cada um gofgonos

homogéneos foi obtido pela equacéo:

CN Il;. = f, X CN I, Equacéo 13

OndeCN I1;. € o CNIl tabelado corrigido@N 11, € o CNII obtido da Tabela 3.

A partir dos valores corrigidos de CNII, as areagdssivo ambiental da bacia tiveram
seus valores modificados em fung¢@o do novo tipostee manejo proposto (cenarios

futuros). O detalhamento dessa etapa é apresgmbatiEriormente neste documento.

4.4 RELACAO ENTRE CN E AS VAZOES DE BASE NA BACIA

Visando obter um modelo empirico que explicasselac&o entre as variaveis CNIl e
vazao de base ¢RPna bacia do ribeirdo Pipiripau nos cenarios atudlituros, uma
analise de regressao linear simples foi realizadsl®-Excel usando os dados médios
anuais das duas variaveis. Entretanto, devido @ndimcia de CNIl em relacdo a
precipitacdo, o CNIl médio anual foi normalizaddepgrecipitacdo media anual.

Semelhantemente, como o0 escoamento de bage n@dio anual é fortemente
dependente do escoamento total (Q) na bacia, eepdrfoi normalizado pelo dltimo.
Uma regressdo linear simples foi entdo obtida emise variaveis CNIl e

normalizadas, e um gréfidn-log das duas variaveis foi gerado.

Algumas suposicdes foram necessarias para a géihzédo modelo empirico entre CNII

e @ normalizadas nos cenarios futuros de uso e maloegolo na bacia:

1- Apenas pequenas variagcdes de CNII gnfgdios anuais sdo esperados nos
cenarios futuros na bacia, relativamente aos valaiais;

2- O aumento da evapotranspiracao real das florestplntadas na bacia sera
compensado pela reducado de EVTr em outras comlaaad® uso/manejo, nao
afetando a recarga e o escoamento de base final;

3- As relacdes entre CNIl e P, e entrge&)Q no futuro estardo dentro do intervalo

verificado no passado recente.
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Para testar a suposicdo 2 acima, foram estimadosloses médios ponderados de
EVTr dos usos e manejos do solo da bacia, nas gieslatual e futura, usado valores

de referéncia da literatura.

Uma analise deutliersfoi feita nos valores médios de CNII g, @e forma a reduzir as
incertezas do modelo empirico (CHAVES e NEARING,919 e os pontos

consideradosutliersforam retirados da analise.

4.5 DETERMINACAO DOS PASSIVOS AMBIENTAIS NA BACIA E
CENARIOS FUTUROS DE USO E MANEJO DO SOLO

As areas de passivo ambiental relativas a resergal le areas de preservacgéo
permanente nas propriedades da bacia foram olaigastir do estudo de Albuquerque
(2009Db).

No caso dos déficits de APP riparios, estes foratidas do cruzamento dauffer de
30m da rede de drenagem da bacia com o mapa @ddusoNo caso dos déficits de RL
(minimo de 20% do total da area da propriedade mascareas de vegetacdo natural
gue ndo APP), eles foram obtidos do cruzamentoamarfundiario com o mapa de uso

do solo.

Ao contrario das areas de APPs, que séo fixas cia (B0m de cada lado do rio e no
caso de nascentes e veredas foi feitohwifier de raio de 50m), na implantacdo dos
cenérios de RL foram consideradas a Portaria n983/2onde devem ser levadas em
consideragao a funcao social da propriedade, beno @existéncia de plano de bacia
hidrogréfica, plano diretor local, zoneamento egid-econdémico, proximidade com

outra RL, APP, unidade de conservacao, correddogico, ou outra area legalmente

protegida (quando existirem).

Assim, para o estabelecimento das areas priostéleaReserva Legal na bacia, foram

utilizados os seguintes critérios:
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I.  Aptidado agricola - Esse critério foi baseado ndividade do terreno, sendo
selecionadas areas com declividade iguais ou agem&? graus (EMBRAPA,
1978).

Il.  Tipo de solo - Foram priorizadas as areas da lgmoi@ncente aos grupos de
solos mais vulneraveis (grupos B, C e D do NRCS).

[ll.  Tipo de uso e manejo - Foram selecionadas as queaspresentaram usos que
conferem um maior CNII & bacia atualmente. Nest®,ctoi estabelecido o
valor limite de 72,8, uma vez que esse foi o valbtido para as areas
cultivadas e que néo realizam métodos conservataspara solos do grupo A

(predominante na bacia).

4.6 SELECAO DAS AREAS DE REVEGETACAO NA BACIA

Para obter as areas de recuperacdo dos passivisntisbda bacia, definidas pelos
critérios supracitados, foi necessario cruzar opamaematicossfiapes)de uso e
manejo do solo, confeccionado pela TNC (2009, cocagdo pessoal), com os de
Pedologia, de declividade (CAESB, 2001) e de amkaspreservacdo permanente
(CAESB, 2001), por meio da funcéudersectdo SIGESRI-ArcGislO0.0.

Para obter unshapeque contivesse somente as areas de APP, foiuitaextracdo
com a funcadcrasecom os shapes de APP (CAESB, 2001) e coshapegle critérios
de selecdoA mesma operacao foi realizada para as areas davadsegal, usando os

shapedle declividade (CAESB, 2001) e com os de crital®selecao acima.

Com essas operacdes, foram obtidosdh@pedlistintos: i) sele¢do de areas dentro das
areas de APP, ii) selecdo de areas dentro dasdedis e iii) demais areas da bacia.

Assim, as areas de passivo ambiental em relacdPaeARL foram definidas na bacia,
e o0s poligonos hidrologicamente homogéneos do slapesspondente foram
identificados, para posterior modificacdo de use, acordo com 0s cenarios
prognésticos. .
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4.7 DEFINICAO DOS NOVOS CENARIOS DE USO E MANEJO DOSOLO NA
BACIA

Para alterar os valores de CNII dos cenarios pisigras da bacia, os valores de CN I
corrigidos das areas com passivos ambientais de prieéiAiamente identificadas, foram
substituidos pelos valores correspondentes desfiode boa cobertura (Tabela 3), apds

a devida correcéo (Equacéo 13).

No caso das areas selecionadas para recomposigastdl nas RLs da bacia, o uso foi
modificado para formacdes vegetais nativas. Naoanforalterados o0s usos
correspondentes as Vias Pavimentadas, Areas Urb&eaes e Edificacdes por ja

serem areas consolidadas, fato que inviabilizaakaracéo.

De acordo com a EMBRAPA (2004), as principais fanae vegetacdo nativa

encontradas sobre as diferentes classes de sdbaxidasdo apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4. Principais fitofisionomias encontradas para deiteaaas classes de solo
no Distrito Federal (adaptado de EMBRAPA, 2004).
Classe de Solo Fitofisionomias Encontradas

Floresta Estacional Semi decidua, Cerrselosu

Cambissolo _
strictu

) o Campo Limpo Umido, Campo Higrdfilo de
Gleissolo Haplico o '
Surgente (Buritizais) e Mata de Galeria

Latossolo Vermelho e Cerradaosensu strictuCampo Cerrado e Floresta
Latossolo Vermelho Amarelo Estacional Semi decidua
Neossolo Quartzarénico Cerragknsu strictte Campo Cerrado
Nitossolo Floresta Estacional Semi decidua

Dessa forma, foram escolhidas combinacdes desiboibmias e tipos de solo que
apresentassem os menores valores de CNII, de fammaximizar a recarga e diminuir

0 escoamento superficial na bacia.

Cabe ressaltar que o método desenvolvido pelo NRG®&2) descreve como menor
CNII a classe floresta que apresenta estrato aslameso, com dossel continuo. Assim,

para as areas de déficits de APP foram escolhglitohsionomias Floresta Estacional
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Semi decidua, Floresta Tropical Subcaducifdlia,adwle Galeria, dependendo do tipo
de solo listado na Tabela 4. Processo semelhanfeitio para as areas com passivos
ambientais de Reserva Legal na bacia, com as tesgefitofisionomias da Tabela 3.

Para a analise dos passivos ambientais, foi sugps&dodos os proprietarios haviam
suprimido suas reservas legais antes de 1998, gasig contrario ndo poderia ser
realizada a compensacdo da &rea por outra dentroedea micro-bacia, conforme

estabelece o Art. 44-C do Cdédigo Florestal.

Além dos dois cenarios de recuperacdo florestahaciforam usados dois outros
cenarios de manejo do solo. Nestes cenarios, @igtarios alterariam os atuais
manejos utilizados nas éareas de agricultura e pagséesando de agricultura
convencional para plantio direto, e de pastagemadega para pastagem recuperada
(reforma do pasto), respectivamente. Em ambossmscéoi usado o terraceamento em
nivel, de forma a evitar-se a erosdo em sulcos KB e LOMBARDI NETO,
1995).

No sistema de plantio direto, ha o uso de cultwlascobertura para formacéo de
palhada, sendo a movimentacdo do solo é restlitha de semeadura, uma vez que
ndo ha revolvimento do solo (TORMENZ&t al., 1998), e o plantio é feito em nivel. A
adocao desse tipo de uso e manejo € capaz derrathizi5% das perdas de solo e até
20% das perdas de agua, em relacéo ao preparoncimval (ALBUQUERQUEet al,
2002).

No plantio em nivel, as fileiras de plantas e aso®culturais ficam dispostos de forma
paralela a vertente, diminuindo a velocidade daigada e filtrando os sedimentos nela
contidos, o que torna esta forma de cultivo maaefno controle da erosao hidrica do
gue a semeadura morro a baixo (SiL¥tAal, 1986; COGQCet al, 2007).

A técnica do terraceamento consiste na distribuiddaerracos em areas agricolas

visando a reducéo do volume e da velocidade ndsntes. O terraco € composto de

duas partes: a) canal coletor, de onde é retiraalasaa de solo e; b) camalh&o ou dique,

construido com a massa de solo movimentada do ¢BERTONI e LOMBARDI

NETO, 1990; CHAVES, 1996b). No terraceamento, osaisaarmazenam agua e
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sedimentos, aumentando a infiltracdo, diminuindeebbcidade da agua evitando os
efeitos da enxurrada (COG#£Dal.,, 2007).

A reforma da pastagem consiste no plantio em nival,subsolagem, adubacéo e

replantio do pasto, seguindo-se do sistema de jpasitacionado. Nesse sistema 0

periodo de pastejo é subdivido em dois, um periiedocupacdo da pastagem e outro de
descanso (EMBRAPA, 2007; SALMAN, 2007).

De acordo com Santct al (2001) a integracdo lavoura-pecuaria, sob pladitieto
(PD), tem mostrado que é técnica e economicameidteely Para tal, devem ser
identificados sistemas de producdo de média e ldagegao, integrando a producédo de
graos com a de pastagens perenes, 0s quais ofenegmmsustentabilidade e melhor
resultado econdmico possivel. Além disso, € impbetaincluir nas pastagens
leguminosas que fixem N e melhorem o valor nuwitila forragem, contribuindo para

aumentar a producao animal e para melhorar as@exifisico-quimicas do solo.

4.8 QUANTIFICACAO DOS SERVICOS AMBIENTAIS HIDROLOGI COS NA
BACIA

O indicador utilizado para quantificar os servigmsbientais referentes a recuperacao
dos passivos ambientais de APP e RL, bem comoagiadlas boas praticas nas areas
de agropecuéria na bacia, foi o incremento no esent de bas&\Q, (em ni/s). Este
foi obtido através da aplicacédo direta do modelpigoo obtido entre @Q e CNII/P.
Assim, o incremento de om a mudanca de uso/manejo do solo na bacia,acom

respectiva reducao do CNII, foi entéo:

AQp = Qp2 — Qp1 Equacéo 14

OndeQp: (M¥/s) = Volume de escoamento de base médio anualameicdes atuais e
Qu2 (M*s) = Volume de escoamento de base médio anualrapdperacdo das areas
com passivo ambiental na bacia.

Foram propostos 15 combinacdes de cenarios cliozdéade uso de solo futuros. Para
tanto, foram analisados os efeitos hidrolégicos difesentes cenarios de uso e manejo

em anos secos, anos Umidos, e anos com precifgtagéeias. O ano seco (S)

28



correspondeu a precipitacdo média da bacia menatesvio-padrdo, o (M) a
precipitacdo meédia, e o umido (U) a precipitacdodimémais o desvio-padrao,
semelhantemente ao estudo de Chaves e Piau (2D88&)enarios de uso/manejo do

solo e climaticos usados no estudo sao descrithalnaa 5.

TABELA 5. Cenéarios para recomposicao da bacia.

Cenario Tipos de Uso e Manejo do Solo Tipos de Clan

S

1 Recomposi¢cdo somente das areas de APP M
U

S

2 Recomposi¢cdo somente das areas de RL M
U

S

3 Recomposicéo das areas de APP e RL M
U

Recomposicéo das areas de APP, RL e adogéo S

4 de técnicas conservacionistas nas areas de M
agricultura U
Recomposicdo das areas de APP, RL e adocéo S

5 de técnicas conservacionistas nas areas de M
agricultura e pastagem U

S: ano seco; M: ano médio; U: ano Umido.

Nesse sentido, o célculo da variagdo no escoantntbase considerou os valores
iniciais e futuros de CNII médio da bacia, bem caawalores médios de P e Q do ano

analisado (seco, médio, ou umido).

4.9 ANALISE ECONOMICA

4.9.1 Valoracao dos Servicos Ambientais Hidrolégiso

A valoracdo dos servicos ambientais hidrologicosultantes da recomposicdo dos
passivos ambientais na bacia foi baseada na fudedproducdo (MOTTA, 1997),

através da analise de custos e receitas da recépera

Segundo Pearce e Turner (1990), os custos e biesefla recuperacdo ambiental

podem ser usados na estimativa do esforco otintealgeracao. Este seria dado pelo
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lucro maximo, resultante da diferenca entre asitescapropriacdo econdémica dos

servigos ambientais gerados) e os custos do edlergecuperacao.

A Figura 4 abaixo apresenta trés regifes distuasincdo de producéo da recuperagao
ambiental, em funcdo do esforco de recuperacaoadsiyp, sendo apenas uma delas

(I) viavel economicamente.

Custoou N | | C. Fixo + Var.
Receita P I | I
(RS) |4 \ |
|\ 4
| Receita
[ |
I I
I I
I I
|
| | )
—— e — — e — Custo Fixo
I I
I I
| l S
7
Esforco

FIGURA 4. Funcdo de producdo ambiental, em funcdo do esfdegprendido
(Adaptado de Pearce e Turner, 1990).

No caso dos custos de recuperagao, estes foramadss em funcdo dos valores de
mercado da recomposicao florestal das areas des@assbiental, e as receitas foram
estimadas em funcéo da adicionalidade financessalltante do aumento de vazao firme

na bacia. Esses sdo descritos nos paragrafos abaixo

4.9.2 Custos de Recomposicao dos Passivos Ambientai

Para calcular o custo de recomposicédo dos pasambgentais da bacia foi aplicado o
método do custo de reposi¢cdo — MCR (PEARCE, 1993TWA, 1998; NOGUEIRAet
al. 2000). Para isso, foram considerados os custasm@deadequada recomposicao da

vegetacao local (APP e RL) conforme a lei exige.
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Os dados utilizados para contabilizar os custosanforobtidos do Projeto de
Conservacdo de Agua e Solo, realizado pela EMATERMA bacia do Ribeirdo
Pipiripau. Nele ndo foram considerados os custosedesamento nem o de manutencéo

(replantio).

De acordo com este projeto, o custo de reposi¢gdadi calculado como sendo o custo
de revegetacdo das &reas de passivo ambiental ARt bacia. O periodo de um

ano foi tomado como o tempo necessario para oiplant

Para o calculo d&r foram considerados 0s seguintes custos: abereauvhs (C1),

rogcagem da area (C2), aquisicdo de mudas (C3) elemébra dos operadores (C4).
Assim, o custo de reposicao foi calculado a pdeiseguinte equacao:

Cr =)Ci Equacéo 15

Onde oCr = custo total de recuperacdo de um passivo anabier€i = custo dos
INSUMOS e Servicos necessarios para a recuperagieal

4.9.3 Custo de Oportunidade da Terra

O segundo custo considerado no projeto de recoggmdiorestal foi o custo de
oportunidade da terra. Este, por sua vez, foi teno sendo o valor minimo a ser
pago aos proprietarios rurais locais para que stesintam estimulados a manter a
recomposicéao florestal proposta.

Como a concessionaria tera beneficios financeimos & implementacao do projeto de
recomposicéo florestal, foi estabelecido que estasae com este custo de oportunidade

durante os 10 primeiros anos de aplicacéo do progbacia.

O custo de oportunidade foi calculado por meio giaagdo abaixo (SANTOS, 2007;
QUEIROZ, 2008):

CO = PA.Qf.ipyq Equacéo 16
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Onde CO = custo de oportunidad®? = preco médio da terra no tempo @); =
quantidade de area de passivo ambiental no terypa & taxa de desconto.

Segundo Alipaz (2010), em 2010, o preco da terrBR@ra de R$ 4.700,00/ha e esse
valor foi utilizado para as analises do presernigdes

4.9.4 Custos Totais do Projeto

O custo total do projeto de recuperacao de areass passivo ambiental florestal na

bacia foi a soma do custo de reposi¢do e do cestpartunidade da terra, ou seja:

CT =C,.+CO Equacéo 17

Onde:CT é o custo total de recuperacéo do passivo ambieataaciaC, é o custo de
reposicao dos passivos ambientais na baCi@ € o custo de oportunidade da terra.

E importante destacar que para este estudo forasidevados apenas 0s custos acima,
sendo estes arcados pela concessionaria a quak seriacipal beneficiada com o

incremento da vazéo de base proporcionado pel&s agdrecomposicdo e manutencao
florestal da bacia do Ribeirdo Pipiripau. Saberglaiada que os custos da aplicacdo de
praticas conservacionistas (cenario 4 e 5) devafi@arcados pelos proprietarios rurais
da bacia, uma vez que estes receberdo duranteosOoamontante correspondente ao
custo de oportunidade da terra que surgird apesrae cm estimulo inicial para que

estes proprietarios cumpram permanentemente dale@isflorestal.

4.9.5 Receitas resultantes dos Servicos Ambientais

As receitas incrementais resultantes dos servigdseatais foram obtidas em funcgao
do incremento de vazdo de base. Dessa forma, aar@eeremental foi dada como

sendo o produto da tarifa de agua praticada peleessionaria, no valor de R$ 2,18/m3
(CAESB, 2006, comunicagao pessoal), multiplicadta phferenca entre as vazobes
atuais e as vaz0es prognosticadas pelo modeloiempés diferentes cenarios.
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Para a analise das receitas relativa aos servigbgatais gerados foi considerado que
todo o incremento no volume de &agua obtido pelmasento de base devido a
diminuicdo do CNII seria convertido em captacd@ meincessionaria. Com base nisso,
a receita adicional foi calculada, considerand@gseceita oriunda do incremento de
volume de agua que sera captado apos a implemertdagéojeto, tendo o ano de 2006

como referéncia. A equacao utilizada para esteilcafoi:

ARp1 = Py X (Q1 — Qo) Equacao 18

Onde ARy;= Receita adicional anual considerando-se apenasremento na receita
bruta (R$/ano)Po= preco em reais da tarifa de agua (R¥/1®, = quantidade de agua
apos a revegetacdo da bacid/émo) eQ, = quantidade de agua disponivel atualmente
(m*ano).

Além disso, como o ano de referéncia para a anétisedmica foi 2006 e alguns dados
de precos sdo de anos seguintes a este, foi necessiizar um indice deflator de
precos para ajustar os dados para o ano requétate. tanto, foi utilizado o Indice
Geral de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-d2l)Fundacéo Getulio Vargas (FGV
2010) para neutralizar o efeito da inflacdo e pwrnai realizacdo de comparacdes

validas entre os valores da série histérica estudad

4.9.6 Critérios de Avaliacdo Econbmica

Para a analise da viabilidade econdmica do proieteecuperacédo das areas de Reserva
Legal e Areas de Protecdo Permanente, utilizou-se neétodos da Razio
Beneficio/Custo (B/C), o Valor Presente Liquido YP o Beneficio Periddico
Equivalente (BPE) e a Taxa Interna de Retorno (TéB)forme descritos em Rezende e
Oliveira (2008). Segundo estes autores, um pragetmonsiderado economicamente
viavel se tiver o VPL maior que zero, a TIR maiaedaxa de desconto, o BPE maior

que zero e a B/C maior que um.
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O VPL é o valor presente da diferenca entre osflmoe e custos descontados a uma
taxa apropriada, como mostra a equacao 19. Ele € um critério ogmre isento de
falhas técnicas. (FERNANDEZ E GARRIDO, 2002).

VPL= Y7 oRix(1+ )7 —YloCxA+i)/ Equacdo 19

Em queCj = custos do final do periodo de tempo consider&ija; receita liquida no
final do periodo de tempo considerade; taxa de atratividade do projetio=periodo
em que as receitas ou 0s custos ocorrem=eduracdo do projeto em numeros de
periodos de tempo.

De acordo com Rezende e Oliveira (2008), o BPE exews fluxos de caixa liquidos
em uma série equivalente de valores iguais e, rgerdé, anuais por meio da equacao
20:

VPL x[(1+1)t —1]x(1+i)"t

BPE = (1+i)nt—1

Equacao 20

Em queBPE =beneficio (custo) periddico equivalentL = valor presente liquidote
= numero de periodos de capitalizacéo.

Segundo esses autores, a TIR é a taxa de destogte, torna o VPL de um projeto
igual a zero e é dada pela seguinte equacgdao:

LS N~ S
J=0 (14TIR)] J=0 (1+TIR)/

=0 Equacao 21

Onde:Cj = custos do final do periodo de tempo consider&jo; receita liquida no
final do periodo de tempo considerade; taxa de atratividade do projetio=periodo
em que as receitas ou 0s custos ocormnens;, duracdo do projeto em numeros de
periodos de tempoER=taxa interna de retorno.

De acordo com Fernandez e Garrido (2002), quaniorifta a TIR, melhor € o projeto.
No entanto, na analise de viabilidade econémicardgtos, a TIR deve ser comparada

com o custo de oportunidade (juros) do capital.

Ja o método de andlise beneficio/custo (B/C) cttnsésn comparar 0s beneficios

recebidos com os custos de cada investimento.éegado por:
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Z?=0ij(1+i)_j

B/C = Equacao 22

SR o Cjx+d™

Em queC; = custos do final do periodo de tempo consider&de; receita liquida no
final do periodo de tempo considerade; taxa de desconto do projejosperiodo em
gue as receitas ou 0s custos ocoream= duracdo do projeto em numeros de periodos
de tempo.

E importante destacar que para a realizacio déisemnde viabilidade foram utilizadas
taxas de desconto de 6% a.a e 8% a.a., que sddleraadss por Rezende e Oliveira
(2008) como as taxas meédias de atratividade panjetps florestais, uma vez que se

trata de um projeto de recomposicao florestal.

Além disso, foram considerados horizontes de pdanento de 35 anos para verificacao
da inverséo do fluxo de caixa, uma vez que a L&.433/97 adota esse periodo como o
tempo maximo de duragéo da outorga (Art. 16). rAssisse seria 0 tempo minimo para
que a CAESB analisasse a viabilidade do projeto.

O Instituto Brasilia Ambiental — IBRAM - DF conside 20 anos como 0 tempo
necessario para que haja a total recuperacaolsliesigho ecologica da area (IBRAM-
DF, 2010), esse mesmo periodo também foi propasté\gpaz (2010) em seu estudo

de recomposicao do passivo ambiental na bacialggir®o Pipiripau.

Dessa forma, o incremento da quantidade de agad@erpartir da melhoria do uso do
solo da bacia foi calculado de forma proporciomati@scimento da floresta. Para tanto,
foi considerado que a cada ano analisado haverimcm®mento de 5% da vazao total
estimada desde o 1° ano até atingir o 20° ano,dguarvazao passaria a ser 100% do

valor estimado pelo modelo.
Desta forma, foram propostos 10 cenarios, congsiderae os cenarios hidroldgicos 1,

2, 3, 4 e 5 em relacdo a precipitacdo media pala cana das taxas de desconto,

conforme mostra a Tabela 6.
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TABELA 6. Cenérios propostos para avaliagdo econdmica getprde revegetacao da
bacia.

Taxa de Desconto Cenarios

1M
2M
6% a.a 3M
4AM
5M
1M
2M
8% a.a 3M
AM
5M

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 VARIABILIDADE HIDROLOGICA DA BACIA

Na Figura 5 estdo dispostos os dados pluviométdeo$991/1992 a 2008/2009 (anos
hidrolégicos), é possivel observar uma leve tendélwear de quedaEntretanto, o
valor de ¢ de Salas (1992) para este tipo de tendéncia naigfuficativo a 95% K
tose), € a Série historica considerada estacionar@n®bénedTs < tgse,), corroborando

os resultados de Chaves e Piau (2008).
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FIGURA 5. Precipitacdes médias anuais do Ribeirdo Pipiripaperiodo de 1991 a
20009.
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A precipitacdo média anual para a bacia do ribétigoipau no periodo estudado foi de
1.253,15 mm/ano, com desvio padrédo de 191,03 mmAapeecipitacdo maxima foi de

1627,20 mm e a minima de 911,50 mm para os anagsldiitos de 2003/2004 e

2000/2001, respectivamente.

Os valores de precipitacdo mensal média na bacRiltgirdo Pipiripau no periodo de
1991/1992 a 2008/2009 pode ser observada na Figusa maiores médias mensais se
encontram entre novembro e marco, correspondendeedodo chuvoso da regiao,
sendo dezembro o més com a maior precipitacdo eéas#l7,12 mm/més e julho o

més de menor precipitacdo mensal, sendo igualBanin2/més.

250,00
211,43 217,12 909 17

200,00 183,36 190,72
150,00
95,60
100,00 84,64
50,00 138 38,94 28,97
, l 820 (29
0,00 - | _—
out nov  dez jan fev mar  abr mai

jun jul

P (mm)

ago  set

FIGURA 6. Precipitacdo média mensal da estacédo analisada p@aca do Ribeirdo
Pipiripau no periodo de 1991/1992 a 2008/2009.

No caso das vazdes observadas, cabe ressaltalaguade correspondem as vazdes
naturais do Pipiripau, uma vez que a estacdo Famesta a jusante das captacdes do
Canal Santos Dummont (1984) e da CAESB (2000).earito, considerando que os
volumes totais captados por esses dois usuariosagiem ndo é significativa
considerando-se o volume total escoado da bacigaz®es da estacao fluviométrica
estudada foi considerada natural e a série hist@gtudada pode ser considerada

homogénedTs < tysy).

As vazdes médias mensais do periodo estudado sé@seafadas na Figura 7. Nesta
figura, a variacdo é devida a sazonalidade daptacéio da regido. O valor médio
anual da vazao no periodo foi de 2,36 m3/s, comiagmdrédo de 0,92 #s. O valor
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médio maximo anual foi de 4,59 m3/s, obtido no &iologico de 1992/1993, e o

valor médio minimo (1,23 m?3/s), foi obtido no arndrblégico de 2000/2001.
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FIGURA 7. Vazdes médias mensais do Ribeirdao Pipiripau.

Pelas Figuras 6 e 7, observa-se que ha um atieggode trés meses entre as vazdes
meédias e as precipitacbes, o qual decorre do @mocds recarga e descarga dos

aquiferos da bacia.

Além disso, € possivel observar na Figura 8 umdéteria acentuada de diminuicdo das
vazbes médias anuais ao longo dos anos. Essa naudsftete a evolucdo do uso e
ocupacédo do solo da bacia, ou seja, 0 aumento merineabilidade do solo devido as
mas préaticas de uso e manejo do solo. No entamog ©1o caso da precipitacdo anual,
o teste de tendéncia de SALAS (1992) para o periedou a conclusdo que a série

historica de vazdes médias anuais € também eshaicion
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FIGURA 8. Vazdes médias anuais observadas na bacia do RilBap@ipau.
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Apesar de as séries de P e Q terem sido consideestitisticamente estacionarias no
periodo estudado, o nimero de dias com escoam@rto da bacia apresentou uma

tendéncia de aumento linear significativa (tc =163395%). (Figura 9).

Isto indica uma tendéncia de intensificacdo do dsosolo na bacia no periodo,
contribuindo para a reducédo da infiltracdo e o animdo escoamento superficial. Esta
intensificagdo ja havia sido reconhecida no esimddti-temporal de Mendes (2009),
onde um aumento da area de agricultura extensida @rea urbana da bacia foi

identificado.
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FIGURA 9. Namero de dias em que houve contribuicdo do esautand@eto na vazao
do Ribeirdo Pipiripau.

Um outro indicador da alteracdo do uso do solo aaiabno periodo estudado € a

tendéncia gradual de reducéo da vazao de refer@®gi@-igura 10).
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FIGURA 10. Vazdo minima @ona estacdo Frinocap - Ribeirdo Pipiripau.
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Pela Figura 10, é possivel observar que moQai abaixo da vazdo minima
remanescente de 0,375 m?d/s, estipulada pelo maguaatorio da bacia (ADASA,
2006). As vazbes remanescentes, também chamadasazdes ecoldgicas, séo
necessarias para manter as funcfes dos ecossigte@B®OIM, 2006). Entretanto, no
Brasil ainda ndo ha |legislacdo especifica com &delacas vazbes
ambientais/remanescente nos rios, 0 que pode camefep a sustentabilidade desses
ecossistemas (GALVAO E CHAVES, 2008).

5.2 COEFICIENTES CN TABELADO E CALIBRADO NA BACIA

A Figura 11 apresenta a classificacdo dos gruposalies da bacia do Ribeiréo
Pipiripau. E possivel observar que a maioria désssia bacia sdo do grupo A, e que 0s
solos mais sensiveis hidrologicamente (C e D) sergram préximos ao corpo hidrico.

LEGENDA
- Corpo hidrico
CLASSE 9% EM RELACAO
HIDROLOGICA A ARFEA TOTAL
DE SOLO DA BACIA
[ A 74,83
B 7,70
I C 11,73
B 5,75

Kilometers

| [
0 2000 4000 8.000 12.000

FIGURA 11. Locélizagéo dos grupos de solo na bacia do Ribéliamipau. (CAESB,
2001 adaptado)

Na Figura 12 estao representados os CNII estimpdos a bacia, de acordo com a
classificagcdo do NRCS (1972).
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LEGENDA

CLASSEDECNII ?mgﬁf
TABELADO CORRIGIDO DA BACIA
B 2530 218
B s0-35 1.71
B 5540 -
o4 -
B+ -s0 5.08
[ s50-55 -

55-60 0,19
60 - 65 5
65-70 20,76
B -7 43,66
P s -0 11,00
P s0-85 5.86
Bl :5-o0 8.63
- 0.59
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0 2050 4.100 8.200 12.300 Kilometers
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FIGURA 12. Mapa das areas com diferentes classes de CN na HacRibeirdo
Pipiripau, elaborado a partir de dados de tabeldgetatura.
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Conforme a Figura 12, o valor de CN tabelado naabaariou de 25 a 98, em funcéo
das distintas combinagdes de solo e uso da Wacralor do CNII tabelado ponderado
para a bacia foi de 70,65, refletindo o dominio ld¢sssolos e agricultura extensiva na

bacia.

J& a Tabela 7 mostra os valores médios de preg@pitabatida (Pa), vazdo observada
(Q), vazédo de base (2 o volume de escoamento diretog@ os valores de CNII

calibrados para os anos estudados.

E importante ressaltar que os anos de 1994/199M)@/2008 se comportaram como
outliers, e, portanto, ndo foram utilizados na andliséo se deveu ao fato de que o
CNII calibrado nesses anos foi muito inferior aemdis, além de que as precipitacdes

foram bastante superiores a média do periodo.

O CNII médio calibrado obtido para o periodo estladfoi de 71,39, muito proximo ao
valor médio tabelado para a bacia (70,65), indioamae a tabela do NRCS (1972) &
bastante fidedigna para a bacia estudada, podendsada para a estimativa de CN em

peguenas bacias semelhantes.
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TABELA 7. Valores médios anuais de P, Q, Q4 € CNII calibrados para a bacia do
Ribeirdo Pipiripau no periodo entre 1991/1992 e82209.

ANO P(mm) Qb (M3) Q (m3/s) Q (m?3) CNIl
1991/1992 1.417,40 3,98 3,5 7.771.224,7 73,23
1992/1993 1.383,20 4,58 4,1 8.843.406,2 73,90
1993/1994 1.254,40 3,17 2,7 8.425.850,8 73,67
1995/1996 951,40 1,40 1,2 3.572.160,2 69,58
1996/1997 1.479,20 1,97 1,6 7.254.075,7 71,85
1997/1998 1.085,30 1,97 1,7 5.893.499,5 70,28
1998/1999 1.339,60 1,82 1,5 5.445932,3 71,99
1999/2000 1.063,20 1,99 1,6 7.848.489,4 73,87
2000/2001 911,50 1,24 1,0 4.592.538,0 75,58
2001/2002 1.123,40 1,69 1,3 7.033.850,8 73,43
2002/2003 1.212,80 1,58 1,3 7.424.161,2 68,98
2003/2004 1.627,20 3,43 2,7 11.602.167,9 75,26
2004/2005 1.316,00 2,73 2,3 6.745.588,9 70,45
2005/2006 1.428,40 2,99 2,6 6.932.619,6 70,30
2006/2007 1.227,70 2,49 2,1 6.914.064,1 71,12
2008/2009 1.147,00 1,73 1,5 6.428.775,4 68,16

Média 1.249,25 2,23 1,88 7.209.220,73 71,39

DP 196,47 0,97 0,87 1.820.745,21 2,25

Cv* 0,16 0,44 0,46 0,25 0,03

*coeficiente de variagéo

Comparado com outras variaveis hidroldgicas da [daheo coeficiente de variacédo do
CNII calibrado obtido foi baixo (0,03). Isso pods tlecorrido da nao-linearidade da
equacéao 1.

Os resultados de CNII calibrados obtidos no presestudo corroboram com o0s
resultados medidos em parcelas de enxurrada, emammaaexperimental proxima a
bacia (Dedecek, 1986), onde um valor de CN = 76¢g)6obtido para Latossolo
Vermelho argiloso sob areas de lavoura de sojamaps convencional sob pousio.
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O fator de correcao para o CNIl tabelado foi ddQ5) ou seja, uma variacdo de apenas
1,05% em relag&o ao valor médio tabelado. Esse falasado para corrigir os valores
de CN tabelados para os diferentes cenarios prigo®sie uso e manejo do solo na

bacia.

A Figura 13 abaixo apresenta a variacdo normalizadg/P ao longo dos anos
estudados. Através dessa figura, observa-se queadendéncia linear de aumento de
CNJ/P com o tempo, indicando uma eventual respostalbgica a uma intensificacao
do uso do solo na bacia, com um consequente aundenpmtencial de escoamento

superficial.

0,09
0,08

0,07 ¢

CN/P

0,06 —9
— o0

0,05

0,04

0,03

1990 1995 2000 2005 2010

FIGURA 13. Comportamentala variavel normalizada GNP na bacia do Ribeiréo
Pipiripau, durante o periodo analisado.

5.3 AREAS RECUPERADAS DE APP E RESERVA LEGAL NA BACIA

As areas com passivo ambiental em relacdo as A®Paama, objeto de reflorestamento

nos cenarios prognoésticos, sao apresentadas na Higu
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FIGURA 14. Areas de passivo ambiental referente as areasederpacio permanente-
APP na bacia do Ribeirdo Pipiripau, mostradas emeanelha.

Na Tabela 8 sédo apresentados os usos antrépicesladpassivos) encontrados nas

areas de APP na bacia, os quais somam 305,6 hatiAgessa, conclui-se que 0S usos
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nao naturais preponderantes dentro das faixas R s@B as pastagem e a vegetacao

natural alterada.

TABELA 8. Uso do solo dentro das faixas de Preservagdo Pentgan

USO E MANEJO DO SOLO AREA (ha)
Agricultura Extensiva 25,56
Areas Urbanas 0,96
Campo 78,21
Cerrado 236,04
Cultura Irrigada 14,01
Mata 459,75
Pastagem 157,50
Reflorestamento 0,03
Sedes e Edificacoes 9,81
Solo Exposto 2,81
Vegetacéao Alterada 86,44
Vias Pavimentadas 0,70
Vias N&o pavimentadas 7,78

Total 1.079,60

Montebeloet al. (2005) também constatou uma grande conversaoeds de APP em

pastagem e agricultura em uma bacia de Sao Pandpsas primeiras dominantes.
Considerando que essa bacia também possuia und@lesa agricola, uma vez que os
autores encontraram 41% das APP referentes ao®scdraricos convertidas em

pastagem.

Ao alterar os usos antropicos das APP para outtniesmialmente mais adequado, o

CNII médio ponderado dessas areas diminuiu, passée@8,4 para 57,7.

J& no caso das areas prioritarias para implantded®L, as areas antropicas que
estavam sobre solos dos grupos hidrolégicos B, [@ mdo foram suficientes para

recompor todo o passivo ambiental da RL.

Dessa forma, foi necessario escolher dentre as @eaolos do grupo hidrolégico A
aguelas que apresentaram CNII maior ou igual 7€,&ém declividade maior ou igual

a 5 graus.

46



Na Tabela 9 estdo relacionados os tipos de usonejmadas areas prioritarias para

implantagéo de RL na bacia estudada.

TABELA 9. Areas selecionadas para recomposicao florestakdarRa Legal na bacia
do Pipiripau.

TIPO DE USO AREA (ha)
Agricultura Extensiva 1.058,46
Areas Urbanas 56,27
Cultura Irrigada 1.885,37
Pastagem 2.155,23
Florestamento 33,73
Sedes e Edificacdes 2.042,55
Solo Exposto 133,10
Vegetacgdo Alterada 606,68
Vias pavimentadas 129,06
Vias ndo pavimentadas 11,85

Total 8.112,30

Como o Caodigo Florestal brasileiro ndo especificdeoa RL devera ser alocada dentro
da propriedade, para alocar os 1.897,59 ha devpasainbientais em relacdo a RL, as
areas escolhidas foram aquelas com Wsmgetacdo AlteradaCultura Irrigada,

Agricultura ExtensivaPastagene Solos expostogomo mostrados na Tabela 10.

TABELA 10. Areas antropicas selecionadas para recuperac&stfibsob a forma de
reserva legal.

TIPO DE USO AREA (ha)
Agricultura Extensiva 620,44
Cultura Irrigada 92,58
Pastagem 709,96
Solo Exposto 39,44
Vegetacéao Alterada 393,16
Vias nao pavimentadas 42,01
Total 1.897,59

Apoés a recomposicao florestal das areas de RL, B @Rdio ponderado relativo a

essas areas passou de 71,37, para 66,72.
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Na Figura 15 sédo apresentadas as areas selecigradagcompor as areas de passivo

ambiental referente as RLs na bacia.

LEGENDA

Areas de Reserva Legal Recuperada .'I
- Areas de Preservacdo Permanente :

|:| Limite da Bacia

et | s —_— ______.-"
0 1750 3.500 T.000 10.500

- s e Kilomsters

FIGURA 15. Areas de Reserva Legal da bacia do Ribeirdo Papirip serem
recuperadas.

E possivel perceber na Figura 15 que as areash@a®lpara recompor o passivo
ambiental de RL se encontram préximas as APPs. @adagpdessa maneira o que esta

disposto na legislagdo ambiental, visto que estabel corredores ecoldgicos ao
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servirem de conectores entre as APPs, além dearalan para aumentar as zonas de

amortecimento.

Nas condi¢cdes atuais da bacia, a agricultura, aniz@cado e outros usos antropicos
geram paisagens fragmentadas, deixando os rematescda vegetacao natural

circundados por vegetacao alterada ou antropizadas.

Apesar do fato de que a conservacdo de grandemsdrags isolados possui uma
capacidade de manter a biota regional, os fat@@soenicos, culturais e politicos tém
sido mais decisivos para a implantagcdo de resetwague 0s principios ecoldgicos
(SOULE, 1986; WARBURTON, 1997).

Dessa forma, ao adotar o sistema de Reserva Legdbminial, conforme a Figura 15,
0s produtores estardo contribuindo ndo s6 paraowimpento de servicos ambientais
hidrologicos, mas também para os servicos ambgrdgéérentes a fauna e flora local.

Assim, apds a conversao de todas as areas degassental (APP e RL), o CNIl da
bacia passou de 71,39 para 69,22. Essa pequenengderesultou do fato de que a area
total de passivos ambientais na bacia somenteseqeecerca de 10% da area total da

bacia.

Entretanto, apesar de pequena, essa diferenca ggodeonsiderada significativa do
ponto de vista ambiental, uma vez que essas avem$ofiardo como um corredor

tampéao para a rede de drenagem, além de formameetores ecologicos.

Do ponto de vista hidrolégico, com a diminuicdo @3NII médio havera uma
diminuicdo do escoamento direto, e consequentement@aumento da recarga e do
escoamento de base, além da reducéo do aportdidest na bacia.

Na Figura 16 esta representado o mapa de CNIlap&superacao das areas de passivo

ambiental (APP e RL) na bacia.
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FIGURA 16. CNIl da bacia do Ribeirdo Pipiripau ap0s a revegaialas areas de RL e
APP (Cenario 3).
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Apesar de grande parte ainda se encontrar dentadadse 70 a 80, a quantidade de
areas inseridas nas classes 20 a 30 e 50 a 60 tanemerconsideravelmente na bacia
(Figura 17).

Além disso, as areas dentro das APPs com CN sogei@o/8 ficaram restritas as areas
com solos hidromoérficos, com mata ciliar e com getacao nativa, classificada como

campo

Na Figura 17 € possivel observar a variagcado nesviaibs do CN da bacia do Ribeiréo

Pipiripau, apos a recomposi¢ao do passivo ambiental

16000 -

14000 -

12000 -
10000 -
3000 B CN I ATUAL
0000 1 CN Il APOS
4000 - RECUPERACAO DE
PASSIVOS
2000 - I
o | - l LR

25-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

(ha)

Area

FIGURA 17. Classes de CNII calibrado da bacia antes e apaspkermentacdo do
projeto de recuperacao de &reas de passivo ambienta

Ao implementar técnicas conservacionistas nas @eagyricultura da bacia (Cenéario 4:
plantio direto, terraceamento e plantio em nivelira@s de preparo convencional do
solo), o CNIl médio ponderado corrigido da bacissasia de 71,39 para 64,78,
conforme pode ser observado na Figura 18.

A reducdo do CNIl médio com essa acdo é muito migisificativa que somente a
recomposicdo das areas de RL e APP, uma vez careas de agricultura representam
uma parcela muito maior da bacia.
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FIGURA 18. CNIl da bacia do Ribeirdo Pipiripau ap0s a reveggiae adocdo de
praticas conservacionistas nas areas de agric(@erzario 4).
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Caso os proprietarios implementassem adicionalmeoges praticas nas areas de
pastagem, tais como reforma do pasto e terracos(ioe5), o CNII calibrado da bacia
passaria a ser 59,74.

No gréfico da Figura 19 € possivel observar quaduiar as boas praticas de uso e
manejo do solo tanto nas areas de agricultura cam@reas de pastagem os resultados
da diminuicdo do CNII seriam muito mais acentuadisp que essas areas ocupam

uma area significativa na bacia.
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0 /1 m || I |

25-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

FIGURA 19. Comparacédo dos CNIl calibrado na situacdo atugdds a recuperacao
das areas de passivo ambiental e implementacaoadeppaticas de manejo em areas de
agricultura e pastagem (Cenario 5).

A Figura 20 apresenta os valores de CNIl da bagis & recuperacdo das areas de
passivo ambiental e implementacédo de boas prateasanejo em areas de agricultura

e pastagem.
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FIGURA 20. CNIl da bacia do Ribeirdo Pipiripau a revegetacadagao de praticas
conservacionistas nas areas de agricultura e gasté@enario 5).
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5.4 QUANTIFICACAO DOS SERVICOS AMBIENTAIS HIDROLOGI COS

A Figura 21 abaixo indica que a correlacao obtiutaeeas variaveis normalizadag/Q
e CNII/P é negativa (r = -0,75), com ufmconsiderado mediano (0,57) (HOFFMAN,
2006).
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FIGURA 21. Relacé&o obtida entey@ e CN/P na bacia do Ribeir&o Pipiripau.

De acordo com a Figura 21, um aumento de CNIl/Rzied a relacdo @Q, o que
representaria uma reducéo relativa do escoamenbmaske em relacdo ao escoamento
total na bacia. Entretanto, a incerteza do modehpikco obtido é relativamente
elevada (r = 0,57), servindo como uma indicacdo de tendénei@®mportamentos
hidrolégicos (MORGAN e HENRION, 1993).

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos pateme@nto de escoamento de base em

func&o de cada um dos cenarios futuros propostos.
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TABELA 11. Variacdo nas vazdes de base para os cenériosdutaloulados a partir

do modelo empirico.

Cenario bt Q P CNII CNII Qb2 AQp

(m3/s) (m3/s) (mm) (antes) (apd6s) (M3/s) (m?3/s)
1S 1,198 1,420 1.062,12 71,39 71,05 1,199 0,001
1M 2,038 2,358 1.253,15 71,39 71,05 2,040 0,001
1U 2,898 3,296 1.444,17 71,39 71,05 2,901 0,002
2S 1,198 1,420 1.062,12 71,39 69,72 1,203 0,004
2M 2,038 2,358 1.253,15 71,39 69,72 2,045 0,006
2U 2,898 3,296 1.444,17 71,39 69,72 2,907 0,008
3S 1,198 1,420 1.062,12 71,39 69,23 1,204 0,006
3M 2,038 2,358 1.253,15 71,39 69,23 2,047 0,008
3U 2,898 3,296 1.444,17 71,39 69,23 2,909 0,010
4S 1,198 1,420 1.062,12 71,39 64,78 1,216 0,018
4M 2,038 2,358 1.253,15 71,39 64,78 2,063 0,025
4U 2,898 3,296 1.444,17 71,39 64,78 2,929 0,030
5S 1,198 1,420 1.062,12 71,39 59,47 1,229 0,031
5M 2,038 2,358 1.253,15 71,39 59,47 2,082 0,044
5U 2,898 3,296 1.444,17 71,39 59,47 2,952 0,048

Qy1: média da vazao de base para os anos analisagosnéglia estimada da vazdo de base apds o tratami@nto

bacia.S: ano seco; M: ano médio; U: ano mido.

Na Tabela 11, os cenarios que consideraram soragetmmposicao florestal das areas

de passivo ambiental, tanto isoladamente (cendri@) ou em conjunto (cenario 3),

nao mostraram um incremento tao significativo qoiaas demais cenarios que também

reinem 0 manejo conservacionista (4 e 5). Istordeeopois a area das primeiras é

relativamente pequena (10% da bacia) em relacahidgss (63%).

Por outro lado, como os cenérios 4 e 5 consideraatw@peracdo de toda a bacia, os

incrementos da vazao de base foram os mais aBdssjdem termos absolutos.

E importante ressaltar que o aumento percebidoazdovde base nos cenérios da

Tabela 11 resultou de uma transferéncia dos voluteesscoamento superficial para o

escoamento de base, supondo-se que nao houve;@itana evapotranspiracdo real
(EVTr) na bacia.

A Tabela 12 apresenta a EVTr média em cada tipastedo solo, sob condi¢cbes

climaticas do Cerrado.
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TABELA 12. Evapotranspiragdo real média provavel dos usosrdortes da bacia.

Mata*** Cerrado**** Total/Méd.

Agricultura* Pasto ** Ponderada
Area (ha) 11.259,31 5.062,92 990,77 2.541,22 19.854,23
EVTr (mm/dia) 2,8 3,4 5,2 2,0 3,0

Fontes: *(EMBRAPA, 2005; GUERRAet al, 2005; FRANCISCO, 2009); *(SANTOSt al, 2004; AGUIARet
al., 2004; SANTANAet al, 2010); ***( SILVA JUNIOR, 2005; DUBOC e GUERRINI, 200BANTANA et al,
2010) ***( EMBRAPA, 2002; SILVAet al, 2000; LIMAet al, 2009; SANTANA, 2003; SANTAN/et al, 2010).

Tomando-se os valores meédios ponderados da Tatieta,aa evapotranspiracao real
média na condicao atual da bacia seria de 3,0 mmpgdssando a um valor esperado de
2,9 mm/dia, com a recuperagdo completa da mesmar{oes). A reducao observada
pode ser considerada, para todo efeito, insigmifeca

Desta forma, a partir do modelo proposto e com asres de EVTr praticamente

idénticos, o aumento da agua infiltrada nas areasperadas da bacia gerara um
acréscimo a recarga de agua subterranea, o quibaoat para estabilizar a producao
de agua da bacia hidrografica, ja que os demagedo balan¢o hidrico permanecem

praticamente constantes.

Embora Bosch e Hewlett (1982) e Cornish (1993)rangique a alteragcdo dos fluxos
hidricos em bacias s6 € perceptivel a partir de ummaificacdo de 20% do
recobrimento florestal, os aumentos calculados geo® cenarios desse estudo indicam

que esse valor pode ser inferior.

5.5 ANALISE ECONOMICA

5.5.1 Receita ap0s a Revegetacao da Bacia

Para a andlise de valoracdo dos servicos ambidnitaogicos foram calculadas as
receitas incrementais, para cada cenario propagiartir do aumento da vazao de base
resultante da recomposicao florestal da bacia. faata, foi necessario o conhecimento
de que em 2006 a CAESB captou em média uma vaz&088 m3/s, gerando uma
receita bruta de R$ 4.707.509,79. Entretanto, a@ovamtorgada pela ANA para a

concessionaria é de 0,4 m3/s, mostrando que apsta abaixo do patamar permitido.
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E importante ressaltar que em funcdo da baixa dibjidade de agua na bacia,
principalmente durante o periodo de estiagem, @essiondria perde cerca de dois
tercos do potencial de captacdo e, consequentenoitetercos de sua receita em

relacdo a venda de agua na bacia.

Diante dos resultados do estudo, a partir da imghtacdo do projeto de recomposicéo
florestal e manejo do solo ocorrera um incremendo vdzao de base médio e,
consequentemente, a CAESB podera captar maior iadetde agua, aumentando

assim sua receita.

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos quantarmmementos de vazao e receita,

considerando-se 0s cenarios propostos no estudo.

TABELA 13. Valores do incremento de vazao e financeiro obtmm a revitalizacao
da bacia.

Cenario AQy (m?3/s) Receita adicional (R$/ano)
1S 0,001 61.842,52
iM 0,001 87.054,17
U 0,002 105.596,13
2S 0,004 306.990,77
2M 0,006 432.143,27
2U 0,008 524.186,88
3S 0,006 396.556,53
3M 0,008 558.222,76
3U 0,010 677.120,45
4S 0,018 1.210.990,00
4M 0,025 1.704.680,51
4U 0,030 2.067.766,00
5S 0,031 2.134.255,01
5M 0,044 3.004.337,70
5U 0,048 3.303.694,99

De acordo com a Tabela acima, a receita anual ptag&o adicional de agua na bacia
pela concessionaria variaria de R$ 61 mil/ano, @eado 1 (ano seco), até R$ 3,3

milhdes/ano no cenario 5 (em ano umido).
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E importante destacar que essa receita referessmspo caso de todo o incremento de
vazado de base ser destinado a abastecimento. Bor lado, essa receita poderia
também ser quantificada pela consideracdo de oybassiveis usos da agua
incremental, como o uso industrial, que possivetmegerariam retornos econdémicos
consideraveis. Ressalta-se ainda que ha outro$itieseecoldgicos, que também serao
obtidos a partir da recomposigao florestal e que fodam considerados neste estudo,

caso contrario, 0 ganho seria muito maior.
5.5.2 Custo de Reposicéo

De acordo com os resultados obtidos, o custo desiggo (MRC) na bacia do ribeirdo
Pipiripau seria de R$ 6,19 milhdes, tomando-se cbase 0 ano de 2010. Esse valor
representa um valor médio de R$ 2.808,74 ha/ardesaricdo dos custos envolvidos e

obtidos no céalculo dGr pode ser vista na Tabela 14.

TABELA 14. Custo de reposicao referente a recomposicao fibmdas areas de APP e
RL na bacia do Ribeirdo Pipiripau, relativas ao da@010.

Custos Descricéo Valor (R$)
C1l Coveamento 1.006.276,55
Cc2 Rocagem 40.847,14
C3 Aquisicdo de mudas 4.253.879,41
C4 Mé&o de obra 887.200,00

TOTAL 6.188.203,10

Ao deflacionar esses valores para o ano de 2008loo total do custo de reposi¢céo do
projeto de recomposicdo dos passivos ambientaidefdR$ 4.702.187,66/ano, o qual

representa um custo médio de R$ 2.134,26/ha.ano.

5.5.3 Custo de Oportunidade da Terra

Ao deflacionar o preco da terra de R$4.700/ha (A4P2010), com o IGP-DI de
1,3160 % referente ao periodo de 2006 - 2010 (FXBYQ), obteve-se um preco da terra
para 2006 de R$3.571,36/ha.

59



A Tabela 15 mostra os resultados obtidos para s®gue oportunidade da terra nos

cenarios prognaosticos do projeto (6% a.a e 8%.a.a.)

TABELA 15. Custos de oportunidade da terra obtidos para @torole recomposicao
florestal na bacia do Ribeirdo Pipiripau.
Taxa  Custo de oportunidade Custo de oportunidade * Custo de oportunidade total*

(% a.a.) (R$/ha.ano) (R$/ano) (R$ em 10 anos)
6 214,28 472.102,67 4.721.026,72
8 285,71 629.470,23 6.294.702,29

* Valores relativos a area total de passivo amhbledd bacia do Ribeirdo Pipiripau.

A partir da Tabela 15 observa-se que os custopddumidade da terra para o ano de
2006 foram de R$214,28/ha.ano para a taxa de 6% ala R$285,71/ha.ano para a
taxa de 8% a.a. De acordo com Rezende (2003),to dasoportunidade de se manter a
vegetacado natural é realmente alto, considerangle@ da terra. Portanto, diante dos
resultados obtidos no estudo, o produtor rural etird estimulado a manter a

vegetacdo, uma vez que o valor a ser pago (custpaktunidade da terra) € elevado,

mostrando ser uma boa alternativa econdmica.

Chaveset al. (2004b), em seu estudo, havia sugerido um pagamastio de R$
89,00/ha.ano, como forma de incentivo financeidatine® & reducdo da erosdo nas
propriedades da bacia do Ribeir&o Pipiripau.

Assim, observa-se que o0s resultados obtidos ncemteesestudo sdo superiores ao
proposto por Chavest al. (2004b), mostrando que o projeto de recomposigéestal é
bastante atrativo para o produtor.

5.5.4 Pagamento por Servico Ambiental

Os valores totais de compensacao financeira peicesrambientais na bacia, em 2006,
relativos aos custos de recomposicéao florestalstoswude oportunidade da terra (pagos
aos produtores participantes em um periodo de &§) daram cerca de R$9,4 milhdes
para taxa de 6% a.a. e de R$10,9 milhdes paralag& a.a. Os valores médios destes
custos na bacia seriam de R$ 4.277,00/ha paraaade6% a.a e de R$ 4.991,30/ha
para a taxa de 8% a.a.
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Alipaz (2010), em seu estudo de quantificacdo eraefio econdmica de servicos
ambientais redutores de sedimentacdo na baciagnifica do Ribeirdo Pipiripau,
obteve um custo de R$ 20.217,17/ha para a recijmefiagestal.

A diferenca entre os resultados obtidos no presesitelo e os encontrados pela autora
acima se deve, principalmente, pelo fato de quea&l{2010) considerou custos, como

os de monitoramento, e areas a serem recuperddasntits das que foram utilizadas
no presente estudo.

5.5.5 Maximizacado da producao dos servicos ambiergehidrologicos

A Figura a seguir mostra o comportamento das cuteasistos e receitas referentes aos
cenarios propostos.
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FIGURA 22. Curvas de custos e receitas referentes aos senapobientais
hidrolégicos da bacia do Ribeirdao Pipiripau.

De acordo com a Figura 22, observa-se que a zana @nntersecdo das curvas de
custos e receitas corresponde ao lucro, e as fvemglesta zona correspondem a
prejuizos econdmicos. Dessa forma, os esforcooptap pelos cenarios possibilitam a
concessionaria maximizar a producdo dos servi¢cdseatais visando a obtencdo de

maior lucro possivel. Cabe ressaltar que, de acoodo o modelo de Pearce e Turner
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(1990) observado na Figura 4, nenhum cenario atiagiegiao Ill, que sdo areas onde

0S custos superam as receitas.

Entretanto, destaca-se que para este estudo, aenmaplacdo das praticas
conservacionistas nao foi proposta com os seusxastados pela concessionaria e sim

pelos préprios produtores, portanto, ndo foramidenadas nesta analise.

5.5.6 Critérios de Avaliacdo Econémica de Projetos

Foram feitas dez simulacfes de cenarios, considers@ os incrementos de quantidade
e qualidade. A Tabela 16 mostra os resultados de & BPE encontrados para as

simulagdes feitas.

TABELA 16. Valor presente liquido e beneficio periédico egléate dos cenarios
propostos, ao final do 35° ano, para a bacia deifib Pipiripau.
Taxa de Tempo do

Cenario desconto projeto VPL (RS) BPE(R?)

(%) (anos) Total ha Total ha.ano
1M 6 35 -4.236.698,37 -1.922,98 -292.221,44-132,64
2M 6 35 -4.012.841,76 -1.821,38 -276.781,18-125,63
3M 6 35 -3.520.348,00-1.597,84 -242.811,99-110,21
4M 6 35 5.092.516,94 2.311,43 351.250,55 159,43
5M 6 35 14.856.313,66 6.743,09 1.024.697,28 465,10
1M 8 35 -4.430.291,22 -2.010,85 -380.133,45-172,54
2M 8 35 -5.408.815,11 -2.454,99 -464.093,99-210,65
3M 8 35 -5.276.320,28 -2.394,85 -452.725,50-205,49
4AM 8 35 861.281,35 390,92  73.900,75 33,54
5M 8 35 7.819.049,81 3.548,97 670.900,00 304,51

A partir dos resultados da Tabela 16, observa-se guinclusdo de praticas
conservacionistas (cenario 5) gera maiores benpsfjgira a concessionaria, dado que

elas geram maiores aumentos na vazao de base.

Na Figura 23 € apresentada a comparacdo do vasente liquido para a taxa de 6%
a.a, sendo que os cenarios 4M e 5M sédo os Uniapseaentarem valores positivos, pois

Sao o0s que reunem também as praticas conservaasnis
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FIGURA 23. Comparacao do VPL (cenérios) para a taxa de 6% a.a.

Ao comparar 0s cenarios analisados, é possiveluipgcie o melhor é o cenério 5M,
com a taxa de 6% a.a. Nesse cenario, 0 VPL ao dirprdjeto é de aproximadamente
R$ 14,8 milhdes. O beneficio periddico equivaletésse cenario é cerca de R$ 1
milhdo. Para os cenarios que apresentaram VPL imegad final do horizonte de

planejamento, a taxa interna de retorno é menoedara de desconto.

No cenario 5M, com a taxa de 6% a.a., foi obtidaa URR de 14,98% ao final do
projeto. J& para o cenario 5M com a taxa de 8%aaBIR obtida foi de 13,87%.
Comparando-se esses valores com as taxas de aegropbstas (6% a.a e 8% a.a),

pode-se afirmar que o projeto é economicamentev&m ambos 0s casos.

Para a analise com a taxa de 6% a.a., 0 cenariapddsentou uma inversao do fluxo de
caixa no 20° ano. Neste ano, o projeto apresemoMlLP de R$ 222.383,10. Este valor
representa cerca de R$ 101,00 por hectare. Jaaal& projeto, apresentou um VPL de
aproximadamente R$ 5 milhdes, cerca de R$ 2,3 enihpctare. E importante destacar
que a inversdo de fluxo de caixa mostra 0 momemiajee o projeto foi totalmente

pago e passou a gerar lucros.

63



Para a mesma taxa, o cenario 5M apresentou umisdovdo fluxo de caixa no 13° ano
(Figura 24). Neste ano, apresentou um VLP de apradamente R$54 mil, ou melhor,
cerca de R$ 24,50 por hectare. No entanto, ao €irprdjeto, apresentou um VLP de

aproximadamente R$ 14 milhdes, cerca de R$ 6, panihectare.
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FIGURA 24. Fluxo de caixa do Cenario 5M a uma taxa de 6% a.a.

Para a analise com a taxa de 8% a.a., 0 cenariagbdsentou uma inversao do fluxo de
caixa no 16° ano (Figura 25). Neste ano, o VLPcRica de R$ 235,7 mil, que
representa R$ 107,00 por hectare.

64



10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

Valor Presente Liquido (R$) x16

-4,00

-6,00

FIGURA 25

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Horizonte de Planejamento

. Fluxo de caixa do Cenario 5M a uma taxa de 8% a.a.

Cabe ressaltar que, no presente estudo néo falmbréddo a redugcdo do gasto com o

tratamento de agua, caso estes tivessem sido ecasdasd 0s valores obtidos na andlise

seriam mais expressivos.

Além disso,

os resultados obtidos refletem somenganho dos servigos ambientais

referentes aos processos hidrolégicos, mas hagema, 0 processo de recuperacao,

outras externalidades positivas que ndo foram ctadps nas analises, caso fossem, os

demais cenarios provavelmente também seriam coadio®e viaveis para 0 mesmo

horizonte de planejamento.

5.5.7 Andlise Beneficio — Custo (B/C)

A Tabela 17 apresenta os valores da relacdo baetisto dos cenarios analisados no

presente estudo.
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TABELA 17. Resultados obtidos para o B/C dos cenarios progodsinalisados.

Cenario  1axa de juros No 35° ano
(% a.a.) Beneficio (R$) Custo (R$) B/C
M 6 693.242,27 5.184.158,55 0,13
1M 8 503.331,36 5.288.061,87 0,10
2M 6 3.441.305,27 7.694.933,53 0,45
2M 8 2.498.573,61 8.340.109,93 0,30
3M 6 4.445.319,54 8.176.904,42 0,54
3M 8 3.227.542,24 8.925.984,14 0,36
4M 6 13.574.956,38 8.176.904,42 1,66
4M 8 9.856.151,99 8.925.984,14 1,10
5M 6 23.924.572,90 8.176.904,42 2,93
SM 8 17.370.532,93 8.925.984,14 1,95

Na Tabela 17, destaca-se o cenario 5M, pois eksaptou uma relacdo B/C de 2,93 e
de 1,95 para as taxas de 6% a.a. e 8% a.a., nesjpeente. Estes resultados permitem
inferir que ao se investir na recuperacdo da baciao pagamento por servigcos
ambientais, a concessionaria estaria garantindativm financeiro ndo auferido por ela

atualmente.

Uma vez que existem passivos ambientais signiieatna bacia, conclui-se que, na
situagdo atual, a relagdo B/C é bem inferior aaliffeex., o cenario 5). Isto decorre do
fato de que a vazédo captada atualmente é, em ntddi@do que poderia ser captado,

no melhor cenario.

Além dos servigcos ambientais relativos ao aumeatestoamento de base (quantidade
de agua), outros servicos hidrologicos, tais commedhoria da qualidade de agua
deverdo ser proporcionados pelos cenarios anafis&shiretanto, esses beneficios nao

foram analisados nesse estudo.
Por isto, os resultados obtidos foram inferiores abtidos por Alipaz (2010) para a

reducdo da sedimentacdo, visto que o valor gastocctratamento de agua é bastante

elevado e a reducéo destes custos obtida pelaaub@stante significativa.
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5.6 RECOMENDACOES

Como o estudo realizado foi tedrico, os resultadb8dos devem ser verificados
experimentalmente, ou, alternativamente, usandmesgelos de simulacdo continuos,

adequados as condi¢des da bacia.

Ao se estabelecerem reservas legais condominidiacia, propde-se também que haja
remuneracdo do pagamento por servicos ambientais pamprietarios rurais que

possuem cobertura florestal nativa superior aoliegjae requerido. O pagamento
poderia ser feito de forma cruzada, pelos proprestajue ndo possuem reserva legal

suficiente.

Esse instrumento econdmico de conservacdo (TDRa s&ssim uma forma de
minimizar o custo de oportunidade da recomposit@edtal de uma area de passivo
ambiental (CHOMITZ, 2004).

6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no estudo é possiveluir que:

» Os passivos ambientais em relacdo a areas de Rdssgal e APP na bacia do
Ribeirdo Pipiripau corresponderam a 1897,59ha €0,@t bacia) e 305,6ha
(0,013% da bacia), respectivamente;

» Se recuperados, 0s passivos relativos a RL e ARfagia estudada aumentariam
0 escoamento de base médio anual em 8 I/s, comdspdo a um volume
adicional anual de 252.288.000 m3.

» Adicionalmente, se fossem implantadas praticas ecgasionistas nas areas
agropecudrias na bacia, o escoamento de base ragdientaria em 44 /s,
correspondendo a um volume adicional anual de 15887000 m3.

* Implementando um programa de recuperagdo ambisymad o proposto na bacia
do Ribeirdo Pipiripau, a concessionaria aumentarareceita entre R$ 61 mil a

R$ 3 milhdes, dependendo do cenério utilizado.
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e Considerando o horizonte de planejamento de 35, asm®ente quando se
associam as praticas conservacionistas de uso ejonalo solo com a
recomposicdo da RL e APP, obtém-se cenarios ecoaamnte viaveis.

* O modelo de escoamento de base adicional € vapdoas para a bacia do
Ribeirdo Pipiripau, uma vez que a relacao obtideeeas varidveis hidroldgicas é
empirica, e a variacdo na EVTr entre os cenariosl a& progndsticos foi
desprezivel.

* Os valores de CN tabelados pelo NRCS (1972) forahdos para a bacia do
Ribeirdo Pipiripau.

* O pagamento por servicos ambientais na bacia seraforma de incentivar os
produtores rurais a cumprirem a legislacéo e aelwidooas praticas de manejo do
solo.

* Além dos servicos ambientais relativos ao aumerttoescoamento de base
(quantidade de agua), outros servigcos hidrologitais, como a melhoria da
qualidade de agua, poderao resultar da recupeprgfosta. Entretanto, eles nao

foram considerados no presente estudo pelos ceraradisados.
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