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Resumo

O modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) ¢ uma ferramenta
para a tomada de decisdes ambientais, que quantifica os valores dos Servigos Ambientais,
agregando informagdes climaticas, geomorfologicas ¢ de uso da terra. Neste trabalho mostram-se
resultados preliminares sobre a avaliacdo dos moédulos hidrologico e de sedimentos do InVEST,
para o Sistema Cantareira, em Sao Paulo. Foram analisados quatro mapas de uso da terra: pastagem
e floresta em todo o dominio, o cenario de uso da terra real, ¢ 0 mesmo mas com restauragao das
Areas de Preservagdo Permanente (APP). O deflavio foi maior no cenario real, condizente com
valores menores de evapotranspiragdo no cendrio, e a geracao de sedimentos foi maior na pastagem.
Os valores de defluvio foram superestimados devido a prescricdo de uma baixa evapotranspiracao
potencial. Os resultados obtidos pela Equag¢ao Universal de Perda de Solo foram comparaveis com
outros estudos proximos a regido (~4 t ha™' ano™), mas a carga de sedimentos foi superestimada.
Ainda que alguns parametros prescritos e estimativas precisem ser reavaliados, o InVEST se
mostrou uma ferramenta com grande potencial para se avaliar e valorar os servigos ambientais nas
bacias brasileira, e uma 6tima ferramenta para apoio a tomada de decisdes de cunho ambiental.

Abstract

The Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) model is a tool to support
environmental decision-making. It quantifies the value of environmental services, by aggregating
climate, geomorphological, and land use information. In this work, we show preliminary results on
the evaluation of the hydrological and sediment modules of InNVEST, for Cantareira Water Supply
System in Sao Paulo. Four maps of land use were used for the simulations: pasture and forest in the
entire domain, the actual land use, and the same but with restoration of Permanent Protection Areas
(APP). Water yield was higher in the actual scenario, consistent with lower values of
evapotranspiration, and sediment load was higher in the pasture. Water yield values were
overestimated due to the prescription of a low potential evapotranspiration. Results obtained by the
Universal Soil Loss Equation were comparable with other studies nearby the region (~ 4 t ha™ yr™),
but the sediment load was overestimated. Although some prescribed parameters and estimations still
need to be revised, IN'VEST proved to be a great potential tool to evaluate and appraise
environmental services in Brazilian basins, and to support environmental decision-making.
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1. INTRODUCAO

Os impactos da mudanca do uso da terra sdo bastante diversos, afetando o clima desde a
escala local até a escala global (Werth e Avissar 2002), o ciclo hidrologico, a qualidade da 4gua
(Vanacker et al. 2003), a biodiversidade, e outros. O desmatamento de florestas nativas, a
introdugdo de atividades agricolas, pavimentagdo de estradas, constru¢do de hidrelétricas e outras
atividades realizadas em prol do desenvolvimento econdmico, muitas vezes causam maiores danos
do que beneficios. Balancear os prds e contras de uma determinada atividade ¢ importante para
maximizar os ganhos, minimizar as perdas, e, principalmente, prevenir a ocorréncia de
externalidades com impactos ambientais e sdcio-economicos irreversiveis.

A substituicdo da vegetacdo primadria pode alterar o ciclo hidroldgico e a vazao sobre uma
bacia, por alterar o balango entre a precipitacdo, a evaporagdo, a infiltragdo e conseqiientemente a
resposta do escoamento superficial (Costa et al. 2003). O desmatamento tende a aumentar as vazoes
de pico (Andréassian 2004), aumentando o risco de enchentes, ¢ diminuir o escoamento basico (pela
diminuicdo da infiltragdo), podendo reduzir as vazao minimas durante o periodo de estiagem, com
consequéncias diretas e indiretas para a biodiversidade e a demanda da agua pelo homem.
Adicionalmente, um dos maiores problemas gerados pelo desmatamento principalmente proximo
aos pequenos afluentes e corpos d’agua, ¢ o acumulo de sedimentos seguido pelo assoreamento, que
se estende aos médios e grandes rios. E notério o problema da hidrelétrica de Assis Chateaubriand,
MS, desativada em menos de dez anos de uso devido ao assoreamento. Outros exemplos de
problemas desta natureza sdo a dragagem de vias navegaveis e portos, o aumento do custo de
tratamento de dgua e o aumento da intensidade e freqiiéncia dos alagamentos. O transporte de
sedimentos ¢ originado por processos erosivos do solo e transportado para os cursos d’adgua (Zolin
2010), processo que ¢ acelerado com o desmatamento ¢ ma conservagdo do solo. Por outro lado, um
ecossistema pode gerar uma série de beneficios a sociedade provenientes de recursos naturais, que
sdo os servigos ambientais (Millennium Ecosystem Assessment, 2003). Estes incluem servigos de
suprimento (como agua, comida, combustivel), servigos de regulacdo (regulacdo do clima, controle
de doengas, purificagdo da agua, polinizacdo), servigos culturais (espiritual, recreativo, ecoturismo,
educacional, estética), e os servigos de manutencdo necessarios para existéncia dos demais
(formacao do solo, reciclagem de nutrientes). O pagamento por servicos ambientais ¢ uma politica
recente e inovadora, que envolve um afastamento das politicas ambientais de comando e controle,
utilizando as forcas de mercado para obter maiores resultados ambientais, ¢ recompensando os

provedores de servigos ambientais. No Brasil, esta politica estd sendo iniciada através do Programa
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Produtor de Aguas, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). E um programa
voluntario de melhoria da qualidade e da quantidade de 4gua em mananciais, através do incentivo
financeiro aos produtores rurais. O programa prevé pagamentos efetuados por agentes financiadores
aos produtores rurais que, através de praticas € manejos conservacionistas ¢ de melhoria da
cobertura vegetal, venham a contribuir para o abatimento efetivo da erosdo e da sedimentagdo, e
para o aumento da infiltragdo de gua (Conservador das Aguas, 2010).

Um modelo desenvolvido pelo Natural Capital Project5 aborda os servicos ambientais e sua
valoragdo economica, o Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) (Tallis
et al. 2011), que ¢ um conjunto de algoritmos para quantificar os valores dos servicos ambientais,
para o suporte na tomada de decisdes ambientais. O InVEST considera os seguintes servigos
ambientais: produc¢do e purificacdo da dgua, sedimentagdo evitada, polinizacdo de graos, seqiiestro
de carbono, produgdo de madeira, manuten¢do da biodiversidade e outros.

Neste trabalho mostram-se resultados preliminares sobre a avaliagdo das partes fisicas dos
modulos hidrologicos e de sedimentos do InVEST, para o Sistema Cantareira, sistema de
abastecimento de 4agua responsavel por produzir metade da dgua consumida pelos 19 milhdes de

habitantes da Regido Metropolitana de Sao Paulo (Whately e Cunha, 2007).

2. METODOLOGIA

2.1 O modelo InVEST

O modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) ¢ um
conjunto de modelos que tem por finalidade quantificar os valores dos servigos ambientais. Com o
uso destes modelos, ¢ possivel identificar areas de alta ou baixa produgdo de servigos ambientais ¢
os trade-offs e sinergias entre os servigos em condigdes atuais e futuras (Tallis et al. 2011). Trata-se
de um software livre com codigo aberto, de modo que alteragdes nas rotinas podem ser feitas, e
rodados como ferramentas de scripts (escritos em python) do software ArcGIS. Neste trabalho
foram analisados os modulos fisicos dos modelos de produgdo de Energia Hidrelétrica e de retencao

de sedimentos.
Modelo Producado de Energia Hidrelétrica

O modelo de producdo de energia elétrica gera a quantidade de agua produzida em um
reservatorio. Para isso, faz o balango entre os seguintes componentes do ciclo hidrologico: a

precipitacao, evapotranspiragdo, escoamentos superficial, sub-superficial e de base (sem distingao
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entre estes) e recarga do aqiiifero profundo. Apds a quantificacdo do total de 4gua produzida no
reservatorio, o modelo gera a quantidade de dgua disponivel para a produgdo de energia hidrelétrica,

a quantidade de energia que pode ser produzida e o valor financeiro associado a energia.

Modelo de Retengao Evitada de Sedimentos

O modelo de retengdo de sedimentos estima a quantidade de sedimentos que a cobertura
vegetal mantém, evitando com que estes sejam depositados em um reservatorio. A estimativa ¢ feita
comparando a cobertura vegetal e uso da terra com uma situagdo de solo nu, através da subtracdo de

USLE (eq. 1) de RKLS (eq. 2), respectivamente:

USLE=R-K-LS-C-P )
onde USLE ¢é a perda de solo média anual (t ha™ ano™), R ¢ o fator de erosividade da chuva (MJ
mm ha™ ano™), K ¢é o fator de erodibilidade do solo (t ha” MJ"' mm ha™ h™), LS é o comprimento e
declividade da encosta, C ¢ o fator de uso e manejo do solo, e P ¢é o fator de praticas

conservacionistas.

RKLS =R-K-LS )

onde RKLS & a perda de solo média anual para um solo sem vegetagao.

O modelo da valor ao servico ambiental de ter evitado o acimulo de sedimentos no
reservatorio, em termos biofisicos e econdmicos. Para o ultimo, a valorizagdo ¢ feita considerando

os custos da retirada de sedimentos.

2.2 Regido de estudo: O Sistema Cantareira

O Sistema Cantareira (Figura 2.1) ¢ o maior manancial de 4gua da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo, produzindo metade da 4agua consumida pelos 19 milhdes de habitantes da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (Whately e Cunha, 2007). O Sistema Cantareira possui 20% de Mata
Atlantica e com mais de 70% do territorio alterado por atividades econdmicas e usos diversos por
acdo humana. Apenas 0.5% do dominio do sistema encontra-se efetivamente protegido — os parques
estaduais da Cantareira e do Juquery. O relatério do ISA (Whately e Cunha, 2007) aponta para os
perigos do aumento da exploracdo da regido, que impactam na piora da qualidade da agua. No
periodo entre 1989 e 2003, 3184 ha de Mata Atlantica foram reprimidos, o que representa 6,3 % da

area total do Sistema. Foi observada também uma piora na qualidade de 4dgua nos reservatorios,

> O Natural Capital Project é um projeto da Stanford University's Woods Institute for the Environment, University of
Minnesota's Institute on the Environment, The Nature Conservancy e World Wildlife Fund que tem a finalidade de
alinhar forgas econdmicas com a conservagdo integrando capital da natureza nas decisdes.
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principalmente no periodo de estiagem que ocorreu entre 1999 e 2004. O relatorio alerta que, ainda
que a qualidade de agua obtida do sistema ainda possa ser considerada boa, o continuo aumento da
exploragdo da terra de uso inadequado e aumento na disposi¢do de esgotos principalmente sem

tratamento, poderdo prejudicar a d4gua produzida pelo sistema.

SP

Figura 2.1 — Bacias do Sistema Cantareira, em verde. Em preto, o contorno dos Estados de Sao Paulo ¢ de Minas
Gerais.

2.3 Configuracdes das simulacoes

Foram feitas simulagdes com o modelo de hidrologia (“Reservoir Hydropower Production™)
e de perda de sedimentos (“Avoided Reservoir Sedimentation Model”) do InVEST, considerando
quatro mapas de uso da terra:

e O mapeamento da vegetacdo feito pelo Instituto Socioambiental para 2003 (Whately e
Cunha, 2007), aqui chamado de ISA2003 (Figura 2.2a);

¢ Semelhante ao ISA2003, mas com as Areas de Preservagdo Permanente de matas ciliares,
alta declividade e topos de morros, aqui chamado de APP (Figura 2.2b);

e Floresta em todo o dominio (FLO);

e Pastagem degradada em todo o dominio (PAS).
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Sistema de Abasteciments de Agua Cantarelra - Uso e Cobertura da Terra (2003)
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Sistema de Abastecimento de Agua Cantarsira - Cenario de APP restauradas
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Figura 2.2 — (a) Mapeamento da vegetagao feito pelo Instituto Socioambiental para 2003 (Whately e Cunha, 2007)
(ISA2003), e (b) semelhante ao ISA2003, mas com as Areas de Preservagdo Permanente (APP’s).

A topografia utilizada nos dois médulos ¢ dada pela Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Topografia do Sistema Cantareira utilizada nas simulagdes. Obtido de: Whately e Cunha (2003).

Modelo de Hidrologia

A Tabela 2.1 mostra os principais dados de entrada do modelo hidrolégico do InVEST.

Foram realizadas simula¢des de solo homogéneo com cada um dos solos da Tabela 2.2, presentes

no Sistema Cantareira.

Tabela 2.1 - Principais dados de entrada necessarios para a rodada do modelo de produgéo de energia hidrelétrica.

Dado Tipo de informagdo Descri¢do Valor
Modelo de elevagao digital GIS raster® Topografia (m) Figura 2.3
(DEM)
Profundidade do solo GIS raster Unidade: mm Tabela 2.2
Capacidade de agua disponivel GIS raster E a fragio de 4gua no solo disponivel para as plantas (valor Tabela 2.2
(CAD) entre 0 e 1)
Precipitagdo GIS raster Precipitagdo anual (mm) Figura 2.4a
Evapotranspira¢ao potencial de  GIS raster E a perda potencial de dgua do solo pela evaporagio do solo e Figura 2.4b
referéncia (ETP) anual transpirac¢do da alfafa (ou grama) saudavel quando ha agua

suficiente disponivel
Uso e cobertura da terra ou GIS raster Mapa com um codigo LULC para cada célula Figura 2.2
Land Use Land Cover (LULC)
Bacias GIS raster Mapas com as bacias que servem de dominio para as regides Figura 2.1

Profundidade das raizes

Coeficiente de
evapotranspiragdo

Demanda de agua

Coluna de uma tabela
(Biophysical Table)

Coluna de uma tabela
(Biophysical Table)

Coluna de uma tabela
(Demand Table)

analisadas

Profundidade méaxima das raizes (mm) para a vegetagdo de
determinado LULC. Para LULC nio vegetados a variavel deve
ser igual a zero

Coeficiente de evapotranspira¢ao para cada LULC, utilizado
para obter a evapotranspira¢ao potencial do LULC a partir da
de referéncia (da alfafa)

Agua consumida pelo homem por LULC, retirada do balango
de agua na bacia.

7000mm — floresta;
2500mm - pastagem

1 — floresta; 0.85 -
pastagem

Tabela 2.2 - Solos utilizados nas simulagdes e respectivas caracteristicas necessarias como dados de entrada no modelo.

Nome

CAD (mm mm™") Profundidade (mm)

Solo 1

Solo 2

Solo 3

Latossolo Vermelho-Amarelo

Argissolo

Cambissolo

0,37 1500
0,30 1300
0,18 1170

6 GIS raster ¢ um mapa georeferenciado com informagdes a cada ponto de grade (ou pixel)
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Simulagoes foram feitas para o periodo de 1980 a 2010. A Figura 2.4 mostra precipitagdo ¢ a
evapotranspiragdo do ano de 2000, como exemplo, utilizando os dados do NCEP-CFSR (Climate
Forecast System Reanalysis; Saha et al. 2010, Silva et al. 2011). Médias no dominio do Sistema

Cantareira sdo apresentadas na Figura 2.5.

Precipitagao 2000 Evapotranspiragao 2000

225°8
22.7°8
22.8°S

23° S

23.2°S

23.3°S

235°8

46.7°W 46.5°W 46.3°W 46.2°W 46°W 458 W 46.7°W 46.5°W 46.3°W 46.2°W 46°W 458 W

(a) (b)
Figura 2.4 - (a) Precipitagdo e (b) evapotranspiragdo para o ano de 2000, utilizadas para as simula¢des. Dados da
reanalise NCEP-CFSR.

2400 —

2000 —

1600 —

e, By (mm}

i e |
1980 1990 2000 2010
Figura 2.5 - Precipitag@o e evapotranspiracdo médios no dominio do Sistema Cantareira, em fungdo do ano. Dados da
reanalise NCEP-CFSR.

Modelo de Sedimentos

A Tabela 2.3 mostra os dados de entrada para os modelos de reten¢do de sedimentos. A
erosividade (Figura 2.6 a) foi obtida através de interpolacio de pontos das ferramentas
NetErosividade SP e NetErosividade MG (disponiveis em

http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.htm). A resolug¢do utilizada foi de 20 m de espacamento

horizontal.
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Tabela 2.3 - Principais dados de entrada necessarios para a rodada do modelo de retenc¢do de sedimentos.

Dado Tipo de informacéo Descrigéo Valor
Modelo de elevagao GIS raster Topografia (m) Figura 2.3
digital (DEM)
indice de erosividade da GIS raster Unidade: MJ mm ha™ ano™! Figura 2.6b
chuva
Erodibilidade do solo GIS raster Unidade: t ha MJ"' mm ha™' h’! Figura 2.6a
Sub-bacias GIS raster Mapas com as sub-bacias onde a sedimentagado ¢ uma Figura 2.1
questdo importante
Bacias GIS raster Mapas com as bacias onde a sedimentagdo ¢ uma questdo Figura 2.1
importante
USLE C Coluna de uma tabela Fator de uso e manejo do solo para cada codigo LULC 50- floresta; 250 -
(Biophysical Table) pastagem
USLE P Coluna de uma tabela Fator de praticas conservacionistas para cada codigo LULC 1000
(Biophysical Table)
sdret_eff Coluna de uma tabela Valor de reteng@o de sedimentos para cada coédigo LULC 100 — floresta; 30 -
(Biophysical Table) pastagem
Limiar de area acumulada ~ Numero Numero de células corrente acima que sdo consideradas 100
para formar a corrente
Limiar de inclinagdo das Numero Descreve as caracteristicas do terreno, como as praticas de 25
encostas manejamento das encostas
Custo da remogao de Coluna de uma tabela Custo da remogdo de sedimentos em $ (moeda)/m? para R$295,00
sedimentos (Sediment Table) cada codigo de bacia
Tempo de integragao Coluna de uma tabela Periodo a ser utilizado para o calculo do servigo ambiental 100 anos
(Sediment Table) de remogdo de sedimentos
27°s 27°s

228 S ’
<
23°S
23.2°S
23.3°S erodib_nova
<VALUE>
[ Too01

235°8

[ 0.0101 - 0.0252
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22.8°S

23°§
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23.3°8

Il 7,548 - 7,837
I 7,838 - 8,350

235°8

—
46.7°W 46.5°W 46.3°W 46.2° W 46°

(a)

—
46.7°W 46.5°W 46.3°W 46.2°W 46°W 458 W

(b)

W 458" W

Figura 2.6 - (a) Erodibilidade (t h MJ™! mm’") e (b) erosividade (MJ mm ha™ ano™), utilizados para as simulagdes do

modelo

3. RESULTADOS
3.1 Modelo Hidrolégico

Simulagoes para o ano de 2000

de carga de sedimentos.

A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram as variaveis de saida do modelo hidrologico do InVEST

fracdo da evapotranspira¢do real com a chuva (actual et) e defluvio (wyield), respectivamente,

utilizando os dados de precipitagdo e evapotranspiragdo do ano de 2000. Os campos de pastagem e

de floresta refletem o padrdo da precipitagdo e evapotranspiracdo (Figura 2.5), enquanto os campos

de ISA2003 e APP refletem, além destes campos, o campo de uso da terra (Figura 2.2).
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Figura 3.1 - Razio entre a evapotranspiracao real e a precipitacio (actual ef) para a (a) pastagem (PAS), (b) floresta
(FLO), (c) ISA2003 e (d) APP, utilizando o solo Latossolo Vermelho-Amarelo (solo1 ou sl).
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Figura 3.2 - Idem a Figura 3.1, mas para a variavel deflivio (wyield), em mm.
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Em termos médios (Tabela 3.1), a fragdo da evapotranspiracdo real com a chuva (actual et)
foi maior na floresta (0,57), devido a maior evapotranspiracdo, seguido da pastagem (0,51), do
cenario de APP (0,49) e de ISA2003 (0,47). O cenério de APP apresenta maior cobertura vegetal do
que o cenario ISA2003, e menor do que a pastagem, por isso a diferenca na evapotranspiragdo. O
defluvio (wyield) teve padrdo inverso, apresentando maiores valores para ISA2003 (965 mm),
seguido do cenario de APP (944 mm), pastagem (900 mm) e floresta (792 mm). Em resumo, em
termos anuais, uma maior quantidade de floresta e de cobertura vegetal contribuiu para um menor

defluvio, devido a maior taxa de evapotranspiracao.

Tabela 3.1- Média espacial dos campos das variaveis Fra¢do da Evapotranspiragdo real com a chuva (actual et) e
producdo da agua (wyield), para o ano de 2000, solo 1.

actual et Wyield
(mm)
PAS 0,51 900
FLO 0,57 792
ISA2003 0,47 965
APP 0,49 944

Para a comparacdo com valores reais, utilizaram-se os dados de vazdo da estagdo
fluviométrica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) no municipio de Valinhos, no
Rio Atibaia, que ¢ préoximo da regido do Sistema Cantareira e possui uma area de drenagem
semelhante (2152 km?). O defluvio para o ano de 2000 para a estagdo foi de 311 mm, que ¢ muito
menor do que o resultado para as quatro simulagdes com diferentes usos da terra. A superestimativa
do defliivio deve-se, principalmente a subestimativa da evapotranspiragdo real, que foi estimada a
partir da evapotranspiracao potencial de referéncia (dado de entrada para o modelo). O dado
inserido para a evapotranspiracao potencial de referéncia foi, na verdade, a evapotranspiragao da

reanalise, que ¢ menor do que a potencial de referéncia.

Comparagdo entre os diferentes anos e solos

Para as simulagdes em que se variou o tipo de solo, foi utilizada a pastagem (PAS) em todo
o dominio. A Figura 3.3 mostra as médias espaciais das varidveis em funcdo do ano. Verifica-se a
relacdo de linearidade entre as simulagdes dos trés tipos de solos (Figura 3.3a). O solo 1 (Latossolo
Vermelho-Amarelo), cuja capacidade de agua disponivel e profundidade foram os maiores (Tabela
2.2), foi o que apresentou maior evapotranspiracdo ¢ menor deflivio. Em seguida segue o solo 2
(Argissolo), com os valores intermediarios das propriedades do solo, apresentando as varidveis de
saida do modelo intermedidria, ¢ o solo 3 (Cambissolo), que apresenta os menores valores das

propriedades do solo, apresentando menor evapotranspiracao e maior deflavio.
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As duas variaveis do modelo discutidas neste trabalho (fracdo da evapotranspiragdo real com
a chuva e deflivio) se mostraram fortemente correlacionadas (Figura 3.3). O que ocorreu também
com a alteracdo de vegetagdo (Figura 3.4), que mostra a média espacial da variavel defluvio (wyield)

para cada ano de simulacdo.
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Figura 3.3 - Média no Sistema Cantareira de: (a) actual et ¢ (b) wyield (mm).
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Figura 3.4 - Médias no dominio do Sistema Cantareira da variavel deflivio (wyield, mm) para cada ano de simulagdo
para (a) Solo 2, Solo 3 em fungdo de Solo 1, ambos para o caso Pastagem, (b) a Floresta em funcdo da Pastagem, ambos
com o Solo 1.

3.2 Modelo de Sedimentos

A Figura 3.5 mostra os resultados da perda do solo (USLE, eq. 1) para as simulagdes de
pastagem, floresta e para os usos da terra de ISA2003 e de APP. O padrdo espacial dos campos de
perda de solo reflete o padrio da erodibilidade (Figura 2.6 b). Além disso, nota-se uma
proporcionalidade entre os trés campos de perda de solo, principalmente entre a floresta e a
pastagem (Figura 3.5 a, b). Isto se deve devido aos diferentes valores de C da equagao de USLE (eq.

1) para cada uso do solo, que foi a unica variagao entre as simulacdes. A perda de solo foi maior na
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pastagem (média espacial de 4,87 t ha™ ano™), seguida pelo ISA2003 (2,99 t ha"ano™), por APP
(2,52 t ha™ ano™) e por tltimo pela floresta (0,02 t ha™'ano™). Com excegio dos valores da floresta,
estes valores estdo um pouco menores em relacao aos de Zolin (2010), que encontrou valores entre
7 ¢ 30 t ha'! ano™' mas para Bacia das Posses, uma sub-bacia que compde o Sistema Cantareira, ¢

possui uma area de 1217 ha.
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Figura 3.5 - Campo de USLE, Variéve(lczle saida do modelo, que represe(:gza a perda de solo em cada ponto de grade, em t
ha™'ano™, para: (a) pastagem, (b) floresta, (c) ISA2003 ¢ (d) APP.

Para comparar com os dados observados de carga (ou producdo) de sedimentos, analisa-se a
variavel de saida do modelo tot sed, ou total de sedimentos exportados ao exutdrio de cada bacia
(em t ano™' ou t dia™). Os valores resultantes de tot_sed foram de 7530 t dia”, 4872 t dia, 1460 t
dia’ e 9 t dia’ para a pastagem, ISA2003, APP e floresta, respectivamente. Nascimento (2001)
mediu valores de carga de sedimentos no Rio Atibaia que variavam de ~10 t dia™ (estiagem) até
~500 t dia™ (picos), chegando até mais de 2000 t dia”, para casos de dias de chuva. A area de
drenagem da bacia do ponto de medic¢do possui uma area de drenagem semelhante a drea do Sistema
Cantareira (~2000 km?). Os valores encontrados nestes resultados preliminares foram muito maiores
do que os maiores picos de 2000 ton/dia observados por Nascimento (2001). Portanto o modelo

parece estar superestimando a produ¢do de sedimentos. A variavel ¢ definida no modelo como o
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valor méximo dos sedimentos acumulados nos canais, que deve ocorrer no exutorio da bacia, e pode

nao estar sendo adequada para representar a carga de sedimentos reais.

Tabela 3.2 - Resultados de valores médios da perda de solo (USLE) no dominio do Sistema Cantareira, para as
simulagdes de pastagem (PAS), floresta (FLO), ISA2003 e APP, e carga total de sedimentos (fof_sed) que apresenta um

Padrdo de USLE

unico valor (e ndo representa uma média espacial).

USLE tot sed tot sed
(tha'ano™)| (tano™) (tdia™)
PAS 4,87 278460 7530
FLO 0,02 3375 9
ISA2003 2,99 1778480 4872
APP 2,52 533017 1460

A Figura 3.6 mostra a USLE em funcdo da declividade, o parametro LS da eq. (1), para cada

ponto de grade da pastagem. Para interpretagdo deste padrao, divide-se USLE por K e por R, K ¢ S

(parametros da eq. (1)) (Figura 3.7), pardmetros que variam nos pontos de grade. A erodibilidade,

ou K (Figura 3.7a), explica as duas retas visiveis para a declividade maior do que ~18 graus (Figura

3.6a). J4 na Figura 3.7b, a divisdo de USLE por RK'S ¢ proporcional ao fator de comprimento da

encosta (L), ja que os demais parametros da eq. (1), C e P, sdo constantes em todo o dominio no

caso da simulag¢do de pastagem. A mudanca no padrdo observada na Figura 3.7b ¢é explicada pelo

uso de mais de uma equacdo pelo modelo para o calculo de L: uma equacdo para pequenas

inclinagdes e outra para maiores inclinagdes, o que devera ser reavaliada em etapas futuras.
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Figura 3.6 - USLE (t ha"'ano™) em fungio da declividade (graus) para a pastagem.
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Figura 3.7 - (a) USLE/K e (b) USLE/R/K/S, em fungao da declividade (graus) para a pastagem, onde K ¢ a erodibilidade,
R, é a erosividade e S ¢ a declividade, ambos parametros da eq. (1).
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados preliminares da regionalizagdo dos modulos de
hidrologia e de reten¢do de sedimentos do modelo InVEST para a regido do Sistema Cantareira. O
InVEST utiliza como base mapas de uso da terra e parametros do solo, e ¢ bastante dependente dos
parametros prescritos para cada unidade de uso da terra. Para o modelo de hidrologia, o deflavio ¢é
calculado como a diferenga entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo real, uma aproximacao
razoavel em termos anuais, e variou linearmente conforme a mudanca de vegetagdao ou do tipo de
solo. Em termos de valores absolutos, o defliivio foi superestimado em relagdo a valores reais, o que
ocorreu devido aos valores baixos de evapotranspiragdo potencial, inseridos no modelo.
Comparando as simulagdes com os distintos cendrios de uso da terra, o cenario uso da terra atual de
acordo com o Instituo Sécio Ambiental para 2003 (ISA2003) foi o que apresentou o maior deflavio,
coerente com a menor evapotranspiracdo em relagdo aos demais. Em seguida, o defluvio foi maior
no cenario com as Areas de Preservagio Permanentes (APP), a vegetagio homogénea de pastagem e
a de floresta.

Com relacdo ao modulo de sedimentos, foram analisados padrdes da Equacdo Universal de
Perda de Solo (USLE) e a carga total de produc¢do de sedimentos. Os valores médios de USLE
foram iguais a 4,87 t ha! ano'l, 2,991t ha! ano'l, 2,52t ha'l ano™ e 0,02t ha! ano™ para a pastagem,
ISA2003, APP e floresta. A variavel apresentou uma queda abrupta para uma declividade maior que
18 graus. Isto ocorreu devido a limiares de definicdes do pardmetro de declividade de encostada da
Equacdo Universal de Perda de Solo. A carga total de sedimentos foi superestimada em relagdo ao
observados para os rios da regido. Esta ¢ definida no modelo como o valor maximo dos sedimentos
acumulados nos canais, que deve ocorrer no exutorio da bacia. O calculo da declividade e da carga
total de sedimentos pelo mddulo de sedimentos deverao ser analisados em etapas futuras.

Ainda que alguns parametros prescritos no modelo precisem ser reavaliados, e também
algumas estimativas por parte do modelo, o InVEST se mostrou uma ferramenta com grande
potencial para se avaliar e valorar os servicos ambientais nas bacias brasileira, ¢ uma otima

ferramenta para apoio a tomada de decisdes de cunho ambiental.
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