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Indicadores de qualidade de sub-bacias hidrograficas que se relacionam

com a gestao de bacias para prover e valorar servicos ambientais
Thomaz Correa e Castro da Costa

Introducgao

Microbacias sado compartimentos geograficos apropriados para medir servicos ambientais
relacionados ao recurso hidrico para avaliar a produgao de agua em qualidade e quantidade, por
meio do monitoramento hidroldgico. Além da geomorfologia que determina as caracteristicas da
microbacia, a cobertura vegetal, a produgdo agropecuaria e a ocupag¢ao urbana interferem nesse
processo. Outros servigos ambientais, relacionados a cobertura vegetal, podem ser mensurados e
também integrados em microbacias.

As caracteristicas geomorfolégicas que definem formas de bacias, permeabilidade, energia
cinética da agua no terreno e interligagcado de fluxos hidricos podem ser parametrizadas por meio
de indicadores, que sao variaveis mensuraveis. Essas variaveis representam indiretamente o efeito
dos fatores que podem auxiliar na gestéo de bacias, tanto para criar metodologias de valoragao de
SAs como para executar medidas que otimizem estes servigos.

Dentre os indicadores que caracterizam microbacias, tem-se a Densidade de Drenagem (DD) (km/
ha), que se distribui de forma agregada. Quanto maior a DD, maior o risco de processos erosivos.
Ou seja, para garantir a producao de agua em microbacias com DD alta, deveria ser exigida maior
protecdo em relacdo a cobertura vegetal, conservacdo do solo, e restricdes a ocupacdo urbana,
por exemplo, que poderia inclusive, sobrepujar os paradmetros estabelecidos pelo cédigo florestal,
referentes a reserva legal e areas de preservagao permanente. Na Figura 1 abaixo € dado um
exemplo da distribuicdo da DD no Estado do Rio de Janeiro. Regides da Serra do Mar e da
Mantiqueira sao as que apresentam maiores DD.
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Figura 1. Fonte: Costa et al. (2009)

Outro indicador que deveria ser considerado na gestéo de bacias é o indice de Circularidade (IC).
Quanto mais préxima da forma circular (=1), maiores os riscos de assoreamento e enchente na
bacia. Este risco esta relacionado com a velocidade e sincronia de tempo entre os escoamentos
da agua de chuva provenientes das cabeceiras dos rios. Assim como para a DD, nas microbacias
com IC alto deveria haver maior protegcdo em relagdo a cobertura vegetal, conservagéo do solo,
e restricdes a ocupagao urbana. Diferente da DD, o IC tem distribuicao dispersa, ndo restrita a
agregacao em regides, como pode ser visualizado na Figura 2.

O indicador Escoamento superficial (mm de chuva precipitada e escoada/pixel), ou runoff, indica
a situagdo de cada pixel em relagdo a captacdo pluvial e recepcédo de agua de areas vizinhas,
incluindo a de bacias a montante, na diregao do fluxo hidrico. O parametro indicador da magnitude
do escoamento superficial para uma sub-bacia é o seu valor maximo, dado no pixel situado na
foz da microbacia. Esse parametro € de grande importancia na magnitude do fluxo hidrico, pois é
possivel saber quais microbacias serdo mais afetadas pela quantidade e velocidade do escoamento,
provocado principalmente por chuvas intensas. Essas bacias precisam de estratégias que véao
além da conservacdo ambiental, pensando em armazenamento de aguas pluviais e medidas de
prevencao de enchentes, principalmente préximas de areas urbanas. Um exemplo de runoff é dado
para o Estado do Rio de Janeiro na Figura 3.
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Figura 3. Fonte: Costa et al. (2009)
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Além destes indicadores, tem-se ainda a Declividade média da microbacia (DECL), o desvio padrao
da altitude (DPALT), e as propor¢des de cobertura vegetal (COBVEG), area agricola (AGRIC), de
pastagem (PAST) e urbana (URBAN), que podem ser avaliados individualmente, ou agregados na
forma de um indicador de vulnerabilidade, conforme expressao abaixo. Um exemplo € dado para o
Estado do Rio de Janeiro, na Figura a seguir.
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Figura 4. Fonte: Costa et al. (2009)

Os resultados dos indicadores fatiados em classes podem ser uma informagado de suporte ao
planejamento de uma politica de servigos ambientais de acordo com o grau de vulnerabilidade de
microbacias, por exemplo. Bacias com indicadores favoraveis seriam beneficiadas por pagamentos
por servicos ambientais, enquanto bacias muito vulneraveis receberiam suporte para melhorar
a conservagao ambiental que, com o progresso destas medidas, teriam um acordo futuro para
pagamento por servicos ambientais.

Indicador classico de potencial erosivo, a Equagao Universal de Perda de Solo (USLE)

Existem outras metodologias e parametros importantes que podem ser avaliados por microbacias.
Para quantificar a perda de solo por erosao laminar, por exemplo, a equacdo empirica USLE
(Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier; Smith, 1978) estima perda de solo em tonelada por
ha.ano'. Este modelo, desenvolvido experimentalmente, é aplicado em escalas maiores, como
uma gleba de terra, ndo em larga escala, quando existe conectividade entre feicdes, com bacias
a montante e a jusante, ou quando a erosao de uma area pode contribuir com o assoreamento de
outras areas. De qualquer forma, a USLE tem parametros fundamentais para medir vulnerabilidade,
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como erosividade da chuva (R) e erodibilidade do solo (K). Outros parametros, que sdo a combinagao
do comprimento de rampa com classes de declividade (Fator LS) e o parametro de protecao de
solo (C), tém correlagdes com indicadores de bacias, apresentados anteriormente (Correlagbes
apresentadas na Tabela 1 a seguir). O fator P, de manejo do solo, é de dificil atribuicdo, com risco
de inserir subjetividade no resultado final. No resultado apresentado, seu valor foi 1. A seguir tem-se
a funcdo da USLE e o seu resultado para o Estado do Rio de Janeiro na Figura 5.
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Figura 5. Fonte: Costa et al. (2009)

Tabela 1. Correlagdes entre os parametros da equacao universal de perda de solo e a de vulnerabilidade de sub-bacias.

Parametros USLE Parametros Vulnerabilidade Sub-bacia Correlagao Sperman

R -
K -

LS DECL 0,99

LS DPALT 0,90
C COBVEG -0,64
C AGRIC 0,61

C PAST 0,26
Cc URBAN -0,09
- DD

- IC

- RUNOFF

Fonte: Costa et al. (2009)
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Servigos Ambientais ndo convencionais prestados pela cobertura vegetal

O processo ecolégico “brotacdo de folhas/caducifolia”, que ocorre com maior regularidade em
Florestas Estacionais, integra o processo da ciclagem de nutrientes, um importante SA. Sua
quantificagdo pode ser obtida por modelagem, podendo ser estimada periodicamente (Costa,
2017; Costa et al. 2014). E sua estimativa em unidade de area pode ser extrapolada faciimente,
conhecendo-se a proporgao de cobertura vegetal na microbacia (COBVEG).

Na Tabela 2 sdo apresentados a média e o desvio padrdo da deposicédo de folhas, a captura de
CO, referente a sua produgao, e o carbono depositado no piso da floresta, no periodo de um ano.
Considerando-se a area de 550 ha com florestas estacionais na fazenda da Embrapa, regido
central de Minas Gerais, onde o estudo foi conduzido, estas florestas capturam aproximadamente
3.135 toneladas por ano, apenas com o fendmeno da brotacgao e caducifolia. O quanto isso poderia
representar em créditos de carbono em uma fazenda de 2.000 ha?

Tabela 2. Média e desvio padréo da captura de CO, anual e carbono depositado, proporcionados pela caducifolia, em
florestas estacionais na fazenda da Embrapa no periodo 2011/2012.

Peso Seco de Folhas CO, capturado Carbono depositado
(kg-ha'.ano™) (Mg.ha'.ano™) (kg.ha'.ano™)
média 3.689 5.7 1.561
DP 741 1.2 338

Fonte: Costa (2017) e Costa et al. (2014)

Outro SA prestado pelo mesmo fendmeno é referente a deriva de material vegetal, principalmente
folhas, para as areas do entorno de florestas estacionais. A Tabela 3 mostra quantidades médias de
nutrientes contidos nas folhas, em kg/ha/ano, depositados a determinadas distancias da floresta,
medidos em dois ambientes diferentes.

Tabela 3. Média da quantidade de nutrientes (kg/ha/ano) depositados pela deriva da caducifolia no interior e no entorno
de florestas estacionais na fazenda da Embrapa.

Posicao
Dentro da Floresta 60.73 5.18 3542 11288 1785 0.13 184 111 0.05
Na borda 1558 144 865 2752 396 0.04 054 021 0.01
Dist. 5 m da borda 6.14 059 334 1063 147 0.02 022 0.07 0.01
10 m da borda 275 026 149 4.74 0.65 0.01 0.10 0.03 0.00
15 m 126 0.12 0.68 2.18 0.30 0.01 0.05 0.02 0.00
20m 0.58 0.06 0.32 1.01 0.14 0.00 0.02 0.01 0.00

Fonte: Costa et al. (2017) e Costa e Miranda (2014)
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Em um estudo comparativo para a cultura de milho com baixo nivel tecnolégico, forma obtidas
percentagens de reposicao de nutrientes no solo de até 22% aos 15 metros de distancia, no caso
do Ca, somente por via aérea (Tabela 4). Outras fontes via escoamento superficial e subsuperficial
também abastecem as areas de entorno. Este SA pode ser extrapolado, inclusive por microbacias,
informando qual seria a economia de fertilizantes em faixas de disténcia de florestas, embora esta
deposigao seja um valor bruto, considerando 100% da decomposigéo, mantida livre no solo.

Tabela 4. Reposi¢ao percentual de macro e micronutrientes pelas florestas estacionais da Embrapa, por deriva, conside-
rando a exigéncia nutricional (kg/ha) da cultura do milho para uma produtividade de 3.65 t/ha.

Posicao N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu
Exigencia Nutricional (kg/ha) 77 9 83 10 10 0.16 0.84 0.14 0.04
% Dentro da Floresta 79 58 43 1129 178 83 221 822 113
Na borda 20 16 10 275 40 22 64 153 30
Distancia de 5 m da borda 8 6 4 106 15 9 26 52 12
10 m da borda 4 3 2 47 6 4 12 22 5
15 m 2 1 1 22 3 2 5 10 2
20 m 1 1 0 10 1 1 3 5 1

Fonte: Costa et al. (2017) e Costa e Miranda (2014)

Por fim, assim como estes SAs mencionados, existem outros SAs que podem ser valorados e
totalizados por propriedades rurais ou microbacias, para facilitar o monitoramento e o gerenciamento.
Alguns sao passiveis de modelagem, com obtengdes de estimativas com menor custo, outros
exigem maior complexidade para obter valores de parametros.
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Aperfeicoamento do Pagamento por Servigos Ambientais Hidricos

como instrumento de gestao de bacias hidrograficas rurais
Rachel Bardy Prado

Abordagem de servigos ecossistémicos

Segundo Hermann et al. (2011), o conceito de Servigos Ecossistémicos (SE) remonta ao final dos
anos 1960 e 1970. Contudo, a abordagem de SE veio a tona a partir do projeto Milénio. Solicitado
pelo entdo Secretario Geral das Nacgdes Unidas (ONU) Kofi Annan, em 2000, este foi conduzido
de 2001 a 2005, envolvendo mais de 1.300 cientistas e 95 paises. Teve por objetivo avaliar as
consequéncias que as mudancas nos ecossistemas trazem para o bem-estar humano e as bases
cientificas para subsidiar acdes necessarias para melhorar a preservagao e o0 uso sustentavel
desses ecossistemas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Kumar, 2010).

Algumas variagdes no conceito de SE tém sido encontradas na literatura, mas um dos conceitos
mais aceitos e utilizados é o do projeto Milénio, sendo definidos como os beneficios que o ser
humano obtém dos ecossistemas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Alguns autores e
também as politicas publicas mencionam o termo Servigos Ambientais. Este foi utilizado pela FAO
(Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentagao e Agricultura), em seu relatério State of Food
and Agriculture (FAO, 2007), como um “subconjunto de servigos ecossistémicos que podem ser
gerados como externalidades positivas de atividades humanas”. Segundo o relatério, isto ocorre,
por exemplo, quando sistemas de produgao agropecuaria, além de gerar alimentos, fibras ou
energia, contribuem para a manutencao da qualidade da agua e do solo, a beleza cénica ou a
preservacao de espécies. Na presente publicagcdo ambos os termos, servigos ecossistémicos e
ambientais, serao utilizados como sinbnimos.

A abordagem dos SE tem algumas vantagens que podem ser destacadas: trabalho em multiplas
escalas, conexao entre a ciéncia e a politica, ressalta além dos aspectos ambientais os sociais e
econdmicos relacionados ao bem-estar humano, visa promover a multifuncionalidade dos SE, prevé
compensacao financeira ou ndo aos que atuam em prol dos servigos ecossistémicos, dentre outros
aspectos.

Existem diversas iniciativas globais visando promover pesquisas, desenvolvimento e politicas
publicas voltadas a provisdo de servigos ecossistémicos, com destaque para: The Economics of
Ecosystems and Biodiversity (TEEB), The Natural Capital Project, Intergovernmental Plataform on
Biodiversity & Ecosystem Services (IPBES), Ecosystem Services Partnership (ESP), Knowledge
& Learning Mechanism on Biodiversity & Ecosystem Services (EKLIPSE), Europe Ecosystem
Research Network (Alter-Net) e Water Funds.

No Brasil, muitos foram e continuam sendo realizados estudos voltados a preservagdo da
biodiversidade e a conservagédo ambiental nos diferentes biomas, em razdo da riqueza de
biodiversidade e recursos naturais do pais e dos processos de degradacao por diferentes pressbées



