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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) fornecem uma série de servigos ecossistémicos
hidrologicos associados a cobertura florestal natural. Por esse motivo, a adogdo de sistemas
agroflorestais ¢ incentivada em diferentes paises, sendo aplicados, por exemplo, em projetos e
programas de incentivo a restauragdo das paisagens e desenvolvimento sustentdvel, como ¢ o
caso do Programa Reflorestar, no Espirito Santo. Entretanto, observa-se, por um lado, uma
caréncia de estudos que investigam e quantificam impactos de sistemas agroflorestais sobre os
componentes do ciclo hidrologico das bacias hidrograficas e, por outro, a necessidade de
difusdo do conhecimento e percep¢ao dos beneficios associados a estes sistemas, para que a
restauracdo das paisagens florestais seja difundida no territorio. Neste contexto, o presente
trabalho busca avaliar a influéncia de SAFs sobre a condicao hidrologica de bacias
hidrogréficas, por meio de indicadores obtidos a partir de variaveis do modelo SWAT, com
vistas a ampliar o conhecimento acerca da adogdo desses sistemas sobre a disponibilidade
hidrica. Foram simulados cendrios de: a) aumento da cobertura florestal por SAFs; e b)
diferentes arranjos dos sistemas, com base nas tipologias vegetais existentes na area de
estudo. Foram definidos como indicadores da condi¢ao hidroldgica: a fragcdo da precipitagao
que contribui para a vazdo (WYLD /PREC); contribui¢do da 4gua subterrdnea para vazao
(GWo/WYLD); contribuigdo do fluxo lateral para vazdo (LAT,/WYLD); contribui¢do do
escoamento superficial para vazdo (SUR,/WYLD); e a fracdo da dgua da chuva que percola
para alimentacdo dos aquiferos rasos e profundos (PERC/PREC). O estudo mostrou maior
influéncia dos SAFs sobre a dindmica subterranea, com aumento da recarga de aquiferos rasos
e profundos, bem como aumento da contribui¢do do fluxo de base para as vazdes, para
cenarios de adocao de até¢ 42% de SAFs. A contribuicdo do escoamento superficial para as
vazoes reduziu em até 22% com o aumento da area de adocao de SAFs. As variacdes foram
menos significativas quanto aos diferentes arranjos de SAFs, contudo, os resultados
apontaram que cenarios com predominancia de estratos médios e altos provocaram maior
alteracdo para os indicadores avaliados. Portanto, o aumento da cobertura de SAFs produziu
influéncia na condicdo hidroldgica, sobretudo na dindmica das aguas subterraneas e
escoamento superficial. A contribui¢do para as vazdes foi mantida no horizonte de tempo
avaliado. Além disso, o modelo SWAT se mostrou uma ferramenta capaz de auxiliar na
avaliacdo dos efeitos da adocao de SAFs com vistas a provisdo de servigos ecossistémicos,
contribuindo para maior conhecimento acerca dos beneficios hidrologicos associados a estes
sistemas, com potenciais subsidios as politicas de incentivo de aumento da cobertura florestal.
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ABSTRACT

Agroforestry systems (SAFs) provide a range of hydrological ecosystem services associated
with natural forest cover. For these reasons, the adoption of agroforestry systems is
encouraged in different countries and is applied, for example, in projects and programs to
promote the restoration of landscapes and sustainable development, such as Reflorestar, the
reforestation program in Espirito Santo. However, on one hand, there is a lack of studies that
investigate and quantify the impacts of agroforestry systems on the components of the
hydrological cycle of the river basins and, on the other, the need to disseminate knowledge
and perceive the benefits associated with these systems so that the restoration of forest
landscapes can be spread throughout the territory. In this context, the present work seeks to
evaluate the influence of SAFs on the hydrological condition of hydrographic basins, through
indicators obtained from variables of the SWAT model, aiming to increase the knowledge
about the adoption of these systems on water availability. The scenarios simulated were: a)
increase in forest cover by SAFs; and b) different arrangements of the systems, based on the
plant typologies in the study area. As the defined indicators of the hydrological condition
were: the fraction of the precipitation that contributes to the river flow (WYLD/PREC);
contribution of groundwater to river flow (GW,/WYLD); contribution of lateral flow to river

flow (LATy/WYLD); contribution of the surface runoff to the river flow (SUR,/WYLD) and

the fraction of rainwater percolated to feed shallow and deep aquifers(PERC/PREC). The
study showed a greater influence of the SAFs on the underground dynamics, with increased
recharge of shallow and deep aquifers, as well as increased contribution of the base flow to
the river flows, for scenarios of adoption of up to 42% of SAFs. The contribution of surface
runoff to flow rates reduced by up to 22% with the increase in the area of adoption of SAFs.
The variations were less significant regarding the different arrangements of SAFs, however,
the results indicated that scenarios with predominance of medium and high strata caused a
greater change for the indicators evaluated. Therefore, the increased SAFs’ coverage had an
influence on the hydrological condition, especially on groundwater dynamics and surface
runoff. The contribution to the flows was maintained over the timeframe. In addition, the
SWAT model proved to be a tool capable of assisting in the evaluation of the effects of
adopting SAFs for the provision of ecosystem services, contributing to greater knowledge
about the hydrological benefits associated with these systems, with potential subsidies to the
policies to increase the forest cover.
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CONSIDERACOES PARA O SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS (SINGREH) - SINTESE

O presente estudo se insere no contexto da integragdao da gestdo de recursos hidricos com a
gestdo ambiental, que faz parte das diretrizes gerais de acao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Institucionalmente, no Espirito Santo, o Programa Reflorestar/ES atua na
perspectiva de contribuir para a restauracao do ciclo hidrologico de bacias hidrograficas, por
meio do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) pela conservacdo da mata nativa e em
recuperagdo, reflorestamento e arranjos florestais que conciliam a prestagdo de servigos
ecossistémicos com a geragdo de renda para o produtor rural — sistemas agroflorestais (SAFs).
A adogao de SAFs possui potencial de interferéncia sobre a condi¢ao hidroldgica das bacias
hidrograficas. No entanto, foi apontada a necessidade de estudos que estimem a influéncia
desses sistemas sobre esse aspecto. Portanto, compreender como e o quanto as praticas
agroflorestais afetardo esses processos ¢ também importante para uma gestdo dos recursos
hidricos e de paisagens mais adequadas. Os resultados apontaram que a adog¢do de SAFs
contribui para a melhoria da condi¢do hidrologica de uma regido hidrografica. Inseridos no
contexto do Programa Reflorestar/ES, o conhecimento acerca da melhoria das condigdes
hidrolégicas promovidas por esses sistemas pode contribuir para o fortalecimento de suas
acoes, no sentido de ampliacao da adogao dos SAFs.

CONSIDERATIONS FOR NATIONAL WATER RESOURCE MANAGEMENT SYSTEM
(SINGREH) - SYNTHESIS

This study is part of the integration of water resources management with environmental
management, which is part of the general guidelines for action of the National Water
Resources Policy. Institutionally, in the State of Espirito Santo, the Program Reforestation /
ES, works with the perspective of contributing to the restoration of the hydrological cycle of
watersheds through the Payment for Environmental Services (PSA) for the conservation of
the native forest and in recovery, reforestation and forest combine the provision of ecosystem
services with the generation of income for rural producers - agroforestry systems (SAFs). The
adoption of SAFs has the potential of interfering with the hydrological condition of the river
basins. However, it was pointed out the need for studies that estimate the influence of these
systems on this aspect. Therefore, understanding how and how agroforestry practices will
affect these processes is also important for water resource management and more suitable
landscapes. The results indicated that the adoption of SAFs contributes to the improvement of
the hydrological condition of a hydrographic region. Inserted in the context of the
Reforestation / ES Program, knowledge about the improvement of the hydrological conditions
promoted by these systems can contribute to the strengthening of their actions, in order to
increase the adoption of SAFs.
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1 INTRODUCAO

As alteragdes da cobertura florestal associada a auséncia ou ao manejo inadequado dos
sistemas florestais podem causar impactos (positivos e/ou negativos) em varios componentes
do ciclo hidrologico natural, tais como evapotranspiragdo, infiltracdo da agua no solo e
escoamento superficial (BAYER, 2014; BENINI, 2015; LOPES, 2008; OZTURK; COPTY;
SAYSEL, 2013; SAJIKUMAR; REMYA, 2015). Historicamente, os processos de alteracao
do uso e ocupagdo do solo tendem a reduzir a cobertura florestal, dando espaco as manchas
urbanas, extensas areas de pastagens, entre outros usos menos sustentaveis do solo, que
causam impactos sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Outro fator que
implica na redu¢ao da cobertura florestal ¢ o potencial de fertilidade dos solos sob as
florestas, que faz com que estas sejam alvo de conversdo em terras agricolas em diversas
regides no mundo (MWANGI et al., 2016).

Assim, a restauragdo florestal tem sido objeto de diferentes projetos e politicas no Brasil
(FERNANDES; RAUEN, 2016; MORAES, 2016) ¢ no mundo (GIRI; ARBAB; LATHROP,
2018; HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018). Na tultima década, no estado do Espirito
Santo, foram elaborados diversos projetos com foco na restauracdo das paisagens florestais.
Atualmente, o Programa Reflorestar/ES, coordenado pela Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (SEAMA), atua nesta perspectiva e busca
contribuir para a restauracdo do ciclo hidrolégico de bacias hidrograficas por meio do
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). As a¢des desse Programa sdao dedicadas a
conservagdo da mata nativa, a recuperacao, reflorestamento e arranjos florestais que conciliam
a prestacdo de servigos ecossist€émicos com a geracdo de renda para o produtor rural —
Sistemas Agroflorestais (SAF) (SOSSAI et al., 2016).

As agroflorestas se constituem em solugdo pratica para o aumento da cobertura florestal em
areas ja desmatadas, degradadas e de agricultura consolidada, principalmente, por
comunidades que dependem do cultivo agricola. De acordo com Bene e Beall (1977 apud
MICCOLIS et al., 2016), sistemas agroflorestais (SAFs) consistem no “manejo sustentavel da
terra que busca aumentar a producdo de forma geral, combinando culturas agricolas com
arvores e plantas da floresta e/ou animais, simultanea ou sequencialmente, e aplica praticas de
gestdo que sdo compativeis com os padrdes culturais da populagdo local”.

No contexto da restauragdo florestal, os sistemas agroflorestais podem fornecer uma série de
servigos ecossistémicos associados a cobertura florestal natural, como o controle de erosao, o
aumento da fertilidade do solo, a promog¢do da biodiversidade e a ciclagem de nutrientes
(GUERRA, 2014; HAYATI; RANJBAR; KARAMI, 2011; MWANGI et al., 2016; ONG et
al., 2014). Do ponto de vista hidrologico, florestas/agroflorestas sdo ainda capazes de atenuar
as vazdes de cheias nos rios, contribuir para o fluxo de base — principalmente nos periodos de
estiagem (ONG et al., 2014; TUCCI; CLARKE, 1997; VOGL et al., 2017) — e melhorar a
qualidade das aguas, reduzindo o aporte de sedimentos.
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A adogdo de SAFs possui potencial de interferéncia sobre a condi¢io hidrologica' das bacias
hidrograficas. Portanto, compreender como e o quanto as praticas agroflorestais afetardo esses
processos ¢ também importante para uma gestdo dos recursos hidricos e de paisagens mais
adequadas. Deste modo, a modelagem hidroldgica constitui-se numa importante ferramenta
utilizada para compreender e representar os processos hidrologicos em uma bacia
hidrografica. Além de serem adaptaveis as pequenas, médias e grandes bacias, considerando
que para grandes escalas o estudo com bacias experimentais ndo ¢ factivel (BAYER, 2014).
Os modelos sdao capazes de envolver uma diversidade de aspectos (grande variabilidade de
classes de solo e de uso e cobertura florestal, agdes antrdpicas, praticas de manejo),
possibilitando também a previsdo de condigdes diferentes das observadas por meio da
utilizacdao de cenarios de simulagdao (TUCCI, 1998). No contexto hidrolégico, a utilizacao do
modelo SWAT ¢ crescente para a avaliagdo de servigos ecossistémicos relacionados a
disponibilidade hidrica (HALLOUIN et al., 2018; HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018).
Considera-se que a utilizagdo do SWAT pode fornecer detalhes importantes sobre as respostas
hidrologicas de uma regido, podendo subsidiar a determinacdo da condi¢do hidrologica de
bacias hidrograficas (FRANCESCONI et al., 2016; SCHMALZ et al., 2016; ULLRICH;
VOLK, 2009).

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar a influéncia de SAFs sobre a condi¢do
hidrolégica de bacias hidrogréaficas, por meio de indicadores obtidos a partir de varidveis do
modelo SWAT, com vistas a ampliar o conhecimento acerca da adocao desses sistemas sobre
a disponibilidade hidrica.

! Neste trabalho, entende-se como condi¢do hidrolégica a resposta hidroldgica em quantidade de 4gua decorrente
e associada aos diferentes componentes do ciclo hidrolégico impactados pelas alteragdes da cobertura florestal
em bacias hidrograficas (escoamento superficial, evapotranspiracdo, infiltragdo, umidade relativa do solo, entre
outros).
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2  OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de sistemas agroflorestais sobre a condi¢do hidrologica de bacias
hidrograficas, no contexto da disponibilidade hidrica.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo especifico 1 — Avaliar como melhor representar a condi¢ao hidrolégica.

Objetivo especifico 2 — Avaliar a influéncia sistemas agroflorestais sobre a disponibilidade
hidrica.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste item, sao apresentados elementos que subsidiam/fundamentam o entendimento de
aspectos que envolvem o desenvolvimento deste Trabalho, sendo eles: o papel da cobertura
florestal sobre os recursos hidricos; sistemas agroflorestais; modelagem hidrolégica de
alteracdo de uso e ocupacao do solo; e a aplicagdo do modelo SWAT, com destaque para a
simulagdo de Sistemas Agroflorestais.

3.1 O PAPEL DA COBERTURA FLORESTAL SOBRE OS RECURSOS HIDRICOS

De acordo com Tucci (1997), os primeiros estudos conclusivos que buscavam avaliar os
impactos das alteracdes da cobertura florestal e do manejo do solo sobre os processos
hidrolégicos indicaram que: as reducdes das florestas produzem aumentos na quantidade de
agua escoada na superficie do solo; a substitui¢ao de uma éarea de vegetacao escassa por uma
cobertura florestal provoca uma diminui¢do na quantidade de agua escoada superficialmente.
Outros estudos posteriores, que incluiram ampla revisdo da literatura (BACELLAR, 2005;
BAYER, 2014; BESERRA, 2016; LAURANCE et al., 2017), encontraram resultados
semelhantes e se aprofundaram na descrigao dos diferentes processos e aspectos influenciados
pelas alteragdes da cobertura florestal sobre os recursos hidricos. Nos topicos subsequentes €
apresentada uma breve descri¢ao de cada um deles.

3.1.1 Precipitaciao

Em escala regional, o declinio da evapotranspiracdo, pelo desmatamento ou fragmentacao de
florestas, pode reduzir as chuvas e cobertura de nuvens, por outro lado, tende a aumentar o
albedo e as temperaturas da superficie do solo. E até possivel que a perda e a fragmentagio
moderadas da floresta possam aumentar a precipitagdo regional liquida no curto prazo
(LAURANCE et al., 2017). Contudo, os cenarios de desmatamentos reduzem a
evapotranspiragdo, enquanto nos reflorestamentos se observa o seu aumento. Entende-se que
essas modificacdes, quando ocorrem em grandes escalas, podem exercer influéncia na
circulacao atmosférica e, consequentemente, nas precipitagdes (BACELLAR, 2005; BAYER,
2014; TUCCI; CLARKE, 1997).

3.1.2 Interceptacio

A interceptacdo ¢ a diferenga entre a quantidade de precipitacao incidente € a que atinge o
solo (BESERRA, 2016; GIGLIO; KOBIYAMA, 2013). A interceptacdo das chuvas pelo
dossel da vegetacdo ¢ medida em fun¢do do potencial de evaporagdo e da capacidade de
armazenamento de agua (SARI; PAIVA; PAIVA, 2016). Este processo depende da area
ocupada pelas copas das arvores, das caracteristicas das folhas, da precipitagcdo incidente e do
escoamento pelo tronco. Por isso, sua mensuracdo ¢ complexa e completamente dependente
da cobertura florestal e, de modo geral, os estudos que avaliam este componente se
concentram em florestas tropicais, para as quais se estima que a interceptacao corresponda a,
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aproximadamente, 13% da precipitacio anual incidente (NOGUEIRA; AUGUSTIN;
ARANHA, 2012).

3.1.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo ¢ um processo fortemente vinculado a disponibilidade de energia,
circulagdo atmosférica, umidades do ar e solo e tipo de vegetacdo. A evapotranspiragdo ¢
composta pelos processos de evaporagdo da agua do solo e de transpiracao das plantas, sendo
que esta ultima constitui da vaporiza¢ao da dgua controlada pela abertura dos estdmatos e pela
capacidade do sistema radicular de captar agua do solo. Por isso ¢ o fenomeno mais
impactado pela cobertura florestal (BAYER, 2014). Além disso, sua magnitude, geralmente,
supera a dos outros componentes do ciclo hidroloégico, como recarga de aquiferos e
escoamento superficial (CASTRO, 2013; SAJIKUMAR; REMYA, 2015; TUCCI; CLARKE,
1997), podendo corresponder até a 70% do volume precipitado. Agdes que promovem a
retirada de florestas reduzem a capacidade de interceptagdo, logo, de volume de agua
evaporada. Por outro lado, a vegetacdo pode ser capaz de retirar 4gua de camadas mais
profundas do solo, mantendo a evapotranspiragdo também nos periodos de estiagem
(BACELLAR, 2005; BAKER; MILLER, 2013; BESERRA, 2016; LOTZ; OPP; HE, 2017).
Estudos realizados na floresta Amazonica, por exemplo, demonstram que culturas e pastagens
possuem taxas de evapotranspiragdo bem mais baixas que as das florestadas, fazendo com que
estas areas sejam mais quentes e secas.

3.1.4 Escoamento superficial

De acordo com Lelis (2011), a duragdo e intensidade das chuvas contribuem para maior ou
menor escoamento superficial, além de que fatores como a declividade, manejo e cobertura do
solo também influenciam na velocidade e no volume do escoamento superficial. No que se
refere a cobertura florestal, as dreas desmatadas que passam por processo de reflorestamento
tendem a reduzir o escoamento superficial, enquanto areas desmatadas o escoamento
superficial ¢ aumentado (BESERRA, 2016; LELIS, 2011; TUCCI; CLARKE, 1997).

3.1.5 Infiltracao

A infiltragio consiste no processo de passagem da dgua da superficie para o solo. E também
um processo altamente dependente do tipo de uso e da cobertura do solo, bem como da
textura e estrutura do solo (ANTONELI; THOMAZ, 2009; BAKER; MILLER, 2013), que
permite o movimento de redistribui¢dao da agua pelos perfis do solo, referida como percolagao
(ARROIO JUNIOR, 2016). Solos com cobertura florestal, normalmente, alta taxa de
infiltracdo, o que diminui o escoamento superficial. Em solos desmatados, ou cobertos por
pastagens, por exemplo, a capacidade de infiltragdo ¢ reduzida na camada superior do solo,
resultando em maior escoamento superficial durante e/ou ap6s os eventos de precipitagdo
(BESERRA, 2016). Devido a capilaridade, solos apresentam maior taxa de infiltragdo quando
estdo secos. Nesse sentido, solos cobertos por florestas apresentam menor umidade
antecedente devido a captagdo radicular das arvores, dessa forma, a infiltracdo ¢ aumentada
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(ANTONELI; THOMAZ, 2009; BAKER; MILLER, 2013; BESERRA, 2016; ONG et al.,
2014; SAJIKUMAR; REMYA, 2015).

3.1.6 Fluxo de base

O fluxo de base ¢ a contribuicdo das dguas subterraneas de aquiferos rasos para a vazao nos
cursos d’agua. A percolagao que ultrapassa o final da zona de raizes pode ser dividida em
duas fragdes, cada fracdo se torna uma fonte de abastecimento para um dos aquiferos (raso e
profundo). Além de repor a fluxo de dgua, a agua armazenada no aquifero raso pode
reabastecer a umidade no perfil do solo em condigdes muito secas ou, ser diretamente
absorvida pela planta (NEITSCH et al., 2011a). De acordo com Beserra (2016), o fluxo de
base pode aumentar ou diminuir com o desmatamento, ou reflorestamento, por ser muito
dependente de caracteristicas especificas da regido, devido as complexidades e interferéncias
dos componentes do ciclo hidrolégico. A redugdo da vegetagdo pode aumentar o fluxo de
base, devido a redugdo da evapotranspiragdo, enquanto que cobertura florestais com presenga
de vegetagdo de raizes mais profundas, implicam em maior fluxo de base.

3.1.7 Vazao

Os efeitos da cobertura florestal sobre as vazoes médias variam em funcao das caracteristicas
das plantas, em um padrdo de decréscimo de influéncia, seguindo a ordem de florestas
coniferas, vegetagdo lenhosa decidua, capoeiras e pastagens, onde o desmatamento provoca
um aumento da vazdo média e o reflorestamento uma diminui¢io (OZTURK; COPTY;
SAYSEL, 2013). As vazdes maximas estdo relacionadas aos eventos de cheias, inundagoes,
enxurradas, entre outros processos que produzem impactos sociais € econdmicos (HERZOG;
ROSA, 2010; KROLL; CROTEAU; VOGEL, 2015). De modo geral, o desmatamento produz
aumento do escoamento superficial e, consequentemente, das vazdes de pico durante as
precipitagdoes (BAYER, 2014). Por outro lado, o reflorestamento promove a atenuagao destes
eventos, devido a retengdo de boa parte dos volumes precipitados. Ja4 as vazdes minimas
podem tanto diminuir, quanto aumentar, com o reflorestamento ou desmatamento (BAYER,
2014; BESERRA, 2016). As vazdes minimas sdo caracteristicas de periodos de estiagem e
maior demanda de uso, além de serem extremamente importantes para proteger os habitats
aquaticos. Geralmente, as vazdes minimas sdo mais dependentes do fluxo de base, que ¢
altamente variavel, devido a complexidade dos componentes do ciclo hidrologico e as
caracteristicas especificas da bacia (BAYER, 2014).

3.1.8 Solos

Regides florestadas apresentam maior permeabilidade devido a fatores como deterioragdo de
raizes, presen¢a de microrganismos e de pequenos animais, redu¢do da densidade do solo
devido a presenca de matéria organica, além da transpiracdo das plantas reduzirem a umidade
no solo (ABDO; VALERI; MARTINS, 2009; BAYER, 2014; CONCEICAO, 2014;
MARCHIORO, 2008; SANTOS, 2010). Por outro lado, alteragdes do uso e ocupagao do solo
para atividades como agricultura, pastagens, silvicultura, pecuaria, at¢ mesmo recreagao,
podem compactar ou erodir o solo ao longo do tempo, principalmente em fun¢do do manejo
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inadequado, pelo uso excessivo de maquinas agricolas, pelo excesso de animais de grande
porte, entre outros (ABDO; VALERI; MARTINS, 2009; BAYER, 2014; CONCEICAO,
2014; MARCHIORO, 2008; SANTOS, 2010).

3.1.9 Manejo Florestal

O desmatamento, a extragdo seletiva de madeira, o plantio de subsisténcia, o emprego de
culturas permanentes e anuais, além da agropecudria e urbanizacdo, sdo os principais usos do
solo em bacias hidrograficas (BACELLAR, 2005). Bezerra (2016) aponta que a substitui¢do
da cobertura florestal natural por pastagens ou culturas agricolas aumenta o escoamento
superficial, contudo, isso ndo pode ser considerado um beneficio ambiental, haja vista a
importancia das florestas para a manutengao da biodiversidade, manutengdo da qualidade da
agua e protecdo do solo contra a erosdo e o transporte de sedimentos.

A adogao de praticas de manejo sem o cuidado com a conservagdo da cobertura florestal em
regides estratégicas para os recursos hidricos, e sem o manejo adequado do solo, tende a
aumentar consideravelmente os processos erosivos e de compactagdo do solo, além de
provocar outros prejuizos para os processos hidroldgicos ja mencionados. Nesse sentido, para
bacias hidrograficas onde a cobertura florestal natural ¢ substituida por cultivos agricolas, ¢
recomendada a adog¢do de boas praticas de manejo do solo, que agreguem a prote¢do dos
recursos naturais a produtividade (ALBUQUERQUIE et al., 2002; BACELLAR, 2005).

3.2 SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Sistemas Agroflorestais (SAFs) consistem no “manejo sustentivel da terra que busca
aumentar a producao de forma geral, combinando culturas agricolas com arvores e plantas da
floresta e/ou animais, simultdnea ou sequencialmente, e aplica praticas de gestdo que sdo
compativeis com os padroes culturais da populagdo local” (BENE; BEALL, 1977 apud
MICCOLIS et al., 2016).

A adocdo de SAFs ¢ uma estratégia na restaura¢do e recuperacao de dreas alteradas e
degradadas que concilia a conservagdo com beneficios sociais (MICCOLIS et al., 2016),
comportando-se de forma semelhante as florestas regeneradas, apresentando diferentes niveis
de estratificagdo — alturas em relagdo a outras plantas - (Figura 1) e biodiversidade, com
manejo intensivo. Nessas associacdes, podem ser combinadas as espécies agricolas, espécies
nativas remanescentes, em estagios de regeneracdo e reflorestadas, permitindo uma gama de
combinacdes.
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Figura 1: Estratificagdo de um SAF.
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Fonte: Miccolis et al. (2016).

Em um SAF, cada espécie possui um estrato que se refere a altura em relagdo as outras
plantas e a necessidade de recebimento de luz na fase adulta (RIBASKI; MONTOYA;
RODIGHERI, 2001). Esse aspecto ¢ importante porque quando diferentes espécies de
diferentes estratos sdo combinadas a ocupacdo no espago ¢ otimizada e melhora o
aproveitamento dos recursos, sejam eles dgua, luz, nutrientes, microrganismos (MICCOLIS et
al., 2016; PARRON et al., 2015). Desta forma, o estabelecimento do SAF tende a ser mais
satisfatorio (RODRIGUES, R. R.; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009).

Entre as formas de classificagdo dos sistemas agroflorestais, a mais comum ¢ feita em fungao
do componente florestal e de acordo com os seguintes critérios: estrutural, funcional,
socioeconomico e ecoldgico (NAIR, 1985 apud SANTOS, 2011). Utilizando-se desses
critérios como base para agrupar os sistemas, os SAFs podem ser subdivididos conforme a
natureza e arranjo de seus componentes. De acordo com a natureza, os SAFs podem ser
classificados como: agrossilviculturas (espécies florestais e culturas agricolas); silvipastoril
(espécies florestais e forrageiras para alimentacdo animal ou espécies florestais, forrageiras e
animais); e agrossilvipastoril (espécies florestais, culturas agricolas e forrageiras para
alimenta¢do animal) (ALVES, 2014).

No que se refere ao arranjo dos componentes, ¢ importante destacar que as combinagdes de
espécies também envolvem as dimensdes de tempo e espaco, assim, o arranjo espacial varia
de sistemas de baixa densidade (SAF simples) a sistemas mistos adensados (SAF complexo)
(Figura 2). Na Figura 2a, o SAF simples ¢ formado por reduzida quantidade de espécies, com
estrutura de fileiras bem marcada, com preservagdo dos principais estratos, enquanto que o
SAF complexo ilustrado (Figura 2b) ¢ mais biodiversificado, com diferentes espécies
presentes nos diferentes estratos. Esse tipo de sistema geralmente ¢ manejado de acordo com
a logica de sucessao natural (MICCOLIS et al., 2016).

Além disso, os sistemas podem ser dispostos em fileiras (Figura 3) ou zonas de diferentes
larguras e espacamentos, como os quintais florestais, frequentemente observados em
pequenas propriedades rurais (Figura 4), podendo ser microzonais (ruas ou fileiras alternadas)
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(Figura 3), macrozonais ou continuos. Quanto a disposi¢do das espécies no tempo, os sistemas
podem ser simultdneos ou sequenciais, com a introdugdo de espécies com o passar do tempo,
de forma programada (Figura 5) (MICCOLIS et al., 2016).

Figura 2: Evolug@o no tempo de SAF sucessional com manejo intensivo: a) SAF Simples; b) SAF Complexo.
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Fonte: Miccolis et al. (2016).

Figura 3: Disposi¢do de SAF em Fileiras.
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Figura 4: Disposi¢do de SAF no formato de Quintal florestal.
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Figura 5: Sistema agroflorestal sequencial em trés estagios.

Fonte: Miccolis et al. (2016).




Atualmente, o tipo de sistema mais utilizado ¢ o plantio em fileiras ou faixas (MICCOLIS et
al., 2016; RIBASKI; MONTOYA; RODIGHERI, 2001) (Figura 3), por permitir uma melhor
ocupacdo da propriedade e facilitar a sistematizagdo do tratamento da cultura e da colheita,
com operagdes de manejo de capina seletiva e podas peridodicas (MEDRADO, 2000). O
manejo de SAFs objetiva recuperar, manter ou aumentar a produtividade do sistema,
preservando a capacidade produtiva sustentdvel do ecossistema, como o balango de nutrientes
e o suprimento de agua (AMADOR; VIANA, 1998; SILVA et al., 2015). O manejo abrange
inimeras praticas que envolvem a manipulacao da vegetacao, do solo e dos animais (ALVES,
2014):

e O manejo das plantas ¢ definido tanto pela escolha das espécies, em que sao
consideradas suas especificidades em relagdo as condigdes ambientais, culturais e
econdmicas, quanto pelo arranjo espacial (com regeneracdo natural ou artificial) e
temporal. De modo geral, os arranjos dependem de varios aspectos, incluindo as
espécies associadas, a funcao de cada componente do sistema, ciclos dos nutrientes,
tratamentos culturais previstos, produtos a serem gerados, entre outros;

¢ O manejo do solo em sistemas agroflorestais objetiva a reducdo de perdas de solo e de
nutriente por erosdo e lixiviacdo. Desse modo, as técnicas empregadas devem manter
o solo coberto por vegetagdo ou residuos vegetais na maior parte do ano, conservar
matéria organica nas camadas superficiais do solo, manter sistema de raizes que
promovam a ciclagem de nutrientes, minimizar as perdas de matéria organica nas
etapas de colheita e evitar queimadas (AMBIENTE BRASIL, s.d.);

e Ja no manejo animal, deve-se observar, principalmente, o potencial de compactagdo
do solo, a capacidade de suporte da pastagem e a variedade de fonte alimentar e
suprimento de dgua, além do cuidado com a insercao de espécies exoticas.

Em estudo realizado por Miccolis et al. (2016), sdo apresentadas opgdes de adocao de SAFs
voltadas para diferentes contextos, baseados, sobretudo, em experiéncias no Cerrado
brasileiro, com orientagdes das técnicas de manejo de SAFs. Dentre eles, citam-se:
agrofloresta sucessional; agrofloresta diversa para restauracio de Area de Preservacio
Permanente (APP); agroflorestas em faixas intercaladas; enriquecimento e manejo de
capoeiras (regeneracdo natural) com agrofloresta; agroflorestas para restauracdo de areas
degradadas com espécies adubadeiras; restauracdo em areas de declive com agroflorestas;
agroflorestas para restauracao de areas de declive ou de reserva legal; e sistema agroflorestal
forrageiro. O Quadro 1 apresenta uma descri¢ao destas diferentes opcdes de SAFs estudadas.
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Quadro 1: Carcaterizagdo de diferentes opgdes de SAFs.

mercado.

producdo para mercado.

OPCAO CONTEXTO OBJETIVOS MANEJO MANEJO EM LONGO PRAZO
O manejo desse sistema é fundamentado Dossel aberto e actmulo de biomassa
g3 Solo degradado, baixa regeneracio, Objetivo Principal: naJ concentracio de biomassa durante os 5 primeiros anos de manejo
g8 predominancia de gramineas exoticas; solo produgdo para o mercado. . ¢ . ’ intensivo. Dependendo da situag@o, as
5.8 ; . . principalmente por meio da poda das . . i
= 2 bem drenado, reserva legal (RL) ou areas Obijeti ndarios: g . . . arvores adubadeiras podem continuar a
) jetivos secu 0s:
o ~ . S - 8 arvores e bananeiras, cujo material é
£ g de produgdo, alta disponibilidade de méao seguranca alimentar e cortado ou triturado ¢ disposto como ser podadas por alguns anos a fim de
< @ de obra, facil acesso ao mercado restauragdo da vegetagio. cobertura do solo manter a producao das linhas de
frutiferas.
& Floresta com dossel fechado apds cerca
s s g Solo de~med1a (ail altg ferqh((iiade; balrxa Objetivo Principal: ded7 a Ig anosl, mesm% com a.dlréamlca
v : ~
g 52 regeneragdo; predominancia de gramineas producio para mercado. e podas seletivas. mangjo deve
S = S exoticas tais como braquiria, colonido, Obieti S déri Capina seletiva e podas periodicas favorecer o estabelecimento da
% § g napier; drenagem boa ou média; APP de Jetivos e;un arios: P P p ’ regeneracdo natural, deixando-se as
f . - , 1. . vy g A , .
.z = mata ciliar; baixa a média disponibilidade seguranca a 1n~1entar © plantulas das arvores nativas que
<< 3 5 s fh restauracio. s ~
7 de méo de obra; facil acesso ao mercado. permitirdo o avango da sucessdo
= ecologica.
g Solo de média fertilidade; alta regeneracao; Objetivo Principal:
> 2 predominancia de arbustos e plantulas com produgdo para mercado e . . . . Uma vez que as arvores tiverem
& © . Manejo intensivo nas faixas cultivadas e .
2 v g algumas arvores; drenagem boa; RL; consumo. . . . crescido, em cerca de 7 a 10 anos, o
S = . ot ~ ) L. . capina seletiva e poda nas faixas de .
= b disponibilidade de méo de obra variada Obieti Secund4drios: N . sistema pode ter o dossel fechado ou
S = £ jetivos Secundarios: regeneragdo natural visando o avango
=% 2 (média ou baixa); acesso variado a insumos restauracio com . entdo pode ser renovado com a poda das
e =i L s . . . ) ¢ sucessional ,
Y (alto, média ou baixa); existe acesso ao enriquecimento das 4reas de arvores.
< mercado. vegetacdo nativa.
8 Solo com média fertilidade; alta
£3 . = § ‘S| regeneragdo; predominancia de arbustos e Objetivo Principal: Floresta com dossel fechado apds cerca
O A , , ~ e A
E o £ & © $| plantulas de arvores, com algumas arvores restauragao. . . o de 5 anos, mesmo com a dindmica de
SO 5= 8 Capina seletiva e podas periddicas . . .
o g 8 ] adultas; drenagem boa; APP ou RL; Obieti Secundarios: . - podas seletivas. Obs.: As espécies
s = 8 ; ; jetivos Secundarios: d d
528 t% di bilidade de mao de ob 24 - visando o avan¢o da sucessdo. L S0 d ) 50% d
TES® = isponibilidade de mao de obra variada seguranca alimentar e exoticas ndo devem ultrapassar 50% do
5 v =2 (alta, média ou baixa); ha acesso ao

total da area manejada.
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OPCAO CONTEXTO OBJETIVOS MANEJO MANEJO EM LONGO PRAZO
« - Solo com baixa fertilidade; baixa Uma vez estabelecidas, as espécies Depois de aproximadamente 5 a 7 anos
= ~ oA . . . .
s 3 < ., . | regeneragio; predominancia de gramineas e Objetivo Principal: adubadeiras devem ser rocadas de manejo, as plantas adubadeiras do
cS D = ;. « e e . ~ . . . A « gy , .
o =2 ~
2223 i arbustos d? estaglos iniciais da sucessao restauracio. sistematicamente, geralmente trés ou inicio (gramineas, leguminosas e outras)
2R eT como sapé, capim gordura, braquidria e .. .. quatro vezes por ano no caso do serdo sombreadas e a fonte de biomassa
= 53 8 3 assa-peixe; solos bem drenados; APP de Objetivos Secundarios: margariddo e dos capins, e a matéria sera de arvores eficientes para essa
<) = = ) s N s
o = 1. . [ ~ A s . ~ . .
=o: % 8 E 2 mata ciliar e RL; disponibilidade de mao de seguranga' a}.lme{ltar ¢ organica deve ser acumulada no canteiro fungdo. As faixas das adubadeiras
P I ] . y 1 . P , . ~ ~ . .
& = = obra variada (alta, média ou baixa); ha comercializagao. (ou nucleos e ilhas) com culturas poderdo, entdo, ser enriquecidas com
< acesso ao mercado. agricolas e arvores cultivadas. espécies de sub-bosque.
- SAF com estrutura e fungdo semelhantes
Eg S APP de declive ou RL; solos com baixa Objetivo Principal: . . . a floresta nativa de declive, todavia com
.= 2 . . N Realizar capina seletiva e podar as . . o ,
9 fertilidade, predominantemente rochosos e restauracao. . i maior densidade de espécies frutiferas.
s 8 S . A ~ L. . leguminosas e o margariddo nos . .
= cascalhentos; baixa a média regeneragio; Obietivos Secundarios: .S . Realizam-se desbastes de arvores que
s )
f oo A g - X primeiros 3 anos. Acumular a biomassa . .
=7 & predominancia de gramineas e arbustos; producdo de alimentos , estiverem em grande densidade e poda
g2 & . . ~ o oY L nos terragos e ao redor das arvores . .
28 g disponibilidade de méo de obra baixa; espécies medicinais e introduzidas seletiva das arvores remanescentes para
AR~ S acesso ao mercado baixo a médio. ornamentais. ’ manter a producao das espécies
frutiferas implantadas.
e . Lo o . . NP . . .
2'S o= | Solocom baixaamédia fertilidade; baixa a Objetivo Principal: Realizar capina seletiva. Acumular a
2 E < 2 g0 média regeneracgao; predominancia de convivencia com o biomassa nos terragos ¢ ao redor das SAF com estrutura e fungdo semelhante
7] , , . sroe ~ , . . . . N . . .
58S ¢ "= arbustos, cactaceas e arvores de baixo semiarido, produgdo de arvores introduzidas. A partir do terceiro a floresta nativa da Caatinga, todavia
= § = 2 g porte; drenagem boa; RL; disponibilidade | alimentos e outros produtos. | ano podam-se os agaves. O material das com maior densidade de espécies
= ~ . ,oqe . . , ., .
ftn = it § § de mao de obra baixa, médio acesso ao Objetivos Secundarios: podas deve ser disposto cobrindo o solo frutiferas e outras tuteis.
s mercado. restauraca ao redor das arvores mais preciosas.
s cdo.
= Podas das arvores para cobertura do solo
2 Objetivo Principal: e producio de forragem (feno) para os L ,
] L . . Lo . g . ~ R Realizacdo de podas das arvores e
5 e Solo com média fertilidade; baixa a média | convivéncia com o semidrido animais. Introdugdo de espécies uteis cactéceas para producio de forragem e
S ~ oA 3 S : ’ , s
S 3 regeneracdo; predominancia de arbustos, (produg@o de alimentos e (frutiferas, apicolas, madeireiras) por biomassg depmo doga deixar a%sar
‘go %‘) cactaceas, e arvores de baixo porte; geragdo de renda com foco | meio de estacas e sementes, incluindo as suficiente ’luz ara o Crescim é:] to de
= 5 drenagem boa; RL ou APP; disponibilidade na criagdo de animais). que vém no esterco. As arvores sao L. Zp .
g < > o L. . . . espécies gramineas e arbustivas no sub-
S de mdo de obra baixa; acesso ao mercado. Objetivos Secundarios: manejadas por meio de podas regulares bosque
2 . .
=2 restauracio. para colheita de folhas e galhos finos
n

para alimenta¢do dos animais.

Fonte: Adaptado de Miccolis et al. (2016).
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Conforme apresentado no Quadro 1, diferentes opcdes de SAFS sdo empregadas tendo como
principais objetivos: producgdo para o mercado, seguranga alimentar, restauragao de paisagens
florestais e enriquecimento das areas de vegetagdo nativa. Ainda de acordo com Miccolis et
al. (2016), a adogdo de SAFs traz diversos beneficios/auxilios/contribui¢des: combate a
desertificagao; conservagao do solo; restauracdo da fertilidade e estrutura do solo; sombra ¢
criacdo de microclimas; aumento de produtividade animal por bem-estar (sombra) e qualidade
nutricional das pastagens; favorece a biodiversidade de forma geral, incluindo a
disponibilidade de agentes polinizadores; regulacao de dguas pluviais ¢ melhoria da qualidade
da 4gua.

Observam-se, ainda, na literatura (HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018; ONG et al.,
2014), fungdes agroflorestais que apoiam a mitigagcdo e a adaptagdo as mudangas climaticas,
como: acumulo de carbono (C) na biomassa lenhosa; acimulo de carbono (C) no solo;
reducdo do consumo de combustivel fossil em equipamentos; reducdo das emissdes de gas
carbonico (CO2) nas atividades agropecudrias; redu¢do das emissdes de 6xido nitroso (N20O)
por maior absor¢cdo de nutrientes e reducdo de fertilizantes nitrogenados; redu¢do de metano
(CH4), melhorando a qualidade da forragem; aumento da diversidade de habitats; aumento da
diversidade estrutural e funcional do ambiente; promog¢do de oportunidades de produgdo
diversificadas; reducdo dos impactos de eventos climaticos extremos; reducdo do estresse na
flora e fauna; e fornecimento de corredores para movimentos de vida selvagem.

Quanto aos impactos dos diferentes SAFs sobre os componentes do ciclo hidrologico,
observa-se que a escolha do componente florestal para compor os sistemas ¢ determinante,
uma vez que diferentes tipos de vegetacdo, disposi¢do das espécies na propriedade e
abrangéncia dos sistemas nas regides hidrograficas resultam em diferentes capacidades de
infiltracdo (MWANGI et al., 2016) e, consequentemente, diferentes volumes de escoamentos
superficial.

A Figura 6 ilustra a influéncia dos sistemas agroflorestais sobre o ciclo hidrologico. Em que a
cobertura agroflorestal esta associada ao processo de evapotranspiracdo, sendo ilustrada a
agua que evapora das superficies e transpiracdo da vegetacdo. Parte da dgua que precipita
infiltra no solo, facilitada pelos sistemas radiculares das plantas. Esses sistemas, por sua vez,
estdo associados aos diferentes estratos (baixo, médio, alto e emergente). Sobre esse aspecto,
nota-se que as plantas de estrato mais alto possuem raizes mais profundas, que contribuem
para que a agua infiltrada chegue a camadas mais profundas do solo, propiciando a recarga
dos aquiferos. Além disso, as raizes também estdo associadas a uma reconducdo hidraulica,
em que as raizes sdo capazes de absorver dgua das camadas mais profundas para alimentagao
da vegetacao (MICCOLIS et al., 2016).
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Figura 6: Influéncia dos SAFs na manuten¢@o dos recursos hidricos.

ACLAGEM DE . Evapotranspirapio

cua vos SAFs ¢

Evaporagio

Fonte: Miccolis et al. (2016).

Diante das fungdes ecossistémicas, a adogdo de sistemas agroflorestais (SAFs) ¢ incentivada
em diferentes paises no mundo com projetos e programas de incentivo a restauracdo das
paisagens (DURIGAN; TOREZA, 2017; SOSSAI et al., 2016), enfrentamento e mitigagdo de
impactos de mudangas climaticas (HERNANDEZ-MORCILLO et al, 2018) e
desenvolvimento sustentavel (FRANCESCONI et al., 2016; VOGL et al., 2016). Esses
sistemas tém sido incluidos em metas de importantes programas que realizam Pagamentos por
Servicos Ambientais (PSA) para estas finalidades ecossistémicas, como ¢ o caso programa do
Programa Reflorestar, no Espirito Santo. Além disso, ¢ importante considerar que o Novo
Cdodigo Florestal (Lei 12.651/2012), traz a possibilidade de incluir SAFs, at¢é mesmo, em
areas de Reserva Legal (RL) e APPs para recomposi¢do florestal, em propriedades com até
quatro modulos fiscais, como atividade de baixo impacto de base comunitaria e familiar, no
Brasil.

3.2.1 Programa Reflorestar

O Programa Reflorestar/ES, coordenado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado do Espirito Santo (SEAMA), possui o intuito de contribuir para a
restauracdo do ciclo hidrologico por meio da conservacdo e recuperacdo da cobertura
florestal, com a geracdo de oportunidade de renda para o produtor rural, por meio do
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) para todo o Estado do Espirito Santo (SEAMA,
2011).
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No Programa Reflorestar/ES, o PSA é empregado ndo apenas para reconhecer a mata nativa
conservada, mas também recompensar pela sua recuperagdo e apoiar financeiramente o
plantio de novas areas com florestas nativas e com arranjos agroflorestais. Sendo esta tltima
modalidade de grande interesse para o Programa, por entender que, mediante o inicio do
retorno econdmico proveniente dos arranjos florestais, os produtores rurais ndo retornariam ao
uso degradante da propriedade, mantendo a sustentabilidade dos sistemas (SOSSAI et al.,
2015). Em seus projetos de conservagdao e reflorestamento, o Programa faz uso de seis
modalidades:

e Floresta em P¢é: pagamento por florestas conservadas e elegiveis para essa modalidade,
podendo ser reconhecida para fins de PSA até 10 hectares por propriedade rural;

e Regeneracdo Natural: aquisicdo de insumos necessarios ao isolamento de uma area
para que ocorra a sua recuperagao natural, e PSA gerados;

e Recuperagdo com Plantio: aquisi¢do de insumos necessarios para o plantio de mudas
de espécies nativas da Mata Atlantica e PSA;

e Sistemas Agroflorestais: aquisi¢do de insumos necessarios para implantacdo de
sistemas que combinam espécies florestais com culturas agricolas como café, cacau,
palmito, banana, dentre outras;

e Sistemas Silvipastoris: aquisi¢cdo de insumos necessarios para implantagdo de sistemas
que combinam arvores com pastagens;

e Floresta Manejada: aquisi¢do de insumos necessarios para implantagdo de culturas
florestais para o manejo florestal (sem corte raso).

Adicionalmente, o Programa recomenda em seus projetos a adogdo das praticas especificas de
manejo do solo, tais como: rogada seletiva; controle das formigas cortadeiras; capina quimica
seletiva; espagamento / coroamento / coveamento / adubacdo de base (plantio de area total,
plantio em ilhas e adensamento e enriquecimento) ; aplicagdo de hidrogel; e plantio e
replantio de mudas. Todas estas agdes apoiadas, se corretamente empregadas, tendem a
garantir a sustentabilidade dos sistemas, mantendo uma produgdo satisfatoria para o produtor
rural, ao passo que protege e recupera a qualidade do solo e recursos hidricos da regido
hidrografica.

A priorizagdo de areas a serem reflorestadas e/ou conservadas pelo Reflorestar sdo definidas
de forma estratégica, considerando o potencial impacto sobre a disponibilidade hidrica /
producdo de agua, bacias de abastecimento publico, retengdo de sedimentos, além da
biodiversidade e a viabilidade financeira de implementacdo do Programa na regido (SEAMA-
ES, 2017).

Atualmente, o Programa tem, por um lado, incentivado a adog¢do de SAFs e outras
modalidades de restauragdo, por outro, buscado o aperfeicoamento das avaliacdes de
desempenho do programa, e por considerar que um dos grandes obstaculos para a restauracao
das paisagens florestais seja a reduzida percepcdo e apropriagdo dos beneficios que esta
atividade pode trazer para a sociedade (SEAMA-ES, 2017). Diferentes estudos foram
realizados no ambito do Programa para avaliagdo das oportunidades de restauracdo de
paisagens e florestas para o Estado, com metodologias robustas como a ROAM (Metodologia
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de Avaliagdo de Oportunidades de Restauragdo) (IUCN; WRI, 2014) e ferramentas de
modelagem, como o Integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs (InVest)
(TALLIS, 2011), para estimativa dos beneficios e servi¢os ecossistémicos? propiciados pela
restauragdo florestal, principalmente, pelo potencial acumulo de carbono. Entretanto,
compreendendo a importancia das agdes de reflorestamento para o ciclo hidroldgico natural,
percebeu-se uma caréncia de estudos especificos que indiquem os impactos das agdes do
Programa sobre a disponibilidade hidrica das bacias de atuagao.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA DE ALTERACAO DE USO E OCUPACAO DO
SOLO

A maioria dos estudos que buscam a representagdo do impacto da cobertura vegetal sobre o
escoamento estd baseada no monitoramento de pequenas bacias experimentais. Os estudos
podem ser: de correlagdo, de uma tnica bacia e de bacias pareadas. No entanto, a capacidade
de avaliar os processos hidrologicos que resultam na resposta da bacia hidrografica por meio
de bacias experimentais pode ser limitada. Estes métodos sdo, geralmente, empregados em
microbacias (inferior a 1km?) e podem nao considerar a influéncia da variabilidade espacial e
temporal de clima e, ainda, necessitar de longos periodos de monitoramento (BAYER, 2014;
SEIBERT; MCDONNELL, 2010; TUCCI; CLARKE, 1997).

Visando superar essas limitagdes, a modelagem hidrolégica constitui-se numa importante
ferramenta utilizada para compreender e representar os processos hidroldgicos em uma bacia
hidrografica. Além de serem adaptdveis as pequenas, médias e grandes bacias, onde o estudo
com bacias experimentais nao ¢ factivel, os modelos sdo capazes de envolver uma diversidade
de aspectos (grande variabilidade de classes de solo e de uso e cobertura florestal, acdes
antropicas, praticas de manejo) na composicao dos dados (SEIBERT; MCDONNELL, 2010),
possibilitando também a previsdo de condi¢des diferentes das observadas por meio da
utilizacdo de cenarios de simulagao (TUCCI, 1998).

Os modelos podem ser classificados de acordo com diferentes critérios. Podem ser
classificados quanto a escala temporal, variabilidade espacial, ao emprego ou ndo de
estatisticas para compor os resultados e quanto a consideracdo dos processos fisicos. Assim,
podem ser continuos, quando os fendmenos sdo continuos no tempo, ou discretos, quando as
mudangas se dao em intervalos discretos; concentrados, quando ndo leva em consideracdo a
variabilidade espacial das caracteristicas da regido; distribuidos, quando as variaveis e
parametros sdo dependentes do tempo e do espaco; estocasticos, quando as chances de
ocorréncia das variaveis sdo relevantes, e sdo considerados calculos de probabilidade em sua
formulacdo; e deterministico, quando segue um padrio definido, desconsiderando a
probabilidade de ocorréncia. Podem ainda ser conceituais, quando levam em consideragao
dos processos fisicos na sua formulacdo, e empiricos quando o ajuste dos calculos ¢ realizado

2 Quando as fungdes ecossistémicas passam a ser combinadas com algum capital e geram um tipo de beneficio
usufruido, direta ou indiretamente pelo ser humano, impactando em seu bem-estar e qualidade de vida, este passa
a ser considerado como um Servi¢o Ecossistémico” (MONTALVAO, 2016).
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através de fungdes sem relagdo com o processo fisico envolvido no sistema (FAN et al., 2016;
DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015; FAN; RAMOS; COLLISCHONN, 2015; TUCCI,
1998).

Para estudos de previsdo de respostas hidrologicas em cenarios de uso e cobertura do solo ¢
preferivel a utilizacdo de modelo de base fisica, por ser mais adequado para representar a
complexidade dos processos hidrolégicos envolvidos e permitir a parametrizagdo para as
condig¢des futuras de uso € manejo do solo. Quando se deseja detectar alteragdes do uso e
ocupacdo do solo, € necessario um modelo que seja capaz de informar as vazdes que teriam
sido observadas caso nao houvesse ocorrido nenhuma mudanga e, neste caso, ¢ possivel o uso
de modelos conceituais, mais simples que os de base fisica. De acordo com Tucci (1998), os
aspectos mais importantes a serem considerados na escolha de um modelo sdo os objetivos
para os quais o modelo serd utilizado; as limitagdes na representagdo dos processos; € a
qualidade e quantidade das informagodes inseridas.

Os modelos comumente utilizados para representar os processos hidroldgicos, em cenarios de
alteragdo do uso e ocupagdo do solo, sao os do tipo chuva-vazao (FAN et al., 2016). Esses
modelos descrevem a distribuicdo espacial da precipitagdo, perdas por interceptagao e
evaporagdo, processos de infiltragdo, percolagio e d4gua subterranea, escoamentos
subsuperficial e superficial, além da propagacao no canal. A estrutura do modelo é baseada na
discretizagdo da bacia (forma de divisdo da bacia em unidades menores), na qualidade e
disponibilidade das variaveis de entrada (fisicos e climatoldgicos), na estrutura de integragao
entre 0s processos que ocorrem na fase terrestre e de propagagdo no canal, bem como a
definicao dos pardmetros utilizados (TUCCI, 1998).

Alguns modelos tém sido frequentemente utilizados para avaliar os impactos da alteragdo do
uso e ocupacdo do solo/cobertura florestal, sobre os processos hidrologicos, principalmente, o
impacto sobre o regime de vazdes. Dentre eles podem ser destacados Soil and Water
Assessement Tool - SWAT (BERTANI, 2014; LOPES, 2008; LOTZ; OPP; HE, 2017;
MARCHIORO, 2008; NGUYEN et al., 2017; RODRIGUES, E. L., 2013; SAJIKUMAR;
REMYA, 2015), System Hydrologique European - MIKE-SHE model (OZTURK; COPTY;
SAYSEL, 2013), Hydrologiska Bryans Vattenavdelning model - HBV model (SEIBERT;
MCDONNELL, 2010), TOPMODEL (CHEN, J.; WU, 2012) e Variable Infiltration Capacity
model - VIC model (KAUFFELDT et al., 2016), Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH
(BAYER, 2014; BESERRA, 2016; CARAM, 2010; PAZ et al., 2013; RUHOFF et al., 2012).

O modelo MIKE-SHE ¢ de base fisica, com distribui¢ao espacial dos parametros e variaveis,
valido para uma ampla gama de aplicagdes. Contudo ¢ um modelo complexo, que exige
capacidade computacional do modelador e grande volume de dados de entrada, nao
apresentando bons resultados para pequenas bacias (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH,
2015). Os modelos HBV ¢ TOPMODEL s3ao modelos conceituais, que incluem equacdes
semi-empiricas com base fisica. S@o considerados simples, de facil manipula¢do, porém
requerem longos periodos de dados meteorologicos e hidrologicos. Ambos os modelos
apresentaram bons resultados em bacias de solo raso e topografia moderada (CHEN, J.; WU,
2012; SEIBERT; MCDONNELL, 2010). VIC ¢ um modelo hidrolégico semi-distribuido, que
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apresenta bom desempenho em areas imidas e simula¢des de manejo de agua para agricultura
(KAUFFELDT et al., 2016).

O MGB-IPH ¢ um modelo de grande escala (bacias com éareas superiores a 1.000 km?),
distribuido, de equagdes fisicas e conceituais, que tem apresentado bons resultados de
aplicacdo em grandes bacias da América do Sul, em estudos de previsao de vazdes (FAN et
al., 2017), simula¢des hidraulicas e hidrolégicas (PONTES, Paulo R M et al., 2015; PONTES
et al., 2017), susceptibilidade a erosao (OLIVEIRA et al., 2012), altera¢des de uso e ocupagao
do solo (BAYER, 2014). Entretanto, possui limitagcdes de aplicagdo em pequenas bacias.

O SWAT ¢ um modelo conceitual, de base fisica, semi-distribuido e complexo. Requer
esforco computacional do modelador. Tem sido largamente utilizado em estudos em
diferentes regides no mundo (FRANCESCONI et al., 2016), apresentando bons resultados em
diferentes escalas de bacia (ARNOLD et al., 1998; HAVRYLENKO et al., 2016; ULLRICH;
VOLK, 2009). Também utilizado em estudos de regides tropicais (CAIADO, 2005;
FUKUNAGA et al., 2015).

Adicionalmente, sob a dtica do planejamento territorial, ha outros modelos, que simulam
alteragdes de uso e ocupagdo do solo. E sdo frequentemente utilizados para quantificar os
servigos ecossistémicos das florestas e arranjos florestais, bem como subsidiar os processos
de tomada de decisdo dos gestores e formulagdo de politicas ambientais. Entre eles: Multi-
scale Integrated Model of Ecosystem Services - MIMES (TOSO et al., 2008); Artificial
Intelligence for Ecosystem Services - ARIES (VILLA et al., 2009), Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Trade-offs - InVEST (SILVA et al., 2015; CONCEICAO, 2014;
TALLIS, 2011). Entretanto, estes modelos apresentam limitagdes de simplificagdo dos ciclos
e processos naturais, ndo permitindo, por vezes, aprofundar no detalhamento dos resultados
das variaveis.

De modo geral, nenhum modelo reproduz perfeitamente os processos hidrolégicos. As
diferencas entre os resultados modelados e os observados ndo estdo, necessariamente,
relacionadas a erros do modelo, mas a diversos outros aspectos, tais como a variabilidade
natural das caracteristicas da bacia, dados de entrada, estrutura do modelo e estimativa dos
parametros, além das simplificagdes realizadas durante a modelagem (TUCCI, 1998). Assim,
a efetividade do modelo hidrologico deve ser investigada por meio de andlise de
sensibilidade, detectando aqueles parametros que melhor representam o processo hidrologico
estudado (BESERRA, 2016).

Para a avaliacdo da alteracdo do uso e ocupacdo do solo por adocdo de SAFs, a utilizacdo de
modelos mais robustos pode ser considerada uma boa alternativa, quando for necessario
ampliar a compressao dos processos hidrologicos para o planejamento de uso e ocupagao do
solo, com vistas a avaliagdo dos servigos ecossistémicos. A aplicacgdo do SWAT, nesses
casos, ¢ crescente na literatura, principalmente, para avaliacdo de producao de d4gua em bacias
hidrografica, rendimento de biomassa de culturas (FRANCESCONI et al., 2016;
MONTALVAO, 2016) e identificagio de aporte de sedimentacdo nos corpos d’agua
(KROEGER et al., 2017).
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34 MODELO SWAT

O SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service (ARS), em Temple, no Texas,
Estados Unidos da América. E um modelo que permite a avaliagio de diferentes processos, a
partir de parametros espacialmente distribuidos. Foi desenvolvido para prever o impacto do
uso e ocupagao do solo e manejo nos rendimentos de agua, sedimentos e quimicos agricolas
em bacias hidrograficas, bem como para simulacao da qualidade e quantidade de recursos
hidricos em bacias complexas e de diferentes escalas. O modelo se destaca por ser
computacionalmente eficiente e capaz de simular de forma continua ao longo do tempo,
possibilitando a avaliagdo de impactos de mudancas de longo prazo (ARNOLD et al., 1998;
NEITSCH et al., 2011b; SRINIVASAN; ARNOLD; JONES, 1998).

A aplicagdo do modelo SWAT requer entrada de diferentes tipos de dados fisicos e
climaticos: Modelo Digital de Elevacdo (MDE); mapas pedolédgicos e de uso e ocupacdo do
solo, dados diarios de precipitagdo, temperatura, radiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa. Elementos adicionais, como eventuais lancamentos, reservatorios, retiradas
de 4gua e informagdes sobre manejo, também podem ser inseridos, conforme a necessidade
do modelador.

A primeira etapa da simulagdo hidrologica pelo SWAT consiste na subdivisdo da regido
hidrografica de estudo em sub-bacias que, por sua vez, sdo divididas em unidades menores
denominadas unidades de resposta hidroloégica (HRU). Cada HRU possui uma combinagao
unica de tipos de solo, uso de solo e declividade (NEITSCH et al., 2011b). Para a simulacao
dos processos, o ciclo hidrologico ¢ segmentado em duas fases, uma terrestre e outra de agua
ou propagacao do escoamento.

As simulacdes dos processos que serdo realizadas na fase terrestre se baseiam na equacdo de
balango hidrico (Equagdo 3), em que sdo considerados os processos de intercepc¢ao,
evapotranspiragao, infiltragdo, percolagdo, recarga, fluxo de superficie, fluxo lateral, retorno e
agua subterranea. Nesse percurso, também se considera a fase de propagacdo do escoamento
através das vertentes e da rede de drenagem, até o exutorio de cada sub-bacia.

t (1)
SWe = SWy + ) (R = Q: = ET; = P = QR))

t=1

Em que: SW ¢ o teor de 4gua do solo, t ¢ tempo em dias e R, Q, ET, P e QR sdo quantidades
de precipitacdo diaria, escoamento, evapotranspira¢do, percolacdo e fluxo de retorno,
respectivamente. Todas as unidades estdo em milimetros.

Para os célculos de evapotranspiracdo, os métodos oferecidos pelo SWAT sdo Penman-
Monheinth, Priestley-Taylor e Hargreaves. Sendo que, o método de Penman-Monteith ¢
amplamente utilizado em estudos que avaliam o impacto de alteragdo de uso e ocupagdo do
solo (MWANG I et al., 2016; RODRIGUES, E. L., 2013), devido ao fato, entre outros, de ser
o método padrio para o célculo de evapotranspiracdo potencial pela FAO (ARROIO
JUNIOR, 2016). O método Penman-Monteith leva em consideracdo o balango energético e
aerodinamico, apresentado na Equacao 4.
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AE = A(Hnet - G) + Par * Cp [eg - ez]/ra (2)
A+y(A+r1./7)

Em que, AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ m?d~1), E ¢ a taxa de evaporagio
profunda (mmd~'), A é a rampa da curva pressio-temperatura do vapor de saturacio,
de/dT (kPA°C™1), H,,; ¢é a radiacio liquida (M] m?d~1), G é a densidade do fluxo de calor
a superficie (MJ m?d™"), p,, ¢ a densidade do ar (kgm™3), ¢,, ¢ o calor especifico a pressdo
constante (MJkg~1°C™1), e? é a pressdo do vapor de saturagdo do ar a altura z (kPa), e, é a
pressio do vapor de 4gua do ar a altura z (kPa), y é a constante psicrométrica (kPA °C™1),
7. & a resisténcia do dossel vegetativo (sm™1), er, ¢ a resisténcia de difusdo da camada de ar
(sm™1).

Para estimar o escoamento superficial, o SWAT disponibiliza 0 método Green Ampt ou o
Curve Number Prodedure — Soil Conservation Service (SCS). O método Green Ampt requer
dados de precipitagdo sub-diarios, o que inviabiliza sua utilizacdo diante da auséncia dessa
informacao. Desse modo, evidencia-se, na literatura, a ampla utilizagdo do método curva
nimero para as estimativas dos volumes de escoamento superficial (ARROIO JUNIOR,
2016), que ¢ dado pela Equagao 5.

(Rdia - Ia) (3)
(Rdia - Ia + S)

qup =

Em que: Qg € 0 escoamento superficial acumulado em mm; Ry;, a chuva em um dia (mm);

I, parametro abstrato que inclui o armazenamento superficial, interceptacdo, infiltragdo e
escoamento; ¢ S € a retengdo de dgua no solo (mm). A retengdo de 4gua no solo, por sua vez,
varia espacialmente em fung¢do das alteragcdes no uso e tipo, uso e manejo do solo, declividade
da encosta e devido as mudangas temporais na retencao de agua no solo, definido pela
Equagao 6.

1000 > (4)

S =254 (—— 10
CN

Na qual o CN ¢ a curva nimero para um dia.

O detalhamento dos calculos do modelo SWAT pode ser conferido, entre outros, nos estudos
de Neitsh et al. (2011) e Srinivasan, Arnold e Jones (1998).

No que se refere a avaliagdo dos resultados do modelo, o SWAT oferece uma gama de
variaveis de saida em nivel de HRU e sub-bacias. Ainda permite que o usuario escolha saidas
especificas relacionadas ao movimento da agua nas vertentes, operacdes de manejo,
sedimentos, entre outros. As principais varidveis relacionadas aos componentes do balanco
hidrico, modeladas pelo SWAT sao apresentadas no Quadro 2 e Quadro 3.
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Quadro 2: Pardmetros do output global da bacia.

VARIAVEIS DESCRICAO
SURFACE RUNOFF Escoamento superficial gerado (mm)
LATERAL SOIL Contribuigao do fluxo lateral para vazio (mm)
GROUNDWATER (SHAL AQ) Contribuicao da dgua subterranea para a vazdo (mm). Fluxo de base

REVAP Quantidade de dgua passando do aquifero raso para zona insaturada (mm)

DEEP AQ RECHARGE Recarga do aquifero profundo (mm)
TOTAL AQ RECHARGE Quantidade total de agua que entra nos aquiferos rasos e profundos (mm)

TOTAL WATER YLD Rendimento da agua para vazdo (mm)

Percolacdo de agua no fundo do perfil do solo na bacia hidrografica para

PERCOALTION OUT OF SOIL . =
simulagdo (mm)

ET Evapotranspiracgo real (mm)
PET Evapotranspiracdo potencial (mm)
TRANSMISSION LOSSES Quantidade média de perdas de transmissdo do canal (mm)

Fonte: Adaptado de Neitsh et al. (2011).

Quadro 3: Parametros de output por sub-bacias.

VARIAVEIS DESCRICAO
PET Evapotranspiragdo potencial da sub-bacia (mm)
ET Evapotranspiracao real da sub-bacia (mm)
SW Quantidade de agua no perfil do solo (mm)
PERC! Agua que percorre a zona da raiz (mm)
SURQ Contribuicao do escoamento superficial para vazao (mm)
GW_Q Contribuicao da dgua subterranea para vazdo (mm). Fluxo de base
WYLD Rendimento da dgua (mm).

! Existe uma defasagem entre o tempo que a agua sai do fundo da zona radicular e chega ao aquifero raso.
Durante um longo periodo de tempo, esta variavel deve ser igual a percolagdo da agua subterranea.

Fonte: Adaptado de Neitsh et al. (2011).

No modelo SWAT, a varidvel SURFACE RUNOFF corresponde ao escoamento superficial
terrestre gerado na microbacia. Este processo ocorre sempre que a taxa de aplicagdo da
precipitacdo a superficie do solo excede a taxa de infiltragdo. Fatores ambientais como
intensidade das chuvas, permeabilidade do solo e praticas de manejo interferem na quantidade
de 4gua que escoara superficialmente contribuindo para o fluxo dos corpos d’agua. Esta
variavel € de grande relevancia por estar diretamente associada as vazOes de cheias,
determinagdo de vazao de projeto, dimensionamento e planejamento de obras hidrdulicas, de
drenagem urbana, construgdo de reservatorios, entre outros (TUCCI, 2005).

O LATERAL SOIL ¢ definido pela contribuicdo do fluxo lateral para a vazdo da bacia e
corresponde ao escoamento subsuperficial. Esse fluxo se origina abaixo da superficie e acima
da zona saturada, conforme a condutividade hidraulica nas camadas de superficie e uma
camada impermeavel ou de baixa permeabilidade em baixa profundidade (NEITSCH et al.,
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2011b). Além de contribuir para o fluxo no canal, o escoamento subsuperficial pode ser
considerado também um condutor de sedimentos.

As varidveis GROUNDWATER (SHAL AQ), DEEP AQ RECHARGE, TOTAL AQ
RECHARGE e PERCOALTION OUT OF SOIL estdo intimamente relacionadas nos
processos simulados pelo SWAT. O modelo divide as 4guas subterraneas em aquifero raso e
profundo. Da recarga total dos aquiferos (TOTAL AQ RECHARGE), uma fragao
(RCHRG _DP) ¢ transformada em recarga de aquifero profundo (DEEP AQ RECHARGE),
que nao ¢ mais contabilizada no modelo e outra contribui para o fluxo de base que chega no
canal (GROUNDWATER (SHAL AQ), fornecido pelo aquifero raso. A percolagdo que
ultrapassa a zona de raizes (PERCOALTION OUT OF SOIL) funciona como fonte de
abastecimento para os dois aquiferos (NEITSCH et al., 2011b). O fluxo de base ¢ de grande
importancia para a disponibilidade hidrica em uma bacia, principalmente nos periodos de
estiagem, pois € essa por¢ao de dgua do subsolo que ¢ lentamente descarregada para os corpos
hidricos. Além disso, a 4gua armazenada no aquifero raso pode reabastecer a umidade do solo
em condicdes de estresse hidrico, ou ser diretamente absorvida pelas plantas de raizes mais
profundas, processo esse representado pela variavel REVAP.

O TOTAL WATER YLD se refere a toda agua produzida nas HRUs e convertida em vazao.
Esta variavel consiste no somatorio do escoamento superficial, escoamento lateral, fluxo de
base, subtraidas as perdas de transmissdo e abstracdes de lagoas. Ou seja, representa toda a
contribuicdo da dgua produzida na bacia para a disponibilidade hidrica no canal. As perdas de
transmissdo, embutidas no somatdrio (TRANSMISSION LOSSES), referem-se as perdas de
escoamento da superficie, via lixiviagdo, até o leito do rio, que normalmente ocorrem em rios
efémeros ou intermitentes.

A variavel de evapotranspiracdo potencial da bacia (PET) representa a taxa em que a
evapotranspiragdo poderia ocorrer em extensa area uniformemente coberta por vegetacgao,
com fornecimento ilimitado de dgua no solo. Por ndo ser expressivamente afetada por
processos microclimaticos, o seu valor € constante e ndo varia em funcdo do aumento da
cobertura florestal nas simulagdes. Assim, a varidvel mais representativa ¢ a
evapotranspiracao real (ET), que corresponde ao conjunto de todos os processos ocorridos na
terra dos quais a dgua, presente ou proximo a superficie da terra, se torna vapor (NEITSCH et
al., 2011b). Esta varidvel est4 relacionada a cobertura florestal, devido a interceptacdo e, em
climas tropicais, pode representar até 70% da precipita¢do incidente em uma bacia.

As variaveis de saida por sub-bacia sintetizam os processos descritos anteriormente,
reduzindo-os aos principais componentes do balanco hidrico na bacia (Quadro 3).
Adicionalmente, ¢ apresentada a variavel da quantidade de dgua disponivel no solo no final de
periodo de tempo (SW). Esta varidvel, somada a evapotranspiracdo real, representa a
quantidade de agua disponivel para o aproveitamento natural, pelas florestas, cultivos
agricolas e pastagens. Contudo, de acordo com Arroio Junior (2016), processos que se
desenvolvem em intervalos curtos, como o0 SW e REVAP, nio tém interesse direto ao balancgo
hidrico.

36



Estudos na literatura demonstram a ampla aplicagdo do modelo SWAT para simulagdo do
impacto de mudangas de uso e ocupagdo do solo no ciclo hidrolégico e sedimentologico
(BERTANI, 2014; CHEN, Y. et al., 2016; LIN et al., 2015; LOPES, 2008; LOTZ; OPP; HE,
2017; MARCHIORO, 2008; NGUYEN et al., 2017, RODRIGUES, E. L., 2013;
SAJIKUMAR; REMYA, 2015). De forma mais especifica, tem emergido como uma
ferramenta capaz de prever servigos ecossistémicos das florestas (KROEGER et al., 2017;
SCHMALZ et al., 2016; YANG; ZHANG, 2016) e sistemas agroflorestais (MWANGI et al.,
2016) devido a sua eficiéncia na simulagdo hidrologica. Tais estudos buscam avaliar,
principalmente, a producdo de agua, regularizacao de vazodes e efeitos sobre a qualidade dos
corpos d’agua, servindo, assim, como suporte para formulacdao de projetos, politicas e agdes
de gestores de recursos hidricos e ambientais (FRANCESCONI et al., 2016; RODRIGUES;
GUPTA; MENDIONDO, 2014; VOGL et al., 2017).

No Brasil, o SWAT ¢ frequentemente utilizado para fins académicos, em estudos realizados
em diferentes regides do pais, sobretudo, regides sudeste e sul. Os resultados de aplicacdo, em
grande medida, demonstram-se bons ou satisfatorios apds a etapa de calibra¢do. Entretanto,
cabe destacar que o modelo apresenta limitagdes recorrentes em estudos realizados em bacias
tropicais.

Em vasta revisdo realizada por Arroio Junior (2016), aponta-se a dificuldade de obtencdo dos
dados de entrada requeridos pelo modelo nas séries de dados observados para as etapas de
analise de calibracdo. A revisdo também apresenta problemas no processamento e preparagao
dos dados para o input do modelo; complexidade na sele¢ao e parametrizagao dos parametros
para calibragdo; limitacdes de alguns algoritmos do modelo na representagdao de determinados
processos hidroldgicos nas bacias. Essas limitagdes, entre outras, foram objeto de estudo de
diferentes trabalhos realizados para bacias hidrograficas do pais (ARROIO JUNIOR, 2016;
CAIADO, 2005; FUKUNAGA et al., 2015; PEREIRA et al., 2016; STRAUCH; VOLK,
2013).

Bressiani et al. (2017) revisaram estudos que utilizaram o modelo SWAT no Brasil. Dos 102
estudos brasileiros revisados pelos autores, entre 1999 e 2013, 65% deles apresentaram
estatisticas NS de calibracao e / ou validagao. Deste total, 94% dos estudos obtiveram valores
de NS superiores a 0,5, considerado satisfatorio (MORIASI et al., 2007), enquanto que 90%
dos valores mensais de NS foram classificados como "bom" e "muito bom" e,
aproximadamente, 75% das estatisticas diarias da NS superiores a 0,5. Aponta-se na literatura
estatisticas semelhantes para os valores mensais de vazdes de NS relatados outros estudos
brasileiros mais recentes.

Em estudo realizado Blainski et al. (2014) o realizaram uma simulag@o de cendrios de uso da
terra na microbacia Ribeirdo Gustavo, Santa Catarina, também utilizando o modelo. Em seu
estudo, foi possivel identificar mudangas no regime hidrologico mensal, principalmente, nos
valores extremos da curva de permanéncia. Pereira et al. (2016) também utilizaram o modelo
SWAT para fazer a simulagdo hidroldgica na bacia interestadual do rio Pomba (8.616 km?).
Os autores obtiveram resultados com andlises de precisdo estatistica 6tima para o modelo,
com boas estimativas dos componentes do balango hidrico e das vazdes didrias maximas,
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médias e minimas anuais. Foi apontado que o SWAT ainda precisa melhorar a
representatividade de chuvas para simular consistentemente valores extremos de vazoes.

Pimentel (2017) buscou avaliar o impacto da alteracdo do uso e ocupacao do solo para a bacia
do rio Jucu (2.220 km?), Espirito Santo, com aumento progressivo da cobertura florestal. O
modelo foi calibrado e validado de forma satisfatéria, com NS igual a 0,60 e 0,52,
respectivamente. As alteragdes realizadas nao tiveram impactos significativos sobre o regime
de vazdes, contudo, o trabalho apontou que o aumento da cobertura florestal proximo aos
cursos d’agua diminuem as vazdes minimas, enquanto o reflorestamento concentrado nas
areas mais altas aumenta.

Fukunaga et al. (2015) aplicaram o SWAT na bacia do rio Itapemirim (2.237 km?), Espirito
Santo. Obtendo bom desempenho para os periodos de calibragdo de acordo com a
classificagdo de Moriasi et al. (2007), com resultados de NS 0,75, NS(Log) 0,78, PBIAS igual
a 11% e RSR a 0,50. O modelo apresentou bom desempenho, principalmente para a
simulagcdo das vazdes minimas. Sendo considerado util para simulagao de vazao em bacias
tropicais com baixa disponibilidade de dados meteoroldgicos. Resultados semelhantes
também foram encontrados em outros estudos realizados no Espirito Santo (BRITO, 2013) e
em outras regides do pais (BACELLAR, 2005; RODRIGUES, E. L. et al., 2015; SANTOS,
2010; SOUZA, 2015).

3.4.1 Aplicacio do modelo SWAT na simulacio de cenarios de SAFs

O SWAT ¢ um modelo que produz bons resultados de avaliacdo de alteragdes do uso e
ocupag¢do do solo em regides hidrograficas, por processar a simulacdo de cenarios complexos
com diferentes composi¢des de tipos de solo, de uso e ocupacgdo do solo e de praticas de
manejo do solo (BERTANI, 2014; RODRIGUES, E. L., 2013; SILVA, 2010). Entretanto, a
avaliacdo de impactos de sistemas agroflorestais sobre os processos hidrologicos utilizando
este modelo ainda nao esta bem documentada na literatura (FRANCESCONI et al., 2016;
MWANGI et al., 2016; ONG et al., 2014).

De acordo com Mwang et al. (2016), em estudo realizado para a bacia hidrografica do rio
Mara (13.750km?), leste da Africa, na avaliagdo do impacto de SAFs, deve-se dar atencio
especial aos parametros do modelo que regem a perda de agua no sistema (percolacao, fluxo
de base, evapotranspiragdo). A selecdo errada dos valores destes parametros pode levar a um
balango hidrico ndo realista, mesmo havendo um bom ajuste entre os resultados simulados e
observados. Assim, o conhecimento das caracteristicas da bacia hidrografica também ¢
importante na modelagem hidroldgica, pois ndo hd procedimento automatico de calibracdo
que possa substituir o conhecimento fisico real. Além disso, segundo os autores, as variaveis
que melhor representam os impactos das agroflorestas sobre os processos hidrologicos sao
aqueles relacionados, entre outros, a umidade do solo, ao escoamento superficial, a
conservagao do solo, ao tipo de cobertura, ao fluxo de base e a infiltragdo (MWANGI et al.,
2016). Diante da diversidade de varidveis utilizadas para representar 0s processos
hidrolégicos nos modelos, compreender de que forma este conjunto de parametros sao
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significativos para indicar a condi¢@o hidrolégica da bacia ainda ¢ um aspecto relevante a ser
considerado nos estudos.

O modelo SWAT apresenta limitacdes na representacdo dos cendrios agroflorestais por
possuir estrutura pouco flexivel, permitindo apenas um tipo de planta ou cultivo por Unidade
de Resposta Hidrolégica (HRU). Assim, em representagao de SAFs comuns, como, por
exemplo, intercalacdo de arvores pouco distribuidas com diferentes culturas, demonstrou-se
um desafio, indicando ser necessaria maior manipulagdo dos dados de entrada do modelo
(MWANG I et al., 2016). Contudo, o modelo possui funcionalidade que permite a divisao de
uma tipologia existente na bacia, em porcentagens relativas de outras tipologias, podendo ser
essa uma alternativa na representacdo de cenarios de SAFs na composi¢cdo das HRUs
(FERRIGO, 2014). O fator escala também se demonstrou significativo na determinagdo da
magnitude das mudangas hidrologicas, onde o impacto das agroflorestas foi maior em escala
de pequenas bacias, do que comparado a bacia como um todo; constatagdo importante do
ponto de vista do planejamento e gestdo dos recursos hidricos e da paisagem.

Em estudo realizado por Ullrick e Volk (2009), o SWAT demonstrou ser bastante sensivel as
praticas de rotagdo de culturas, comum em sistemas agroflorestais. Em alguns casos
demonstrou sensibilidade até para pequenas variagdes no manejo, atingindo resultados
satisfatorios. Assim, a inclusdo de praticas de manejo recorrentes em SAFs reais pode
contribuir para a melhoria da representacao desses sistemas no modelo.

Na avaliacdo de tais processos, embora o modelo SWAT apresente limitacdes nas
representacdes de arranjos de sistemas agroflorestais, a sua utilizagdo para estudos de
avaliagdo dos impactos destes sistemas sobre os processos hidrologicos pode fornecer
detalhes importantes nas respostas hidroldgicas do modelo, podendo subsidiar a determinacgao
da condicdo hidrologica de bacias hidrograficas (RODRIGUES; GUPTA; MENDIONDO,
2014; SCHMALZ et al., 2016; ULLRICH; VOLK, 2009).
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4 ARTIGO

AVALIACAO DA INFLUENCIA DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS SOBRE A
CONDICAO HIDROLOGICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

RESUMO

Existe uma caréncia de estudos que investiguem e quantifiquem os impactos de sistemas
agroflorestais sobre componentes do ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas. O objetivo
desse trabalho foi avaliar a influéncia de SAFs sobre a condi¢do hidrologica de bacias
hidrogréficas por meio de indicadores obtidos a partir de variaveis do modelo SWAT. O
estudo mostrou maior influéncia dos SAFs sobre a dindmica subterrdnea, com aumento da
recarga de aquiferos rasos e profundos, bem como aumento da contribui¢dao do fluxo de base
para as vazdes, para cendarios de adocao de até 42% de SAFs. A contribuicdo do escoamento
superficial para as vazdes reduziu em até 22% com o aumento da area de ado¢do de SAFs.
Portanto, o aumento da cobertura de SAFs influenciou na condic¢ao hidrologica, sobretudo na
dindmica das aguas subterraneas ¢ escoamento superficial. Além disso, o modelo SWAT se
mostrou uma ferramenta capaz de auxiliar na avaliacdo dos efeitos da adogdo de SAFs com
vistas a provisdo de servigos ecossistémicos, contribuindo para maior conhecimento acerca
dos beneficios hidrologicos associados a estes sistemas, com potenciais subsidios as politicas
de incentivo de aumento da cobertura florestal.

Palavras-chave: Sistemas Agroflorestais, ciclo hidrologico, SWAT, recursos hidricos.

ABSTRACT

There is a lack of studies that investigating and quantifying the impacts of agroforestry
systems on the components of the hydrological cycle of river basins. The purpose of this work
was evaluating the influence of agroforestry systems (SAF) on the hydrological condition of
hydrographic basins, through indicators obtained from variables of the SWAT model. The
study showed a greater influence of the SAFs on the underground dynamics, with increased
recharge of shallow and deep aquifers, as well as increased contribution of the base flow to
the river for scenarios in which 42% of the basin was covered with SAFs. The contribution of
surface runoff to flow rates reduced up to 22% with the increase in the area where SAFs was
adopted. Therefore, the increased SAFs’ coverage had an influence on the hydrological
condition, especially on groundwater dynamics and surface runoff. In addition, the SWAT
model proved to be a tool capable of assisting in the evaluation of the effects of adopting
SAFs for the provision of ecosystem services, contributing to greater knowledge about the
hydrological benefits associated with these systems, with potential subsidies to the policies to
increase the forest cover.

Keys-words: agroforestry systems, hydrological cycle, water resources.Keys-words:
agroforestry systems, hydrological cycle, water resources.

84



4.1 INTRODUCAO

As alteracdes da cobertura florestal associada a auséncia ou ao manejo inadequado dos
sistemas florestais podem causar impactos (positivos e/ou negativos) em varios componentes
do ciclo hidrolégico natural, tais como evapotranspiragdo, infiltragdo da 4gua no solo e
escoamento superficial (BAYER, 2014; BENINI, 2015; LOPES, 2008; OZTURK; COPTY;
SAYSEL, 2013; SAJIKUMAR; REMYA, 2015). Historicamente, os processos de alteracao
do uso e ocupagdo do solo atuam amplamente no sentido de reducao da cobertura florestal,
dando espaco as manchas urbanas, extensas areas de pastagens, entre outros usos menos
sustentaveis do solo, que causam impactos sobre a quantidade e qualidade dos recursos
hidricos. Outro fator que implica na redug@o da cobertura florestal ¢ o potencial de fertilidade
dos solos sob as florestas, que faz com que estas sejam alvo de conversdo em terras agricolas
em diversas regides no mundo (MWANGI et al., 2016).

Assim, a restauracdo florestal tem sido objeto de diferentes projetos e politicas no Brasil
(FERNANDES; RAUEN, 2016; MORAES, 2016) ¢ no mundo (GIRI; ARBAB; LATHROP,
2018; HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018). E, neste contexto, as agroflorestas se
constituem em solugdo pratica para o aumento da cobertura florestal em éareas ja desmatadas,
degradadas e de agricultura consolidada, principalmente, por comunidades que dependem do
cultivo agricola. De acordo com Bene e Beall (1977 apud MICCOLIS et al., 2016), sistemas
agroflorestais (SAFs) consistem no “manejo sustentavel da terra que busca aumentar a
produgdo de forma geral, combinando culturas agricolas com arvores e plantas da floresta
e/ou animais, simultanea ou sequencialmente, e aplica praticas de gestdo que sdo compativeis
com os padrdes culturais da populacdo local”. Em um SAF, cada espécie possui um estrato,
que se refere a altura em relagdo as outras plantas ¢ a necessidade de recebimento de luz na
fase adulta, ou tolerancia a sombra (RIBASKI; MONTOYA; RODIGHERI, 2001).

No ambito da restauracdo florestal, os sistemas agroflorestais podem fornecer uma série de
servigos ecossistémicos associados a cobertura florestal natural, como o controle de erosao, o
aumento da fertilidade do solo, a promocao da biodiversidade e a ciclagem de nutrientes
(GUERRA, 2014; HAYATI; RANJBAR; KARAMI, 2011; MWANGI et al., 2016; ONG et
al., 2014). Do ponto de vista hidrolégico, florestas/agroflorestas sdo ainda capazes de atenuar
as vazdes de cheias nos rios, contribuir para o fluxo de base — principalmente nos periodos de
estiagem (ONG et al., 2014; TUCCI; CLARKE, 1997; VOGL et al., 2017) e melhorar a
qualidade das 4guas, reduzindo o aporte de sedimentos.

Outros beneficios podem ndo ser percebidos quando se avalia os impactos dos SAFs sobre a
disponibilidade hidrica por meio dos regimes de vazdes. Esse tipo de cobertura vegetal
absorve maior radiacdo que outras, atenuando as temperaturas e aumentando a umidade do ar
e do solo (HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018; LOPES, 2008; ONG et al., 2014;
TUCCI; CLARKE, 1997). Além disso, atuam diretamente na interceptacdo da dgua da chuva
(GIGLIO e KOBIYAMA, 2013), permitindo também maior infiltracdo da dgua no solo, com
potencial aumento de recarga de aquiferos rasos e profundos (BERTANI, 2014; GIGLIO;
KOBIYAMA, 2013; NOGUEIRA; AUGUSTIN; ARANHA, 2012; SAJIKUMAR; REMYA,
2015; SOUZA, 2015).
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Por esses motivos, a adogdo de sistemas agroflorestais ¢ incentivada em diferentes paises,
sendo aplicados, por exemplo, em projetos e programas de incentivo a restauragdo das
paisagens (DURIGAN; TOREZA, 2017; SOSSAI et al., 2016), enfrentamento e mitigagdo de
impactos de mudangas climaticas (HERNANDEZ-MORCILLO et al, 2018) e
desenvolvimento sustentavel (FRANCESCONI et al., 2016; VOGL et al., 2016). O Novo
Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), no Brasil, permite que estes sistemas sejam incluidos em
metas de programas que realizam Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) para
finalidades ecossistémicas, como ¢ o caso do Programa Reflorestar, no Espirito Santo
(SEAMA-ES, 2017).

Na tultima década, no estado do Espirito Santo, foram elaborados diversos projetos com foco
na restauracdo das paisagens florestais. Atualmente, o Programa Reflorestar/ES, coordenado
pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo
(SEAMA), atua nesta perspectiva e busca contribuir para a restauracdo do ciclo hidrologico
de bacias hidrograficas por meio do Pagamento por Servigcos Ambientais (PSA). As acdes
desse Programa sdo dedicadas a conservagdo da mata nativa, a recuperacao, reflorestamento e
arranjos florestais que conciliam a prestacdo de servigos ecossistémicos com a geragdo de
renda para o produtor rural — sistemas agroflorestais (SOSSAI et al., 2016).

A adogdo de SAFs possui potencial de interferéncia sobre a condi¢do hidrologica das bacias
hidrograficas. No entanto, a dire¢do ¢ a magnitude da mudanga nos diferentes componentes
do balango hidrico podem diferir tanto nas caracteristicas fisicas e climatoldgicas das bacias
hidrograficas, como na propor¢do da bacia hidrografica sob a cobertura florestal, levando em
conta as espécies de arvores produtivas, disposi¢ao espacial e o trato dado a estes sistemas
(MWANG I et al., 2016). Portanto, compreender como e o quanto as praticas agroflorestais
afetardo esses processos ¢ também importante para uma gestdo dos recursos hidricos e de
paisagens mais adequadas.

A modelagem hidrologica constitui-se numa importante ferramenta utilizada para
compreender e representar os processos hidrologicos em uma bacia hidrografica. Além de
serem adaptaveis as pequenas, médias e grandes bacias, onde o estudo com bacias
experimentais nao ¢ factivel (BAYER, 2014), os modelos sdo capazes de envolver uma
diversidade de aspectos (grande variabilidade de classes de solo e de uso e cobertura florestal,
acdes antropicas, praticas de manejo) na composi¢cdo dos dados (DEVIA; GANASRI;
DWARAKISH, 2015; SEIBERT; MCDONNELL, 2010), possibilitando também a previsao
de condigdes diferentes das observadas por meio da utilizagdo de cendrios de simulagdo
(TUCCI, 1998).

Sob a otica do planejamento territorial, alguns modelos sdo frequentemente utilizados para
quantificar os servigos ecossistémicos das florestas e arranjos florestais, bem como subsidiar
os processos de tomada de decisdo dos gestores e formulagdo de politicas ambientais, tais
como o modelo Multi-scale Integrated Model of Ecosystem Services - MIMES (TOSO et al.,
2008), o Artificial Intelligence for Ecosystem Services - ARIES (VILLA et al., 2009), o
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade- offs - InVEST (SILVA et al., 2015;
CONCEICAO, 2014; TALLIS, 2011). Entretanto, estes modelos apresentam limitagdes de
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simplificacdo dos ciclos e processos naturais, ndo permitindo, por vezes, aprofundar no
detalhamento dos resultados das variaveis hidrolédgicas.

Outros modelos mais especificos tém sido frequentemente utilizados para avaliar os impactos
da alteragdo do uso e ocupacdo do solo/cobertura florestal sobre os processos hidrologicos,
principalmente o impacto sobre o regime de vazdes. Dentre eles podemos destacar a
utilizacao do Soil and Water Assessement Tool - SWAT (BERTANI, 2014; LOPES, 2008;
LOTZ; OPP; HE, 2017; MARCHIORO, 2008; NGUYEN et al., 2017; RODRIGUES, E. L.,
2013; SAJIKUMAR; REMYA, 2015), Systeme Hydrologique European - MIKE-SHE model
(OZTURK; COPTY; SAYSEL, 2013), Hydrologiska Bryans Vattenavdelning model - HBV
model (SEIBERT; MCDONNELL, 2010), TOPMODEL (CHEN, J.; WU, 2012), Variable
Infiltration Capacity model - VIC model (KAUFFELDT et al., 2016) e Modelo de Grandes
Bacias - MGB-IPH (BAYER, 2014; BESERRA, 2016; CARAM, 2010; PAZ et al., 2013;
RUHOFF et al., 2012).

Além dessas aplicagdes, a utilizacdo do modelo SWAT ¢ crescente para a avaliagdo de
servicos ecossistémicos relacionados a disponibilidade hidrica. Deste modo, Deve-se
considerar, que a sua utilizacdo para estudos de avaliagao dos impactos desses sistemas sobre
os processos hidrolégicos pode fornecer detalhes importantes sobre as respostas hidrolégicas
do modelo, podendo subsidiar a determinagdo da condi¢ao hidroldégica de bacias hidrograficas
(FRANCESCONI et al., 2016; SCHMALZ et al., 2016; ULLRICH; VOLK, 2009).

Diante dessas avaliagdes, a importante adocdo de sistemas agroflorestais com vistas aos
servigos ecossistémicos, principalmente no que tange a impactos sobre os recursos hidricos,
faz com que o aumento de cobertura florestal por estes sistemas seja incentivado por
diferentes politicas ambientais no mundo. Entretanto, compreendendo a importancia das a¢des
de reflorestamento para o ciclo hidrologico natural, percebeu-se, por um lado, uma caréncia de
estudos especificos que indiquem os impactos das agdes do Programa sobre a disponibilidade
hidrica das bacias de atuacdo e, por outro, a necessidade de difusdo do conhecimento e
percepcao dos beneficios associados a estes sistemas para que a restauracdo das paisagens
florestais seja difundida no territério. Levando em conta essas observagdes, compreender os
impactos de sistemas agroflorestais sobre a condi¢do hidrologica ¢ importante para o
aperfeicoamento da avaliagdo de desempenho de programas, como o Reflorestar/ES, como
suporte as tomadas de decisdes com rebatimento sobre a gestao dos recursos hidricos.

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar a influéncia de SAFs sobre a condicao
hidrolégica de bacias hidrograficas, por meio de indicadores obtidos a partir de variaveis do
modelo SWAT, com vistas a ampliar o conhecimento acerca da adocao desses sistemas sobre
a disponibilidade hidrica.

42 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste estudo, ilustrada na Figura 7, foi aplicada a
regido hidrografica do Corrego do Galo (RHCG), situada na bacia hidrografica do rio Jucu /
Espirito Santo. Sdo trés as etapas metodologicas utilizadas nesse estudo: 1) foram realizados
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os passos preliminares de coleta e preparagdo da base de dados requeridos pelo modelo
SWAT, além de realizados processos de calibragdao e validagdo do modelo, que serviram de
base para as etapas subsequentes; 2) foi verificado como melhor representar a condigao
hidrologica em uma regido. Com esse intuito, foram avaliadas as varidveis de saida do SWAT
e comparados cenarios de aumento da cobertura florestal, a fim de definir quais variaveis
poderiam ser utilizadas como indicadores da condicdo hidrologica; 3) a forma de
representacdo dos SAFs foi adequada no modelo a fim de melhor reproduzir configuragdo real
dos sistemas. Em seguida foram definidos e simulados cenérios de: a) aumento da cobertura
florestal de SAFs; e b) diferentes arranjos dos SAFs, com base nas tipologias vegetais
existentes na area de estudo e os arranjos comumente utilizados pelo Programa Reflorestar.
Por fim, os cenérios foram avaliados com o auxilio dos indicadores da condicao hidrologica,
pré-definidos na etapa anterior.

Figura 7: Fluxograma geral metodologico.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo, RHCG, corresponde as regides alta e média da bacia hidrografica do rio
Jucu, principal fonte de abastecimento da Regido Metropolitana da Grande Vitoria. A bacia
estd situada na regido Sudeste do Brasil e Centro-Sul do Espirito Santo, possuindo area de
drenagem de, aproximadamente, 991 km?, a qual compreende, quase completamente, ao
municipio de Domingos Martins, conforme apresentado na Figura 8.

Os principais problemas ambientais da RHCG sdo a poluicdo do rio e seus afluentes pelo
lancamento de efluentes sanitarios e lancamento de cargas difusas oriundas da atividade
agropecuaria, agravados com situacdes de eventos criticos, degradacdo do solo e perda de
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biodiversidade (CONSORCIO NIP & PROFIL, 2016). Esses impactos também prejudicam a
capacidade produtiva rural e o abastecimento publico de 4gua (SEAMA-ES, 2017). Assim, a
area de estudo esta inserida nas regides estratégicas para reflorestamento do Programa
Reflorestar e representa um espago estratégico para subsidiar a cadeia produtiva de projetos
de restauracao das paisagens e florestas. Além disso, a RHCG foi escolhida por possuir ponto
de monitoramento de vazdo, permitindo que o modelo fosse calibrado, e por possuir
tipologias de uso do solo compativeis com os SAFs propostos na modelagem computacional.

A Figura 8 permite identificar a presenga de algumas areas com implantacao de projetos de
sistemas agroflorestais subsidiados pelo Reflorestar/ES. Esses projetos serviram como base
para a definicdo dos arranjos agroflorestais utilizados na composi¢ao dos cenarios simulados,
que sera melhor descrito no item 4.2.6.1.

Figura 8: Area de Estudo.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Dados Utilizados

Conforme apresentado na Figura 7, para o desenvolvimento da modelagem sdo necessarios
dados climatoldgicos, topograficos, pedologicos € de uso e ocupacdo do solo. Foram
utilizados dados climéaticos didrios (precipitacdo, temperaturas maxima e minima, radiagao
solar, velocidade do vento e umidade relativa) coletados em estagdes meteoroldgicas
monitoradas pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER, 2016), no periodo de 1984 a 2015. Os dados didrios de vazdo e precipitagdo
foram coletados em estagdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016). Na
Figura 8, pode-se observar a localizagdo das estagdes pluviométricas, fluviométrica e
climatoldgicas utilizadas no estudo. Informagdes mais detalhadas sdo apresentadas na Tabela
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1. Verifica-se que a bacia de estudo (RHCG) possui apenas uma estacdo com dados de vazao,
a qual estd localizada no seu exutdrio. Esta estacdo serd considerada para a calibragdo e
validagdo do modelo, conforme apresentado em sec¢do especifica a seguir.

Tabela 1: Caracterizagdo das estacdes climatoldgicas utilizadas.

CODIGO ESTACAO DADO RESPONSAVEL COORDENADAS
LAT. LONG.

02041020 Arace Precipitacao ANA 20,37S 41,06 W
02040012 Marechal Floriano Precipitacao ANA 20,38 S 41,42W
02040015 Perobinha Precipitacao ANA 20,28 S 40,78 W
57170000 Corrego do Galo Vazao ANA 20,32S  40,65W

Precipitacdo, temperatura,
- Domingos Martins ravdi‘;;fzgfaiou‘rﬁg;’ae INCAPER 2038S  41,05W
relativa
) Viana Precipitacdo, temperatura, 2037S 4051 W

umidade relativa INCAPER

Fonte: Autoria propria.

Os dados topograficos foram obtidos a partir do Modelo Digital de Elevagao do
(MDE) (Figura 9), Mosaico TM LANDSAT 2010, com resolugdo espacial de 30 metros,
obtido no sitio do Instituto Jones do Santos Neves (IJSN, 2011).

Figura 9: Modelo Digital de Elevagao, resolucéo espacial 30 metros.
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As informagdes pedologicas da bacia hidrografica foram oriundas de uma base de dados de
escala 1:400.000, em levantamento realizado pela EMBRAPA, em 1978, para todo o estado
do Espirito Santo (Figura 10). Considerando que o modelo SWAT opera com base de dados
pedolégicos dos Estados Unidos, foram inseridos os tipos de solo correspondentes a bacia do
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rio Jucu, com suas caracteristicas pedoldgicas para os parametros relacionados a producao de
agua, adaptado de Moreira (2018).

Figura 10: Pedologia, escala 1:400.000.
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Fonte: Autoria propria.

Para a obtencdo das informagdes de uso e ocupacdo do solo (Figura 11), foi utilizado o
ortofotomosaico fornecido pelo IEMA (2012/2015): “Mapeamento da Cobertura Vegetal
Nativa e do Uso das Terras”, em escala de 1:25.000, com tamanho de pixel 0,25x0,25m,
abrangendo todo o territorio do Espirito Santo. Para a simulag@o dos cendrios, realizou-se uma
correspondéncia dos tipos de usos e ocupagdo da bacia com aqueles existentes no repositorio
do modelo SWAT, de modo que alguns parametros relacionados a vegetacao foram adaptados
para melhor corresponder as fisionomias brasileiras, conforme estudos realizados por Pereira
et al. (2016), apresentado na Tabela 2.
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Figura 11: Uso e Ocupagdo do Solo.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 2: parametros da vegetacdo modificados no banco de dados do SWAT.

PARAMETROS
TIPOLOGIA SWAT
DE USO BLAI (indice de area GSi (Condutancia OV N (n° Manning)
foliar maximo) (m2.m-?)  estomatica do dossel) (m.s-') (s.m-'/3%)

Floresta Nativa FRSD 7,5 0,033 0,3

Eucalipto EUCA 4.0 0,01 0,17

Pasto PAST 3,0 0,010 0,23

Agricultura AGRR 7,0 0,0095 0,14

Fonte: Pereira et al., 2016.

4.2.3 Modelagem Computacional

Neste estudo, foi empregado o modelo SWAT para simulagdo da vazao e dos componentes do
balango hidrico para a bacia de estudo. Embora o SWAT seja amplamente utilizado para
avaliagdes de alteragdes de uso e ocupacdo do solo, o uso para avaliacdo da influéncia de
SAFs ainda ndo ¢ bem documentado na literatura (MWANGI et al., 2016). A primeira etapa
do processo de modelagem com o SWAT consistiu na subdivisdo da regido hidrografica de
estudo em sub-bacias a partir do MDE. Foi estabelecido um limite de 2500 ha, como sendo a
area acumulada de superficie da bacia a partir da qual se considera o inicio de um curso
d’agua, gerando, assim, uma rede de drenagem com 21 trechos e 21 sub-bacias. Cada sub-
bacia foi ainda dividida em unidades menores denominadas Unidades de Resposta
Hidrologica (HRU). Cada HRU possui uma combinagdo unica de uso do solo, tipo de solo e
declividade. Os critérios estabelecidos para a defini¢do das HRUs foram os percentuais
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minimos de area coberta sobre a bacia, sendo: 1% (uso e ocupacao do solo), 10% (solos) e 10
% (declividade). Gerando-se, assim, 502 HRUs.

O conjunto de dados climaticos (precipitacdo, temperatura, radia¢do solar, umidade relativa e
velocidade dos ventos) topograficos, pedoloégicos e de uso e ocupagdo do solo foram
utilizados como entrada para simular os processos hidrologicos que ocorrem na bacia. Os
componentes do balango hidrico empregados no SWAT (fase terrestre) incluem a
evapotranspiracao, o escoamento superficial, a percolagdo, o escoamento subsuperficial
(escoamento lateral) e o escoamento subterraneo (escoamento de base). Para estimar a
evapotranspiragdo potencial foi adotado o método de Penmam Montieth, em funcao dos dados
climaticos disponiveis (NEITSCH et al., 2011). O balango hidrico foi calculado, inicialmente,
em nivel de HRU e, posteriormente, acumulado em nivel de sub-bacias. A propagacao da
vazao no canal foi realizada pelo método de propagagdo de Muskingum.

As simulacdes dos processos da fase terrestre sdo baseadas na equacgdo de balanco hidrico
(Equacao 7).

t
SW, = SWy + ) (R = Qi = ET; = P, = QR) )

t=1

Em que: W ¢ o teor de 4gua do solo, t ¢ tempo em dias e R, Q, ET, P ¢ QR sdo quantidades de
precipitacdo didria, escoamento, evapotranspiragdo, percolacdo e fluxo de retorno,
respectivamente. Todas as unidades sdo dadas em milimetros. O detalhamento dos calculos do
modelo SWAT pode ser conferido, entre outros, nos estudos de Neitsh et al. (2011) e
Srinivasan, Arnold e Jones (1998).

Inicialmente, foi realizada uma simulacio no SWAT para o periodo de 1989 a 2015,
considerando os dois primeiros anos como aquecimento do modelo, para definir os periodos
de calibragdo e validagdo e os parametros mais sensiveis para serem calibrados.

4.2.4 Calibracao e Validaciao do Modelo

A calibragdo do modelo foi realizada de forma semi-automatizada pelo software SWAT-CUP,
considerando os dados observados da estacao fluviométrica da ANA, utilizando-se o
algoritmo SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting). Mais informagdes sobre o funcionamento
do modelo podem ser obtidas em Abbaspour et al. (2015). Foi considerado o periodo de 1991
a 2005 para calibragdo, com 2 anos para aquecimento do modelo, ou seja, ndo entraram nas
estatisticas de avaliagao.

Como resultado da andlise de sensibilidade, os parametros calibrados sdo apresentados na
Quadro 2. A calibragdo foi realizada conforme orientagdes fornecidas por Abbaspour et al.
(2015), usando como referéncia para definicdo dos intervalos outros estudos realizados na
bacia (CORREIA, 2016; PIMENTEL, 2017, MOREIRA; SCHWAMBACK; RIGO, 2018).
Os parametros foram calibrados em escala mensal. Apds a calibracdo automadtica, foi ainda
realizado um ajuste manual nos valores de alguns parametros, a fim de se obter resultados
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mais satisfatorios. Nesta etapa, buscou-se obter o melhor resultado possivel das estatisticas de
avaliag¢do consideradas, classificando os resultados de acordo com Moriasi et al. (2007).

Quadro 4:Parametros de entrada do SWAT utilizados na calibracado da RHCG

PARAMETRO DESCRICAO
CN2 Valor da curva numero para condi¢éo de umidade 11
SOLk Condutividade hidraulica saturada [mm.h]
SLSUBBSN Comprimento médio do declive [m]
GWbELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero raso [dias]
RCHRGpr Fracdo de percolag@o para o aquifero profundo [%]
ALPHAGBr Fator alfa de recessdo do fluxo de base [dias]
GWQMN Profundidade limite de agua no aquifero raso para ocorrer fluxo de base no canal [mm]

Fonte: Neitsch et al. (2011).

A validagdo foi realizada no ArcSWAT, no periodo de 2006 a 2012, com os valores dos
parametros estabelecidos no periodo de calibragdo. O objetivo da validacdo foi avaliar se o
modelo com os valores dos parametros definidos na fase de calibragdo conseguia representar

o comportamento da bacia em um periodo diferente.

O desempenho do modelo na representacdo da dindmica da dgua na bacia foi avaliado por
meio de coeficientes estatisticos, comparando os valores simulados e os observados. Foram
considerados o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sufcliffe (NS), o coeficiente Nash do
logaritmo das vazdes (NSlog), o Viés Percentual Bias (PBIAS) e o erro padrio médio
normalizado (RSR). A avaliagao foi feita conforme a classificacao adaptada de Moriasi et. al
(2007) (Tabela 3).

NS: verifica o ajuste das vazdes méximas, varia de -0 até 1, sendo NS igual a 1 uma
simulagdo perfeita do modelo. Por outro lado, NS igual a zero indica que os valores
simulados sdo iguais as médias dos valores medidos; e NSE negativo demonstra uma
simulagdo inadequada (Equagao 8).

_ S (Em—Es)? 6
NS =1-$20— ©)

NSlog: varia conforme o NS, contudo ¢ utilizado para verificar o ajuste do fluxo de
base (Equacgdo 9).

_ Yiz,(log (Em)-log (Es))? (7)

N =12l -

Slog SIL,(10g (Em)—(E))?

PBIAS: calcula a tendéncia de a média dos dados simulados ser maior ou menor que
os dados observados (Equagdo 10). Valores negativos indicam que a varidvel simulada
esta sendo superestimada e valores positivos indicam subestimagao.

PBIAS = Ziz(Em~Eg)*100 )
i=1(Em)
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e RSR = RMSE/STDEV: raiz do erro quadratico médio, mais sensivel para vazdo
maxima, pode variar a partir de 0, onde o valor nulo indica auséncia de variagdo
residual, até um valor positivo, indicativo do oposto (Equagao 11).

RSR _ RMSE _ Z?:l(Em_ES)Z (9)
STDEV pps o o oz " (En_E)?

Nas equagdes: E,,= evento monitorado; E;= evento simulado; E = média dos eventos

monitorados; e n=numero de eventos.

Embora ndo exista um padrao formal de avaliagdo de desempenho das estatisticas de precisdo
obtidas com simula¢des do SWAT, foi adotada uma classificagdo proposta por Moriasi et al.
(2007), conforme Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo das estatisticas de avaliagdo de desempenho do modelo.

CLASSIFICACAO NS NSlog PBIAS RSR
MUITO BOM 0,75 < NS <1,00 0,75 < NSlog < 1,00 PBIAS < +10 0,00 < RSR < 0,50
BOM 0,65< NS <0,75 0,65 < NSlog < 0,75 F10 < PBIAS < ¥15 0,5<RSR<0,60

SATISFATORIO 0,5< NS < 0,65 0,5 < NSlog < 0,65 +15 < PBIAS < +25 0,60 < RSR < 0,70

INSATISFATORIO NS <05 NSlog < 0,5 PBIAS > 25 RSR > 0,70

Fonte: Moriasi et al. (2007).

4.2.5 Influéncia da forma de representacio da condi¢ao hidrologica

Para verificagdo da influéncia da representacdo da condi¢do hidroldgica de uma bacia que
passa por alteracdo de uso e ocupagdo do solo, correspondente a um aumento da cobertura
florestal, partiu-se do principio de que os processos hidroldgicos disponibilizam a agua da
chuva precipitada de diferentes formas nos ambientes. A vazdo ¢ o pardmetro mais
comumente utilizado no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, indicando a agua
superficial disponivel para os usos multiplos. Entretanto, considerando que as alteragdes de
uso e ocupacao do solo exercem influéncias sobre a dindmica do balanco hidrico e,
consequentemente, sobre a disponibilidade hidrica nos ambientes, conhecer as diferentes
formas de dgua disponivel pode subsidiar os processos de planejamento e tomada de decisdo
sobre os recursos hidricos e sobre o territdrio.

Assim, embora a vazao seja o pardmetro mais comumente utilizado no planejamento e gestao
dos recursos hidricos, indicando a agua superficial disponivel para os usos multiplos, a
condicdo hidroldgica de uma bacia deve representar o reflexo da alteragdo do uso e ocupagao
do solo sobre a agua disponivel superficial, subsuperficial e subterranea. Neste sentido, faz-se
necessaria a adocao de indicadores que quantifique sua disponibilidade.

Para a definicdo desses indicadores, foram consideradas algumas variaveis fornecidas pelo
SWAT relacionadas ao balanco hidrico (Quadro 5), a fim de explicitar o que elas representam
e qual a influéncia em relagdo ao aumento da cobertura florestal evidenciados na literatura.
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Quadro 5: Variaveis obtidas com o SWAT por sub-bacias.

VARIAVEIS DESCRICAO
SUR, Escoamento superficial gerado (mm)
LAT, Contribuicdo do fluxo lateral para vazao (mm)
GWy Contribuicao da dgua subterranea para a vazdo (mm). Fluxo de base
PERC Agua que percola da zona da raiz durante o intervalo de tempo (mm)
DEEP,, Recarga do aquifero profundo (mm)
WYLD Rendimento da dgua para vazao (mm)
REVAP Quantidade de 4gua passando do aquifero raso para o perfil do solo (mm)
ET Evapotranspiracdo real (mm)
PET Evapotranspiracao potencial (mm)
TLOSSES Quantidade média de perdas de transmiss@o do canal (mm)

Fonte: Neitsch et al. (2011).

As varidveis DEEP,o e WYLDE foram obtidas a partir da combinagdo de outras, existentes. A
variavel de recarga de aquifero profundo (DEEP,) foi calculada multiplicando a percolagdo
(PERC) pelo fator de recarga de aquifero profundo (RCHRGpp), conforme Equacao 12. O
rendimento de dgua (WYLD), que consiste no somatorio de contribuicdes das HRUs para a

vazao, foi obtido pela Equacdao 13, conforme detalhamento obtido no manual do modelo
SWAT (NEITSCH et al., 2011b).

DEEP,, = PERC * RCHRGpp (mm) (10)
WYLD = SUR, + LATy + GW, — TLOSSES (mm) (11)

Uma vez calibrados e validados os parametros do modelo, foram simuladas situagdes (SIT) de
aumento da cobertura florestal para verificagdo do comportamento dessas variaveis, a fim de
selecionar aquelas que pudessem ser utilizadas diretamente ou para compor indicadores da
condi¢do hidrologica. Considerando a limitacao de calibracdo apenas da vazao, foi realizada a
comparagdo entre cenarios para que as andlises pudessem ser feitas a partir das tendéncias
observadas entre os cendrios, tendo em vista que potenciais desvios nos resultados pudessem
ser superados nesta avaliagdo comparativas. Essas situagdes (SIT) foram definidas de acordo
com as tipologias de uso e ocupacdo do solo existente na RHCG: SIT 1 (9%), SIT 2 (16%),
SIT 3 (26%) e SIT4 (42%). As simula¢des foram realizadas para o periodo de 1996 a 2005.

Adicionalmente, a fim de verificar a influéncia da variacdo dos estratos sobre a condi¢ao
hidrolégica, foram simuladas mais 3 situacdes, nas quais 42% do uso e ocupacdo da bacia foi
substituido por cobertura de estrato baixo, médio e alto. Os efeitos foram avaliados de forma
semelhante as situacOes descritas, anteriormente.

Sendo a precipitacdo a principal fonte de alimentacao do balanco hidrico e, de modo a tornar
mais perceptivel as modificagdes das varidveis em resposta a precipitacdo, foram adotadas as
proporcionalidades dos fluxos como potenciais indicadores da condi¢do hidrolégica em
funcao dos totais precipitados.
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4.2.6 Avaliacido da influéncia de sistemas agroflorestais sobre a disponibilidade hidrica

4.2.6.1 Representacdo dos SAFs no modelo SWAT e defini¢do de cenarios

A representacdo desses sistemas nos modelos hidrologicos convencionais pode ser, por vezes,
um fator limitante nas avaliacdes. O modelo SWAT possui uma estrutura restrita a uma
tipologia de uso do solo por HRU, fazendo com que os modeladores optem por uma tipologia
que teoricamente se aproximaria da real estrutura desses sistemas como um todo, mas que nao
garante o controle das espécies escolhidas para compor o sistema, ou a proporcao da
distribuicao dos estratos (MWANGI et al., 2016).

Em sua maioria, no modelo SWAT, o SAF ¢ representado pela “floresta mista”, fisionomia
caracteristica de climas temperados (FERNANDES, 2015; MWANGI et al., 2016), o que ndo
permite a simulagdo de diferentes arranjos. Contudo, esse tipo de representacdo nao
possibilita uma avaliagdo da influéncia de diferentes arranjos sobre o territério. No ambito
desse estudo, buscou-se avaliar SAFs com foco na restauragcdo e no aumento da produtividade
agricola por unidade de area. Esses sistemas, geralmente, possuem um numero reduzido de
espécies por estrato e requerem operacdes de manejo menos intensas. Deste modo, a principal
aspecto considerado na composicdo dos arranjos dos SAFs simulados nesse estudo foi o
componente “estrato”.

Diante do exposto, buscou-se adequar a representacao dos SAFs no modelo SWAT, de modo
que atendesse aos principais niveis de estratos requeridos na composicdo de um arranjo
agroflorestal. Para alcancar esses resultados, foram definidas HRUs de forma que uma
tipologia existente na bacia pudesse ser desmembrada em outras diferentes tipologias, a partir
de uma proporcdo pré-estabelecida. Por exemplo, um percentual de 100% da pastagem
(PAST) poderia ser substituida por 24% de banana (BANA), 30% de café (COFF), 10% de
floresta (FRSE) e 36% de seringueira (RUBR). No modelo, a classe pastagem, foi, entdo,
tratada como exceg¢do, garantindo que toda ela pudesse ser convertida nesta combinagao.

Dessa forma, foram simulados diferentes arranjos de SAFs, definidos a partir de registros de
SAFs existentes na bacia, definidos a partir de registros daqueles ja existentes na RHCG. Nos
arranjos foram variados os limites de estratificagdo conforme os utilizados pelo Programa
Reflorestar/ES: ao menos 10% do SAF composto por vegetacdo nativa, sendo 3% estrato
baixo (EB), 5% estrato médio (EM) e 2% estrato alto (EA); e maximo de espécies produtivas
por estrato de 60%.

A fim de atender ao critério de estratificagdao na definicdo dos cenarios, foram correlacionadas
espécies-chave de cada nivel de estrato com as tipologias existentes no SWAT, que
correspondesse ao nivel de estrato requerido, de modo que: EB correspondeu ao cultivo de
café; EM, correspondeu ao cultivo de banana; e EA, correspondeu a plantacao de seringueira.
Para as espécies nativas, requeridas em cada arranjo, foi definida a tipologia correspondente a
floresta nativa (FRSE), partindo-se do pressuposto de que esta conserva os estratos naturais da
sucessdo ecoldgica. As espécies escolhidas para a composi¢do dos arranjos simulados sdo
estratégicas no ambito do Programa Reflorestar e sdo cultivos ja presentes na RHCG, como
mostrado no mapa de uso e ocupacao do solo atual (Figura 11).
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Para a defini¢do dos cendrios, foram consideradas duas abordagens: a) aumento progressivo
da cobertura florestal, substituindo cultivos de monoculturas e pastagens por um mesmo
arranjo de SAFs; e b) variagdo de arranjos de SAFs para uma mesma porcentagem de area
ocupada. O Quadro 6 apresenta a descricao dos sete cenarios definidos e simulados e a Figura
12 ilustra os cenarios de ado¢ao de SAFs em fun¢do do aumento de cobertura do uso e
ocupacgao do solo.

Quadro 6: Descri¢do dos cenarios de SAFs. EB: Estrato Baixo; EM: Estrato Médio; EA: Estrato Alto.

, - , ARRANJOS DE SAFs
CENARIO ALTERACAO DE AREA (%)
PRODUTIVAS | NATIVAS
A Substitui¢do de café por SAF 9
B Substitui¢do de cultivos agricolas em geral por 16 EB: 30%
SAF
. EM: 24%
C Substitui¢do de pastagens por SAF 26 EA: 36%
D Substituigdo de pastagens e cultivos agricolas em 42 EB: 3%
geral por SAF EM. 5
: 0
- . , 42 EB:10% EA: 2%
E Substitui¢do de pastagens e cultivos agricolas em EM: 30%
geral por SAF ' 0
EA: 50%
. ) ) 42 EB: 40%
F Substitui¢do de pastagens e cultivos agricolas em EM: 30%
geral por SAF
EA: 20%
o ) ) 42 EB: 10% EB: 15%
G Substituigdo de pastagens e cultivos agricolas em EM: 20% EM: 25%
geral por SAF
EA: 20% EA: 10%

Fonte: Autoria propria.
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Figura 12: Cenarios de simulagdo com conversdo em SAF das areas: (A) de cultivo agricola de Café; (B) de
todos os cultivos agricolas; (C) de Pastagem; (D, E, F e G) de Pastagem e cultivos Agricolas, no entanto
alterando das espécies produtivas (D, E e F) e nativas (G).

D
E
F
G

[ st cormgo o e
.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.6.2 Avaliacdo dos cenarios de SAFs

As simulagdes dos cenarios com os valores dos parametros do modelo calibrado consideraram
como cendrio de referéncia aquele correspondente ao uso € ocupacao do solo atual (Figura
11). Par todas as simulagdes, foram inalterados o modelo digital de elevagdo, os dados
meteoroldgicos e os dados pedologicos. O periodo de avaliagdo foi de 1996 a 2012, com
passo de tempo da simulacdo diario e os resultados avaliados em escala temporal mensal e
anual.

A avaliacdo dos cenarios foi realizada a partir dos indicadores da condi¢do hidrologica pré-
estabelecidos no item 4.3.2. Os cendrios foram comparados entre si por meio de graficos que
expuseram os indicadores e, em uma abordagem mais detalhada, os indicadores foram
espacializados por sub-bacias, buscando avaliar possivel modifica¢do da condi¢ao hidrologica
entre as sub-regides da RHCG.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Calibraciao e validacao do modelo

A Tabela 4 apresenta as informagdes gerais sobre o resultado da calibragao.
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Tabela 4: Pardmetros do SWAT e valores obtidos na fase de calibragcdo. As extensdes dos parametros se referem
a: aguas subterraneas (.gw);unidade de resposta hidrolégica (.hru);gerenciamento/uso e ocupagdo (.mgt);

solos.sol).
PARAMETROS DA RELATIVO A VALOR METODO l~)E ALTERACAO VALORES
CALIBRACAO INICIAL ALTERACAO CALIBRADOS
CN2 gerenciamento 35-98 Multiplicagao 1,21 42,34 -98
[-]
SOLk solo 12,5-31,8 Multiplicacdo 0,22 2,75 -6,95
[mm/h]
SLSUBBSN Unidade de Resposta 9-61 Multiplicacdo 1,75 16 — 107
[m] Hidrologica (HRU)
RCHRGpr processos de dgua 0,05 Substituicao 0,48 0,48
[] subterranea
ALPHARgF processos de agua 0,048 Substitui¢do 0,0012 0,0012
[dias] subterranea
GWboELAY processos de agua 31 Adicao 19 50
[dias] subterranea
GWQMN processos de agua 1000 Adicao 443 1443
[m] subterranea

Fonte: Autoria propria.

O “método de alteragdao” se refere a forma em que o pardmetro foi modificado durante a
calibracdo, como por exemplo, a faixa de valores iniciais do parametro SOLk foi multiplicada
por 0,22 para obter a faixa de valores calibrados, enquanto que ao pardmetro GWpgLay foram
somados 19 dias e o valor inicial do coeficiente RCHRGpp substituido por 0,48.

De acordo com a Tabela 4, 0 CN2 possui valores tipicos sdo tabelados, variando normalmente
entre 35 ¢ 98. Com o intuito de aumentar o escoamento superficial gerado na bacia, esse
parametro foi aumentado, passando a assumir valores entre 42,3 e 98, sendo este Ultimo o
maximo valor possivel adotado. O parametro SOL K, que ¢ referente a condutividade
hidraulica saturada do solo e exerce influéncia sobre a producao de fluxo lateral, teve seus
valores variando de 2,75 a 6,95, dependendo do tipo de solo da bacia. O pardmetro
SLSUBBSN, que também influencia na contribuicao de fluxo lateral, variou de 16 a 107m, de
acordo com a HRU.

O parametro RCHRG_DP, que controla a quantidade de dgua que serd desviada do aquifero
raso, devido a percolagdo, para o aquifero profundo, teve seu valor inicial (0,05) substituido
por 0,48. A constante ALPHA BF, por sua vez, que ¢ um indice de calculo direto da resposta
do fluxo de agua subterranea a mudancas na recarga, teve seu valor calibrado proximo de zero
(ALPHA BF = 0,0012 na Tabela 4), indicando uma resposta lenta para recarga (valores
proximos de 1,0 indicariam resposta rapida), que ¢ um resultado semelhante ao encontrado
por Moreira et al. (2018), para a mesma regido hidrografica. O GW_DELAY foi calibrado
pelo método de adicdo, sendo somados 19 dias ao seu valor inicial, 31, totalizando 50 dias de
intervalo para recarga do aquifero raso. Da mesma forma o pardmetro GWQMN foi calibrado,
somando-se 443 mm ao seu valor inicial, de modo que a profundidade limite de 4gua no
aquifero raso para que ocorra fluxo de base no canal ficou estabelecida em 1443mm.
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A Tabela 5 apresenta os resultados das estatisticas de avaliagdo na estacdo fluviométrica
57170000 - Cérrego do Galo -, enquanto que o Grafico 1 apresenta os hidrogramas
observados e simulados, com indicagdo dos periodos de calibragdo e validacdo. O valor de NS
na fase de calibracdo foi de 0,7, que é considerado muito bom (MORIASI et al., 2007) e
indica um bom ajuste dos picos de vazdes, semelhantemente ao obtido em outros estudos
realizados na bacia e regides de entorno (PEREIRA et al., 2014; MOREIRA, 2017;
TEIXEIRA, 2017; BRITO, 2015). No entanto, na fase de validagao, foi observado um valor
de NS de 0,4, considerado insatisfatério de acordo com a classificagao proposta por Moriasi et
al. (2007), por ser inferior a 0,5. No entanto, verifica-se que este valor esta influenciado pelo
excesso de volume simulado nos dois anos entre jul./2009 a jul./2011 (Gréafico 1). Ja para as
vazdes nos periodos de estiagem, o modelo apresentou ajuste muito bom para os periodos de
calibragdo e validagdo, com valores de NS(Log) de 0,8 e 0,7, respectivamente.

Quanto ao PBIAS, os resultados de 5,4% para calibragdo e 17,4% para validagdo podem ser
considerados bons, conforme classificacdo adotada na metodologia (Moriasi et al., 2007),
indicando desvios entre os fluxos médios simulados e observados, com superestimativas das
vazdes. Os valores verificados para o RSR, tanto para a calibragdo quanto para validacao,
foram de 0,5 ¢ 0,8.

Tabela 5: Estatisticas de avaliacdo para as etapas de calibracdo e validagao, na estacdo fluviométrica 57170000 -
Corrego do Galo, disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA.

ETAPA NS NS(Log) PBIAS RSR
Simulacao Inicial -1,4 -3,1 -23,7 1,6
Calibracio 0,7 0,8 -5.4 0,5
Validacio 0,4 0,7 -17,4 0,8

Fonte: Autoria propria.

O hidrograma apresentado no Grafico 1 ilustra os resultados obtidos nos processos de
calibracao (1991 a 2005) e valida¢dao (2006 a 2012), onde se observam valores de picos
proximos dos observados, assim como um bom ajuste das vazdes no periodo de estiagem,
tanto para calibracdo quanto para validagdo. Além disso, as vazdes sdo coerentes com a
precipitagdo incidente, com os picos de vazdo identificados nos periodos de maior
precipitagdo. Embora o modelo ainda apresente superestimativa dos picos de vazdo,
principalmente para os periodos de cheias. De acordo com Pereira et al., (2016), este fato esta
relacionado a representacdo da distribui¢do espacial e temporal das chuvas. Devido ao fato de
a distribuicao das chuvas, no modelo SWAT ser realizada pela associagdo da sub-bacia com a
estagdo de medicao de chuva mais proxima de seu centroide, de modo que para a RHCG, com
poucas estacdes pluviométricas, a representatividade espacial de algumas chuvas pode ter sido
comprometida. Contudo, de modo geral, pode-se considerar um ajuste aceitavel (ver Tabela
5).
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Grafico 1: Hidrograma dos processos de calibracdo (1991-2005) e validagdo (2006-2012) do modelo.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Influéncia da forma de representacio da condi¢cao hidrologica

4.3.2.1 Influéncia do aumento da cobertura florestal

Para avaliar quais variaveis sdo mais sensiveis ao aumento da cobertura florestal na bacia
hidrogréfica, a Tabela 6 apresenta os resultados de cada uma delas em funcdo das diferentes
situagdes de alteracdo de aumento da cobertura florestal da bacia adotadas: SIT1 (9%); SIT2
(16%); SIT3 (26%); e SIT4 (42%).

Tabela 6: Comparagao dos valores das variaveis do modelo em funcdo da alteragdo do uso e ocupagao do solo.

VARIAVEL (mm) SIT 1 SIT 2 SIT 3 SIT 4
SUR, 166,2 143,6 83,5 57,8
LAT, 77,7 81,2 91,5 96,2
GW, 92,1 101,1 128,4 141,7
PERC 271,7 289,1 338.5 363.,9

DEEP,, 130,4 138,8 162,5 174,7
WYLD 336,1 326,0 3034 295,7
REVAP 25,9 26,01 26,02 26,2
ET 708,0 709,9 709,9 705,8
PET 1317,5  1317,5 13175 13175
PREC 12228 12228 12228 12228

Fonte: Autoria propria.

Pelos resultados, verifica-se que o SUR, apresentou uma reducdo gradual significativa com o
aumento progressivo da cobertura florestal, ao passo que houve aumento do LAT,e GW,,
devido a maior percolagcdo (PERC) da dgua no solo. O comportamento dessas varidveis era
esperado e estdo de acordo com outros estudos de aumento da cobertura florestal (BAYER,
2014; BESERRA, 2016; LIN et al., 2015; RODRIGUES, E. L., 2013; TUCCI; CLARKE,
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1997). Observa-se que o rendimento (WYLD) sofreu uma reducdo de, aproximadamente, 40
mm (3%) com o aumento de cobertura florestal, entre a SIT 1 e SIT 4, ao passo que
aDEEP,, aumentou em propor¢do semelhante, 44mm (3,6 %), sugerindo uma redugdo dos

rendimentos para a vazao devido a maior infiltracdo de 4gua no solo e recarga dos aquiferos.

As variaveis REVAP, PET e ET ndo apresentaram diferencas significativas com o aumento da
cobertura florestal. O REVAP, quantidade de agua passando do aquifero raso para a zona
insaturada, ¢ a resposta & demanda evaporativa das plantas. Quando a agua ¢ removida da
franja capilar pelo processo de evaporagdo, sua reposicao ocorre pela agua do aquifero raso
subjacente (NEITSCH et al.,, 2011a). Portanto, sua nao alteragdo indica que ndo houve
condigdes de estresse hidrico significativos para gerar REVAP.

Deve-se considerar que a evaporagdo real da dgua existente na superficie ¢ calculada por meio
de fungdes exponenciais da profundidade do solo e da quantidade de agua disponivel,
enquanto que a transpiracao da planta ¢ simulada como uma funcgao linear da PET e do indice
de area foliar, relacionados aos estagios de crescimento das plantas (NEITSCH et al., 2011a).
Deste modo, para a RHCG, o processo de evapotranspiracdo se mostrou mais dependente da
evaporacao real, com valores médios da ordem de 1.500mm, do que da transpiragdo por
cobertura do solo, com valores médios de 700mm. Assim, os aumentos das coberturas
florestais avaliados nas quatro situagdes ndo exerceram grande influéncia, de fato, no valor
final para a bacia. Deve-se considerar ainda uma compensagao entre a redu¢ao da evaporagao
e ao aumento da evapotranspiracao das florestas.

A evapotranspiracdo simulada na RHCG foi da ordem de 60% da precipitacdo. Em estudo
relacionado, que avaliou os impactos hidrolégicos da alteracdo da cobertura florestal em uma
bacia do nordeste brasileiro, Andrade et al. (2017) encontraram valores semelhantes, em que a
evapotranspiragdo permaneceu praticamente inalterada para cendrios de reflorestamento de
até 50% de alteragdo da cobertura florestal. Além disso, a reducdo da evapotranspiracdo com
o aumento da cobertura florestal, pode ser atribuido ao aumento da percolacdo da 4gua no
solo (FRANCESCONTI et al., 2016).

Para tornar mais perceptivel as modificagdes das varidveis em resposta a precipitacao, foram
adotadas as proporcionalidades dos fluxos como potenciais indicadores da condicao
hidrologica em fungdo dos totais precipitados e contribuigdes para a vazao. Os resultados sdao
apresentados no Grafico 2. Adicionalmente, como critério de comparacao, o Grafico 3 ilustra
o comportamento das vazdes nas situacdes avaliadas.
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Grafico 2: Potenciais Indicadores da Condi¢ao Hidroldgica.
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Fonte: Autoria propria.

O potencial indicador de rendimento total das contribui¢cdes para a vazdo nos rios (WYLD)
obteve variacdo percentual pouco significativa (3%) com o aumento da cobertura florestal. Os
rendimentos entre a SIT1 e SIT2 permaneceram percentualmente inalterados. Ja entre a SIT2
e SIT3 verificou-se uma redugdo de 2% e entre a SIT3 e SIT4, uma redugdo de 1 %, que
podem ser insignificantes considerando a precisdo do modelo. Por outro lado, essa pequena
diferenca pode ser explicada pela variacdo observada entre os potenciais indicadores que
compde o WYLD (SURy/WYLD, GWo/WYLD e LAT,/WYLD) com a variagdo da cobertura

florestal, conforme exemplificado a seguir.

A relagdo entre o escoamento superficial sobre o rendimento total (SURy/WYLD) foi a que
mais sofreu alteragdes com o aumento da cobertura florestal, sendo observada uma reducao de
30% entre SIT1 e SIT4. O reflexo da reducdo do escoamento superficial sobre as vazdes
também pode ser observado no hidrograma do Grafico 3, o qual apresenta uma redugdo
significativa dos picos de vazdo na bacia (por exemplo, no ano de 2002 e 2003 os picos
reduziram em até 14 m?®/s, o equivalente a 31%). Por outro lado, a variagdo das contribuigdes
dos fluxos de base ((W,/WYLD) e lateral (LAT,/WYLD) para a vazdo foram da ordem de
20 e 10%, respectivamente, entre a SIT 1 e SIT4. A diferenga mais significativa de
contribuigdo do fluxo de base (GW,/WYLD) foi percebida entre SIT 2 e SIT3, com aumento
de 11%.

A razdo entre a percolagdo da dgua no solo e a precipitagdo total da bacia aumentou em 2%
(SIT1-SIT2), 4% (SIT2-SIT3) e 2% (SIT3-SIT4), com um aumento percentual total de 8%
(SIT1-SIT4). A percolagdo tem a importante fungdo de alimentar a recarga dos aquiferos
rasos e profundos. Desse processo ¢ extraido o fluxo de base que mais contribui com as
vazdes nos periodos de estiagem. Influenciado pela percolagdo, a DEEP,/PREC também
apresentou aumento progressivo, porém em menor magnitude, variando de 10,7 a 14,3% do
total precipitado. Valores semelhantes foram encontrados por Pereira et al. (2010), em estudo
experimental realizado em remanescente de Mata Atlantica da Serra da Mantiqueira, via
balanco hidrico, em que a recarga de aquiferos profundos foi estimado em 13,6%. A relagdo
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ente o total evaporado e a precipitacdo (ET /PREC) permaneceu praticamente inalterada, visto
que a evapotranspiragdo nao apresentou alteracdes significativas entre as situagdes simuladas,
0 que pode ter contribuido para o aumento da percolacao e do fluxo de base associado, além
disso, deve-se considerar que a pouca variagao do ET/PREC pode estar associada ao aumento
da percolacao da agua no solo, para a recarga de aquiferos (FRANCESCONI et al., 2016).

Grafico 3: Hidrograma da regido do Corrego do Galo.
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4.3.2.2 Influéncia dos Niveis de Estratos

A influéncia dos niveis de estratos sobre a representa¢do da condi¢do hidrologica da bacia
pode ser observada na Tabela 7 e no Grafico 4, os quais apresentam o comportamento dos
adocdo de coberturas predominantemente de estrato baixo (ESg),

\

potenciais indicadores a
estrato médio (ES),) e estrato alto (ES,), conforme segue.

Tabela 7: Comparagao dos valores em funcao da alteragdo do uso e ocupalgio do solo.

VARIAVEL ESg ESy ES,
SUR, 73.1 71.7 53.6
LAT, 89.2 88.8 86.3
Gw, 121.0 115.8 93.3
PERC 324.0 316.6 275.6

DEEP,, 155.5 152.0 132.3
WYLD 283.3 276.4 233.1
REVAP 26.0 26.0 26.2

ET 735.5 743.3 804.3
PET 13175 13175 13175
PREC 12228 12228 12228

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 4: Potenciais Indicadores da Condic¢ao Hidroldgica — Componente Estratos.
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Observa-se que as variagdes foram percentualmente imperceptiveis entre as situagdes com
predominancia de estratos baixos e médios, sendo verificadas redugdes de 1% dos
rendimentos totais para a vazao (WYLD /PREC), contribui¢dao do fluxo de base para a vazao
(GWo/WYLD) e recarga de aquifero profundo (DEEP,;y/PREC) ¢ aumento de 1% de
contribui¢des do fluxo lateral, entre as mesmas situagdes. Esse comportamento pode ser
atribuido ao sistema radicular mais superficial, que nao favorece a disponibilidade hidrica no
perfil do solo (ALVES, 2014; BACELLAR, 2005). Os potenciais indicadores demonstraram
maior sensibilidade para a adocdo de espécie de estrato alto (ESy), para o qual se verifica um
aumento de 5% da ET /PREC comparado a situagdo de estrato baixo (ESg), pois, apesar do
favorecimento da infiltragdo e da percolagdo da agua no solo, o sistema radicular mais
desenvolvido das espécies de ES, absorvem maior quantidade de agua, retornando-a para a
atmosfera via transpiracdo (BACELLAR, 2005). Nessa situagdo, o WYLD /PREC reduziu
4%:; a dinamica de contribui¢ao também foi alterada, com reducao de 3% das contribui¢des do
fluxo de base com a vazdo, sendo compensado com reducdo de 3% do escoamento superficial
e aumento de 5% das contribui¢des do fluxo lateral. A percolacdo foi reduzida em 3%, ao
passo que a recarga de aquifero profundo teve uma redug@o de apenas 1%.

Embora hidrogramas permitam que sejam feitas importantes avaliagdes em termos de
disponibilidade hidrica, uma avaliagdo das varidveis do balanco hidrico da regido simulada
pelo modelo sugere que a movimentacdo do fluxo de 4gua desde a precipitagdo até a sua
chegada ao curso d’agua pode ser substancialmente variavel em funcdo da alteracdo da
cobertura vegetal.

Seguindo essa linha de anélise, a condicao hidroldgica de uma bacia deve ser representada por
indicadores que abranjam os processos hidrologicos mais fortemente alterados em fungdo do
aumento da cobertura florestal. A proporcionalidade dos fluxos apresentada nos Grafico 2 e
Grafico 4 demonstra a alteracdo das variaveis de acordo com o aumento da cobertura florestal
e predominincia de estratos, respectivamente. Sendo assim, as que apresentaram maior
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sensibilidade as altera¢des de uso e ocupagdo do solo foram considerados neste estudo como
indicadores da condi¢do hidrologica: WYLD /PREC; GW,/WYLD; LAT,/WYLD; SUR,/
WYLD; PERC/PREC. Foi com base nestes indicadores que a avaliacdo da influéncia de
sistemas agroflorestais sobre a condi¢do hidrolégica de bacias hidrograficas foi feita e
apresentada na secdo seguinte.

A relagdo ET/PREC nao foi incluida como indicador da condig¢ao hidrolégica por nao ter
apresentado sensibilidade diante do aumento da cobertura florestal na RHCG. Contudo, deve-
se considerar que varidvel ET ¢ de grande relevancia nos estudos de respostas hidroldgicas as
alteracdes de uso e ocupagdo do solo (DENJEAN et al., 2017; GIRI; ARBAB; LATHROP,
2018). A DEEP,o/PREC, por outro lado, embora tenha apresentado variagdo com as
alteracdes da cobertura florestal, ndo foi incluida por ser obtida diretamente da PERC /PREC,
no modelo SWAT, permitindo que as recargas de aquiferos profundos possa ser avaliada de

forma indireta por esse ultimo indicador.

4.3.3 Avaliacao de sistemas agroflorestais sobre a disponibilidade hidrica

4.3.3.1 Influéncia do aumento de SAFs

Nesta primeira abordagem, buscou-se avaliar a influéncia desses sistemas em fungdo do
aumento de sua area de cobertura no territdrio (cendrios A, B, C e D). Com base nos
indicadores definidos na etapa anterior, o Grafico 5 apresenta a variagdo da condig¢ao
hidrologica da bacia para os diferentes cenarios de SAFs simulados.

Grafico 5: Indicadores da condi¢@o hidrologica da RHCG — Comparagdo entre os cenarios de aumento da
cobertura de SAFs.
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A substituicdo de coberturas de monoculturas e pastagens por SAFs produziu impactos
graduais sobre a condi¢do hidrologica da RHCG. No que se refere a produgdo de agua que
contribui para as vazdes nos cursos d’agua (WYLD /PREC), observa-se um aumento de 2%
entre o cenario atual e o cenario A, seguido de reducdo progressiva desse indicador com o
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aumento da cobertura de SAFs: 3%, entre os cenarios A-B e B-C; e 1% entre os cenarios C e
D. Contudo, num quadro geral, verifica-se uma reducdo de 5% entre o cendrio atual e o
cenario D.

No cenario atual, o SUR,, corresponde a 45% do total de contribui¢des para a vazdo, enquanto
que no cenario D essa propor¢do reduz para 23%. A reducdo da contribuicdo do escoamento
superficial para as vazdes pode ser decorréncia do aumento da infiltragdo (MWANGI et al.,
2016; ONG et al., 2014). Por outro lado, a relagdo SUR,/WYLD se mostrou mais sensivel as
modificacdes de grandes areas de cobertura, uma vez que nos cenarios A ¢ B, em que o
aumento da cobertura de SAFs foi de 9 e 16%, respectivamente, o indicador permaneceu
inalterado.

Além disso, ¢ importante considerar que o arranjo agroflorestal simulado incorpora
fisionomias vegetais ja existentes na regido, como o café¢ e a banana. A reduc¢do mais
significativa pode ser observada quando as pastagens (26% da éarea) sdo substituidas pelos
SAFs. O que ¢ coerente, visto que as pastagens apresentam elevadas taxas de escoamento
superficial, se comparada a outros cultivos. O comportamento do escoamento superficial esta
de acordo com a discussdo do item anterior (4.3.2). Esses efeitos se devem as condi¢des de
cobertura florestal que favorecem a diminuicao desse indicador com o aumento de coberturas
florestais, como o SAF (ONG et al., 2014).

Diferentes estudos apontam que as alteracdes de uso e ocupagao do solo sdo os fatores que
influenciam no escoamento superficial de uma bacia (ANDRADE et al., 2017; CARVALHO,
2014; SOUZA, 2015) e nos picos de vazdes nos rios (BLAINSKI et al., 2014; SILVA et al.,
2015). O Grafico 6 ilustra essa situagdo, no qual € possivel perceber a tendéncia de
diminui¢do dos picos nos periodos de cheias (novembro a abril de cada ano) com o aumento
da cobertura de SAFs. E importante considerar que os picos mencionados referem-se aos
picos das vazdes mensais, € nao diarios, que indicam reducdo da vazdo média mensal
(SAJIKUMAR; REMYA, 2015) e ndo picos de inundagdo decorrente de um evento de
precipitacdo. Essa situacdo ¢ confirmada pelo Grafico 7, onde € possivel observar a reducao
das vazdes de pico comparado ao cenario atual, principalmente para os cendrios C e D,
conforme ilustrado na curva de permanéncia das vazdes. Verifica-se que as vazdes mais
frequentes sdo coincidentes em todos os cenarios avaliados, incluindo o cenario atual,
indicando pequena variagdo das vazoes, médias. Além disso, € possivel observar um aumento
discreto das vazdes no periodo de estiagem com o aumento da cobertura de SAFs, que se
refere as vazdes que sdo igualadas ou superadas na maior parte do tempo (90 a 95%).
Considerando que, no Espirito Santo, a vazdo de referéncia utilizada como pardmetro para
emissdo de outorga de direito de uso da 4gua, os resultados sugerem aumento incremental de
aproximadamente 1,0 m?*/s na disponibilidade hidrica para emissdo da outorga na regido
avaliada.

De acordo com Ong et al. (2014), pode-se considerar também, de forma indireta, que o
escoamento superficial tenha sido reduzido devido as melhores condigdes do solo
proporcionadas pelos SAFs, que tendem a aumentar a infiltragdo devido ao sistema radicular
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dos diferentes estratos das espécies que os compdem, contribuindo para o aumento da
disponibilidade hidrica em outros processos subsuperficiais e subterraneos .

Grafico 6: Hidrograma dos cendrios de aumento da cobertura de SAFs no periodo de 2000 a 2005. Comparativo
entre o cendrio atual de uso e ocupagdo do solo e os cenarios de simulagdo de aumento da cobertura de SAFs em
9% (Cen. A), 16% (Cen. B), 26% (Cen. C) e 42% (Cen. D). O periodo de 2000 a 2005 foi considerado neste
grafico apenas para que as alteragdes sejam visualmente mais perceptiveis, mas o periodo total de simulacao foi
de 1996 a 2012.
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Fonte: Autoria propria.
Grafico 7: Curva de permanencia das vazdes médias mensais da RHCG, para o periodo total de simulagdo de
1996 a 2012. Comparativo entre o cenario atual de uso e ocupacdo do solo e os cenarios de simulacdo de

aumento da cobertura de SAFs em 9% (Cen. A), 16% (Cen. B), 26% (Cen. C) e 42% (Cen. D).
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Verifica-se que, embora o SUR,/WYLD tenha sido reduzido consideravelmente, o impacto
sobre o rendimento total (WYLD/PREC) foi atenuado devido ao aumento dos fluxos lateral
(LATo/WYLD) e de base (GW,/WILD), que compensaram a redugdo do primeiro indicador.
O LATy/WYLD sofreu uma reducdo de 9% no primeiro cendrio de aumento dos SAFs, o que
seria condizente com a introdugdo de outras espécies de estratos médios e altos, no cultivo do
café pré-existente, possivelmente devido ao aumento da transpiracdo da vegetacdo, que ¢
representativo do maior consumo de agua na zona das raizes, incluindo as camadas mais
profundas. Mwangi et al. (2016), quando avaliou os impactos da ado¢do de SAFs com fins de
produ¢do madeireira em Mara, no leste da Africa, verificou um comportamento semelhante
em relacdo a este indicador, com redugao do fluxo lateral em fun¢ao da introducao de espécie

de raizes profundas. O autor verificou redugdes de 5, 11 e 20%, com o aumento progressivo
da area de SAFs de 6,4%, 14,4% e 27,9%, respectivamente.

Parte da dgua que percola fica armazenada no aquifero raso, sendo posteriormente convertida
em fluxo de base. Isso levou ao aumento do indicador GW,/WYLD, na maioria dos cenarios
avaliados, como um aumento de 10%, do cendrio atual para o cenario A. Observa-se uma
ligeira redugdo desse indicador do cenario A para o cenario B, compensado pelo aumento do
fluxo lateral, neste mesmo cenario. Por outro lado, no cenario D seu aumento foi de 22%,
chegando a 46% de todas as contribui¢cdes naquele cendrio, demonstrando o potencial de
contribui¢do dos SAFs para as vazdes. A PERC /PREC aumentou progressivamente conforme
o aumento da cobertura de SAFs. No cenario atual seu valor representou 20% do total
precipitado, enquanto que no cenario D chegou a 28%. Era esperado que esse indicador
aumentasse com a reducdo do escoamento superficial. Deste modo, assume-se que a adocao
de SAFs promove o aumento progressivo da recarga dos aquiferos. Além disso, a dgua que
percola no perfil do solo pode retroalimentar a zona de raizes, contribuindo para a
manutenc¢ao da umidade do solo.

Da Figura 13 a Figura 17 sdo ilustradas a distribui¢ao espacial dos indicadores da condi¢ao
hidrologica da RHCG. No cenario atual da RHCG, as suas regides alta e média abrangem
extensas areas de pastagens e cultivos agricolas diversos, sobretudo de café, para as quais se
espera que a substitui¢do dessas coberturas por SAFs interfiram mais na condi¢ao hidroldgica
dessas regides, que na regido mais baixa da bacia. A avalia¢do realizada estd mais voltada
para as sub-bacias de cabeceira (1, 2, 4, 6, 8,10, 12, 14, 15 e 17), por ndo sofrerem
interferéncia de outras sub-bacias adjacentes.
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Figura 13: Distribui¢do do GW,/WYLD na RHCG para os cendrios de aumento da cobertura de SAFs.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13, no cenério A, GW,/WYLD ¢ maior na regido mais central da RHCG, onde,
originalmente, hd maior recorréncia de cultivo de café (sub-bacias 11 a 18), e, portanto, as
modificagcdes do indicador ¢ mais perceptivel nesse cenario. Observa-se que esta regiao
manteve os niveis elevados do indicador em praticamente todos os cendrios avaliados. O
aumento gradual da contribui¢do do fluxo de base para a vazao se deu com o aumento da area
de cobertura de SAFs. A contribui¢do para a vazao nos cursos d’agua se mostrou fortemente
dependente do fluxo de base na maioria das sub-bacias da regido.

Na Figura 14, verifica-se que o aumento de SAFs reduziu o indicador de contribuicdo do
fluxo lateral para as vazdes (LAT,/WYLD), nos cenarios A e B, ¢ aumentou o indicador para
os cenarios C e D. Nos cendarios A e B, que houve aumento de 9 e 16% da cobertura de SAFs,
esse indicador se comportou de forma semelhante, sendo reduzido em até 20% em ambos os
cenarios. Ja nos cendrios C ¢ D, LAT,/WYLD, aumenta progressivamente, de modo que o
cenario D se assemelha ao cenario ATUAL, em que a maioria das sub-bacias apresenta
contribuicdes de fluxo lateral para as vazdes variando de 21 a 40% do total. Observa-se,
ainda, que as sub-bacias que mais sofrem alteracdo para esse indicador sdo as da parte alta e
média da RHCG, por serem aquelas onde a maior parte da sua superficie sofreu alteragdo da
cobertura.
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Figura 14: Distribui¢do do LAT, na RHCG para os cenarios de aumento da cobertura de SAFs.
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Fonte: Autoria propria.

A elevacdo dos indicadores anteriormente descritos implica na redugdo significativa da
dependéncia das contribui¢des das vazdes do escoamento superficial, conforme ¢ ilustrado na
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Figura 15, em que se observa, no cenario ATUAL, SUR,/WYLD, variando de 41 a 80%, na
regido mais alta da bacia, comparada ao cenario D, em que o indicador ndo ultrapassa 30% na
maior parte da RHCG. Entretanto, essa reducao so pode ser de fato observada nos cendrios em
que a ado¢do de SAFs foi igual ou superior a 26% (cenarios C e D). As sub-bacias da parte
alta apresentam elevados percentuais de SUR,/WYLD, mesmo para os cenarios de maior

cobertura de SAFs, como ¢ observado nas sub-bacias 1 e 2, nas quais esse indicador se
manteve superior a 30% em todos os cenarios avaliados.
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Figura 15: Distribui¢do do SURy na RHCG para os cendrios de aumento da cobertura de SAFs.
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Fonte: Autoria propria.

Toda essa dindmica do GW,/WYLD, LAT,/WYLD e SURy/WYLD contribuiu para que os
rendimentos totais (Figura 16) na RHCG permanecessem em um nivel regular em todos os
cenarios avaliados. Com a inclusdo dos SAFs nas areas mais baixas da RHCG, o WYLD/
PREC passou a ser mais uniformemente distribuido, nos cenarios D e E. A ampliagdo de
SAFs reduziu a contribui¢do para as vazdes médias nos rios de modo geral, mas, por outro
lado, permitiu maior recarga de aquiferos rasos e profundos, devido ao aumento da percolagao
que, conforme observado na Figura 17, na qual se verifica um aumento da PERC/PREC em
praticamente todas a sub-bacias.
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Figura 16: Distribui¢do da WYLD /PREC na RHCG para os cenarios de aumento da cobertura de SAFs.
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Fonte: Autoria propria.

O indicador PERC /PREC sofreu alteragdes notaveis ja para o primeiro cenario de aumento de
SAFs, cenério A (9%), principalmente para as sub-bacias 2, 4, 6 e 8, localizadas na porcao
alta da RHCG. Entre os cendrios A e B o indicador PERC/PREC aumentou, em B a
percolagdo representou até 30% das precipitagdes, nas sub-bacias 10, 12, 15 e 17. No cendrio
C o PERC/PREC aumentou para quase todas as sub-bacias. Esse indicador permaneceu
praticamente inalterado no cenario D, de maior aumento de SAFs. Do ponto de vista
ambiental, o aumento da percolacdo ¢ importante e estd diretamente associado a condi¢des
melhores do solo (BESERRA, 2016). Além disso, a elevacdo do PERC/PREC indica
potencial elevacdo da recarga de aquiferos profundos, que estdo mais distantes da superficie
nessas regides de topografia mais elevada, como nas bacias de cabeceira (CECILIO;
PIMENTEL; ZANETTI, 2019).
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Figura 17: Distribui¢do do PERC /PREC na RHCG para os cenarios de aumento da cobertura de SAFs.

Fonte: Autoria propria.

Os mapas de distribuicdo dos indicadores por sub-bacias, apresentados anteriormente,
demonstram a mesma tendéncia global da RHCG, contudo, o comportamento dos indicadores
da condi¢do hidrologica também variou conforme a localizagdo no territério, tendo em vista,
que o percentual de alteragdo do uso e ocupagdo do solo ndo é o mesmo em todas as sub-
bacias. As sub-bacias de montante desmontaram-se mais sensiveis ao estabelecimento dos
SAFs, devido ao fato dessa regido ser a que mais sofreu alteragdes de uso e ocupagao do solo.
Os efeitos puderam ser percebidos, neste caso, principalmente para os indicadores de
contribuicdo para as vazdes e de percolacao da dgua no solo.

4.3.3.2 Influéncia dos Niveis de Estratos

Neste topico, buscou-se avaliar a influéncia de diferentes arranjos, nos quais foram variadas
as propor¢des dos estratos, tomando como referéncia alguns arranjos existentes na regiao
(cenarios D, E, F e G). O Grafico 8 apresenta a variacdo da condi¢do hidrolégica da bacia
para os cenarios de diferentes arranjos de SAFs.
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Grafico 8: Indicadores da condicao hidrolégica da RHCG — Comparacdo entre os cendrios de diferentes arranjos
de SAFs.
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Fonte: Autoria propria.

Os cenarios utilizados para a avaliacdo dos diferentes arranjos de SAFs em funcdo dos
estratos, ndo apresentaram variagdes percentuais significativas dos indicadores da condig¢do
hidrologica. A partir da modelagem realizada, verifica-se que a condi¢@o hidrologica de uma
bacia que passa por modificagdes de uso e ocupagdo do solo por adogdo de SAFs é mais
sensivel ao aumento da area de cobertura por esses sistemas do que ao arranjo em si. Contudo,
recomenda-se que outras avaliagdes possam ser realizadas buscando identificar diferencas
locais devido ao arranjo dos SAFs.

O cenario G apresentou as maiores variacdes de indicadores, comparado aos demais (D, E e
F). O indicador GW,/WILD aumentou 2% em relagdo aos demais, o SUR,/WYLD reduziu
3%. Este cenario ¢ composto por 50% de espécies nativas e 50% de espécies produtivas. O
estrato predominante nesse arranjo foi o estrado médio, seguido do alto e, em menor
proporgao, do estrato baixo. Essa caracteristica do arranjo agroflorestal implica no balango
hidrico. Como mencionado, espécies de estratos maiores tendem a possuir raizes mais
profundas, que favorecem o aumento da percolagdo, como representado pelo resultado das
simulagdes no Grafico 9, com consequente aumento do fluxo de base e redug¢do do
escoamento superficial; mesmo que de forma discreta, como nos cenarios simulados. Além
disso, essas espécies influenciam no microclima, como a reducdo da temperatura local, e
contribui com o aumento da umidade disponivel para as plantas de estratos menores, sob a
copa das arvores (RIBASKI; MONTOY A; RODIGHERI, 2001).

Resultado semelhante pode ser observado no cendrio E, que possui o maior percentual de
vegetacdo de estrato alto e, como esperado, apresentou uma reducdo da PERC/PREC,
indicando uma maior demanda de dgua na zona de raizes. Consideram-se, ainda, fatores que
potencializam a infiltracio da 4gua no solo, favorecendo a percolagdo para camadas
inferiores, ap6s a introducdo de SAFs, tais como a elevagdo do teor de matéria organica, o
aumento da microfauna do solo e o aumento do fluxo nos macro poros devido a presenca de
raizes vivas ou mortas (MWANGI et al., 2016). Esse tipo de vegetagao ainda promove a
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reducdo da radiacdo que chega a vegetacdo de estratos mais baixos e na superficie do solo,
influenciando na taxa de evaporacdo e manutencdo da umidade do solo. A maior proporcao de
estrato baixo observado no cendrio F provocou um ligeiro aumento nas contribui¢des por
escoamento superficial. Espécies de estratos baixos tendem a possuir raizes mais rasas, que
favorecem o escoamento superficial.

A influéncia dos diferentes arranjos de SAFs sobre a contribuicao para as vazdes também foi
discreta. Os cenarios D e F, que possuem estruturas bastante semelhantes, permaneceram
praticamente inalterados em relagdo ao WYLD/PREC, enquanto se observa uma ligeira
reducdo entre os cenarios D e E (1%) e aumento entre os cenarios F e G (1%), que além de
possuir maior percentual de vegetagdo de estrato baixo, possui o maior percentual de
vegetacao nativa. Os Grafico 9 e
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Grafico 10 ilustram a situacdo descrita. Comparado ao cendrio atual da bacia, todos os
arranjos de sistemas propostos promovem reduc¢ado significativa dos picos das vazdes mensais,
com mesmo comportamento hidrolégico entre os periodos de cheias e estiagem. Entre os
cenarios, o E apresentou a redugdo mais perceptivel em todo o periodo. Em contrapartida, o
cenario G manteve os as vazdes mensais em niveis pouco mais elevados que os demais, com
um incremento de aproximadamente 1,6 m*/s na vazao de permanéncia em 90% do tempo.

Grafico 9: Hidrograma dos cenarios de diferentes arranjos de SAFs no periodo de 2000 a 2005. O periodo de
2000 a 2005 foi considerado neste grafico apenas para que as alteragdes sejam visualmente mais perceptiveis,
mas o periodo total de simulaggo foi de 1996 a 2012.

Vazao no Exultorio
—ATUAL D E F G
50,0
45,0
! Iﬁ\ I
- 35,0
3 I \ A I
£ 300
/\ \ I /
£ 250
2 A
e 20,0 A
i}
; / I I
LI V%\ ” \ \
20N W\
5,0
0,0
S 888z s 88gg8ggg8gggs 3Tz eE s s s
8§ 5 2 2 § 52 3 8 5288585288 5288 5 32 B
—_— [ —_ [=] —_— [ —_ =] —_— =] —_ [=] - — [ —_ (=] — =] —_ [=] —_— [ —_ [=]

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 10: Curva de permanencia das vazdes médias mensais da RHCG, para o periodo total de simulagéo de
1996 a 2012. Comparativo entre o cenario atual de uso e ocupacao do solo e os cendrios de simulacdo de
aumento da cobertura de SAFs em 42% para diferentes composi¢des de arranjos agroflorestais.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A vazdo nos cursos d’agua tem sido a variavel mais considerada para avaliacdo dos recursos
hidricos disponiveis para os usos multiplos da dgua (BACELLAR, 2005; BESERRA, 2016;
CECILIO; PIMENTEL; ZANETTI, 2019; DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015;
GASSMAN; SADEGHI; SRINIVASAN, 2014). No entanto, neste estudo, uma questdo
relevante para a investigacdo realizada era se os SAFs proporcionariam alteragdes na
disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica, que pudessem ser percebidas nio sé pelo
comportamento das vazdes nos rios, mas também pelas diferentes formas de disponibilizagao
da agua no ambiente, em uma abordagem de avaliacdo da condigdo hidrologica. Um
acompanhamento desse processo pode oferecer elementos a visdo holistica de gestdo
integrada dos recursos hidricos, que integra a Politica das Aguas as Politicas do Territdrio,
Ambiental, Agropecuaria, Florestal, entre outras (HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018).
Por exemplo, o aumento da cobertura florestal pode reduzir o volume de escoamento
superficial e as vazdes de pico nos rios, mas também podem elevar as vazdoes minimas e
manter maior volume de agua disponivel na camada superior do solo para consumo das
espécies vegetais incluidas.

O estudo demonstrou, por meio da simulacdo hidrologica, que a redugdo das contribui¢des
para a vazao, devido ao estabelecimento de SAFs, foi produto de uma dindmica da agua desde
a precipitacdo, que permitiu ampliar a capacidade de recarga de aquiferos rasos e profundos e
aumentar o volume de agua disponivel para consumo pelas espécies de SAFs. Partindo das

82



respostas associadas aos diferentes componentes do balanco hidrico, foi possivel avaliar que,
embora a agua ndo esteja completamente disponivel nos cursos d’agua, esta percorre
caminhos que contribui para sua disponibilidade de forma mais regular no horizonte de tempo
avaliado, devido ao aumento do fluxo de base, responsavel por alimentar os cursos d’agua em
até 48%, em cenarios de maior cobertura de SAFs. A reducdo do componente de escoamento
superficial também gera beneficios do ponto de vista da gestdo do territdrio, uma vez que
reduz os picos de enchentes, atenuando os processos de inundagdo que trazem prejuizos para
as comunidades do entorno dos cursos d’agua (BENINI, 2015; HERZOG; ROSA, 2010).

Deve-se considerar, ainda, que os servigos ecossist€émicos associados ao SAFs extrapolam a
esfera hidrologica, propriamente dita (MICCOLIS et al., 2016). A adogdo desse tipo de
sistema esta associada a melhoria das condi¢cdes ambientais como um todo, avangos nos
processos de ciclagem de nutrientes, redu¢do de perdas por lixivia¢do, controle de erosdo e
aporte de sedimentos nos cursos d’dgua, aumento da biodiversidade e ampliagdo da
perspectiva de renda para o produtor (ALVES, 2014; GUERRA, 2014; MWANGI et al.,
2016). Portanto, os resultados aqui apresentados podem contribuir para o fortalecimento das
politicas que promovem o reflorestamento e a conservacao do territdrio visando a promog¢ao
da qualidade ambiental. A perspectiva de adogdo desses sistemas por aumento de cobertura do
solo podera auxiliar na elaboragdo de metas progressivas durante os processos de
planejamento e avaliacdo de programas que visam ao aumento da cobertura florestal por
SAFs, com vistas a melhoria da condi¢do hidroldgica.

A aplicacio do modelo SWAT, apesar das suas limitagdes, permitiu que 0s processos
hidrologicos associados aos SAFs fossem mais diretamente estudados, visto que os modelos
comumente utilizados para a avaliacdo dos servigos ambientais dos SAFs ndo permitem uma
abordagem mais detalhada sobre os componentes hidrologicos. A discretizagdo dos SAFs em
nivel de HRU permite que seja preservado o critério de sele¢do de niveis de estratos na
proposicdo dos arranjos, passando assim a ser incluidos como parametro de analise.
Entretanto, o processo nao permite o controle da distribuicdo dos SAFs na regido hidrografica
simulada.

A possibilidade de composi¢ao de arranjos de SAFs ¢ muito diversa, por variar conforme os
estratos, espécies, disposi¢cdo no territorio, fungdes ecologicas e/ou de producdo. Isso sendo
considerado, o modelo ainda apresenta algumas limitagdes na representagdo das agroflorestas,
pois permanece a necessidade de um modelo que permita a simulagdo de sistemas em fileiras,
ilhas, ou quintais florestais, por exemplo, que sdo de comum adocdo, como apontado por
Mwangi et al. (2016).

Outro aspecto importante a ser considerado na simulacdo dos SAFs seria as operacdes de
manejo empregadas. O SWAT oferece uma gama de operagdes possiveis de serem simuladas
(GLAVAN; PINTAR; URBANC, 2015; ULLRICH; VOLK, 2009). Entretanto, no ambito
deste estudo, ndo foi possivel incluir operagdes comuns nesses sistemas, como a capina
seletiva e a poda periddica. Nesse aspecto, considera-se importante estudos que consideram
conhecimentos especificos sobre cultivos agricolas e/ou agroflorestais, como etapas de
crescimento, periodicidade de podas, entre outros.
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45 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que as vazdes médias mensais foram mantidas ao longo do tempo, de
modo que as alteragdes nos processos hidrolégicos provocados pelo aumento da cobertura
florestal ndo seriam bem representadas apenas considerando a variavel vazdo. Deste modo,
foram definidos indicadores que melhor representassem a condi¢ao hidrologica da bacia:
GWqo/WYLD (contribui¢do do fluxo de base com a vazdo), LAT,/WYLD (contribui¢do do

fluxo lateral com a vazdo), SUR,/WYLD (contribuigdo do escoamento superficial com a
vazao), WYLD/PREC (rendimento total sobre a precipitagdo incidente) e PERC/PREC
(percolacao sobre a precipitagdo).

Com o uso dos indicadores, verificou-se que a condi¢ao hidroloégica da bacia sofreu variagdes
devido ao aumento da cobertura de SAFs, no sentido de aumento da disponibilidade hidrica
na bacia. A dindmica das aguas subterraneas foi alterada progressivamente, com o aumento de
SAFs. A adogdo desses sistemas produziu aumento da percolagdo da agua no solo (PERC/
PREC), com consequente incremento sobre o armazenamento de 4gua nos aquiferos
profundos e rasos, fato verificado pela elevagdo da contribui¢do do fluxo de base para as
vazdes nos cursos d’agua (GW,/WYLD). Ao passo que se verificou a reducdo da contribuigdo

do escoamento superficial para as vazdes (SUR,/WYLD).

No que se refere as variagdes de arranjos de SAFs, os cenarios avaliados ndo apresentaram
resultados claros, que permitam uma conclusdo precisa acerca dos efeitos sobre a condig¢do
hidrologica da regido. Contudo, verificou-se que a introdugao de sistemas com predominancia
de estratos altos ¢ médios favorece o aumento da percolagdo da dgua no solo.

De modo geral, verificou-se que os SAFs contribuem para a melhoria da condi¢ao hidrologica
de uma regido hidrografica, proporcionando maior retengao e potencial de aproveitamento da
agua precipitada, tendo em vista o favorecimento aos processos de percolagdo e produgdo de
fluxo de base. Os cendrios que apresentaram efeitos mais positivos sobre a condig¢do
hidrologica da regido foram aqueles que tiveram 16 a 42% de aumento da area de cobertura
pelos sistemas.

E importante destacar que os resultados obtidos sdo representativos da RHCG, e uma
extrapolacdo dos resultados para outras regides deve levar em consideragdo as semelhangas
das caracteristicas da regido hidrografica de referéncia. Além disso, os SAFs simulados sdo
caracteristicos de sistemas simples, € uma representagdo de sistemas mais complexos requer
estudos complementares.

No entanto, considerando que os processos de calibracdo e validagdo foram realizados apenas
para a vazao, ¢ possivel que tenham sido inseridas incertezas na avaliagdo das outras variaveis
hidrologicas, utilizadas na composic¢ao dos indicadores.
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5 RECOMENDACOES

As avaliagdes realizadas no presente estudo tiveram por objetivo avaliar como melhor
representar a condi¢do hidrologica e avaliar como a adocdo dos SAFs influéncia na
disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, buscando explorar respostas que pudessem

dar subsidios a uma visdo holistica dos beneficios hidroldgicos associados a esses sistemas.
Entretanto, sobre a otica da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos, sdo ainda necessarios
estudos adicionais que explorem:

Os efeitos da adogao de SAFs sobre a disponibilidade hidrica, considerando
alternativas locacionais no territorio, com a simulacao do impacto desses sistemas nas
vertentes, zonas riparias, areas de preservacao permanente, areas degradadas;

Os efeitos da adocdo de SAFs sobre a disponibilidade hidrica em regides que
apresentem déficit hidrico;

A dinamica hidrossedimentoldgica associada a adogao de SAFs. Considerando que a
adocdo de sistemas agroflorestais contribui para redug¢do do escoamento superficial, e,
portanto, reduz os processos erosivos, associados a perda de solo e aporte de
sedimentos;

No que se refere a ferramenta utilizada e os processos de modelagem, recomenda-se a
realizagdo do processo de calibracdo e validagao também para outros componentes que
serdo investigados, como evapotranspiracdo, fluxo de base, entre outros. Neste estudo,
assumiu-se que a calibragao e validacdo da vazdo fosse aceitavel para avaliagdao do
comportamento de outras variaveis do modelo; conduto, sempre que possivel, tendo
dados observados, ¢ importante que outras varidveis sejam também calibradas. Além
disso, existem alguns ajustes que podem ser realizados no modelo SWAT para que
represente melhor os processos de crescimento de planta, com melhores estimativas
para a varidvel de evapotranspiracao.

Sugere-se, ainda, que sejam realizados estudos complementares para a avaliacao das
incertezas.

85



6 CONSIDERACOES PARA O SINGREH

O desenvolvimento de estudos cientificos na area de Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos ¢ uma contribui¢do para o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGRH). A integracao da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental faz parte das
diretrizes gerais de agcdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Artigo “Avaliacao da
influéncia de sistemas agroflorestais sobre a condi¢ao hidroldgica de bacias hidrograficas” se
insere no contexto da integragao de politicas de recursos hidricos e meio ambiente do estado
do Espirito Santo. Institucionalmente, o Programa Reflorestar/ES, coordenado pela Secretaria
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (SEAMA), se utiliza do
Pagamento por Servigos Ambientais, que possui relagdo com o instrumento de “compensacao
em recursos hidricos”, preconizado pela Politica Estadual de Recursos Hidricos do Espirito
Santo, muito embora esta conexdo nao esteja claramente estabelecida do quadro institucional
das politicas a que se referem.

Atualmente, o Programa Reflorestar/ES atua na perspectiva de restauracdo das paisagens
florestais e busca contribuir para a restauracdo do ciclo hidroldgico de bacias hidrograficas
pelo incentivo a conservacdo da mata nativa e em recuperacao, reflorestamento e arranjos
florestais que conciliam a prestacao de servigos ecossistémicos com a geracao de renda para o
produtor rural — sistemas agroflorestais. Entretanto, observa-se, por um lado, uma caréncia de
estudos que investigam e quantificam os impactos de SAFs sobre os componentes do ciclo
hidrolégico das bacias hidrograficas e, por outro, a necessidade de difusdo do conhecimento e
percepcao dos beneficios associados a estes sistemas, para que a restauracdo das paisagens
florestais seja difundida no territorio.

Levando em conta essas observacdes, compreender os impactos de sistemas agroflorestais
sobre a condi¢do hidrolégica é importante para o aperfeicoamento da avaliacdo de
desempenho de programas, como o Reflorestar/ES, como suporte as tomadas de decisdes com
rebatimento sobre a gestdo dos recursos hidrico. O presente trabalho buscou avaliar a
influéncia de SAFs sobre a condicao hidroldgica de bacias hidrograficas, por meio de
indicadores obtidos a partir de varidveis do modelo SWAT, com vistas a ampliar o
conhecimento acerca da adog@o desses sistemas sobre os processos hidrologicos que ocorrem
numa regiao.

Uma questdo relevante para a investigagdo realizada neste estudo era se os SAFs
proporcionariam alteracdes na disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica, que
pudesse ser percebidas ndo s6 pelo comportamento das vazdes nos cursos d’agua, que tem
sido a condicao mais difundida para avaliagao dos recursos hidricos disponiveis para os usos
multiplos da agua (BACELLAR, 2005; BESERRA, 2016; CECILIO; PIMENTEL;
ZANETTI, 2019; DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015; GASSMAN; SADEGHI,;
SRINIVASAN, 2014), mas também em uma abordagem de avaliacdo da condigdo hidrologica
que considere as diferentes formas de disponibilizagdo da 4dgua no ambiente. Um
acompanhamento desse mecanismo pode oferecer elementos a visdo holistica de gestdo
integrada dos recursos hidricos, que integra a Politica das Aguas as Politicas do Territorio,
Ambiental, Agropecuaria, Florestal, entre outras (HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2018).

86



Por exemplo, o aumento da cobertura florestal pode reduzir o volume de escoamento
superficial e as vazdes de pico nos rios, mas também podem elevar as vazdes minimas e
manter maior volume de 4gua disponivel na camada superior do solo para consumo das
espécies incluidas.

Entre as prioridades do Planejamento Estratégico do Espirito Santo estdo a preservagdo e
recuperagdo da agua, em que foram definidos projetos como eixo de trabalho a ser
desenvolvidos até 2022, como o Projeto de Integracao do Programa Reflorestar/ES com areas
estratégicas para a protecao de reservatérios e aumento de recarga hidrica (AGERH, 2019).
Diante do exposto, o presente estudo pode contribuir para a proposi¢do de cendrios de
aumento da recarga hidrica, tendo em vista os resultados que demonstram elevacao do indice
de percolagdo da 4agua subterrinea, com consequentes recargas de aquiferos rasos e
profundos, em funcdo do aumento da cobertura de SAFs no territorio. Além disso, a
metodologia desenvolvida poderia ser utilizada para dar suporte a definicdo de dareas
estratégicas de reflorestamento por SAFs, que potencialmente mais contribuiriam para as
recargas hidricas.

As simulagdes realizadas demonstraram que a condi¢do hidrologica de regides que adotam os
SAFs ¢é semelhante a um reflorestamento comum apenas de espécies nativas. Contudo, a
adocdo de SAFs se mostra mais vantajosa, tendo em vista a premissa de producdo agricola e
aumento de renda para o produtor rural. Sob essa visdo, uma area reflorestada, também seria
capaz de produzir beneficios socioeconémicos, além de hidrologicos e ambientais. O que
pode ser considerado um potencializador no contexto da integra¢do de outras politicas com a
de Recursos Hidricos.

Além disso, o Programa Reflorestar ja possui acdes conjuntas com alguns CBHs do Espirito
Santo. Deste modo, a ampliagdo do conhecimento acerca dos beneficios hidrologicos
associados aos SAFs pode contribuir para os processos de planejamento dos recursos hidricos
no Estado, dando mais embasamento técnico-cientifico aos projetos de restauracdo da
cobertura vegetal propostos pelo Programa.

Deve-se considerar, ainda, que os servigos ecossistémicos associados ao SAFs extrapolam a
esfera hidrologica, propriamente dita (MICCOLIS et al., 2016). A adogdo desse tipo de
sistema esta associada a melhoria das condi¢cdes ambientais como um todo, avangos nos
processos de ciclagem de nutrientes, redugdo de perdas por lixiviagdo, controle de erosdo e
aporte de sedimentos nos cursos d’dgua, aumento da biodiversidade e ampliagdo da
perspectiva de renda para o produtor (ALVES, 2014; GUERRA, 2014; MWANGI et al.,
2016).

Portanto, os resultados aqui apresentados podem contribuir para o fortalecimento das politicas
que promovem o reflorestamento e a conservagao do territdrio visando a promocgao da
qualidade ambiental. A perspectiva de adogdo desses sistemas por aumento de cobertura do
solo podera auxiliar na elaboragdo de metas progressivas durante os processos de
planejamento e avaliacdo de programas que visam ao aumento da cobertura florestal por
SAFs, com vistas a melhoria da condi¢do hidrologica.
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