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Resumo— O objetivo principal desta pesquisa foi
desenvolver um modelo de simulacdo dindmica para a
valoragdo ecoldgica de servigos ecossistémicos hidricos,
baseado em principios de “Dinamica de Sistemas” com o
auxilio do software STELLA. A hipotese basica adotada
foi que: a valoragdo ecoldgica dos servicos ecossistémicos
deve contar com uma ferramenta integradora dos elementos
envolvidos na modelagem ecoldgica como requisito basico
para compreensdo da dindmica ecossistémica que gera
fluxos de servigos ecossistémicos hidricos (SEH). Os SEH
s80 o0s beneficios gerados a partir das complexas interacGes,
entre os componentes do ciclo hidroldgico e que tem a ver
com a preservacdo tanto em quantidade como em qualidade
da oferta de agua. O modelo foi desenvolvido, através de
uma andlise sistémica dos processos ecossistémicos
compreendidos dentro do ciclo hidroldgico.  Foram
determinadas as principais varidveis e suas respectivas
inter-relacOes, de acordo com a estrutura desse ciclo. Essa
estrutura foi representada no diagrama causal, que serviu de
base a elaboracdo do diagrama de estoque e fluxo, por meio
do qual se estabeleceu 0 modelo matematico que permitiu
efetuar a simulacdo numérica. A escala temporal de
aplicacdo do modelo é diaria e foram efetuadas 365
simulages, o que permitiu estimar fluxos anuais de SEH. O
modelo foi parametrizado na sub-bacia das Posses,
Municipio de Extrema, Minas Gerais; onde esta sendo
implementado o primeiro projeto piloto, baseado na relagéo
floresta-agua, de pagamentos por SEH do Brasil. O modelo
desenvolvido permitiu aumentar a compreensdo dos fluxos
de SEH, o que representa uma ferramenta de elevado
potencial de aplicacdo nas fases de definicdo de ambito, de
avaliacéo de alternativas e monitoramento de esquemas de
pagamentos por SEH no Brasil.

Palabras Chave — Balanco hidrico, Ciclo hidrolagico,
Dinamica de sistemas, Modelagem ecolégica

Abstract— The main objective of this research was to
develop a dynamic simulation model to valuate ecological
hydrological ecosystem services. The principles of “System
Dynamics” were applied using the software STELLA. A
basic hypothesis was adopted: ecological valuation of

ecosystem services must use a tool to integer all the
elements involved in ecological modeling, as a basic
requirement to understand the ecosystem dynamic that
generates water fluxes as hydrological ecosystems services
(HES). HES are the benefits generated from complex
interactions that occur within the hydrologic cycle; those
interactions deals with the preservation of available water,
in quantity and quality. The model was developed after a
systemic analysis of the ecosystem processes involved in
the hydrologic cycle; pointing out the main variables and
the inter-relations that constitute it. Then, the structure of
those relations was represented in a causal diagram;
becoming the base to built up the stocks and flows diagram.
This later diagram established the mathematical model that
allowed the numerical simulation. The time step of the
model is one day; it was run for 365 days, thus estimating
annual water HES. The model was parameterized at Poses
sub-watershed, Extrema County, Minas Gerais. In Extrema
county was established the first payment for HES project in
Brazil, based on the relationship between forest-land and
water availability. The model developed enables to increase
the understanding of HES fluxes, becoming a tool with a
broad spectrum of applications during the stages of
assessing and scoping alternatives for payment of
environmental services and to monitor HES programs in
Brazil.

Keywords — Water balance, Hydrologic cycle, Dynamic
systems, Ecological modeling

1. INTRODUCAO

O Brasil vem estudando estratégias para conservar e
recuperar ecossistemas, focadas nos servicos ecossistémicos
hidricos — SEH e na compensacao financeira aos produtores
rurais pela adocéo e/ou fortalecimento de acGes protetoras
do meio ambiente.

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho esta focada
na modelagem e simulacdo dos processos ecoldgicos que
geram SEH, que podem ser definidos como aqueles
beneficios resultantes do ciclo hidrolégico e que estdo
relacionados @ manutencdo da oferta de agua disponivel
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tanto em quantidade como em qualidade. No caso
particular deste trabalho, a atencdo principal foca-se nos
servigos vinculados a quantidade de agua superficial,
infiltrada e armazenada nos locais onde estdo sendo
implementados Programas de Pagamentos por Servicos
Ecossistémicos Hidricos (PSH) no Brasil.

O objetivo principal da pesquisa consistiu-se na formulacéo
de um modelo de simulacdo para valoracdo ecoldgica de
servigos ecossistémicos hidricos nas Bacias Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ)
localizadas no Estado de S&o Paulo, utilizando a
metodologia da dindmica de sistemas — DS.

Os objetivos especificos foram: i) desenvolvimento de um
processo de modelagem de sistemas dindmicos para simular
as funcbes do ecossistema que geram SEH, mediante a
obtencdo de modelos mentais de especialistas e a
construcdo de diagramas de influéncia, de estoque e de
fluxos; ii) elaboracdo e validacdo do modelo matematico
que representa os processos de infiltracdo, retencdo e
armazenagem de &gua na &rea de estudo, e identificacdo das
variaveis biofisicas que tem maior efeito nestes processos;
iii) simulacdo do comportamento do modelo sob diferentes
cenarios, tais como: diferentes alturas de vegetacdo;
diferentes texturas do solo e diferente profundidade do
lengol fredtico.
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Figura 1. Diagrama de Influencia do MOVA.

O circulo de causalidade ou diagrama de influéncia,
elaborado para o sistema hidrolégico permite a visualizagéo
do conjunto de inter-relagdes existentes entre todos 0s
aspectos ambientais e antrdpicos a ele relacionados.

Na Figura 1 estdo identificados os componentes basicos do
sistema, bem como a interacdo que se da entre eles, sendo
esta Gltima a que proporciona as caracteristicas estruturais
do sistema objeto de estudo.

Apresenta-se  “Agua Superficial”, “Agua Zona ndo
Saturada” e “Agua Zona Saturada” como os estoques ou
reservatorios que recebem a agua que € movimentada
dentro do ciclo hidroldgico. Os processos como
“Precipitacao”, “Infiltragdo”, “Percolagdo”, “Transpiracdo”
e “Evaporacao” sdo os que geram os intercdmbios de fluxos

Infiltracéo
/ \ Fluxo Ascendente /

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Etapa de Conceitualiza¢do: Diagrama de influéncia
ou circulo de causalidade

Por intermédio de uma anélise sistémica, foram
determinadas as principais varidveis fisicas e bioldgicas e
suas respectivas inter-relacfes, conformando-se assim, a
estrutura do modelo de simulagdo para valoracdo ecoldgica
de SEH (MOVA). Esta estrutura € representada no
diagrama causal, que tem sido utilizado como base para a
elaboragdo do diagrama de estoques e fluxos, por meio do
qual se determinou o modelo matematico que permitiu
efetivar a simulagdo numérica.

O circulo de causalidade é¢ uma das ferramentas do
pensamento sistémico por meio do qual é possivel expressar
graficamente o comportamento, ao longo do tempo, das
diversas variaveis envolvidas em uma dada questdo. E
composto por variaveis conectadas por meio de setas que
indicam o sentido da alimentagdo do ciclo ou da influéncia
das variaveis. Os sinais “+” e “-” indicam respectivamente
se 0 movimento de alimentacdo estd no mesmo sentido da
influéncia original ou se estd em sentido oposto. A letra
“R” indica se esta ocorrendo reforgo (NARDELLI,
GRIFFITH, 2000) (FIGURA 1).
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fisicos de &gua entre a Biosfera, a Atmosfera, a Litosfera e
a Hidrosfera. Foram vinculados esses processos a politica
de reflorestamento implementada no local de estudo através
de um Projeto Piloto de Pagamentos por Servigos
Ecossistémicos Hidricos (PSH), que por meio de incentivos
econdmicos estd conservando e aumentando as areas
florestadas, protegendo as nascentes, prevenindo e
reduzindo a erosdo e construindo bacias de captacdo no
local de estudo.

Com respeito aos lagos de retroalimentacdo existentes entre
0s componentes do sistema, podem-se destacar 0s seguintes
pontos: o aumento no reflorestamento gera um impacto
positivo sobre o processo de infiltracdo incrementando esse
processo; manifestando-se os efeitos de uma varidvel sobre
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outra com um sinal (+) ao final da seta, que indica que a
influéncia de uma variavel sobre outra faz que os efeitos
gerados caminhem na mesma direcdo (Figura 1).

Por exemplo, se a atividade de reflorestamento aumenta, ela
repercute em um aumento do processo de infiltracdo e vice-
versa. Ao contrario, um aumento do reflorestamento gera
um impacto negativo sobre a evaporacdo, pode-se entdo
afirmar que os efeitos caminham em direces contrarias,
representadas com um sinal (-) ao final da seta. Da mesma
forma pode-se também observar que, um aumento na
Precipitacio gera um aumento no estoque de Agua
Superficial (+) e vice-versa. O aumento no estoque de Agua
Superficial incrementa por sua vez o processo de Infiltragdo
(+) 0 que também aumenta o estoque de Agua da Zona ndo
Saturada (+).

O aumento da quantidade de Agua na Zona ndo Saturada
incrementa a quantidade de &gua Percolada (+), que
também impacta de forma positiva no estoque de Agua na
Zona Saturada (+) ocasionando um aumento do processo de
Transpiracgao (+).

O processo de Transpiracdo guarda uma relagdo no mesmo
sentido com respeito ao estoque de Agua na Zona nio

FPRECIFITACAD

FLUXO SUPERFICIAL

Oe—

Saturada e com respeito ao processo de Evaporagdo, ja que
existe um efeito positivo derivado da relacdo entre essas
variaveis — se uma cresce a outra também, e vice-versa. No
referente ao processo de Evaporagdo observamos que
geram-se efeitos em sentido contrario da variagdo no que se
refere ao estoque de Agua na Zona ndo Saturada e ao
Reflorestamento (Matas e Florestas), por isso o sinal (-) na
relacdo entre essas variaveis.

Produto dos efeitos das relagbes entre as variaveis, o
modelo estd caracterizado, em sintese, por um laco de
realimentacdo positivo ou de reforco (R). Isto significa que,
a variacdo de um elemento se propaga em toda a sua
extensdo reforcando a variagcdo inicial, gerando um
crescimento exponencial do sistema a partir de onde toda a
variagdo € amplificada provocando mais movimento na
mesma direcao.

2.2. Etapa de formalizacdo: Diagrama de estoque e fluxo
O diagrama de influéncia do modelo (Figura 1) permite
desenhar o diagrama de estoque e fluxo, que de forma mais
detalhada descreve o funcionamento do sistema
representado (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de estoque e fluxos.
Fonte: Adaptado de Voinov et al. (2004).

A conversdo se deu da seguinte forma: uma vez
representados no diagrama de influéncia, os componentes
principais do MOVA (Matas e Florestas-reflorestamento-,

LA
TRANSPIRACAD

Agua Superficial, Agua Zona nio Saturada, Agua Zona
Saturada, Precipitacéo, Infiltracdo, Percolacéo,
Transpiracdo e Evaporacdo), assim como as relacBes
principais existentes entre eles, procedeu-se a sua
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formalizacdo em linguagem de Dindmica de Sistemas (DS),
auxiliados pelo Software STELLA empregados na
construcdo de modelos que se elaboram a base deste
enfoque. Os modelos de DS sdo construidos usando um
conjunto de equagdes diferenciais, as quais sdo
matematicamente resolvidas, para um determinado periodo,
por um algoritmo que gera comportamentos dependentes do
tempo, para as variaveis contidas no modelo. As principais
equacdes existentes no modelo foram tomadas dos
trabalhos desenvolvidos por Fitz et al. (1996) e Voinov et
al. (2004).

2.3 Etapa de simulacéo: aplicacdo do MOVA

A escala temporal do modelo foi definida de acordo com a
natureza do problema e ao objetivo baseado no qual ele foi
formulado. Neste estudo, 0 MOVA foi desenvolvido para a
valoracdo ecolégica de servigcos ecossistémicos hidricos, ou
seja, para a estimacgéo anual dos fluxos destes servicos, (ha
drea de parametrizagdo do modelo: sub-bacia das Posses,
Extrema, MG), por meio de uma andlise dos processos
ecossistémicos. Processos estes que geram fluxos de
servicos de agua superficial, agua infiltrada e &gua
armazenada.

O MOVA, através de uma perspectiva sistémica destes
fluxos de servicos, pode auxiliar no monitoramento e
avaliacdo do projeto piloto de pagamentos por servi¢os
ecossistémicos implementado na &rea de estudo.

UMIDADE

VELOCIDADE VENTO ALTURA VEGETACAO PRECIPITACAO EM MM

O processo de simulacdo do modelo compreende diferentes
cendrios para a determinagdo dos fluxos de SEH, de acordo
com as seguintes especificacdes:

i) Horizonte temporal: se propde a um horizonte de 365
simulac6es. Cada simulagdo é caracterizada por unidade/dia
que determina um horizonte de tempo de um ano;

ii) Passagem do tempo ou time-step: refere-se a passagem
do tempo que é de uma unidade; e

iii) Método de integracdo: utilizam-se equacdes diferenciais
para descrever as relacdes complexas na dindmica do
sistema, resolvidas por intermédio do método de Euler, que
¢ o método mais frequentemente utilizado; e este
caracterizou-se pela adaptacdo de um fluxo constante
durante o passar do tempo ou time-step (STELLA, 2001).
Utilizando-se uma interface amigavel, torna-se facil a
experimentagdo com o sistema (Figura 3).

Na Figura 3, apresentam-se os dados e procedimentos
necessarios de serem incorporados ao modelo, de modo que
possa ser possivel de ser aplicado num determinado espaco
geografico. Foi realizada a selecdo dos componentes ou
“entradas” mais importantes, configurados por meio de
icones interativos, permitindo estabelecer um laboratério do
sistema que permite simular politicas e cenarios, a fim de
descobrir novas ideias e a possibilidade da geracdo de
novos questionamentos.

AF
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TEMP MIN AR C TEMP MAXAR C__DIAS COM NEBLIN, DIRECTA ET THORNTHWAITE
al al aj aj aj
i TEXTURA[AREIA]
E TEXTURA[FRANCO ARENOSO] EI DIRETA
é TEXTURA[ARENOSO FRANCO] u INDIRETA
i TEXTURA[FRANCO LIMOSO]
E TEXTURA[FRANCO)] ’E THORNTHWAITE
1 TEXTURA[FRANCO ARENO ARGILOSO] - ‘E PENMAN MONTHEITH
E TEXTURA[FRANCO LIMO ARGILOSO]
E TEXTURA[FRANCO ARGILOSO]
E TEXTURA[ARGILO ARENOSO]
E TEXTURA[ARGILO LIMOSO]
E TEXTURA[ARGILA]
E TEXTURA[LOCAL]
vl INGRESSE OS SIGUENTES VALORES INICIAIS
ELEVACAO MSMM 973
LATGRAUSDEC -22,855
PROFUNDIDADE LENCOL FREATICO EM METROS 5
PROFUNDIDADE RAIZES EM METROS 7
C DECLIVIDADES 3
TIPO DE HABITAT 2
Valores Acumulados Anuais DIA 365 |

AGSUPmcubha | 0.786375 AGUA SUPER FICIAL | 0,000000

AGINFILmcubha 3166.584854 | el WD Sl sialedsy

AGARMmcubha | 5440.731111 | ZONA SATURADA 5.866651

Figura 3. Interface do MOVA.

A interface do MOVA (Figura 3) compreende uma série de
icones interativos. Os icones que contem os parametros de

UMIDADE (umidade relativa_do ar), VELOCIDADE
VENTO, ALTURA VEGETACAO, PRECIPITACAO EM
MM, Indice de Area Foliar (IAF), TEMPERATURA MIN
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AR C, TEMPERATURA MAX AR C, DIAS COM
NEBLINA, Radiacdo Solar DIRETA, INDIRETA,
THORNTHWAITE, e PENMAN MONTEITH contem em
cada um deles o botdo: ? ao clicar nesse botdo encontram-
se as indicacBes ao respeito de cada um deles e como
devem ser inseridos os dados.

Com respeito ao parametro textura do solo, a interface
possui doze (12) classes diferentes. A classe chamada de
“Local” refere-se a textura de solo especifica da area de
interesse. Se essa classe é a escolhida sera preciso
incorporar no modelo os pardmetros especificos de:
porosidade, condutividade hidraulica, taxa de infiltracao,
capacidade de campo e condutividade vertical, associados a
tal textura de solo. Neste caso, 0 modelo trabalha com uma
textura por vez.

A evaporacao na superficie (m d*) pode ser incorporada ao
modelo de duas maneiras: i) a partir de dados de estacfes
meteoroldgicas (na interface clicar no icone DIRETA), ou
ii) calculada a partir do método de Christianssen (1968) (na
interface clicar no icone INDIRETA). Esse modelo usa os
valores de temperatura em graus Celsius (°C), radiagdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar como
varidveis independentes. Excetuando a radiacéo solar que é
calculada internamente pelo MOVA, os dados dos outros
pardmetros devem ser inseridos em séries de tempo.

O MOVA pode calcular a evapotranspiracdo de duas
formas: i) usando o método de Penman-Monteith ou ii)
usando o método de Thornthwaite. Este dltimo requer
somente os dados de temperatura média mensal e as horas-
sol por dia (insolacdo), mas € menos confidvel que o
primeiro. Quando possivel é melhor usar o método de
Penman-Monteith. Se o método escolhido é o de
Thornthwaite é preciso fazer os calculos num outro
aplicativo como, por exemplo, o Excel e inserir os dados no
icone da série de tempo respectiva.

Para aplicar o MOVA, devem ser inseridos valores iniciais
de altitude do local, latitude, declividade, profundidade do
lengol fredtico, profundidade das raizes da cobertura vegetal
analisada e o tipo de habitat. O modelo diferencia trés tipos
de habitats: corpos de agua, florestas ou matas e culturas.

Na interface podem ser observados os resultados das
quantidades anuais dos fluxos de SEH estimados pelo
MOVA: &gua em superficie, agua infiltrada e 4agua
armazenada (m®ha™ ano™). Podem também ser observados,
os niveis diarios dos estoques de agua superficial, dgua na
zona ndo saturada e &gua na zona saturada, em m d* na

superficie minima de aplicagdo do modelo que é de 200m x
200m.

2.3.1 Cenarios avaliados na sub-bacia das Posses

O modelo desenvolvido neste estudo foi usado para estimar
fluxos de SEH (valoracdo ecoldgica) que repercutem na
quantidade de agua disponivel. Esses servigos resultantes
do ciclo hidroldgico dependem de diversos fatores tais
como: vegetacdo, caracteristicas geograficas e topograficas,
clima, etc.

Estabeleceram-se diferentes cenarios para avaliar o
comportamento dos pardmetros envolvidos nos processos
que geram os SEH. A partir dos dados levantados sobre a
area de estudo (a sub-bacia das Posses, Extrema, MG),
foram elaborados e examinados trinta e seis (36) cenarios
(Quadro 1) que compreendem as duas texturas de solo
principais, trés diferentes alturas da vegetagdo, trés niveis
de profundidade do lencol freatico (dguas subterraneas) e
dois métodos de célculo da evapotranspiracdo. Os cenarios
foram utilizados para aplicar e experimentar o modelo na
area de estudo e ver o efeito que tem mudangas nesses
parametros sobre os fluxos anuais dos SEH considerados
neste estudo.

2.3.2.Cenarios considerando a altura de vegetacdo das
areas de nascente, de foz e mediana da sub-bacia das
Posses.

Os cenérios la até 6b se referem & altura da vegetacdo da
area de nascente da sub-bacia das Posses. Essa area é
caracterizada pela vegetacdo bastante perturbada de porte
entorno de 10m de altura. O estrato arbdreo é pouco denso
sendo que a espécie que apresentou a maior densidade foi a
Aroeira Vermelha (Schinus terebinthifolius), seguida da
Capororoca (Myrsine ferruginea e M. umbellata). Os
cenarios 7a até 12b referem-se a altura da vegetacdo de 15m
que é caracteristica na zona de foz da sub-bacia das Posses,
com estrato arboreo pouco denso, sendo as espécies que
apresentaram maior densidade a Embira de Sapo
(Lonchocarpus  campestris)  seguida do  Angico
(Anadenanthera colubrina) e da Eugenia verrugosa. No
caso dos cenarios 13a até 18b estudaram-se as condicGes
predominantes na zona mediana da sub-bacia das Posses,
caracterizada por arvores de porte em volta dos 20 m, sendo
0 estrato arboreo bastante denso, e as espécies que
apresentaram a maior densidade foi o Acoita-Cavalo
(Luehea grandiflora), seguida da Ainhuva (Nactandra
lanceolata) e do Bico de Pato (Machaerium aculeatum).

O Quadro 1 resume as caracteristicas e os resultados dos
fluxos de SEH obtidos em cada cenério.
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Descrig¢do do cenario Servico de agua
) Método de célculo da Superficial | Infiltrada | Armazenada
Cenérios Evapotranspiracéo Textura Solo x ;
p pirac Alturavegetagdo |Profundidade lengol
T* P-M** | Franco | Argila (m) freatico (m) (m*hatano®)

la 10 5 0,8 5864,0 6103,0
1b 10 5 0,8 6202,0 6103,0
2a 10 5 0,8 5905,0 6485,0
2b 10 5 0,8 6243,0 6485,0
3a 10 150 137,0 1045,0 14965,0
3b 10 150 138,0 851,0 15311,0
4a 10 150 146,0 1430,0 15921,0
4b 10 150 147,0 1055,0 16447,0
5a 10 25 0,8 1537,0 13906,0
5b 10 25 0,8 1413,0 14324,0
6a 10 25 0,8 1738,0 14692,0
6b 10 25 0,8 1721,0 15046,0
7a 15 5 0,4 5883,0 6103,0
7b 15 5 0,4 6167,0 6103,0
8a 15 5 0,4 5920,0 6485,0
8b 15 5 0,4 6208,0 6485,0
9a 15 150 137,0 1036,0 14963,0
9b 15 150 138,0 911,0 15222,0
10a 15 150 146,0 1395,0 15967,0
10b 15 150 146,0 1116,0 16374,0
1la 15 25 0,4 1556,0 13906,0
11b 15 25 0,4 1456,0 14247,0
12a 15 25 0,4 1757,0 14692,0
12b 15 25 0,4 1768,0 14966,0
13 a 20 5 0,4 5883,0 6103,0
13 b 20 5 0,4 6092,0 6103,0
14a 20 5 0,4 5924,0 6485,0
14 b 20 5 0,4 6133,0 6485,0
15a 20 150 137,0 1036,0 14963,0
15b 20 150 137,0 956,0 15147,0
16a 20 150 146,0 1395,0 15967,0
16 b 20 150 146,0 1201,0 16263,0
17 a 20 25 0,4 1556,0 13906,0
17b 20 25 0,4 1469,0 14191,0
18 a 20 25 0,4 1757,0 14692,0
18 b 20 25 04 1793,0 14865,0

Quadro 1. Quantidades de agua superficial, infiltrada e armazenada obtida em cada cenario estudado (m® ha™* ano™).

*Método de calculo da evapotranspiracdo Thornthwaite
**Meétodo de calculo da evapotranspiragdo Penman-Monteith

Pode-se notar que quando a altura da vegetacdo e a
profundidade das aguas subterraneas aumentam, também
aumenta a quantidade de 4gua infiltrada. Isto
provavelmente deve-se a capacidade de exploragdo do
perfil do solo pela vegetacdo de maior altura, facilitando
assim a infiltragdo nas camadas mais profundas do solo.

Em relacdo & &gua armazenada, tal pardmetro ndo é
influenciado pelas aguas subterraneas quando se encontram
a 5m de profundidade, muito provavelmente pelo fato que
existird um aporte destas aguas, por ascensdo capilar. O
balango hidrico no solo é garantido pela ascensdo capilar e
pela extracdo de agua pelas raizes nas zonas mais profundas
do perfil. Para profundidades maiores, ndo é significativo o
aporte do recurso hidrico na demanda das culturas, tendo
assim maior volume de agua armazenado na zona saturada,
muito provavelmente devido ao fato das raizes ndo
conseguir explorar o perfil até essas profundidades. Isto é
evidente para ambos os métodos utilizados para avaliar a

evapotranspiragdo, ainda que o método de Penman-
Monteith mostre-se ser mais sensivel na determinacdo da
evapotranspiragéo.

Quando as &guas subterraneas encontram-se entre 0s 5m e
25m de profundidade, a zona ndo saturada transforma-se
num volume interessante para 0 armazenamento das aguas,
e assim a ser considerada como uma zona importante na
preservacdo do recurso hidrico. O conhecimento das
profundidades das aguas subterraneas em cada propriedade,
na zona de estudo, podera permitir definir quais sdo os
locais mais eficientes para a conservagdo (armazenamento
da agua no meio poroso) do recurso hidrico.

Em relacéo as texturas de solo avaliadas, as argilas
pelas caracteristicas de maior porosidade, mostram-se com
maior capacidade de armazenar agua que os solos francos.
Os solos francos porem, pelo maior tamanho dos poros,
mostram-se com maior capacidade de permitir a infiltragdo
profunda das aguas provenientes da precipitacao.
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Os resultados obtidos com respeito a capacidade de
infiltragdo e armazenamento de &gua dessas texturas de
solo, coincidem com os resultados observados por Lima et
al. (2008) que realizaram um trabalho para interpretar
atributos pedoldgicos e avaliar a potencialidade de recarga
de agua, na sub-bacia das Posses. No referido trabalho

foram usados trés critérios basicos: classe de solo, tipo de
horizonte A textural, e fase de relevo.

As classes de solos encontradas no trabalho, com
seus respectivos tipos de horizonte A e fases de relevo, bem
como o potencial de cada classe em relagdo ao potencial de
recarga de agua estdo descritas no Quadro 2.

Classes de solo Horizonte A Relevo Potencial de recarga |
Neossolo Litélico Moderado Montanhoso {1x2x1) Baixo
Neossolo Litélico Hamico Suave ondulado {1x4x3) Médio
Neossolo Flavico Moderado Plano {4x2x3) Alto
Cambissolo Hapl Moderado Forte ondulado (1x2x2) Baixo
Cambissolo Hapl Moderado Ondulado {1x2x2) Baixo
Cambissolo Hamico Himico Ondulado (2x4x2) Alto
Argissolo Moderado Ondulado (4x2x2) Alto
Argissolo Moderado Forte ondulado {4x2x2) Alto
Quadro 2. Classes de solos, tipos de horizonte A, fases de relevo e potencial de recarga da sub-bacia das Posses em Extrema,
MG.

Fonte: Lima et al. (2008)

O estudo de Lima et al (2008) conclui que os
Neossolos Litélicos em relevo montanhoso apresentaram
baixo potencial de recarga de agua mesmo em situagdes
diferentes de paisagem. Entretanto, os Neossolos Flavicos
mostraram elevado potencial de recarga de &gua por
estarem presentes em posicdo privilegiada na paisagem,
préximos a rede de drenagem e possuirem relevo plano a
suave a ondulado. Por dltimo os solos do tipo Cambissolos
Haplicos apresentaram baixo potencial de recarga de agua
devido a maior declividade, pequena profundidade e baixa
permeabilidade, sendo considerados para a sub-bacia das
Posses como o0s principais responsaveis pelo baixo
potencial de recarga.

Os resultados obtidos por Lima et al. (2008), para as classes
de solo existentes na sub-bacia das Posses e seu
comportamento em relagdo a recarga de agua sdo
condizentes com os estudos de Ranzini et al. (2004), sobre
Cambissolos, em relevo acidentado e sub-bacias da mata
atlantica que apresentam baixo potencial de recarga, pois 0
potencial gravitacional da 4gua nos solos mais declivosos é
bem maior em relacéo as areas mais baixas, aumentando o
escoamento sub-superficial reduzindo assim, a infiltracdo
da 4gua em maiores profundidades.

Uma das alternativas para minimizar os efeitos do baixo
potencial de recarga de agua é a manutencdo de uma
eficiente cobertura vegetal. Uma vez que essa cobertura
vegetal esteja mantida, ocorre o retardamento da
movimentacdo de dgua em direcdo aos cursos, reduzindo o
escoamento superficial, produzindo, até mesmo, um efeito
tampdo na capacidade de retengdo de agua pelos solos em
periodos de maior concentragdo de chuvas (ZOLIN, 2010;
CARDOSO et al., 2006).

No que se refere ao pardmetro de precipitacdo, deve-se
ressaltar, que para esta sub-bacia, o regime pluviométrico
ndo é um fator limitante devido a elevada precipitacdo

média anual (1.477 mm) com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano.

Assim a formulagdo de diversos cenarios permite baseado
nos pardmetros considerados no MOVA selecionar o0s
locais com maior potencial para a conservacdo do recurso
hidrico.

Gomes et al. (2003) destacam que 0s mananciais
brasileiros, basicamente, sdo dependentes de daguas
superficiais que decorrem, essencialmente, de manejo das
bacias hidrograficas, que sdo as captadoras e distribuidoras
da agua de chuva que chega até elas.

Segundo Gomes et al. (2003), a gestdo dos recursos
hidricos pode ser separada em duas vertentes: i) a do
Manejo de Bacias, que trata das inter-relacbes da agua de
chuva com o0s varios componentes da superficie, em
especial o escoamento e infiltracdo e a eroséo; e ii) aquela
que considera e analisa a bacia hidrografica como um
imenso reservatério de agua, que vai sendo liberada aos
cursos d‘agua de maneira regular ao longo do ano.

Esses mesmos autores destacam que a primeira abordagem,
em termos dos pagamentos por SEH, é muito reduzida, pois
trata apenas daquilo que chega instantaneamente ao leito do
rio, e que a segunda vertente € muito mais interessante para
a sociedade. Ao se falar de remunerar o proprietario rural
que implementa medidas conservacionistas utiliza-se
apenas pela primeira abordagem, quando a segunda é muito
mais essencial para a sociedade (GOMES et al., 2003).
Sendo assim, é cada vez mais urgente, portanto, mensurar,
avaliar e monitorar 0 que acontece com a agua de
precipitacdo que efetivamente contribui com as aguas
subterraneas, desenvolvendo metodologia eficiente de
mensuragdo da “producdo de agua”, que possibilite a
proposta de modelos e formas de remuneracdo ao
proprietario rural mais apropriada.

Da mesma maneira Poggiani (1982), alerta para a
necessidade de pesquisas prioritarias sobre infiltracdo da
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agua e sua percolagdo, sobre o armazenamento da agua e
sobre os reflexos das areas cultivadas sobre a quantidade e
qualidade da “agua produzida”. O autor ressalta também a
necessidade de se acompanhar esses estudos na evolugéo de
algumas bacias hidrogréaficas experimentais, analisando as
consequéncias do seu manejo sobre o regime hidrico.

As consideracfes anteriores evidenciam a importancia do
desenvolvimento de modelos como o formulado neste
trabalho.

CONCLUSOES

Usar um modelo baseado em processos, para simular as
funcGes ecossistémicas que geram SEH apresenta varias
vantagens; uma delas € que o modelo permite efetuar
projecBes para situacBes onde ndo existe monitoramento
permanente de dados. Outra vantagem € que a construcéo
do modelo através das etapas de conceptualizacdo,
formalizacdo e simulacdo, favoreceu o entendimento dos
processos hidroldgicos que geram servigos ecossistémicos
hidricos. Esse entendimento possibilitou analisar de que
forma a oferta desses servicos depende da combinacdo de
um conjunto de variaveis biofisicas, que podem ser medidas
e avaliadas para diferentes locais.

Os modelos baseados em processos utilizam equagdes que
descrevem as relagdes entre as variaveis de entrada e saida.
No desenvolvimento teérico do MOVA tem-se utilizado
métodos analiticos que permitem calcular algumas dessas
varidveis. Devido a escassez de dados com relagdo ao local
de estudo, em certos casos, alguns desses parametros, a
opcdo de se poder calcular analiticamente alguns dos
processos mostrou-se muito conveniente. O MOVA
embasa-se no modelo hidroldgico de balango de agua.
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