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RESUMO

A metodologia apresentada neste trabalho contempla os aspectos relevantes para
simulagbes hidrologicas de diferentes usos do solo avaliando o impacto nas
componentes do ciclo hidroloégico. O estudo foi realizado em uma microbacia
localizada nos Andes equatoriano, onde foram propostos trés cenarios de uso do solo,
o cenario de linha de base de regeneragao natural graminea, que é a vegetacao tipica
do Paramo local, cultivo de batata e reflorestamento com Pinus. O modelo hidrolégico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) mostrou desempenho satisfatorio tanto na
simulagcdo do cenario de linha de base como também na simulagdo dos demais
cenarios. A analise do impacto dos diferentes usos do solo nas parcelas do ciclo
hidrolégico confirma o cenario de linha de base como o mais favoravel a ocorréncia
de vazdes minimas Qos, Qg0 e Qso. Isto €, a Qo5 do uso do solo bata é igual a 0,0171
mm/dia, da grama é igual a 0,0190 mm/dia e do Pinus & igual a 0,0185 mm/dia; a Qg
do uso do solo bata é igual a 0,0282 mm/dia, da grama ¢é igual a 0,0312 mm/dia e do
Pinus é igual a 0,0295 mm/dia; e a Qso do uso do solo bata € igual a 0,1155 mm/dia,
da grama é igual a 0,1195 mm/dia e do Pinus € igual a 0,1150 mm/dia. Isto significa
que a estratégia adotada pelo fundo FONAG (Fondo para la Conservacion del Agua)
de conservacgédo esta atingindo o objetivo esperado de garantir o abastecimento de
agua para a cidade de Quito. Avaliando-se o impacto dos diferentes regimes de
vazdes na geragao de servigos ecossistémicos, 0 meio ambiente e 0s seres vivos sdo
beneficiados de diferentes formas tanto pela geracdo de escoamentos maiores e
menores, como também menor magnitude de variagdo entre os escoamentos. Assim,
€ fundamental que as caracteristicas estruturais e ecoldgicas da cobertura de terra e
do local avaliado sejam levadas em consideragao e que modelagem hidroldgica seja
executada, quando se implementara mudang¢as no uso do solo com o objetivo de
garantir o abastecimento de agua a jusante, ou com o objetivo de garantir a proviséo
de qualquer outro servigo ecossistémico hidrolégico, para que os objetivos esperados

sejam alcangados.

Palavras-chave: Hidrologia, Modelagem hidrolégica, Uso do solo.



ABSTRACT

The methodology presented in this work contemplates the relevant aspects for
hydrological simulations of different uses of only evaluating or impacting components
of the hydrological cycle. The study was carried out in a micro-location located in the
Equatorian Andes, where three proposals for single use were made: as a base for
natural grass regeneration, which was typical vegetation of the local Paramo, sweet
potato cultivation and Pine reforestation. The hydrological model SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) showed a satisfactory performance both in simulation of
baseline and in two simulations. An analysis of the impact of three different land uses
on the hydrological cycle confirms the baseline as more favorable to higher minimum
outflows as Qgs, Qoo € Qs0. Potato cultivation Qgs is 0,0171 mm/day, grass Qgsis 0,0190
mm/day and Pinus Qos is 0,0185 mm/day; potato cultivation Qoo is 0,0282 mm/day,
grass Qgois 0,0312 mm/day and Pinus Qoo is 0,0295 mm/day; potato cultivation Qso is
0,1155 mm/day, grass Qsois 0,1195 mm/day and Pinus Qsois 0,1150 mm/day. This
means that FONAG’s (Conservation Water Fund) strategy of conservation is meeting
the expected objective of guaranteeing water supply for the city of Quito. Assessing
the impact of outflow different regimes on hydrological environmental services,
environment and living beings are benefited in different ways both by higher and lower
outflows, as well by minor scale in outflow variation. Therefore, it is vital that local
structural and ecological characteristics to be considered and that hydrological
simulation takes place, when land use change is going to take place in order to
guarantee water supply, or aiming at providing any other hydrological ecosystem

service, so that expected objectives can be achieved.

Keyworlds: Hydrology, Hydrological Modeling, Land use.
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1. INTRODUGAO

De acordo com o Millennium Ecosystem Assessment (2005), os servigos
ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas.
Alteracbes no uso da terra implicam na mudanca de provisdo de servigos
ecossistémicos. Globalmente, a conversdo de florestas e varzeas de rios em
plantacdes e cidades tém levado ao aumento da produgdo de comida, madeira, do
numero de casas e de outras commodities, mas geram também o custo da redugao
de muitos servigos ecossistémicos e da biodiversidade (LAWLER et al.,, 2014).
Somado a isso, o crescimento de grandes concentragdes urbanas, resultando na

formacgao de metropoles, aumenta de forma exponencial a demanda por agua.

Entre os servigos ecossistémicos definidos pelo estudo Millennium Ecosystem
Assessment (2005) estdo os servigos reguladores, que sédo responsaveis por agoes
como regulagéo de agua, regulagéo de erosao, regulagéo de doengas e regulacéo de
pestes, entre outras. O papel do ecossistema em preservar os recursos hidricos é
considerado um Servigo Ecossistémico Hidrologico SEH (SILVA, 2013). A redugéo
desses servigos traz grande vulnerabilidade ao bem-estar humano futuro (FISHER et
al., 2009) e a manutencédo da vida terrestre como um todo. A modificagao de padréo,
frequéncia e duragdo de enchentes pode eliminar rotas migratorias de peixes;
aumento na frequéncia e duragcdo de altas vazdes pode deslocar organismos
sensiveis a velocidade como fitoplancton, peixes jovens e ovas (RICHTER et al.,
1997).

Ecossistemas de montanha sdo conhecidos como frageis, provendo importantes
servigos ecossistémicos como fornecimento de agua doce para atividades antropicas
e subsisténcia em cidades andinas altas, onde os recursos hidricos sao limitados
(ESPINOSA et al., 2016). Eles também provem abrigo para a protecdo da vida
selvagem a variabilidade da precipitagcdo e desempenham um papel importante na
mitigacdo e adaptagdo as mudancgas climaticas. O funcionamento natural desses
ecossistemas esta cada vez mais em risco ndo apenas como consequéncia do
aquecimento global, mas também, devido a continua expansédo das atividades
humanas (CRESPO et al., 2012).



O Paramo é a regiao de terras umidas que cobre a regido andina superior da
Venezuela, Coldmbia, Equador e Peru. Como resultado de seu alto rendimento
hidrico, a maioria das principais cidades dos Andes (como Bogota, Cali e Quito) se
beneficia desse bioma para abastecimento doméstico e industrial de agua, irrigagao
e geracao de energia hidroelétrica. S6 no Equador, mais de 3 milhdes de pessoas sao

abastecidas por aguas provenientes do Paramo (CRESPO et al., 2009).

Em 2000, o FONAG (Fondo para la Conservacion del Agua) foi o primeiro fundo
de agua estabelecido na América Latina, criado pela prefeitura de Quito e pela
EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento) com o
objetivo de conservar as bacias responsaveis pelo abastecimento de agua da cidade.
O FONAG trabalha com as comunidades locais e os proprietarios de terras e tem
como principal atividade realizar projetos de restauragéo ecoldgica através de agdes
de recuperagao de vegetagao ativa e passiva, recuperagao do solo e apoiar as
comunidades no desenvolvimento de sistemas agroflorestais e silvipastoris
(Camacho, 2008; FONAG, 2017; Arias et al., 2010; Pagiola et al., 2002).

O IMHEA (Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrolégico de Ecosistemas Andinos)
€ uma rede de instituicbes académicas e nao-governamentais com o objetivo de
realizar monitoramento hidrolégico participativo nos Andes. Através da producgao de
informacdes sobre os impactos no uso da terra e das intervencbes em bacias
hidrograficas nos servigos ecossistémicos hidroldgicos, é possivel guiar os processos
de tomada de decisdo na gestdo de bacias (OCHOA-TOCACHI et al., 2018). O
resultado do monitoramento de 28 bacias hidrograficas da rede IMHEA,
representando 16 partes interessadas locais em 9 regides localizados no Equador,
Peru e Bolivia, foi publicado por Ochoa-Tocachi et al. (2018), disponibilizando
publicamente dados monitorados de precipitacdo e vazao, além de informacdes
fisicas, climatoldgicas e geografica de cada bacia monitorada. Uma das bacias objeto
de intervencédo do FONAG, a Jatunhuaycu 2, esta sendo monitorada pelo iMHEA e foi

objeto do estudo de caso apresentado a seguir.

A modelagem matematica € uma alternativa para entendimento dos processos
fisicos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia. O modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) é adotado por estudos para mensurar o impacto de acgdes

antrépicas na dinamica das bacias. O modelo parte de uma caracterizacao fisica
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detalhada do solo para interpretar o impacto de praticas de manejo no balango hidrico
da bacia, assim como o movimento de pesticidas, sedimentos ou nutrientes (NEITSCH
et al., 2011).

Sao diversos os estudos realizados com o SWAT: Espinosa et al. (2016)
avaliaram o impacto das mudangas no uso da terra e das mudancas climaticas na
vulnerabilidade de bacias na Reserva Ecolégica Angel no Equador. Quintero et al.
(2009) avaliaram a geracdo de servigo ecossistémico através de modelagem
hidrolégica de diferentes usos do solo em micro bacias nos Andes, Silva (2015)
avaliou o impacto causado pelas areas de preservagdo permanente riparias e de
areas ingremes na quantificagdo do servico ambiental hidrolégico na bacia do rio
Piracicaba no Brasil, Queiroz (2014) avaliou a aderéncia do modelo em simular vazdes

e fluxo de sedimento na bacia do rio Piracicaba no Brasil.



2. OBJETIVOS

Considerando a execugdo de modelagem hidroldgica para estimar as variaveis
do ciclo hidroldgico, este trabalho propde-se a avaliar o impacto da conservagao
realizada pelo fundo de agua FONAG na geracédo de SEH na microbacia Jatunhuaycu
2, localizada no rio Napo, regiao oriental do Equador, componente do sistema de

abastecimento de agua de Quito.
Como objetivo especifico, pode-se definir:

- avaliar a aderéncia do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) a simulag&o
hidrolégica de uma bacia hidrografica nos Andes equatoriano através de calibragéo e
validagao considerando a vazao de referéncia e simulacédo de cenarios de uso do solo

na microbacia Jatunhuaycu 2.

A metodologia proposta sera aplicada com base nos fundamentos referenciados e
desenvolvidos para aplicacdo em sistemas complexos de recursos hidricos,

observando-se sua resposta e adequabilidade ao caso pratico exposto na sequéncia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Servigos ecossistémicos

A sustentabilidade do uso de recursos hidricos estd baseada em trés eixos
principais: a viabilidade politica, a promogao de justica social e a realidade dos limites
ecologicos da Terra. Quando esta sustentabilidade nao € alcangada, o ser humano
tem suas oportunidades limitadas e sua vida ameagada (JACOBI e GRANDISOLI,
2017).

As perdas de cobertura naturais s&o imensas. Segundo a FAO (2001), durante
a década de 1990, quase 15 milhdes de hectares de floresta foram perdidos a cada
ano em média, principalmente nos trépicos. Entre os principais processos de mudanca
de uso da terra, se destaca a conversao de areas florestais em zonas para a produgao
de gado e agricola. A falta de compensagéao pelos servigos ambientais gerados para
outras pessoas é uma das causas deste fendmeno, pois os usuarios de terra tém
pouco incentivo para manutengao dos ecossistemas garantindo que os servigos
ecossistémicos servicos sejam fornecidos. A problematica em torno da necessidade
da manutencdo dos servigos ecossistémicos resultou em pagamentos aos usuarios
de terra por esses servigos (PAGIOLA, ARCENAS, PLATAIS, 2005).

Diversas atividades de reflorestamento e diferentes manejos da terra tém sido
conduzidos de forma a tentar reduzir o impacto ambiental nos ecossistemas causados
pela agao antrépica. As interagdes entre hidrologia e uso da terra e as decisdes de
gestao tém recebido maior ateng&o nos ultimos anos. A Associagao Internacional de
Ciéncias Hidrologicas (International Association of Hydrological Sciences, |1AHS)
declarou recentemente esta década Panta Rhei, o que pode ser traduzido como “tudo
flui”, com foco na dindmica de mudancga do ciclo da 4gua e a conexao com a mudancga
de sistemas humanos (MONTANARI et al., 2013). A ciéncia nomeada como socio-
hidrologia foi recentemente proposta como uma disciplina "inspirada no uso" para se
concentrar em compreender o ciclo humano-modificado da agua (SIVAPALAN et al.,
2014).

A quantificagdo dos servigos de agua ou a nogédo de que os seres humanos
5



derivam de processos naturais, também é visto cada vez mais como um meio de
elucidar as interagdes entre pessoas e agua. Exemplos desta abordagem sao
abundantes em todo o mundo: através do seu programa Grain-to-Green, a China
incentiva proprietarios de terra a converter as culturas anuais a espécies perenes ou
florestas naturais (HAMEL et al., 2015). Na América do Sul, ja existem dezenas de
fundos agua que investem em medidas de conservagdo a montante para garantir o
fornecimento de agua potavel a jusante (MARTIN-ORTEGA et al., 2013), como € o
caso do FONAG (Fondo para la Conservacion del Agua) implementado nas bacias
que fornecem agua para Quito no Equador. A provisao de servigos ecossistémicos
hidrolégicos se torna ainda mais critica em bacias altamente antropizadas (TERRADO
et al., 2014). Nos Estados Unidos, investimentos publicos em projetos de recursos
hidricos passaram a exigir a avaliagdo dos impactos aos servigos dos ecossistemas
(HAMEL et al., 2015). A efetiva implementacao de a¢des que favorecem os servigos
ecossistémicos implica em trade-offs em relagdo ao uso da terra que precisam ser
levados em consideragao (de GROOT et al., 2010). Um planejamento sistémico com
ferramentas quantificaveis, criveis, replicaveis e financeiramente viaveis é necessario
para que resultados no longo prazo possam ser alcangados (BRAUMAN et al., 2007;
BAGSTAD et al., 2013), considerando os diferentes servigos ecossistémicos: captura
de carbono, disponibilidade hidrica, producido de madeira, habitat, biodiversidade,
entre outros (LAWLER et al., 2014).

A variacdo na distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos pode ser
elevada. O termo hotspot tem sido frequentemente utilizado para esta finalidade. As
avaliagdes espaciais de servigos ecossistémicos podem ser usadas para o
planejamento sistematico de conservagao e assegurar a capacidade a longo prazo de
prestacdo de servicos dos ecossistemas. Considerar servigos ecossistémicos nos
planos de conservacdo sao praticas bastante novas e que ainda precisam ser
operacionalizadas (SCHROTER e REME, 2016).

Apesar do termo servigo ecossistémico ser amplamente utilizado, sdo poucas as
abordagens que avaliam os impactos de ag¢des de conservagao e mudancga de uso do
solo no ciclo hidrolégico além da perspectiva da vida humana. A complexa dindmica
ecossistémica que envolve a influéncia em diferentes habitats de diferentes espécies,
interagdes bidticas, mudangas geomorficas e outros potenciais fatores criticos sao
raramente levados em consideragdo. Além disso, o uso de longas séries historicas de
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vazao e analise estatistica da variabilidade de vazbes naturais quase ndo sao
utilizados nas tomadas de decisbes (RICHTER et al,, 1997).

3.2 O ciclo hidrolégico

De acordo com Tucci (2007), o ciclo hidrolégico € o fenbmeno global de
circulagao fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre. O
ciclo hidrolégico é fundamentalmente a recirculagéo da agua por meio da evaporagao
dos oceanos, da precipitagdo, da infiltracdo da agua nos aquiferos e das reservas de
agua nos sistemas continentais (lagos, rios, represas e areas alagadas) (TUNDISI,
TUNDISI, 2010). Os fatores que impulsionam o ciclo hidrolégico sao a energia térmica
solar, a forga dos ventos, que transportam vapor d’agua para os continentes, a forga
da gravidade responsavel pelos fenbmenos da precipitagdo, da infiltragdo e
deslocamento das massas de agua (TUNDISI, 2003; MELO NETO, 2013).

O ciclo hidrolégico é fechado, se considerado em escala global. O balango entre
entradas e saidas de agua em uma bacia hidrografica € denominado balango hidrico.
A principal entrada de agua de uma bacia é a precipitagdo. A saida de agua da bacia
pode ocorrer por evapotranspiracao e por escoamento, de acordo com a Equacéao 1
que representa o balango hidrico (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013):

AV— P—ET
At Q

Equacao 1
Sendo:

AV: variagdo do volume de dgua armazenada na bacia (m3);

At: intervalo de tempo considerado (s);

P: precipitagdo (m3.s™);

Q: escoamento (m3.s™);



ET: evapotranspiragédo (m3.s™).

O estudo da infiltragdo e da dindmica de agua no solo também é importante nas
analises orientadas a quantificar a geragdo do escoamento superficial. A agua que
infiltra no solo deixa de escoar superficialmente, portanto, a redugao da infiltracao
normalmente resulta no aumento do escoamento superficial, o que pode contribuir
para aumentar a frequéncia e intensidade de cheias (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

O solo pode ser entendido como um reservatorio de agua para as plantas. O
tamanho desse reservatorio depende da diferenga entre o conteudo de agua na
condicio de capacidade de campo e na condi¢gao de ponto de murcha permanente. O
solo se comporta como uma espécie de reservatorio de agua. O conteudo de umidade
do solo é representado de uma forma média para uma camada que chega a alguns

metros de espessura, correspondendo a zona de raizes de plantas (DINGMAN, 2002).

Considerando um volume de controle em torno de uma camada superficial do
solo, a variagdo do volume de agua ao longo de um intervalo de tempo pode ser
estimada por meio da Equacéo 2, que representa o balan¢o de agua na zona de raizes
do solo (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013):

AV
50 = P+1+Qint—Qout—G+A—ET

Equacao 2
Sendo:

V: volume armazenado na camada superficial do solo (mm);

P: precipitagdo (mm.dia");

I irrigagédo (mm.dia');

Qint/out: volumes de agua que escoam para dentro e para fora do volume de

controle (mm.dia™");
ET: fluxo de evapotranspiragdo (mm.dia™").

A Equacéo 2 pode ser aplicada para simular o armazenamento de agua no tempo,

com o objetivo de analisar situagdes de estresse hidrico (a transpiragao das plantas é
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limitada pela baixa disponibilidade de agua no solo) ou identificar necessidades de

irrigagao.

O retorno da agua precipitada para a atmosfera, fechando o ciclo hidrolégico,
ocorre através da evapotranspiragdo (conjunto de evaporagdo e transpiragédo). A
evaporagao ocorre quando a agua passa do estado liquido para o estado gasoso. A
transpiracao € a retirada de agua do solo pelas raizes de plantas, transportando-a até
as folhas e a passagem para a atmosfera. Uma das variaveis mais importante € a
umidade do solo. Quando o solo esta umido as plantas transpiram livremente, porém
quando o solo comeca a secar os o fluxo de transpiragdo comeca a diminuir. A
evapotranspiragao pode ser medida de acordo com a Equacgédo 3 (COLLISCHONN e

DORNELLES, 2013), considerando invariavel o armazenamento no aquifero.
ET=P-Q Equacéao 3
Sendo:
ET: evapotranspiragdo média (mm.ano™);
P: precipitagdo média (mm.ano™);
Q: vazédo média (mm.ano™).

Se for assumida uma precipitacdo constante de ano para ano, a equagao do
balanco hidrico indica que a vazdo é indiretamente proporcional a quantidade de
evapotranspiragdao. Uma reducgdo na cobertura vegetal ira reduzir a quantidade de
interceptacdo e transpiragdo. Se n&o existir um aumento correspondente em
evaporagao do solo, o escoamento anual devera aumentar. A vegetagdo tem papel
importante interceptando chuva e transpirando agua (LEE e STEDNICK, 2003).

O impacto da mudancga do uso da terra no ciclo hidrolégico deve ser conduzido
considerando a intercepgao do dossel e a area foliar da copa, evapotranspiracao,
infiltragcdo (PONETTE-GONZALEZ et al.,, 2014; BRAUMAN et al., 2007) e a
profundidade da raiz, umidade e potencial hidraulico do solo (KRISHNASWARMY et
al., 2013). Além disso, a complexidade da fisiologia dos ecossistemas florestais e
reflorestados € enorme e difere em estrutura e composigdo o que implica em
diferentes impactos na hidrologia (PONETTE-GONZALEZ et al., 2014).



Segundo Ponette-Gonzalez et al. (2014), a redugdo da erosao do solo em
pastagens alpinas pode ser alcangada através do reflorestamento, o que ao mesmo
tempo pode reduzir o escoamento anual da superficie consideravelmente devido ao
aumento da evapotranspiracdo. A relacdo entre precipitacdo anual e escoamento

anual também pode direcionar a area da cobertura do solo a ser reflorestada.

Os sistemas radiculares estabilizam os solos e quando a vegetagao é removida,
os solos nus sao expostos a acdes fisicas que podem aumentar substancialmente a
erosdo (BRAUMAN et al.,, 2007). As florestas sao eficientes na retengdo de
sedimentos, enquanto os solos compactados contribuem para o transporte de
sedimentos para os rios (HONDA e DURIGAN, 2017). A vegetacdo também aumenta
a capacidade de infiltragcdo e pode aumentar a recarga e reduzir o escoamento
(BRAUMAN et al., 2007). A agua que percola para o aquifero € armazenada e
transportada para o corpo de agua, criando condi¢gdes para manter rios perenes
durante longos periodos de seca, ou percola profundamente sendo confinada em
aquiferos profundos, nado alimentando corpos de agua superficiais (HONDA e
DURIGAN, 2017).

A relagao entre precipitagao anual e escoamento anual também pode direcionar
o montante da cobertura do solo para ser reflorestado. Em pequenas bacias
hidrograficas com escoamento anual inferior a 10% da precipitagdo anual, a area
reflorestada em mais de 20% pode levar a reducao radical de escoamento. Além
disso, em pequenas bacias hidrograficas com escoamento anual em torno de 30% da
precipitacdo anual, o reflorestamento de 30% da bacia implica uma redugao de cerca
de 50% no escoamento (FARLEY, JOBBAGY, JACKSON, 2005). A cobertura florestal
pode levar a redugcdo ou extingdo de umidade devido ao aumento da
evapotranspiragao e infiltragdo (OLIVEIRA et al., 2015).

A hipotese do trade-off entre evapotranspiragao e infiltragdo de Bruijnzeel (1989,
2004) destaca a importancia dos dois termos do balango hidrico em avaliar a relagao
entre areas florestadas (naturais ou reflorestadas) e o escoamento (GHIMIRE et al.,
2014). Em contrapartida a reducédo de escoamento ocasionado pelo reflorestamento,
o estudo conduzido por Krishnaswarmy et al. (2013) com 11 bacias hidrograficas em
regides humidas dos trépicos concluiu que nascentes florestadas séo decisivas para

garantir a sustentabilidade das vazbes minimas durante a longa estac&o seca. Além
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disso, o estudo apontou que pode levar um longo periodo, chegando a muitas
décadas, para uma area florestada atingir caracteristicas hidrolégicas de floresta

natural.

Nao existem indicadores e quantidades fixas e pré-definidas sobre a area a ser
reflorestada em uma bacia e sua localizagéo, com o objetivo de se obter aumento ou
reducao de vazdes, uma vez que o resultado depende das caracteristicas fisicas da
bacia como o tipo de solo, seu uso e ocupagao e o regime pluviométrico. De acordo
com Ghimire et al. (2014) e Krishnaswarmy et al. (2013), as areas a serem
reflorestadas dependem do equilibrio entre a evapotranspiracédo e a infiltracado que
resulta no armazenamento do solo capaz de manter o regime hidrolégico na estagao

seca, no médio e longo prazo.

3.3 Uso do solo e o ciclo hidrolégico

A relagao entre o ciclo hidrolégico e o papel meteoroldgico das florestas esta em
debate ha mais de duzentos anos (ANDREASSIAN, 2004). Os programas de
investimento em agdes implementadas em bacias e pagamentos por servigos
ecossistémicos hidrolégicos frequentemente utilizam mitos, uma abordagem baseada
em relagdes assumidas entre a cobertura da terra e os resultados hidrologicos. Os
fluxos de agua raramente sao quantificados e resultados imprevistos sdo comuns. O
monitoramento dos principais fluxos hidrolégicos no local de intervencao € mais eficaz
do que a promogao de tipos particulares de cobertura terrestre. Ir além dos mitos de
cobertura de terra exige que os programas (1) identifiquem o servico de agua
especifico de interesse e o fluxo hidrolégico associado; (2) considerem as
caracteristicas estruturais e ecolégicas da cobertura de terra local (PONETTE-
GONZALEZ et al., 2014).

A variabilidade da vazao de um rio impacta a biota e o ecossistema, afetando a
disponibilidade de habitat para organismos aquaticos, podendo gerar estresse hidrico
em plantas, a alteracéo da estruturagdo da morfologia do canal do rio e das condi¢des
fisicas dos habitats (TNC, 2009), além de poder impactar a disponibilidade e a

qualidade de agua para o uso humano. Assim, sdo comuns os estudos que avaliam a
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relagao entre a cobertura do solo e as vazdes minimas, médias e maximas, conforme

descrito a seguir.

Vazio minima

Adicionalmente a qualidade da agua, o desmatamento altera a quantidade de
agua disponivel da bacia com impactos distintos no regime de vazdes, a exemplo o
impacto do desmatamento na vazdo minima que pode diminuir devido a reducéo da
infiltracdo ou aumentar com a reduc&o da evapotranspiragcdo (TUCCI e CLARKE,
1997; SILVA, 2013). Em um estudo de revisao sobre a vazdo minima, Smakhtin (2001)
reportou que o desmatamento reduz a infiltragdo, o que diminui a recarga do aquifero
e consequentemente o escoamento basico. Em consequéncia, ha redugao da vazao
minima uma vez que o escoamento basico mantém a vazao durante os periodos de

estiagem.

Fujieda et al. (1997), em estudo realizado em duas pequenas bacias na Serra
do Mar no Estado Sao Paulo, verificaram a importancia da cobertura florestal na
manutengdo do escoamento basico e vazdes minimas. A revisdo de diversos estudos
publicados realizada por Andréassian (2014) revela uma tendéncia de impacto na
vazado quando ha alteracdo de 25% da cobertura do solo: a colheita da floresta
contribui para o0 aumento da vazao minima enquanto o reflorestamento contribui para
a diminuigdo da vazdo minima. Andréassian (2014) também descreve um experimento
onde o desflorestamento levou a redugao das vazées minimas, assim como destaca
que diferentes tipos de florestas, como eucalipto ou nativa, e a localizacao da bacia,

como no hemisfério norte ou sul, podem levar a diferentes resultados.

Em experimento realizado em microbacias nos Andes equatoriano, Buytaert et
al. (2007) verificaram que as vazdes minimas no cultivo de espécies agricolas e na
vegetacdo natural (Paramo) sdo muito semelhantes, porém avaliando-se a curva de
permanéncia do escoamento, a espécie agricola gera uma resposta mais rapida da

curva de permanéncia assim como perda de escoamento basico.
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Vazdo média

No reflorestamento as vazdes médias sao reduzidas (TUCCI e CLARKE, 1997;
ANDREASSIAN, 2004). Os impactos na redugdo do escoamento das florestas
plantadas sdo maiores se sao utilizadas espécies nomeadas comummente como
exoticas (isto €, com caracteristicas fisioldégicas que resultam em maior consumo de
agua), como o eucalipto e pinus, e que tém maior impacto no uso da agua devido ao
maior aumento da evapotranspiracdo, além de promoverem pouco habitat para
espécies que reduziriam a transmissédo de doencas (BRAUMAN et al., 2007; SILVA,
2013). Em uma analise de 504 microbacias reflorestadas por eucaliptos em diversos
paises, Jackson et al. (2005) mostram que a vazdo média anual de 52% das
microbacias analisadas foi reduzida em média 227 mm ano' e 13% dos riachos
secaram. Os mesmos resultados foram encontrados em experimentos em
microbacias pareadas nos Andes equatoriano, onde a plantacdo de Pinus resultou na
reducdo do escoamento médio anual devido ao aumento na evapotranspiracao
(BUYTAERT et al., 2007; CRESPO et al., 2010).

Resultados semelhantes foram encontrados por Lucas et al. (2012) para a
recarga do aquifero Guarani medido durante oito anos em onze pogos distribuidos em
diferentes culturas agricolas no estado de Sao Paulo, onde os autores reportaram que
a recarga média nas areas de eucalipto foi nula no ano hidrolégico menos chuvoso e
igual a 241 mm no ano hidrolégico chuvoso enquanto que nas areas de cana-de-
agucar e pastagem a recarga meédia foi pelo menos o dobro, sendo estas iguais a 584
e 623 mm, respectivamente. Porém, essa redugdo na vazdo é maior logo nos
primeiros anos apos o reflorestamento e tendem a diminuir gradualmente com o
passar o tempo (ANDREASSIN, 2004).

Vazdo maxima

Com relacdo as vazbes maximas, estas tendem a aumentar com o
desmatamento em maior propor¢do do que as vazdes médias, devido ao aumento
imediato do escoamento superficial durante eventos de chuva forte, o que aumenta
os riscos de enchente (ANDREASSIAN, 2004). Mas em determinadas situacdes o

resultado pode variar. Silva Junior et al. (2004), em um estudo observacional no oeste
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do Rio Grande do Sul, viram a importancia da escala da bacia na determinacao da
vazao maxima. No estudo, compararam-se trés bacias semelhantes, mas com
diferentes escalas, todas sofreram o plantio direto, uma pratica conservacionista do
solo que favorece o aumento da infiltragdo. Nas bacias de microescala (até 1,1 km?)
a vazao de pico reduziu em até 31%. Por outro lado, a bacia de mesoescala (19,5
km?) a vazao de pico aumentou em 39%. Andredssian (2004) também destaca a baixa
ou nenhuma contribuicdo de reflorestamento para reducdo de vazdes maximas e

enchentes.

A China tem passado por um intenso processo de mudanca de uso do solo no
ultimo século e um estudo realizado através de modelagem hidrolégica nas principais
bacias do pais indicam que, se por um lado o processo de urbanizagdo aumenta a
vazéo dos rios e contribui para resolugao do déficit de agua, também gera o aumento
dos picos de vazado e a consequente dificuldade de contencdo dos picos pelos

reservatorios (LIU et al., 2008).

Em modelagem hidrolégica realizada em bacias hidrograficas localizadas nos
Andes, as maiores vazdes (ocasionadas pelos maiores escoamentos superficiais)
foram encontradas com a cobertura do solo agricola, onde aconteceu também a maior
geracao de sedimentos (QUINTERO et al., 2009). O mesmo resultado foi verificado
em experimento realizado nos Andes equatoriano, onde o cultivo de espécie agricola
aumentou a incidéncia de vazao de pico e redugao do escoamento basico (CRESPO
et al., 2010).

3.4 O Paramo e servigos ecossistémicos hidroldgicos

A palavra em espanhol paramo se refere a areas desertas, com vento, umidas e
frias do norte dos Andes. Esse ecossistema de pastagens de altitude, que possui
grande diversidade de plantas, abrange 35.000 km? e é distribuido como ilhas
descontinuas entre a floresta alta de altitude e a linha de neve permanente. Nos
Paramos os solos evoluiram com baixa temperatura, alta umidade e disponibilidade

de Al da rocha-mae. O teor de carbono e retencédo de agua sdo muito altos. Os solos
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sdo considerados "esponja" que melhoram a retengédo de agua e tamponam a fluxo
de agua a jusante. Contudo, novas praticas agricolas modificam as propriedades do
solo, alterando a infiltracdo e escoamento superficial e perturbando a fungao
hidrolégica primaria dos Pararnos.

O Pararno esta localizado entre a regido central intertropical e a América do Sul,
principalmente situado na Coldmbia (14.500 km?) e no Equador (12.600 km?), mas
também na Venezuela com pequenas extensdes na Costa Rica, Panama e Norte do
Peru. Ele ocorre a uma altitude geralmente variando entre 3.200 e 4.800 m.

Com uma reducao média de 0,6°C para cada 100 m de mudanca elevacgao, as
temperaturas sao frias, com uma média anual de 9°C a 3.500 m. A amplitude dia-noite
€ superior a 15°C com temperaturas caindo aleatoriamente abaixo de 0°C acima de
uma altitude de 4.200 m. A variagao anual € muito baixa. A precipitacdo anual varia
entre 1.000 e 1.500 mm com extremos entre 500 e 3000 mm. Nas areas tropicais do
Norte, as chuvas apresentam distribuicao unimodal com uma estacéo seca. Na regiao
Sul, mais préxima do Equador, apresenta uma distribuicido bimodal de duas estagdes
mais secas. As intensidades sao muito baixas, raramente superior a 40 mm/dia. A
presencga de névoa frequente, chuviscos e granizo contribuem para manter um clima
umido, e a umidade do ar varia entre 70% e saturacao (PODWOJEWSKI et al., 2004).

Varios paises andinos estao restaurando a cobertura florestal, com a expectativa
de melhorias nos servigos ecossistémicos. Servigos ecossistémicos hidrologicos,
como abastecimento de agua, regulagdo hidrolégica e controle de erosdo sao
particularmente importantes para sustentar a vida de mais de 50 milhdes de pessoas
andinas. Nas ultimas décadas, rapidas e extensas mudancas na cobertura florestal,
através do desmatamento e reflorestamento, modificaram extensivamente os servicos
hidrologicos nos Andes. O reflorestamento € definido aqui como o estabelecimento de
coberturas florestais sob a forma de plantagdes ou por regeneragéo natural em areas
que tinham florestas no passado ou ndo. Os argumentos favoraveis a esta atividade
sao produzir madeira, deter e reverter a degradacao do solo, proteger a biodiversidade
e melhorar os servigos hidroldgicos (Bonnesoeur et al., 2019).

Sao diversos os estudos que indicam a plantagao de Pinus em areas degradadas

nos Andes com o objetivo de prover servigos ecossistémicos como produgédo de
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biomassa, sequestro de carbono e regulacéo hidrolégica (Bonnesoeur et al., 2019).
Plantagdes de Pinus reduzem consideravelmente a erosao de solos degradados
(Manna et al., 2016). No Paramo, a taxa de infiltragdo saturada numa plantagédo de
Pinus foi trés vezes maior que a taxa em areas com pastagem e entre os valores das
taxas de duas florestas nativas (Quichimbo et al., 2012). Todos os estudos
concordaram que a vazao de pico de eventos com um periodo de retorno de 10 anos
ou menos poderia ser reduzido significativamente pela cobertura florestal. As
plantacdes de Pinus podem ter uma capacidade um pouco menor para amortecer o
pico de fluxo do que as florestas nativas, pois as florestas nativas apresentam
escoamento superficial ligeiramente menor e capacidade de armazenamento de agua
no solo um pouco maior. A sintese de estudos em pequenas bacias pareadas mostrou
claramente os efeitos negativos das plantagbes de Pinus em vazdes minimas: sua
expansao em mais de 1% da area da bacia levou a uma diminui¢cao de 0,4% da vazao
minima bacias com gramineas e de 0,15% em bacias com ocupacgéo de gado (Ochoa-
Tocachi et al., 2018).

3.5 Modelos hidrolégicos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem, e é de maneira
geral, um sistema de equagbes e procedimentos compostos por variaveis e
parametros (RENNO; SOARES, 2000). Devido & complexidade dos processos
hidrologicos no solo, associados a influéncia da cobertura vegetal e da distribuigéo
espacial da precipitacdo a utilizagdo de modelos matematicos € praticamente
imprescindivel para uma adequada interpretacdo dos fenémenos envolvidos
(COLLISCHONN, 2003; QUEIROZ, 2014).

Para Rennd (2003) os modelos hidrolégicos podem ser classificados quanto a
representacado espacial (concentrados ou distribuidos), quanto a representagédo dos
dados (discretos ou continuos), quanto as variaveis utilizadas (estocasticos ou
deterministicos), o tipo de relagdo entre essas variaveis (empiricos ou baseados em

processos) e a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos).
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O modelo concentrado considera uma média espacial do sistema (CHOW et al.,
1988), onde suas equag¢des omitem a variabilidade espacial dos parametros que
caracterizam os processos fisicos do sistema, dados de entrada, condi¢cbes de
contorno e caracteristicas geométricas do sistema (SINGH, 1955; CLARKE, 1973).
Modelos distribuidos consideram que os processos hidroldgicos ocorrem em varios
pontos do espaco e definem as variaveis do modelo como fun¢gdes das dimensdes do
espago (CHOW et al., 1988).

Segundo Singh (1995), um modelo hidroldgico € dito discreto quando objetiva
modelar periodos isolados da série. Os modelos continuos buscam representar longos
periodos da série, muitas vezes contemplando épocas de comportamentos
hidrolégicos diferentes (CHIN, 2000).

Os modelos que pertencem a categoria dos deterministicos s&o aqueles em que
a causa e o efeito estdo ligados diretamente (TRZESNIAK, 1998). Assim, a presenca
ou uma variagao da primeira variavel implica necessariamente no surgimento ou uma
alteracao da segunda, frequentemente obedecendo a uma lei matematica conhecida.
Ja no caso dos modelos estocasticos, a presenga ou uma variagao da causa reflete-

se nao no efeito, mas na probabilidade dele surgir ou se modificar (RIBEIRO, 2012).

Os modelos empiricos tomam como base o ajuste dos valores calculados por
meio dos dados observados, enquanto os modelos baseados em processos contam
na sua concepg¢ao com fungdes que levam em consideragdo os processos fisicos
(TUCCI, 2005).

Os modelos sao considerados estaticos quando, com um conjunto de dados de
entrada, produz-se um resultado oriundo da simulagao realizada em um unico passo.
Ja os modelos dinamicos utilizam o resultado de uma dada iteracdo como entrada

para a proxima iteragdo (RENNO, 2003).

A modelagem hidrolégica viabiliza o entendimento dos processos hidrolégicos e
auxilia os tomadores de decisao a identificarem as melhores alternativas de gestao e
manejo para que se alcancem os objetivos a médio e longo prazo (MELO NETO,
2013).
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SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é o resultado de 30 anos de
trabalho conduzidos pelo Departamento de Pesquisa de Agricultura dos Estados
Unidos. E classificado como um modelo hidrolégico e biogeoquimico, continuo,
dindmico e deterministico (QUEIROZ, 2014). E considerado pelos desenvolvedores
como distribuido. Porém, conforme sera descrito nas proximas seg¢des, apresenta
caracteristicas que permitem ser considerado também como um modelo semi-
distribuido (FINK et al., 2007).

Neitsch et al. (2005) subdivide o SWAT em oito componentes principais
responsaveis pelo armazenamento, gerenciamento e aplicagdo das informagdes de
entrada no processo de simulagdo, sendo os componentes: clima, hidrologia, solo,
erosao, crescimento de vegetal, manejo do solo, nutrientes e pesticidas (MELO NETO,
2013). Neste trabalho serdo detalhados somente os componentes hidrologia e clima
de acordo com Neitsch et al. (2005), visto que s&o as estruturas responsaveis pela
simulagdo do balango hidrico na bacia.

A simulagdo da hidrologia da bacia hidrografica pode ser separada em 2
principais divisées. A primeira é a fase do terreno do ciclo hidrolégico que controla a
quantidade de agua no canal principal de cada sub-bacia. A segunda divisao ¢é a fase
do itinerario do ciclo hidroldgico, que pode ser definida como a movimentagao da agua
pela rede de canais da bacia hidrografica até a descarga (SWAT, 2011).

O SWAT, em sua concepgao, particiona o ciclo hidrolégico em seis processos
principais: interceptacao, infiltracdo, escoamento superficial, escoamento lateral,
evapotranspiragao e percolagdo. Parte da agua precipitada pode ser interceptada pela
vegetacgao, podendo assim retornar a atmosfera pelo processo de evaporacéo, e parte
atinge a superficie do solo. Da parcela que atinge a superficie do solo, uma parcela
infiltra e outra pode escoar superficialmente. A parcela infiltrada sera redistribuida ao
longo do perfil do solo podendo retornar a atmosfera através do processo de
evapotranspiragdo ou promover a recarga do lencol freatico e aquifero profundo.
Dentro dessa perspectiva, 0 modelo opera considerando quatro volumes de controle

para estimativa do balancgo hidrico: superficial, subsuperficial, aquifero raso e aquifero
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profundo (MELO NETO, 2013).

No Brasil, o SWAT é utilizado com grande frequéncia em estudos académicos:
existem mais de 100 publicagdes com a utilizagdo do modelo entre 1999 e 2015
(BRESSIANI, 2015). Nos Andes, € possivel encontrar publicagdes que realizam
modelagem hidrolégica com o SWAT com o objetivo de: avaliar aspectos qualitativos
como dispersdao de poluentes e erosdao do solo; e analise das componentes
hidrolégicas sob cenarios de mudangas climaticas. Considerando o impacto da
alteracdo do uso do solo nas variaveis do ciclo hidrolégico nos Andes, Espinosa e
Rivera (2016) conduziram um estudo na regido do parque El Angel no norte do
Equador; Quintero et al. (2009) avaliaram a geracdo de servigo ecossistémico

hidrolégico na bacia Moyobamba, no Peru, e na bacia Pimampiro, no Equador.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Os mapas apresentados a seguir foram produzidos no software ArcGis versao
10.3.

Localizacao

A microbacia Jatunhuaycu 2 (JTU 02) esta localizada entre as coordenadas
-0,46° e -0,48° Sul e entre as coordenadas -78.25° e -78.23° Oeste, na encosta
amazobnica dos Andes. Ela drena para o rio Jatunhuaycu, afluente do rio Napo e faz
parte do sistema La Mica, que é uma lagoa artificialmente melhorada para ser um

reservatoério e abastecer o vale Inter-Andino e a cidade de Quito.

110 220 440 Km

x@k-//; ;

0 85 170 340 Km
]

0 85 170 340 Km
————t———

Legenda

[ | Ambito FONAG
[iii] Quito
[ ]Jtu o2

V‘Equador

Figura 1 - Localizagdo da bacia JTU2, o conjunto de bacias onde o
FONAG atua e Quito, e o Equador
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Caracterizacio fisica

A caracterizagado fisica da microbacia Jatunhuaycu 2 (JTU2) foi realizada
levando-se em conta aspectos fisicos da bacia, tipo de solo, uso do solo, medi¢cdes

de vazdo e chuva, que serdo descritos a seguir.

Tabela 1 — Caracterizagao fisica da bacia JTUZ2.

Descricéo Unidade JTUO02
Area km? 2,41
Perimetro km 7,35
indice de compacidade - 1,33
Fator de forma - 0,33
indice de conformacao - 0,30
Caminho mais longo de drenagem km 2,69
Linha mais longa paralela ao principal curso km 2,46
Densidade de drenagem 1/km 1,30
Tempo de concentragéo h 6,25
Elevagao maxima m 4,322
Elevagéo minima (no ponto de medigéo de
vazao) m 4.085
Declividade média da bacia % 22
Declividade média do curso d’agua % 6,62

Fonte: Ochoa-Tocachi et al. (2018).

O indice de compacidade relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui
a relagao entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a
da bacia. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade.
Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular e, para
uma bacia alongada, seu valor ¢é significativamente superior a 1. Uma bacia sera mais
suscetivel a enchentes mais acentuadas quando o indice de compacidade for mais
proximo da unidade. O fator de forma € a relag&o entre a largura média da bacia e o
seu comprimento axial. O indice de conformacéo € o resultado da relagao entre a area
da bacia e um quadrado de lado igual ao comprimento axial da bacia, expressando a
capacidade da bacia em gerar enchentes. Apesar da bacia apresentar indice de
compacidade ndo muito maior que 1, seu fator de forma igual a 0,33 e indice de
conformacgéo igual a 0,3 indicam uma baixa propens&o a ocorréncia de enchentes. A
densidade de drenagem, que é a divisdo do comprimento total de todos os segmentos
de drenagem pela area da bacia, igual a 1,3 indica uma baixa capacidade de
drenagem. A baixa capacidade de drenagem pode ser explicada pela baixa
declividade média do curso d’agua e pela presenca de areas alagadas (conforme
descrito a seguir em Uso do Solo) que amortecem o deslocamento da agua.
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Tipo de solo

O Andosol é o solo mais comumente encontrado nos Andes e é conhecido por

ser um solo raso e ter grade capacidade de reter agua devido a sua grande porosidade

e alto teor de carbono, contribuindo para

regulagdo do ciclo hidrologico

(PODWOJEWSKI et al., 2004). Andosol compde toda a area bacia JTU2, conforme

apresentado na Figura 2.

Legenda

Hidrografia
\ Andosol

[ JTU_02 |

N

A

T
0 0.325 0.65

Figura 2 - Andosol, tipo de solo encontrado na bacia JTUZ2.
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Uso do solo

O Paramo da regiao de estudo € caracterizado por uma vegetagao composta por
gramineas (Buytaert et al., 2005; Vasconez et al. 2011; Ochoa-Tocachi et al., 2018)
que vem sofrendo degradac&o devido a criagado de gado e substituicdo por espécies

agricolas e plantagdes de Pinus, conforme Figura 3.

Figura 3 - Foto do local de estudo, destacando a cobertura vegetal natural da

regido, o Paramo e as regides alagadas.
Fonte: Ochoa-Tocachi et al., 2018.

Conforme informagdes disponibilizadas por Ochoa-Tocachi et al. (2018), a bacia
Jatunhuaycu 2 tem um histérico de degradagao por ocupagéo de gado e queimadas.
Sua cobertura também & composta por areas alagadas. Em 2011 sua area deixou de
ser uma fazenda e o gado foi eliminado. A partir de entéo, se iniciou um processo de
restauracao passiva. Atualmente, a cobertura do solo € composta por area alagada e
Paramo (graminea), que correspondem a 51% e 49% da area total respectivamente,
e esse cenario foi considerado como linha de base (GRAMA), conforme Figura 4.
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Legenda

—— Hidrografia

. |uTu 02
I:l Area alagada
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0 0.275 0.55 1.1 Km

Figura 4 - Tipos de uso do solo encontrado na bacia JTU2: area

alagada, Paramo e solo exposto




Chuva e vazao

A iniciativa IMEA implementou pluviégrafos que medem a quantidade de chuva
por evento (JTU_02_PT_01e JTU_02_PT_02) e sensores que medem o nivel d’'agua
a cada 15 minutos (JTU_02_HQ_01).

Legenda
A JTU_02_HQ_01
B JTu 02 PT 01
JTU_02_PT_02

—— Hidrografia

JTU_02

0 0375 0.75 1.5 Km

Figura 5 - Localizagao dos medidores de chuva e JTU 02 _PT 02 e de

vazao na bacia JTU2.

Os dados de chuva e vazao apresentam grande acuracia pois sao provenientes
de medidores implementados na propria bacia. A precisdo desses dados é

fundamental para a realizacdo de modelagem hidroldgica.

Os dados climatologicos (umidade, radiagdo solar, velocidade do vento e
temperatura do ar) foram provenientes de estagao meteorolégica M5029 da FONAG
localizada nas coordenadas -0,502° Sul e -79,666° Oeste. Estas varidaveis sdo os
dados de entrada para o calculo da Evapotranspiracdo, conforme sera descrito a
seqguir. Apesar da estacdo meteoroldgica ndo estar localizada exatamente na regido
da bacia hidrografica, e considerando que a regido Andina apresenta grande variagéao
de altitude em pequenos deslocamentos, 0 que pode resultar em grandes variagoes

nas variaveis climatolégicas, tomou-se a decisdo de utilizar esses dados medidos,
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pois avaliou-se que estes sao mais precisos que a utilizagdo do moédulo de geragao

automatica de dados climatoldgicos do modelo SWAT.

A distribuicdo das médias mensais das temperaturas maximas e minimas entre
2014 e 2016 esta apresentada no Figura 6, sendo a temperatura média maxima igual

a 10°C e a temperatura média minima igual a 2,29°C.

12

10

jan fev mar abr  mai jun jul ago set out nov dez
Meses

e=@==temp. MaX. ==@==temp. min.

Figura 6 - Temperatura maxima e minima média mensal de 2014 a 2016.

Na Figura 7 esta representada a distribuigdo das médias mensais das
precipitagdes entre 2014 e 2016, sendo o valor de precipitagdo média anual igual a

871 mm entre 2014 e 2016.
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Figura 7 - Chuva média mensal de 2014 a 2016.

As altas regidbes dos Andes equatoriano cobertas pelo Paramo séao
caracterizadas por um clima frio e umido (Buytaert et al., 2004). Apesar de nao
apresentar altos indices de precipitagcdo, a presencga de névoa frequente, chuviscos e
granizo contribuem para manter um clima umido, e a umidade do ar varia entre 70%
e saturacédo (PODWOJEWSKI et al., 2004).
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4.2 Descrigao do modelo hidrolégico SWAT

O software ArcGis apresenta uma interface grafica para o modelo SWAT, que foi

utilizado na versao 2012.

4.2.1 Ciclo Hidrolégico

Segundo Abbasppour et al. (2015), o balango hidrico realizado no modelo SWAT

pode ser representado conforme a Figura 8.

o I
> N aLa
W SN
FC‘f\ RA Qlat\\\\{\
=D N <z
| — 5
mnﬁzq;

Figura 8 - llustragao esquematica do balango hidrico no modelo SWAT.

Fonte: Abbasppour et al. (2015)

Na Figura 8, “P” indica precipitagdo, “ET” indica evapotranspiragdo, “I” indica
infiltracdo, “Q” indica escoamento superficial, “Qlat” indica escoamento lateral, “Qgw”
indica escoamento subterraneo, “FC” indica fluxo capilar, “RA” indica recarga do
aquifero, “RAP” indica a recarga do aquifero profundo e “S” a umidade do solo. A
umidade do solo (S) é uma caracteristica fisica que determina o comportamento da
agua no solo. A recarga do aquifero profundo (RAP) nao é considerada no célculo do
balanco e pode ser considerada como perdida. O fluxo capilar (FC) e a recarga do
aquifero (RA) s&o processos intermediarios relacionados aos processos
evapotranspiragao (ET), infiltracdo (I), escoamento superficial (Q), escoamento
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subterraneo (Qgw) e escoamento lateral (Qlat), sendo que o balanco hidrico, o
escoamento total (Qt) e o escoamento basico (Qb) podem ser equacionados da

seguinte forma:

P=ET+Q+ 1+ Qlat+ Qgw Equacéo 4
Qt = Q + Qlat + Qgw Equacéo 5
Qb = Qlat + Qgw Equacéo 6

A partir desse balango hidrico serdo descritos os equacionamentos aplicados no
modelo SWAT.

Interceptacao

O dossel pode afetar significativamente a infiltracdo, escoamento superficial e
evapotranspiracao. A influéncia que o dossel exerce sobre estes processos € uma
funcao da densidade da cobertura da planta e da morfologia das espécies de plantas.
Neste estudo o método do numero da curva do SCS, descrito a seguir, foi escolhido
para calculo do escoamento superficial e para este calculo a intercepcao €

incorporada nas abstracdes iniciais.

O SWAT permite que a quantidade maxima de agua que pode ser retida no

dossel seja calculada dia a dia como fungéo do indice de area foliar:

IAF Equacgéo 7
IAF,,

Canggy = CaNypy.
Sendo:

canday: maxima quantidade de agua retida no dossel em um dia (mm);

canmx. maxima quantidade de agua retida no dossel totalmente desenvolvido

(mm);

IAF: indice de area foliar em um dado dia (-);
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IAFmx: indice de area foliar maximo da planta (-).

Evapotranspiracido

O método de Penman-Monteith foi escolhido para o calculo que se baseia na
radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento.

Par-Cp- A,
Ta

A+y.(1+%)

A.(R, — G) +
AE =

Equacao 8

Sendo:

AE: densidade do fluxo de calor latente de evaporagdo (MJ.m=2.dia™);
A: declividade da curva de saturagdo de vapor d’agua (kPa.°C");
Rn: radiagao liquida (MJ.m2.dia™");

G: fluxo de calor no solo (MJ.m=2.dia™");

par: densidade do ar (kg.m);

cp: calor especifico do ar (MJ.kg1.°C™");

Ae: déficit de pressdo de vapor d’agua (kPa);

y: coeficiente psicométrico (kPa.°C");

re: resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’agua (s.m™');

ra: resisténcia aerodinamica a difusao do vapor d’agua (s.").

Determinada a evapotranspiracdo potencial, o modelo calcula a
evapotranspiragao total primeiramente considerando a evaporagdo de toda a
precipitacao interceptada pela cobertura vegetal. Como o método selecionado para o
calculo da evapotranspiracado foi o de Penman-Monteith, a equagcdo 8 também

incorpora o calculo da transpiragéo. Por ultimo, sera calculada a evaporagao do solo.

A evaporacao é determinada a partir da evapotranspiragcdo potencial separada
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em duas condi¢cdes. Se a evapotranspiragdo potencial (Eo) for menor que a
quantidade de agua livre retida nas copas (Rint), ou se a evapotranspiragéo potencial

(Eo) for maior que a quantidade de agua livre mantida nas copas (Rint):
Ea = Ecan = Eo se Rin¢(s) = Rineiy — Ecan Equagéao 9
Ea = Rine(r) S€ Riner) =0 Equacgéo 10
Sendo:

Ea: quantidade de evapotranspiragdo real que ocorre numa bacia hidrografica

(mm.dia™);
Ecan: quantidade de evaporagao de agua livre nas copas (mm.dia™);
Eo: a evapotranspiragdo potencial (mm.dia™");
Rint(): quantidade inicial de agua livre mantida nas copas (mm.dia™);
Rintth: quantidade final de agua livre mantida nas copas (mm.dia™").

A quantidade de agua evaporada do solo é estimada pela utilizagao de fungdes
exponenciais conforme a profundidade do solo e da quantidade de agua. A
distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a quantidade maxima de agua

que pode ser evaporada é:

. e z Equacao 11
solo,z S 7+ exp(2’374 — 0,00713.2)

Sendo:

Esolo,z: demanda de evaporagao na profundidade z (mm);

E”s: evaporagdo maxima da agua no solo (mm.dia™);

z: profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo € determinada
pela diferengca entre as demandas evaporativas nas camadas superiores € inferiores

do perfil do solo:
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Esoitty = Esoitzt — Esoitzu Equagéo 12
Sendo:
Esoilly: demanda evaporativa para a camada ly (mm);
Esoil.zi: demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);
Esoil,zu: demanda evaporativa na camada superior do solo (mm).

Essa equacao pode ser reescrita com a adicdo da variavel esco, permitindo que
se modifique a distribuicdo de profundidade utilizada para atender a demanda

evaporativa do solo:
Esoitty = Esoitzt — Esoit,zu- €S€O Equacao 13
Sendo:
Esoilly: demanda evaporativa para a camada ly (mm);
Esoilzi: demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);
Esoil,zu: demanda evaporativa na camada superior do solo (mm);
esco: coeficiente de compensacao de evaporagao do solo.

Conforme o valor de esco é reduzido, 0 modelo € capaz de extrair mais da

demanda evaporativa de niveis mais baixos do solo.

Escoamento Superficial

O escoamento superficial direto foi calculado pelo método do numero da curva
do SCS, uma vez que o método de Green e Ampt modificado por Mein e Larson (1973)

requer discretizacao inferior a um dia.

R —0,2.5)? Equacao 14
=ﬁ se R>02.5 auag

32



Q=0se R<0,2.S Equacgao 15
Sendo:
Q: escoamento superficial diario (mm);
R: precipitagéo diaria (mm);
S: maxima infiltragdo potencial (mm).

O parametro S ira variar em fungéo da classe, uso e manejo do solo na bacia; e

em relagao as caracteristicas fisicas da bacia.

100
S = 254. (— -1

) Equacéao 16
CN

O CN é o parametro adimensional que da nome ao método do numero da curva
e ¢é definido de acordo com as caracteristicas de uso e ocupagéo do solo, manejo da
cobertura do solo e infiltragdo do solo. Os solos sdo classificados em grupos
hidrolégicos que buscam representar suas potencialidades para gerar escoamento
superficial, classificados nos grupos A, B, C e D.

O CN varia de 1 (cobertura extremamente permeavel) a 100 (cobertura
extremamente impermeavel) em uma escala nao linear. Os valores do CN sao
representados em trés condi¢cdes de umidade do solo, sendo o CN1 a Curva-Numero
para solos com baixa umidade; o CN2 a Curva-Numero para solos com umidade
préxima a capacidade de campo; e o CN3 a Curva-Numero para solos com umidade

acima da capacidade de campo.

Os CN’s de umidade Il contidos nas tabelas do banco de dados do modelo sao
considerados apropriados para 5% de declividade. O SWAT néo ajusta os numeros
de curva para a inclinagdo. Se o usuario desejar ajustar, o ajuste deve ser feito nos

arquivos de entrada de gerenciamento.

O SWAT permite o calculo de alguns parametros fisicos que contribuem na
estimativa do escoamento, como o atraso no escoamento superficial e as perdas por

transmissao.
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Atraso no Escoamento Superficial

Considerando que o atraso no escoamento superficial ocorre em grandes bacias,
com um tempo de concentragdo superior a um dia, onde apenas uma parte do
escoamento superficial atingira o canal principal no dia em que for gerado, esta etapa
foi desconsiderada ja que o tempo de concentragdo da bacia JTU2 é igual a 6,25

horas.

Perdas por Transmissdo

Muitas bacias hidrograficas semiaridas e aridas tém canais efémeros que
abstraem grandes quantidades de fluxo. As abstragbes ou perdas por transmissao
reduzem o volume de escoamento a medida que a onda de viaja a jusante. O resultado

da simulacéao indicou que nao ha perda por transmissao.

Fase Solo

A agua que infiltra no solo pode escoar por uma ou por varias rotas diferentes.
A agua pode ser absorvida pelo solo, pelas plantas ou por evaporagdo. Ela pode
percolar para além da base do perfil do solo e finalmente, se transformar em uma
reposi¢cao aquifera. Uma terceira hipétese € a de que a agua possa se deslocar
lateralmente no perfil e contribuir para o fluxo do rio. Dessas trés possibilidades, a
absorcao da agua é a que remove a maior parte da agua que penetra no perfil do solo
(SWAT, 2011).

A agua disponivel para as plantas, também referida como a capacidade de agua
disponivel, é calculada pela subtragdo da fragdo da agua existente no ponto de
murcha permanente da agua presente na capacidade de campo. O fluxo ocorre
quando a umidade de uma camada do solo ultrapassa sua capacidade de campo. O
excesso da agua na capacidade de umidade do campo fica disponivel para

percolagao, escoamento lateral ou para drenagem agricola (SWAT, 2011).
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Percolacao

A porcentagem de percolacgéo € calculada para cada camada de solo no perfil.
A percolagédo ocorre se o teor de agua exceder o teor de agua na capacidade do
campo para essa camada e a camada abaixo ndo estiver saturada. O volume de agua

disponivel para percolacdo na camada do solo é:

Sle,excess = Sle - FCly se Sle > FCly Equagéo 17
SWiy excess = 0 se SW,, < FC,, Equacao 18
Sendo:

SWiy,excess: volume de agua drenavel na camada do solo em um dia (mm);
SWiyy: conteudo de agua na camada de solo em um dia (mm);
FCiy: conteudo de agua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

A quantidade de agua que se move de uma camada para a camada subjacente
€ calculada usando a metodologia de rotina de armazenamento. A equacéo usada

para calcular a quantidade de agua que percola para a préxima camada é:

—At |> Equacédo 19
TTperc

Wperc,ly = Sle,excess- (1 — exp {
Sendo:
Wherc ly: quantidade de agua que percola para a camada inferior em um dia (mm);
SWiy.excess: volume de agua drenavel na camada do solo em um dia (mm);
At: duracao do passo de tempo (h);

TTperc: tempo de viagem de percolagao (h).

_ SAT,, — FCy, Equacao 20
perc — .
Ksat

Sendo:
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TTperc: tempo de viagem de percolagao (h);

SATy: quantidade de agua na camada do solo quando completamente saturada

(mm);
FCy: quantidade de agua na camada do solo na capacidade de campo (mm);

Ksat: condutividade hidraulica saturada para a camada (mm-h-1).

Fluxo lateral

O fluxo lateral sera significativo em areas com solos com alta condutividade
hidraulica em camadas superficiais € uma camada impermeavel ou semipermeavel a
uma profundidade rasa. Em tal sistema, a precipitacao ira percolar verticalmente até
encontrar a camada impermeavel. A agua entado fica perto da camada impermeavel
formando uma zona saturada de agua, que ¢é a fonte de agua para o fluxo subterraneo
lateral. O SWAT incorpora um modelo de armazenamento cinematico para o fluxo
subterraneo desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumido por Sloan e Moore (1984)
(SWAT, 2011).

2.5Wyy excess - Ksat .slp> Equacao 21
Dy . Ly

Quar = 0,024.(
Sendo:

Quiat: quantidade de agua que escoa sub-superficialmente (mm);

SWiyexcess: Volume de agua drenavel armazenado numa zona saturada por

unidade de area (mm);
Ksat: condutividade hidraulica saturada (mm-h-');
slp: declividade média da sub-bacia (mm-h-");
®d: porosidade drendvel da camada de solo (mm.mm');

Lnin: o comprimento do declive (m).
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Atraso no Fluxo Lateral

Considerando que o atraso no fluxo lateral ocorre em grandes bacias, com um
tempo de concentragdo superior a um dia, onde apenas uma parte do fluxo lateral
atingira o canal principal no dia em que for gerado, esta etapa foi desconsiderada ja

que o tempo de concentragéo da bacia JTU2 é igual a 6,25 horas.

Aquifero

A agua subterranea é agua na zona saturada sob pressdo superior a
atmosférica, isto €, pressédo positiva. A agua entra no armazenamento de aguas
subterrédneas principalmente por infiltracdo e percolagdo. A agua deixa o
armazenamento de aguas subterraneas principalmente por descarga nos rios ou
lagos, mas também é possivel que a agua se mova para cima da camada da agua

para a franja capilar.

Recarga

A agua que passa da menor profundidade do solo por percolagédo ou se torna
fluxo de derivacao através da zona vadosa antes de se tornar superficial e/ou recarga
profunda do aquifero. O atraso entre o tempo que a agua sai do perfil do solo e entra
no aquifero raso dependera da profundidade do lencol freatico e das propriedades
hidraulicas das formagdes geoldgicas na zona vadosa e zonas de aguas

subterrdneas.

Uma funcao de ponderacdao de decaimento exponencial proposta por Venetis
(1969) e usado por Sangrey et al. (1984) em um modelo de resposta a
precipitacdo/agua subterrénea é utilizado na SWAT para contabilizar o atraso na
recarga do aquifero quando a agua sai do perfil do solo. A fungéo de atraso acomoda
situagdes em que a recarga da zona do solo para o aquifero ndo é instantanea, ou

seja, 1 dia ou menos.

A recarga para ambos os aquiferos em um determinado dia é calculada:

37



Wrchrg = 1- exp[_1/5gw]) Wseep + eXp[_1/5gw] -Wrchrg,i-1 Equacgéao 22
Sendo:
Wrchrg,i: quantidade de recarga em ambos aquiferos em um dia i (mm);

84w . tempo de atraso ou tempo de drenagem das formagbes geoldgicas

sobrepostas (dias);
Wseep: quantidade total de agua que sai da camada mais profunda do solo (mm);
Wrchrg,-i: quantidade de recarga em ambos aquiferos em um dia i-1 (mm).

A quantidade total de agua que sai da camada mais profunda do solo no dia i é

calculada como:
Wseep = Wperc,ly:n + Wcrk,btm Equagéo 23
Sendo:

Wseep: quantidade total de agua que sai da camada mais profunda do solo no dia

i (mm);

Wperc,ly=n: quantidade de agua que percola a menor camada, n, no perfil do solo

no dia i (mm);

Werk,btm: quantidade de agua que flui além do limite inferior do perfil do solo no dia

i (mm).

Particdo da recarga entre aquifero raso e aquifero profundo

Uma fragdo da recarga diaria total pode ser encaminhada para o aquifero
profundo. A quantidade de agua que sera desviada do aquifero raso devido a

percolagao para o aquifero profundo em um determinado dia é:
Waeep = :Bdeep -Wichrg Equacéao 24
Sendo:
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Wdeep: quantidade de agua movendo para o aquifero profundo em um dia (mm),
Bacep- cOeficiente de percolagao do aquifer profundo (-),

Wrchrg: quantidade de recarga em ambos aquiferos em um dia (mm).

Aquifero raso

O aquifero raso contribui com um escoamento subterraneo para o canal principal
ou afluente dentro da sub-bacia. Este escoamento acontece somente se a quantidade
de agua armazenada no aquifero raso excede o nivel de agua limiar no aquifero, o

agshth,q (mm H20).

8000. K4t Equacéo 25
w="] 7 Ptbr

gw
Sendo:
Qqw: agua subterranea ou escoamento basico no canal principal no dia i (mm);
Ksat: condutividade hidraulica no aquifero (mm/dia);
Lgw: distancia da sub-bacia ao canal principal (m);
hwtoi: altura da camada de agua (m).

Caso ocorra a recarga do aquifero raso, o escoamento subterrdneo sera

calculado pela equacéao 27:

Qgw,i = Qgw,i-1-exp[—agw.At] + wrchrg,sh.(1 — exp[—a.4t])  Equagéo 26

Se agsp > aqshthr,q

Qgw,i =0 Equacao 27
Se agsp < aqshthr,q
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Qgw.i: escoamento subterraneo no canal principal no dia i (mm);

Qqw,i-1: escoamento subterrdneo no canal principal no dia i-1 (mm);

dgw: constante de recessao de escoamento subterraneo;

At: passo de tempo (1 dia);

Wrchrg,sh: quantidade de recarga entrando no aquifero raso no dia i (mm);

agsh: quantidade de agua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i (mm);

agshthr,g: Nivel limite de agua no aquifero raso para que ocorra a contribuicdo da

agua subterranea para o canal principal (mm).

Caso a recarga do aquifero raso ndo acontecga, o escoamento subterraneo sera

calculado por:

Qgw = Qgw,o-exp[—aguy-t] Equacéo 28

Se agsp > aqshthr,q

Qgw,i =0 Equacao 29

Se aqsp < aqshthr,q
Qgw: escoamento subterraneo no canal principal no dia i (mm);

Qgw,0: escoamento subterraneo no canal principal no inicio da recessao, isto &,

quando t € igual a zero (mm);

dgw: constante de recessao de escoamento subterraneo;

t: tempo transcorrido desde o comecgo da recessao (dias).
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REVAP

A agua pode se mover do aquifero raso para a zona nao saturada acima. Nos
periodos em que a camada que sobrepde o aquifero esta seco, a agua na franja
capilar que separa as zonas saturadas e ndo saturadas ira evaporar. A medida que a
agua é removida da franja capilar por evaporacao, € substituida por agua do aquifero
abaixo. A agua também pode ser removida do aquifero por plantas profundamente
enraizadas que s&o capazes de absorver agua diretamente do aquifero. O SWAT
modela o movimento da agua em camadas n&o saturadas sobrepostas como uma
funcdo da demanda de agua para evapotranspiragdo. Para evitar confusdo com a
evaporacao e transpiracao, este processo foi denominado "revap". Este processo é
significativo em bacias hidrograficas onde a zona saturada ndo esta muito abaixo da

superficie ou onde plantas de raizes profundas estdo crescendo.

Wrevap = 0 se agsp < aqsnthr,rvp Equacgéao 30

Wrevap = Wrevap,mx - aqshthr,rvp Equagéo 31

se aqshthr,rvp < aqsn < (aqshthr,rvp + Wrevap.mx)

Wrevap = Wrevap.mx Equacgao 32

S€ adsp = (aQShthr,rvp + Wrevap.mx)

Sendo:

Wrevap: quantidade de agua movendo-se para a zona de solo devido a deficiéncia

de agua (mm);

Wrevap,mx: maxima quantidade de agua movendo-se na zona de solo em resposta

a deficiéncia de agua (mm);

agsh: quantidade de agua armazenada no aquifero raso no comego do dia (mm);
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agshthr,rvp: limite do nivel de agua no aquifero raso para que o revap acontega

(mm).

Aquifero profundo

A agua que entra no aquifero profundo nao é considerada no calculo do balango
de agua, nao contribuindo para o escoamento da bacia, e pode ser considerada como

perdida.

Unidade de Resposta Hidroldgica

As bacias sao divididas em multiplas sub-bacias que s&o entao sub-divididas em
unidades de resposta hidrologica (URH). As URH s&o definidas pelo SWAT em fungéo
da combinagao das informacgdes de uso, declividade e classe de solo. Cada URH
representa uma combinagao unica dessas informacdes a fim de facilitar a simulacao
dos fenbmenos fisicos que ocorrem nela (MELO NETO, 2013). O escoamento €&
intencionalmente separado para cada unidade de resposta hidrolégica (URH) e
direcionado para que seja obtido um valor total de escoamento para a bacia

hidrografica.

As URH néo sao identificadas espacialmente dentro do SWAT na simulacéo
(GASSMAN et al.,, 2007). Nao ha interagdo entre URH em sub-bacias. Os
escoamentos de cada URH sao calculados separadamente e depois somadas para
determinar as cargas totais da sub-bacia (SWAT, 2011). A rede de drenagem é
definida a partir do acumulo de células que convergem para um mesmo ponto, sempre
de cota inferior as células que drenam até ele, onde um valor minimo é especificado

para possibilitar a formag&o dos canais de drenagem (MELO NETO, 2013).
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Com o objetivo de dividir a bacia em estudo em unidades menores que fossem
identificadas espacialmente e levando em consideracdo a interagdo entre essas
unidades identificadas espacialmente para a geracdo do escoamento, chegou-se a
uma resolucao espacial de 8 hectares que definiu 10 sub-bacias, cada uma dessas
contendo de 5 a 8 URH, totalizando 56 URH.
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Figura 9 - Sub-bacias 1 a 10 definidas na bacia JTU2 para modelagem

hidrolégica.
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4.2.2 Producao de Biomassa

Temperatura

A SWAT usa a temperatura base (T_BASE) para calcular o numero de unidades
de calor acumuladas todos os dias. A temperatura étima (T_OPT) é usada para
calcular o estresse de temperatura da planta durante a estagao de crescimento. A taxa
de aparecimento de folhas € uma funcédo da temperatura.

Biomassa

A quantidade do crescimento em biomassa potencial de uma planta em um dia
€ dado por:

Abio = RUE - (0.5 Hgqy - (1 —exp(—K, ' IAF))) Equacao 33

Sendo:

Avbio: aumento potencial na biomassa total em um dado dia (kg/ha);
RUE: eficiéncia do uso de energia da planta (kg/ha-(MJ/m?2)-1);
Hday: energia solar (MJ. m-2),

K;: coeficiente de extingdo da luz (adimensional);

IAF: indice de area foliar.
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4.3 Material cartografico e dados de campo

Foram utilizadas cartas topograficas vetoriais e modelo digital de elevagao

disponibilizados por Ochoa-Tocachi et al. (2018).

As caracteristicas fisico-hidricas do solo foram valores tedricos provenientes de

revisao bibliografica de publicacbes em regides nos Andes equatorianos proximas a

area de estudo. Seguem abaixo os paréametros referentes ao solo Andosol.

Tabela 2 — Dados do Andosol de entrada no SWAT.

Descrigao Unidade Valor
Z - profundidade do solo na camada mm 3.000
Areia - % de areia do solo em peso % 28
Silte - % de silte do solo em peso % 50
Argila - % de argila do solo em peso % 22
Db - densidade do solo g.cm3 0,9
AWC - capacidade armazenamento de agua no
solo mmH20.mmSolo™"! 0,37
K - condutividade hidraulica saturada do solo mm.h"’ 12
Porosidade % 58
C - teor de carbono no solo (% de peso do solo) % 8
K USLE - fator de erodibilidade do solo - 0,12
Albedo % 0,012
Grupo hidrolégico - C

Fonte: Buytaert et al. (2004), Buytaert et al. (2005), Buytaert et al. (2005), Garcia (2018),
Crespo et al. (2006), Crespo et al. (2011), Crespo et al. (2012)

Ochoa-Tocachi et al. (2018) e o projeto de levantamento cartografico realizado
pelo Ministério da Agricultura, Gado, Cultura Aquatica e Pesca em escala 1:25.000
definem o solo de toda bacia como Andosol.

As baixas temperaturas, o clima umido e a baixa pressao atmosférica,
caracteristicos de montanha, favorecem a acumulagdo de matéria organica,
resultando em solos com grande teor de carbono (C), baixa densidade (Db),
consideravel capacidade de acumulagdo de agua (AWC) e baixa condutividade
hidraulica (K) (Crespo, 2012).

Essa combinagado de capacidade de retengao de agua, alta porosidade (P) de

solo vulcanicos, com a alta quantidade de matéria orgénica, resultam a propriedades
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hidrolégicas unicas (Buytaert, 2005; Buytaert, 2005).

A composigao de Areia, Silte e Argila no solo, o fator de erodibilidade (K_USLE),
o albedo e a definigado de grupo hidrologico foram extraidos de publicagdes referentes
a experimentos de campo em bacias equatorianas localizadas no Paramo (Crespo et
al., 2006; Crespo et al., 2011; Garcia, 2018).

E importante destacar também que o comportamento da agua resulta da
combinagdo das caracteristicas do solo com sua cobertura, sendo que a alta
permeabilidade, indicada pelas variaveis do solo descritas acima, deve ser reduzida

nas areas alagadas.

O SWAT é bastante criterioso na definicdo dos parametros de entrada de
cobertura do solo. Foi considerado um manejo adequado das vegetagdes para os fins
da modelagem.

Tabela 3 — Dados de entrada de cobertura do solo referentes ao uso do solo grama, batata e

Pinus.
CPNM | BIOE | BIAF | FW1 | IAFM1 | FW2 | IAFM2 | DIAF | CMX | RDMX | TO | TB | CN2C

POTA 25 4 0,15 0,01 0,5 0,95 0,6 0,6 0,6 22 7 83
GRAMA 30 2,5 0,05 0,1 0,25 0,7 0,35 1 2 15 0 75
PINE 15 5 0,15 0,7 0,25 0,99 0,99 10 3,5 30 0 70

Sendo: CPNM o tipo de cobertura do solo, BIOE o uso de radiagao por tipo de cobertura do
solo (MJ/m?), BIAF o maior indice de area foliar potencial do dossel e a unidade de superficie
projetada no solo (m?m?), FW1 e FW2 a fragdo de BIAF correspondente ao respectivamente
ao primeiro e segundo ponto na curva 6tima de desenvolvimento da area foliar, IAFM1 e
IAFM2 a porcentagem de crescimento correspondente ao primeiro e segundo ponto na curva
de desenvolvimento 6timo de area foliar, DIAF a fragdo de cobertura do solo quando a area
foliar decai, CMX a altura maxima do dossel (m), RDMX a maxima profundidade da raiz (m),
TO a temperatura 6tima para o crescimento da planta (°C), TB a temperatura minima para o

crescimento da planta (°C) e CN2C o numero de curva para o grupo hidrologico C.

Foram utilizados os dados de vazdes e informagdes climatoldgicas

disponibilizados por Ochoa-Tocachi et al. (2018).
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4.4 Calibragao e Validagao do SWAT

Os parametros apresentados na Tabela 4 foram utilizados na calibracdo do
modelo considerando informacgdes citadas em publicacdes de estudos realizados em
bacias localizadas nos Andes (Stehr et al., 2010; Rahbeh et al., 2011; Gémez et al.,

2013; Omani et al., 2017). Sao eles:

Tabela 4 — Parametros calibrados do SWAT.

Parcela/Processo Parametro Descricéo Unidades
Bacia SFTMP Temperatura média do ar onde °C
ocorre chuva no formato de neve
SMTMP Temperatura limite para °C
derretimento de neve
Sub-Bacia CN2 Curva-numero inicial para a -
condi¢cao de umidade Il
PLAPS Taxa de variagao de chuva mmH20/km
TLAPS Taxa de variagao de temperatura °C /km
Solo ESCO Coeficiente de compensacao de -
evaporagao de agua no solo
Agua no solo SOL_AWC |Capacidade de armazenamento | mmH20.mmSolo™’
de agua no solo
Agua subterranea | RCHRG_DP |Coeficiente de percolagdo do -
aquifero
REVAPMN | Limite no aquifero raso para mmH-0
revap
GW_REVAP |Coeficiente de revap -
GWQMN Limite no aquifero raso para mmH20
escoamento de base
GW_DELAY |Intervalo de tempo para recarga dias
do aquifero

Fonte: Stehr et al., 2010; Rahbeh et al., 2011; Gomez et al., 2013; Omani et al., 2017



Existiram duas rodadas de calibracdo. Na primeira, todos os parametros
descritos acima foram calibrados juntos considerando toda a bacia. Na segunda,
apenas o CN foi calibrado por grupo de sub-bacia, considerando 6 grupos que foram
definidos baseando-se nas semelhancas entre as declividades das sub-bacias e que

estio descritos na Tabela 5 abaixo.

O processo de calibragao foi realizado no software SWAT CUP versao 2012 e
consiste no ajuste de parametros selecionados até que os dados simulados vazéao
sejam estatisticamente similares aos dados de vazao observados. Na validagao, os
parametros com os valores encontrados na calibragdo sao aplicados a outro trecho
da série para validar o processo de simulacdo. O método de calibracao automatica
utilizado foi o Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2) que é o método mais utilizado
pelos usuarios do modelo SWAT e consiste em um método estocastico onde os
resultados encontrados sao agrupados em pacotes com 95% de probabilidade de
ocorréncia, tendo como objetivo tanto colocar o maior niumero de resultados dentro do
pacote (o que € avaliado através do fator “P”) como ter um valor de pacote o menor
possivel, isto é, com valores de resultado o mais préximo possivel entre eles (o que é
avaliado pelo fator “R”) (SWAT CUP).

A analise de regressao multipla € usada para obter a estatistica da sensibilidade
do parametro. O t-stat € o coeficiente de um paradmetro dividido pelo seu erro padrao.
E a medida da precisdo com a qual o coeficiente de regressdo é medido. Se um
coeficiente € grande comparado ao seu erro padréo, entdo provavelmente é diferente
de 0 e o parametro € sensivel. Compara-se o t-stat de um parametro com os valores
da tabela de distribuicao “t” de Student para determinar o p-value. A distribuicdo “t” de
Student descreve como a média de uma amostra com um certo numero de
observacoes deve se comportar. O p-value para cada termo testa a hipotese nula de
que o coeficiente é igual a zero (sem efeito). Um valor p baixo (o p-value <0,05) indica
que a hipdétese nula pode ser rejeitada. Em outras palavras, um parametro que tem
um p-value baixo deve trazer um acréscimo significativo ao modelo porque mudangas
no valor do parametro esta relacionada a mudancgas na resposta da variavel. Por outro
lado, um p-value alto sugere que mudangas no parametro ndo estdo associadas a

mudancas na resposta, isto €, o parametro nao é sensivel.
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O periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de outubro de 2016 foi utilizado para
calibragdo e o de 01 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2014 foi utilizado para
validagdo, ambos com passo diario. Esses foram os periodos que apresentaram
melhores valores para calibragao e validacéao.

Os parametros descritos na Tabela 4 foram calibrados pelo método de calibragao
automatica SUFI-2, e para cada um deles foi proposto um intervalo inicial de valores
conforme indicado por publicagdes em bacias nos Andes equatoriano (Stehr et al.,
2010; Rahbeh et al., 2011; Gémez et al., 2013; Omani et al., 2017). Os parametros
que ajustam a ocorréncia de neve (SFTMP e SMTMP) foram calibrados e resultaram
na nao existéncia de neve, conforme reportado por Buytaert et al. (2004). Os
parametros que apresentaram sensibilidade significativa, isto €, “valor-p” menor que
0,05 foram: CN2, TLAPS e SMTMP. Para estes, intervalos menores de valores foram
testados, considerando que o SUFI 2 trabalha com minimos e maximos locais e os

resultados da calibragdo se encontram descritos no Anexo A.

Foram aplicadas tanto na calibragdo quanto na validagdo as seguintes
estatisticas de precisdo: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH;
SUTCLIFFE, 1970), Pbias (KUMAR, 2008) e coeficiente de determinagdo (R?)
(LEGATES; MACCBE, 1999):

NSE = Z?(Qobs,i - Qsim,i)2 Equacao 34
Z?(Qobs,i - QmedObS)z
21 Qsim,i = Qobsi Equagdo 35
Pbias = 1 — ( i=1 Q;lm,t Qobs,t) .100% quac
Z:i=1 Qobs,i
2
2 _ | Zi=1(Qovsi — Q™ ,5): (Qsimi — Q™% )

Equacao 36

?:1\/(Qobs,i - QmedObS)z . (Qsim,i - Qmedsim)z

Sendo:
Qsim,i: vazéo simulada no dia i (m®/s);
Qobs,i: Vazao observada no dia i (m3/s);
QMed sim: média das vazdes didrias simuladas (m?3/s);

QMed obs: média das vazoes didrias observadas (m?/s).
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Moriasi et al. (2007) definiu diretrizes para avaliagdo dos modelos hidrolégicos
distribuindo os valores dos coeficientes Nash-Sutcliffe (NSE) e Pbias em quatro

categorias (insatisfatorio, satisfatorio, bom e muito bom), conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliagdo do desempenho de modelos a partir dos coeficientes NSE e PBIAS.

Desempenho NSE PBIAS (%)

Muito bom 0,75<NSE<1,00 PBIAS<%10
Bom 0,65<NSE=<0,75 | +10<PBIAS<%15
Satisfatério 0,50<NSE=<0,65 | +15<PBIAS<+25

Insatisfatorio NSE=<0,50 PBIAS>+25

Fonte: Moriasi et al. (2007).

O NSE é um indice estatistico que representa, principalmente, a resposta do
modelo na simulagao de vazdes de pico. O Pbias representa, em termos percentuais,
atendéncia de desvio das vazdes simuladas em relacao as observadas. O Coeficiente
de Determinagao (R?) tem sido bastante empregado na avaliagdo do desempenho de
modelos hidrologicos devido a sua sensibilidade em identificar diferencas entre

valores extremos das séries observada e simulada.
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4.5 Cenarios

A grande pressao antrépica que a vegetacao natural do Paramo sofre indica que,
caso a bacia JTU2 nao estivesse no escopo de atuagao da FONAG, onde foi isolada
e submetida a regeneracgao natural por quase 10 anos, sua cobertura natural poderia

ser substituida pelas culturas:
- plantacao de batata;
- reflorestamento com Pinus.

Essas duas coberturas do solo foram os dois cenarios adicionais simulados no
SWAT. Nesses cenarios, a parcela da bacia coberta por graminea no cenario de linha
de base, que equivale a 49% da area total da bacia, foi substituida por plantagédo de
batata (que foi chamado de cenario POTA) e por reflorestamento com Pinus (que foi
chamado de cenario PINUS), enquanto a parcela da bacia coberta por areas
alagadas, que representa 51% da area total da bacia, ndo teve alteracao,
permanecendo igual ao cenario de linha de base. O cenario de linha de base, que é a

regeneragao natural da graminea natural do Paramo, foi chamado de GRAMA.

Os dados de entrada dos trés tipos de vegetacéo foram os disponiveis no banco
de dados do modelo SWAT, conforme Tabela 3. A graminea simulada no cenario de
linha de base resultou da combinagao entre Tal fescue (por ser um tipo de grama que
se desenvolve em baixas temperaturas) e Grasses (por apresentar geometria

semelhante a graminea do Paramo).
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4.6 Analises complementares

Variaveis do ciclo hidrolégico

Considerando-se os dados diarios de saida do SWAT, foram estimadas as
parcelas do ciclo hidrolégico evapotranspiragéo, escoamento (superficial e basico) e
infiltrac&o, para o cenario de linha de base (GRAMA), de plantacéo de batata (POTA)
e reflorestamento com Pinus (PINE). As parcelas foram agrupadas anualmente para

os cenarios de uso do solo e comparadas entre si.

Curva de permanéncia do escoamento

Partindo-se dos dados diarios de escoamento para o cenario de linha de base
(GRAMA), de plantacdo de batata (POTA) e reflorestamento com Pinus (PINE), estes
foram ordenados em ordem decrescente, desde o maior valor da série de registros
até o menor. Calculou-se entéo a probabilidade de ocorréncia de uma vazao igual ou
maior para cada uma das vazdes consideradas, convertendo-se em seguida a
probabilidade para valores percentuais. Os dados foram ent&o plotados em um grafico
para cada cenario, no qual no eixo Y dispuseram-se as vazoes diarias e no eixo X as
probabilidades em %. Este procedimento resultou no tracado da curva de
permanéncia ou de duragdo, que € utilizada quando se deseja conhecer a
permanéncia no tempo de determinados valores. Os formatos das curvas de

permanéncia para os diferentes cenarios de uso do solo foram comparados entre si.

Qos, Qao0, Qs0 € Q10

A partir da curva de permanéncia para o cenario de linha de base (GRAMA), de
cultivo de batata (POTA) e reflorestamento com Pinus (PINE), foi identificado o
escoamento com probabilidade de 95% de ocorréncia Qgs, com probabilidade de 90%
de ocorréncia Qgo, com probabilidade de 50% de ocorréncia Qso e com a probabilidade
de 10% de ocorréncia Q1o para os diferentes cenarios de uso do solo que foram

comparados entre si.
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Geracio de servico ecossistémico hidroldgico

Tendo como base o manual de Indicador de Alteragao Hidroldgica (IHA) da The
Nature Conservancy (TNC, 2009), foi avaliado o impacto dos diferentes regimes de
vazbes gerados pelos cenarios GRAMA, POTA e PINUS na geragdo de servigo

ecossistémico hidroldgico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibracao e validacdo do modelo

Nos dois processos, validagao e calibracdo, foram utilizados os resultados que
apresentaram melhor eficiéncia estatistica e valores dos parametros mais proximo da
realidade fisica da bacia (Buytaert et al. (2004), Buytaert et al. (2005), Buytaert et al.
(2005), Garcia, (2018), Crespo et al. (2006), Crespo et al. (2011), Crespo et al. (2012).

Considerando que os CN’s de umidade Il contidos nas tabelas do banco de
dados do SWAT sao considerados apropriados para 5% de declividade e que a
declividade média da bacia é 22%, avaliou-se a distribuicdo das declividades das 10
sub-bacias (identificadas abaixo de SB1 a SB10), considerando a porcentagem da
area da bacia cuja declividade esta entre 0 e 13%, 13,1% e 26% e 26,1% a 99%. As
10 sub-bacias foram entdo agrupadas de acordo com semelhancgas na distribuicao
das declividades, que estdo descritas na Tabela 6. Esses grupos (identificados abaixo
de G1 a G6) foram entdo novamente calibrados e os resultados estdo descritos na
Tabela 11.

Tabela 6 — Distribuigdo da declividade nas 10 sub-bacias nos 6 grupos.

G1 G2 G3 G4 G5 G6
Declividade | SB1 | SB2 | SB8 | SB3 | SB5 | SB4 | SB10 | SB6 | SB7 | SB9

0%-13% | 39% | 86% | 68% | 12% | 2% | 44% | 41% |24,5% | 7% | 9%
13,1% - 26% | 20% | 14% | 32% | 26% | 27% | 36% | 48% | 51% | 50% | 46%
26,1% - 99% | 40% - - 62% | 711% | 20% | 11% | 24,5% | 43% | 45%

Considerando o ajuste dos valores dos CNs aplicados na primeira fase da
calibragao, onde todos os parametros foram calibrados simultaneamente, e a segunda

fase, onde o CN foi calibrado por grupo de bacias, os valores sofreram ajustes entre
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+23% e -30% (conforme descrito no Anexo A). O manual do SWAT recomenda um
ajuste entre -25% e +25%. Considerando que apenas que o Grupo 4 teve um ajuste

fora desse intervalo, o resultado foi considerado adequado.

A analise visual das curvas de vazao simulada mostra satisfatério ajuste com as
curvas de vazao observada, tanto no periodo de calibracdo quanto no periodo de
validacéao (Figura 10). Pode-se perceber pelos graficos que as ascensoes e recessdes
do hidrograma foram satisfatoriamente representados. Os menores valores de vazdes
simuladas foram mais proximos dos valores das vazdes observadas, o que ocorre nos

periodos mais secos.
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Figura 10 - Comparagao entre o volume de chuva P, as vazdes estimadas Qest e

as vazdes medidas Qmed no periodo de calibragao e validagao.

Moriasi et al. (2007) define critérios de classificagdo onde tanto o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe como o Pbias devem ter bom resultado, definindo faixas
de valores para os dois indices, conforme descrito na Tabela 7, a partir dos quais o
desempenho de modelos seréo classificados como insatisfatorio, satisfatério, bom e
muito bom. Assim, segundo esta classificagdo, a modelagem apresentada teria
desempenho insatisfatério, apesar de ter NSE igual a 0,47, muito préximo de 0,5 que
€ o valor a partir do qual a simulacdo passa a ser considerada como satisfatoria, e
Pbias igual a 0,8%, dentro do intervalo de melhor classificagéo, isto €, entre -10% e
10% que é o intervalo dentro do qual a simulagcéo é considerada com desempenho

muito bom. Ja a validacdo atende aos critérios minimos dos dois indices, sendo
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considerada satisfatoria pelo fato do valor do coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe ser superior a 0,5 e pelo valor do Pbias estar entre -25% e 25%, isto €,
apresentando valor igual a 0,57 para o primeiro indice e -0,8 para o segundo indice.
Além dos indices utilizados por Moriasi et al. (2007), o Coeficiente de Determinagéo
R? apresentando valor igual a 0,48 para a calibragédo e valor igual a 0,64 para a
validacédo. Em simulagdes hidroldgicas realizadas em micro bacias nos Andes com o
modelo SWAT, Quintero et al. (2009) obtiveram coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe igual a 0,03 e coeficiente de determinagdo R?igual a 0,93 considerando todo
o periodo simulado; Espinosa e Rivera (2016) obtiveram coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe igual a 0,59 durante a calibragdo e 0,53 durante a validagdo e
coeficiente de determinagdo R?igual a 0,96 durante a calibragdo e 0,86 durante a
validagao.

Conforme ja mencionado, a analise visual indicou melhor aderéncia entre a curva
de vazbes observadas e a curva de vazdes simuladas quando estas variaveis
apresentam valores menores, 0 que ocorre nos periodos mais secos. Considerando
que as series historicas de vazao e chuva disponiveis sao de um periodo de trés anos,
os valores mensais de chuva foram acumulados de 2014 a 2016 e comparados em
relagdo a mediana, para avaliar a diferenca entre meses chuvosos e secos, conforme

indicado na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicdo da chuva mensal acumulada entre 2014 e

2016 e a mediana dos valores.
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Os meses de janeiro, fevereiro, julho, agosto, setembro e dezembro tiveram
valores de chuva acumulada de trés anos inferiores a mediana, e para as vazdes
observadas e as vazdes simuladas nesses meses nos anos de 2014, 2015 e 2016
foram calculados novamente o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, o Pbias e o

Coeficiente de Determinagéo R2.

Tabela 7 — Resultado de desempenho a partir dos coeficientes NSE, PBIAS e R2.

Avaliagao do Calibragao Validagao Periodo seco
desempenho 2015 - 2016 2014
NSE 0,47 0,57 0,93
PBIAS (%) 0,8 -0,8 20,0
R? 0,46 0,59 0,54

Considerando o periodo seco, o valor calculado do coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe melhora muito, isto €, é igual 0,93, ficando entre 0,75 e 1 que é o
intervalo dentro do qual a simulagao é considerada com desempenho muito bom. O
valor do Pbias € igual a 20%, ficando entre -25% e 25%, que é o intervalo dentro do
qual a simulacao é considerada satisfatéria. E o valor do coeficiente de determinacao
R2 é igual a 0,54. Quintero et al. (2009) reportaram melhora no coeficiente de
determinacdo R2 para simulacdo de vazbdes minimas e vazbes intermediarias,

obtendo como resultado 0,96 e 0,97 simultaneamente.

Assim, levando em consideragao o resultado dos trés indicadores (coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, Pbias e coeficiente de determinagdo R?) nos trés
periodos avaliados e a comparagao com os resultados de modelagens realizadas com
o SWAT em micro bacias nos Alpes andinos, a calibragdo e validacdo foram

consideradas satisfatorias.
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5.2 Simulagao dos cenarios e impactos na provisdo de servicos ecossistémicos
hidrolégicos

Apos a calibracdo, o cenario de linha de base de regeneragao natural de grama
(GRAMA) cuja cobertura corresponde a 49% da area total da bacia foi entdo
substituido por duas culturas muito comuns na regidao e introduzidas de forma
antropica, a plantacédo de batata (cenario POTA) e o reflorestamento com Pinus
(cenario PINE). A area alagada, que corresponde a 51% da area total da bacia,

permaneceu inalterada.

Os dados diarios do escoamento superficial e do escoamento basico foram
agregados para se obter o escoamento total anual apresentado na Tabela 8 e na
Tabela 9. O método utilizado no modelo SWAT parte do adimensional numero de
curva CN para o calculo do escoamento superficial. O solo Andosol foi classificado
como grupo hidrolégico C e partindo-se dos valores iniciais de CN para os tipos de
cobertura vegetal batata e pinus descritos no banco de dados do modelo (conforme
Anexo A), foram realizados os ajustes referentes as duas rodadas de calibragéo.

O equacionamento proposto pelo método do numero de curva nao leva em
consideracgao a parte da chuva que é interceptada pelo dossel da planta na estimativa
do escoamento direto. A interceptacao € incorporada na abstragao inicial, em conjunto
com a agua evapotranspirada, infiltrada e retida nas depressdes da superficie, e
representa todas as perdas antes que o escoamento superficial inicie. Em
contrapartida, o tipo de vegetacao € o dado de entrada para definigdo do valor do CN,
onde a batata apresenta o maior valor, a grama o segundo maior valor e o Pinus o
menor valor (conforme Tabela 3). Apesar do valor do CN ter sido calibrado por grupo
de sub-bacias, dentro do mesmo grupo que € composto pelas sub-bacias com
declividades semelhantes, a ordenagao dos valores do CN para grama, batata e Pinus
se mantém. Ja o escoamento basico, que é a parte do escoamento proveniente do
solo, sera composto pela quantidade de fluxo lateral e de fluxo subterraneo (e as
raizes). Os valores de escoamento médio anual estdo de acordo com a ordenagao do
CN, sendo Qrota = 67,58 mm/ano, Qcrava = 67,25 mm/ano e Qpine = 61,01 mm/ano.
Ou seja, o reflorestamento com Pinus diminuiu o escoamento em 9,3% e o cultivo de

batata manteve o escoamento quase estavel, com um pequeno aumento de 0,5%,
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conforme Tabela 9. A relagdo do escoamento em relagdo a quantidade de agua
precipitada é menor quando a cobertura do solo € Pinus (7%), apresentando valores
iguais (7,7%) quando ha cobertura de grama e batata, conforme Tabela 9. Ou seja, o

reflorestamento com Pinus diminui a geragdo de escoamento.

A evapotranspiracao foi calculada por Penman-Monteith, sendo considerada a
evaporacao de toda a precipitagao interceptada pelo dossel. As diferentes coberturas
do solo grama, batata e Pinus tém também diferentes morfologias e densidades,
levando a diferentes resultados de evapotranspiracdo. A temperatura média mensal
maxima registrada na regido estudada foi 11°C e a temperatura média mensal minima
1,5°C, favorecendo o crescimento de batata (topt = 20°C e tbase = 7°C) e grama (topt =

15°C e tvase = 0°C) em detrimento ao crescimento de Pinus (topt = 30°C e tbase = 0°C).

A temperatura ira determinar o crescimento e producdo de biomassa, que
depende da temperatura e do indice de area foliar maximo de cada vegetacao.
Considerando que a batata tem IAFmax igual a 4, a grama tem IAFmax igual a 2,5 e o
Pinus tem |AFmax igual a 6, e combinando esse fator a temperatura para a produgao
de biomassa, obtém-se os valores indicados na Tabela 8, onde a batata teve a
segunda maior produgdo de biomassa e segundo IAFmedio produzido (BIOMpota =
140.103 t/ano e IAFpoTamedio = 0,726), a grama teve a maior produgdo de biomassa e
menor |AFmedio (BIOMcrava = 150.10% t/ano e |IAFGramamedio = 0,234) que foi bastante
inferior ao das duas outras vegetagcbes, e o Pinus teve a menor produgédo de
biomassa, bem inferior as demais, porém o maior IAFmedio (BIOMpine = 79.10% t/ano e
IAFPINEmedio = 0,904). Ou seja, apesar da grande produgdo de grama em massa, seu
IAFmedio € consideravelmente inferior devido a geometria de sua folha. Em
contrapartida, o Pinus teve baixa produgdo de biomassa, porém sua geometria fez
com que apresentasse 0 maior IAFmedo. A evapotranspiracdo média anual
acompanhou o desempenho do IAFmedic dessas culturas, confirmando a relagdo da
area do dossel com a evapotranspiragao, onde a ETpora = 413 mm/ano, ETcrama =
377,17 mm/ano e ETpine = 417,44 mm/ano. Ou seja, o reflorestamento com Pinus
aumentou a evapotranspiragdo em 10,7% e o cultivo de batata aumentou a

evapotranspiragao em 9,5%, conforme Tabela 9.

A infiltracdo foi entdo estimada pela diferengca entre a precipitacdo e o

escoamento e a evapotranspiragao, resultando em uma maior infiltragado para a grama
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e valores muito proximos de infiltracdo para batata e Pinus, o que indica que o maior
valor de escoamento da batata € compensado pelo maior valor de evapotranspiragao
do Pinus, sendo lpota = 392,86 mm/ano, lcrama = 429,02 mm/ano e lrine = 394,87
mm/ano. Ou seja, a maior infiltragcdo acontece quando a cobertura do solo é a
vegetacgdo natural, sendo a infiltragdo uma parcela significativa quando comparada a
precipitagdo nos trés cenarios de cobertura do solo, variando entre 45,0% e 49,1%,

conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado das parcelas ciclo hidrolégico, biomassa e indice de area foliar.

P Q Qb ET | BIOM IAF
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (t/ano) (médio)
POTA 67,58 49,35 413,00 392,86 140.063  0.726
873,44 0,234
GRAMA 67,25 51,56 377,17 429,02  150.858 ’
0,904

PINE 61,01 50,11 417,56 394,87  79.208

Sendo: Precipitagdo média anual P, Escoamento médio anual Q, Escoamento de base médio
anual Qb, Evapotranspiracdo média anual ET, Infiltracdo média anual |, Biomassa média
anual BIOM e indice de &rea foliar médio IAF nos cenarios grama (GRAMA), batata (POTA)
e Pinus (PINE).

Considerando a comparagao entre o escoamento basico e o escoamento total,
o reflorestamento com Pinus aumenta a parcela do escoamento basico (igual a 82,1%)
e o cultivo de batata diminui a parcela do escoamento basico (igual a 73,0%), quando
comparados em relagéo a cobertura do solo grama que € o cenario de linha de base
(igual 76,7%), conforme Tabela 9.

Os valores de evapotranspiragdo média anual em relagcdo aos valores de
precipitacdo média anual sdo iguais a 47,3% para cultivo de batata, 43,2% para a
cobertura do solo grama e 47,8% para o reflorestamento com Pinus. Considerando
que a temperatura média local é baixa, isto é ...., buscou-se comparar esses
resultados ao de publicagao de experimentos em areas proximas a bacia de estudo.
Buytaert et al. (2007) encontraram uma relagdo de evapotranspiracédo em relagao a
precipitacdo igual a 27%, 81% e 38% para grama, Pine e cultivo de batata

respectivamente, em bacias com altitudes e temperaturas semelhantes a bacia
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estudada.

Tabela 9 — Variagao e relacéo das variaveis do ciclo hidrologico.

AQ AET Al QP  Qb/Q I/P ET/P
% % % % % % %

POTA 0,5 9,5 -9,2 7,7 73,0 45,0 47,3

GRAMA - - - 7,7 76,7 49,1 43,2

PINE -9,3 10,7 -8,0 7,0 82,1 45,2 47,8
Sendo: Variagdo do Escoamento médio anual Q, Evapotranspiragdo média anual ET e
Infiltragdo média anual |, nos cenarios batata (POTA) e Pinus (PINE) versus o cenario grama
(GRAMA). Relacdo entre o Escoamento médio anual Q, a Infiltragdo média anual |, a
Evapotranspiragdo média anual ET e a Precipitacdo média anual P; o Escoamento de base
médio anual Qb e o Escoamento médio anual Q nos cenarios grama (GRAMA), batata (POTA)
e Pinus (PINE).

Analisando o comportamento da curva de permanéncia, apesar das curvas dos
trés cenarios apresentarem comportamentos muito semelhantes e se sobreporem em
alguns momentos, a cultura de batata gera redugdo dos escoamentos menores e
aumento dos escoamentos maiores, em relacédo as duas outras coberturas do solo. A
grama e o Pinus tém comportamento semelhante em relagdo aos escoamentos
maiores, e a grama tem escoamentos minimos maiores que a batata e o Pinus,

conforme Figura 12.
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Figura 12 - Curva de permanéncia do Escoamento diario Q nos cenarios POTA, GRAMA e
PINE.

Os mesmos resultados podem ser observados quando se compara as Qgs, Qoo,
Qso0 € Q1o do escoamento médio diario (Q) dos cenarios cultivo de batata e
reflorestamento com Pinus em relagéo a graminea. Existem variagdes entre as Qgs,
Qo0, Qs0 dos cenarios de cultivo de batata e reflorestamento com Pinus em relagéo a
cobertura com grama. O cultivo de batata apresenta maior redu¢do em relagéo a Qos
e a Qoo da cobertura com grama, isto €, reducdo de -9,6% e -9,7% respectivamente,
enquanto o reflorestamento com Pinus apresenta a menor redugao em relagao a Qso
cobertura com grama, isto é, reducdo de -3,7%. O cultivo de batata apresenta
aumento significativo de 25% em relagc&o a Q1o da cobertura com grama, enquanto o
reflorestamento com Pinus apresenta pequena reducdo em relagédo a Q1o da cobertura

com grama, isto €&, de -3,3%, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores de Qgs, Qgo, Qs0 € Q1o € variagdes nos cenarios POTA e PINE em relagao
a linha de base GRAMA.

Qo5 A Qoo A Qso A Q1o A
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
POTA 0,0171 -9,6% 0,0282 -9,7% 0,1155 -3,3% 6,5075 25%
GRAMA | 0,0190 - 0,0312 - 0,1195 - 5,2057 -
PINE 0,0185 -2,5% 0,0295 -5,8% 0,1150 -3,7% 5,0335 -3,3%

Em experimento realizado por Crespo et al. (2011), constatou-se através do
monitoramento de 13 microbacias no Andes equatoriano que a vazao € basicamente
composta por escoamento basico, o que esta de acordo com os resultados obtidos na
modelagem hidrologica onde o escoamento basico médio anual equivale de 73% a
82,1% do escoamento total médio anual nos trés cenarios simulados (grama, batata

e Pinus), conforme indicado na Tabela 9.

Em experimentos realizados em microbacias pareadas nos Andes equatorianos
cobertas por Andosol e com areas entre 0,84 km? e 5,01 km?, com altitudes e formatos
semelhantes entre si, proximas geograficamente, com o objetivo de reduzir diferengas
climaticas e area de precipitacdo, Crespo et al. (2010) constataram que os
reflorestamentos com Pinus produzem uma diminuicdo no escoamento anual como
consequéncia do aumento da evapotranspiragao; e que o principal impacto do cultivo
de batata € um grande aumento na magnitude dos fluxos de pico e uma redugéo dos
fluxos de base, que estdo de acordo com os resultados da simulagdo hidrolégica

realizada.

Buytaert et al. (2004) descrevem a alta capacidade de retencdo de agua do
Andosol e destacam que esse solo serve como 0 mais importante reservatério de agua
para a densamente povoada regido inter-Andina, o que foi comprovado nos trés
cenarios de uso do solo testados nas simulagdes, onde a infiltragdo média anual
corresponde a 45,0%, 45,2% e 49,1% da precipitacdo média anual (conforme Tabela
9). O valor de 216 dias encontrado na calibrag&do (conforme indicado no Anexo A) para
o parametro Intervalo de tempo para recarga do aquifero (GW_DELAY) indica o longo
tempo de detencédo de agua no solo, que foi também verificado por Buytaert et al.
(2005) através da conclusado de que o Paramo possui uma resposta hidroldgica lenta

e uma grande capacidade de regular os fluxos de agua. Em experimento de
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monitoramento de bacia com 2 km? e modelagem hidroldgica, Buytaert et al. (2004)
concluiram que nas bacias onde houve cultivo de batata, a liberagdo da agua pelo
solo é maior, isto é, o escoamento basico € menor. Crespo et al. (2012), em
modelagem hidrolégica em microbacias, também verificaram a importancia do

escoamento basico no abastecimento de agua da regiao andina do Equador.

Buytaert et al. (2007), em experimentos de substituicdo da vegetagao natural por
reflorestamento com Pinus e cultivo de batata em micro-bacias de 0,9 km? a 2,5 km?
em altitudes entre 3230 m e 3810 m nos Andes equatoriano, verificaram que o
reflorestamento com Pinus reduz o escoamento em até 50%, enquanto o cultivo de
batata mantém o escoamento préximo ao observado com cobertura natural, porém
gera reducédo do escoamento de base. Os resultados reportados por Buytaert et al.
(2007) estao em linha com os resultados da modelagem hidrologica realizada, porém
as magnitudes sao diferentes quando se leva em consideragédo os resultados com
reflorestamento com Pinus. A altitude da bacia JTU2 é bastante elevada, entre 4.085
m e 4.322 m. Considerando a variacao da temperatura com a altitude, onde conforme
o parametro calibrado TLAPS (Anexo A) a temperatura diminui 3°C a cada quilémetro
de altitude, caso a bacia JTUZ2 estivesse em altitudes menores, a temperatura seria
mais favoravel a producédo de biomassa, acentuando assim sua evapotranspiracao e
reducao de escoamento, conforme o reportado por Buytaert et al. (2007) e Ponette-
Gonzalez et al. (2014), que verificaram que o reflorestamento de bacias nos Alpes
reduziu consideravelmente o escoamento anual devido ao aumento da

evapotranspiragao.

Apesar do aumento da evapotranspiracdo e consequente diminuicdo do
escoamento no cenario com reflorestamento com Pinus, a magnitude da redugao do
escoamento total, de -9,3%, é inferior aos reportados por Farley et al. (2005), que
verificou reducao radical de escoamento anual quando a area reflorestada € maior
que 20% da area total, em pequenas bacias hidrograficas com escoamento anual

inferior a 10% da precipitagao anual, que também ocorre nessa simulag&o hidrolégica.

Além da potencial interferéncia da altitude na geragc&o de biomassa no cenario
de reflorestamento com Pinus, onde numa condigdo mais favoravel ao crescimento
dessa cultura se teria maiores valores de evapotranspiracdo e que resultaria em

reducdo das vazbes minimas, como foi verificado por Andréassian (2014), é
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importante destacar que os diferentes cenarios variaram o uso da terra em apenas
49% da bacia, uma vez que o restante dos 51% da cobertura do solo por ser composto
por areas alagadas, se manteve inalterado. Caso toda a area da bacia tivesse sofrido
alteracao, provavelmente a magnitude das variagdes dos cenarios de cultura de batata
e reflorestamento com Pinus em relagédo ao cenario de linha de base graminea teriam

sido maiores.

Assim, o uso de modelagem hidroldgica explicita as relagbes causais tacitas e
testa hipoteses subjacentes (QUITERO et al., 2009), além de ser imprescindivel que
se va além de generalizacbes e se considere as caracteristicas estruturais e
ecolégicas da cobertura de terra e do local (PONETTE-GONZALEZ et al., 2014) para
que se obtenha resultados consistentes que possam guiar tomadas de decisdo em
relacdo a implementagao de diferentes usos da terra, conforme os beneficios que se

pretende alcancar.

No estudo de caso apresentado, a conservacao implementada na bacia JTU2,
gue promoveu a regeneragao natural de graminea (o Paramo), resultou em maiores
valores de Qgs, Qoo € Qs0 quando comparado aos outros dois cenarios, apesar dos
cenarios cultivo de batata e reflorestamento com Pinus apresentarem redugdes pouco
significativas, isto é, -3,3% e -9,7%, favorecendo assim o abastecimento de agua para
a cidade de Quito, que é o objetivo do fundo de agua FONAG. Os programas de
promogao de servigos ecossistémicos nos Andes tém como objetivo principal a
manutengdo de vazdo em estagbes secas e retencdo de sedimento (QUINTERO,
2009).

Avaliando-se o padrao de escoamento diario nas curvas de permanéncia dos
trés tipos de vegetacdo, apesar das curvas dos trés cenarios apresentarem
comportamentos muito semelhantes e se sobreporem em alguns momentos, o cenario
GRAMA é o que apresenta menor variagao entre os escoamentos maximos e
minimos, com valores maximos menores e valores minimos maiores, enquanto o
cenario POTA € o que apresenta maior variacao entre os escoamentos maximos e
minimos, com maiores valores maximos e menores valores minimos. Considerando-
se o potencial impacto na alteragcao do cenario natural que é a graminea caracteristica
do Paramo, para o cenario que apresentou a maior alteracdo nas vazdes maximas e

minimas, que foi o cultivo de batata, em uma abordagem ecossistémica, avalia-se que
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a redugdo nas vazdes minimas favorece a eliminacdo de espécies invasivas
introduzidas em comunidades aquaticas e ribeirinhas e concentra presas em areas
limitadas para beneficiar predadores. Em contrapartida, as variagdes sazonais das
vazdes minimas de um rio impdéem uma restricdo fundamental nas comunidades
aquaticas de um rio porque determina a quantidade de habitat aquatico disponivel
durante a maior parte do ano, o que tem uma forte influéncia na diversidade e numero
de organismos que podem viver no rio. Assim, apesar dos potenciais beneficios
indicados, como eliminagdo de espécies invasivas, parte da biota local pode ter
deixado de existir por ndo ter suportado o novo regime de vazées médias mais baixas,
considerando também que aspectos qualitativos da agua, como temperatura e

oxigénio dissolvido, podem se tornar ainda mais criticos nessa condig&o.

O aumento de vazdées maximas colabora para o ajuste da forma fisica do canal,
incluindo piscinas e corredeiras, determinando o tamanho dos substratos em fluxo
(como areia e cascalho), evitando a invaséo da vegetacéo ribeirinha no corpo d’agua,
restaurando as condi¢des normais de qualidade da agua depois de fluxos baixos
prolongados, contribuindo com o desaparecimento de residuos e poluentes e na
manutencao de condicdes de salinidade adequadas em estuarios. Em contrapartida,

algumas populagdes podem ser dizimadas nessa condigao (TNC, 2009).

Ou seja, as diferentes coberturas do solo da bacia favorecem o ecossistema
local de diferentes formas. Na situag&o avaliada, a alteragdo do Paramo (graminea)
para cultivo de batata pode alterar as caracteristicas do ecossistema natural,
eliminando algumas formas de vida, porém favorecendo o desenvolvimento de outros
novos seres vivos. Assim, € necessario que se avalie as condicdes locais e os
potenciais impactos das vazdes minimas, médias e maximas considerando 0s

resultados que se pretende alcangar no ecossistema como um todo.
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6. CONCLUSAO

A metodologia apresentada neste estudo forneceu informagdes relevantes para
possibilitar a avaliagdo dos impactos dos diferentes usos do solo graminea
(caracteristico do Paramo), cultivo de batata e reflorestamento com Pinus nas

parcelas do ciclo hidrolégico.

O modelo SWAT foi capaz de representar de forma satisfatéria a dindmica e
processos fisicos simulados de uma bacia hidrografica nos Andes equatoriano através
de calibragao e validagao, com NSE igual a 0,47 e Pbias igual a 0,8% na calibracéo e
com NSE igual a 0,57 e Pbias igual a -0,8% na validagdo. Houve aderéncia muito boa
dos menores valores de escoamento simulados em relacdo aos valores observados,
conforme foi verificado pelo valor do NSE igual a 0,93 e Pbias igual a 20%
considerando os meses secos, isto é, aqueles cujos valores de chuva mensal
acumulada nos trés anos analisados foram inferiores a mediana desses valores. A
boa aderéncia dos valores no periodo seco trouxe robustez aos resultados obtidos
para a avaliacdo do impacto da agao de conservagcao em comparagao aos outros dois
cenarios, cultura de batata e reflorestamento com Pinus, considerando a contribuicédo

para o abastecimento de agua de Quito que é o objetivo do fundo de agua FONAG.

Os resultados das simulagdes dos cenarios regeneracao natural com graminea,
cultura de batata e reflorestamento com Pinus estdo de acordo com experimentos
realizados em microbacias nos Andes equatorianos, onde constatou-se que a batata
gera um escoamento médio similar a graminea (igual a 67,58 mm/ano e 67,25 mm/ano
respectivamente), apesar de diminuir o escoamento minimo (sendo Qgs da batata igual
0,0171 mm/dia e Qg5 da grama igual 0,0190 mm/dia; o Qoo da batata igual 0,0282
mm/dia e Qoo da grama igual 0,0312 mm/dia) e aumentar o escoamento maximo
quando comparado ao cenario de linha de base graminea (sendo Q1o da batata igual
6,5075 mm/dia e Q10 da grama igual 5,2057 mm/dia). A batata também gera reducéo
do escoamento de base em relagao ao cenario de linha de base (sendo Qv da batata
igual g 49,35 mm/ano e Qb da grama igual a 51,56 mm/ano). O reflorestamento com
Pinus levou a reducdo do escoamento médio e aumento da evapotranspiracdo em
relacédo ao cenario de linha de base graminea (sendo Q de Pinus igual a 61,01 mm/ano

e da graminea igual a 67,25 mm/ano; e ET de Pinus igual a 417,56 mm/ano e da
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graminea igual a 377,17 mm/ano), apesar da redugdo do escoamento médio e do
aumento da evapotranspiragao terem acontecido em magnitude inferior ao verificado
em experimentos na mesma regido. Isto pode ser explicado devido a grande altitude
da bacia hidrografica estudada, onde as temperaturas locais devem ter dificultado o
desenvolvimento do Pinus. As simulagdes corroboraram com os resultados de
experimentos e relatos sobre a importancia do solo Andosol como mais importante
reservatorio de agua para a densamente povoada regiao inter-Andina. Assim conclui-
se que o modelo SWAT também foi capaz de representar de forma satisfatéria os trés
cenarios de uso do solo simulados, apesar das variagcdes das Qos, Qoo, Qs0 dos
cenarios cultivo de batata e reflorestamento com Pinus em relacdo ao uso do solo
grama serem pouco significativas, isto é, tendo redugdo maxima igual a -9,7%. Apenas
em relagcdo a Q1o houve variagéo significativa, onde o cultivo de batata apresentou

aumento de 25% em relagao a cobertura com grama.

Considerando os diferentes resultados encontrados na literatura sobre os
impactos no regime hidrolégico e nas dindmicas de vazbes médias, maximas e
minimas, & imprescindivel que se va além de generalizagbes e se considere as
caracteristicas estruturais e ecoldgicas da cobertura de terra e do local para que se
obtenha resultados consistentes que possam guiar as tomadas de decisao em relagao
a implementacao de diferentes usos da terra, conforme os beneficios que se pretende

alcancar.

Quando se leva em consideragdo os impactos dos diferentes regimes de
escoamento numa abordagem mais ampla, as diferentes vegetagdes geram servigos
ecossistémicos de diferentes formas, sendo que usos do solo provenientes de
atividades antropicas sdo capazes de gerar impactos positivos no ecossistema e para
os diferentes seres vivos. Assim, a definicdo da provis&o de servigos numa abordagem
ecossistémica é extremamente complexa, o que reforca a necessidade de se entender
o contexto local e os processos fisico-quimicos localmente para que as mudangas no
uso do solo implementadas alcancem os resultados planejados. Os modelos
hidrolégicos s&o ferramentas criveis e podem auxiliar na simulagdo de cenarios e

tomada de decisao.
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8. ANEXO A

Tabela 11 — Resultado da calibracdo dos parametros.

Parametro Descrigéo Valor
SFTMP Temperatura média do ar onde ocorre chuva 1,38
no formato de neve
SMTMP Temperatura limite para derretimento de neve 5
CN2 - G1 |Curva-numero inicial para a condi¢ao de -
CN2 - G2 |umidade Il (para os grupos de sub-bacias de 1 -15%
CN2-G3 |a6) -25%
CN2 - G4 -30%
CN2 - G5 23%
CN2 - G6 -10%
PLAPS Taxa de variacao de chuva 0,64
TLAPS Taxa de variacédo de temperatura 2,69
ESCO Coeficiente de compensacao de evaporagao 0,55
de agua no solo
SOL_AWC |Capacidade de armazenamento de agua no 0,38
solo
RCHRG_DP |Coeficiente de percolagdo do aquifero 0,002
REVAPMN |Limite no aquifero raso para revap 536
GW_REVAP |Coeficiente de revap 0,075
GWQMN |Limite no aquifero raso para escoamento de 854
base
GW_DELAY |Intervalo de tempo para recarga do aquifero 216

Sendo: SFTMP, SMTMP, TIMP, CN2, PLAPS, TLAPS, ESCO, SOL_AWC, RCHRG_DP,
REVAPMN, GW_REVAP, GWQMN E GW_DELAY.
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