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APRESENTACAO

O agronegécio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e
insumos necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia 3” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores.
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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CAPITULO 17

MODELAGEM HIDROLOGICA E GESTAO HIDRICA
O CASO - CORREGO BANDEIRA, NEROPOLIS -

Data de aceite: 01/06/2022

Mariane Rodrigues da Vitoria

Klaus de Oliveira Abdala

RESUMO: O artigo analisa o resultado da
modelagem hidrolégica no éambito da bacia
hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite em Goias,
mais especificamente da sub-bacia Coérrego
Bandeira em Nerépolis - GO, a qual foi definida
como unidade piloto do Programa Produtor
de Aguas (PPA) Ribeirdo Jodo Leite. Foram
simulados trés cenarios: anterior, atual e
posterior ao Programa Produtor de Aguas
(2009, 2011 a 2017 e 2020). Através do modelo,
especificado no INVEST (Integrated Valuation
of Environmental Services and Tradeoffs) foi
possivel analisar comparativamente a estimativa
de fluxos hidrossedimentolégico entre os
cenarios, permitindo definir areas prioritarias
conforme sinalizado pelos mapas gerados
pelo INVEST. Os resultados demostraram uma
reducdo na quantidade de sedimentos ao longo
dos cenarios, resultado positivo e possivelmente
relacionado as acgbes estimuladas pelo PPA na
bacia hidrogréafica. Os resultados apresentados
evidenciam a importdncia da modelagem
hidroloégica, uma vez que um dos gargalos de
programas como o Produtor de Aguas consiste
na validacdo dos seus resultados. Desta forma,
0 modelo se mostrou eficiente para ser utilizado
na gestdo de bacias hidrograficas, apesar da
caréncia de dados fisicos de monitoramento da
sedimentacdo na bacia em questdo, os quais
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s80 necessarios a validacdo e calibragdo do
modelo, processo esse que requer mais tempo
de execucdo, sendo, portanto sugerido como
tema para trabalhos futuros.
PALAVRAS-CHAVE: InVEST, Produtor de Agua,
Bacia hidrografica.

HYDROLOGICAL MODELING AND
WATER MANAGEMENT THE CASE -
CORREGO BANDEIRA, NEROPOLIS -
GOIAS
ABSTRACT: This article analyzes the hydrological
modeling in the scope of the Jo&o Leite stream
basin in Goias, more specifically the Bandeira
stream sub-basin in Neropolis - GO, defined as
the pilot unit of the Jodo Leite River Producer
Program. For this, the InVEST (Integrated
Valuation of Environmental Services and
Tradeoffs) models were used. Three scenarios
were simulated: before, during, after the Water
Producer Program (2009, 2011 and 2017, 2020).
Through the InNVEST model it was possible to
verify the estimate of hydrosedimentological flows
in both scenarios. Subsequently, econometric
analyzes were performed in order to analyze
the correlation and linear regression between
the data provided by the model. Finally, priority
areas were analyzed as indicated by the maps
generated by INVEST. The results showed a
reduction in the amount of sediments throughout
the scenarios, a positive result, which could be
linked to the actions imposed by the PPA in the
hydrographic basin. The data presented are
extremely relevant, since one of the bottlenecks
of programs such as the Water Producer would
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be in the validation of the program results. Thus, the model proved to be efficient to be used
in watershed management, however, the lack of current and constantly monitored data for
the basin in question, has a strong influence on the final result of the modeling. Since the
validation and calibration of the model requires more time, being suggested as a theme for
future work.

KEYWORDS: InVEST, Water Producer, Hydrographic basin.

11 INTRODUCAO

No atual contexto de crise hidrica mundial, investimentos em programas com
enfoque em proteger e restaurar bacias hidrogréaficas, sdo uma importante ferramenta de
protecao dos recursos hidricos (Salzman et al., 2018; Vogl et al., 2017).

Sendo de extrema importancia, proteger e gerenciar esse recurso, porque este é
escasso. Escassez, por sua vez, significa que a sociedade tem esse recurso limitado e,
portanto, ndo pode produzir todos os bens e servigos que as pessoas desejam ter (CALLAN
& THOMAS, 2013).

Criado em 2001, como instrumento de politica ambiental,em um contexto de estudos
& implementacdo da cobranga pelo uso da agua, o Programa Produtor de Agua (PPA)
foi idealizado frente a necessidade de reverter a situagdo de muitas bacias hidrograficas,
nas quais o uso inadequado do solo e dos recursos naturais promoveu a degradagao dos
recursos hidricos (ANA,).

O PPA foi instituido a partir de um esquema de Pagamento por Servicos Ambietais
(PSA), o qual considera que aqueles que se beneficiam de algum servico ambiental devem,
em algum momento e de alguma forma, compensar o custo que o proprietario ou gestor da
area provedora do servigo incorre para a manutencdo da mesma. Ou seja: o beneficiario
oferece uma contrapartida visando garantir o fluxo e, eventualmente, a melhoria do servigco
demandado (Ana, 2016).

A proposta de programas como o PPA em geral é vista com bons olhos, pelos
diversos atores envolvidos tanto a montante quanto a jusante. Hamel (2020) destaca que
0s atores a jusante sdo aqueles responsaveis por decidir se o programa vale a pena e,
entdo, fornecem apoio politico e financeiro, enquanto os atores a montante séo definidos
como aqueles que possuem ou gerenciam as extensdes geograficas que produzem os
servicos ambientais em questdo e, portanto, estariam dispostos a implementar projetos
visando a melhoria da qualidade e da quantidade desses servigos, neste caso a “produgéao”
de agua em uma bacia.

Varios sdo os motivos e incentivos para a participacdo em programas de PSA
hidricos, a teoria econdmica ambiental descreve uma logica econémica de colaboracéo.
Wunder (2005) destaca que os investidores a jusante pleiteiam um retorno positivo do
investimento (Kroeger et al., 2019 ; Murdoch et al., 2007; Hamel,2020 ), uma vez que o

recurso venha a ser disponibilizado em maior quantidade e a um menor custo. Enquanto os
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atores a montante estédo, em geral, preocupados com o custo de oportunidade de adeséo ao
projeto, custo este que representa a renincia de uma atividade econOmica alternativa em
favor da manutencao/conservacao do sistema provedor do servico ambiental ( Pattanayak
et al., 2010 ; Salzman et al., 2018, Hamel,2020 ).

Seguindo a légica econémica, o montante de pagamento aos produtores do servigo
ambiental, participantes do PPA, é obtido por meio da estimativa do custo de oportunidade
de uso de um hectare da area objeto do projeto, expresso em R$/hectare/ano. Este valor
€ obtido tendo como referéncia as atividades agropecuérias mais empreendidas na regiéo,
ou seja, o valor é estimado em referéncia a um conjunto de atividades agropecuéarias que
melhor represente os ganhos médios liquidos obtidos por estas (Ribeiro, 2015).

Entretanto, apesar dos esforgos, ainda sédo escassos os estudos que quantifiquem os
beneficios ambientais e sociais desses programas, ou seja, o retorno sobre o investimento
realizado. Tais estudos sédo fundamentais em processos de tomada de decisdo, uma vez
que, ao evidenciar os resultados econémicos do programa permitem tomar as decisdes de
alocagéo das quantidades 6timas do servico ambiental fornecido aos usuarios do mesmo.

Desta forma, tem sido crescente o uso de modelos que permitem simular dindmicas
ecossistémicas e fornecer informagdes para os tomadores de decisdo sobre a prestacédo
de servigos ambientais (Azevedo, 2017). Dentre os sitemas de informacéo de cédigo aberto
utilizados para a concepgéao dos modelos podem ser destacados o SWAT, INVEST e ARIES,
além de modelos proprietarios, como HydroBID (Martinez - Lépez et al., 2019 ; Azevedo
2017 ; Vogl et al., 2017; Hamel,2020).

Diante do exporto, este artigo pretende explorar os resultados da modelagem
ambiental no contexto do Programa Produtor de Aguas Ribeirdo Jodo Leite, mais
especificamente a area que compreende o Cérrego Bandeira, definida como unidade piloto
do programa. Combinando os resultados da modelagem hidrolégica, também calculou-se
o custo de oportunidade referente ao programa.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Jo&o Leite (BHRJL),
localizada no estado de Goias, com uma area de 762 km2 Essa bacia abrange os
municipios de Anapolis, Campo Limpo de Goias, Goianapolis, Goiania, Neropolis, Ouro
Verde de Goias e Terezbpolis de Goias. Especificamente a modelagem compreendeu a
sub-bacia do Cérrego Bandeira (Figura 1), na qual a implantagdo do PPA ja se encontrava
em estagio mais avangado, esta apresenta uma area aproximada de 22 km? e esta inserida
nos municipios de Goiania e Nerépolis.

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia 3 Capitulo 17



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719358668?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719358668?via%3Dihub#bb0170

Figura 1 — Mapa de localizag&o bacia hidrografica ribeirdo Joao Leite.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.1 Programa Produtor de Aguas Ribeirdo Jodo Leite

Por ser uma regido antropizada com elevada degradacdo ambiental e de grande
importancia na captacdo de agua em Goias, em especial para a regido metropolitana (Dos
Santos, 2018), a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Joao Leite foi considerada (Saneago, 2015)
a regido mais propicia para a implantagéo do Programa Produtor de Aguas.

Visando minimizar os impactos ambientais que incidem sobre a BHRJL, em junho
de 2013 foi assinado o Acordo de Cooperagéo Técnica (ACT) N°004/ANA/2013 em Goias.
De acordo com a Saneago (2015) a unidade de Gestdo do Projeto (UGP) Produtor de Agua
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do Ribeirdo Joao Leite, constituida oficialmente em 19 de agosto de 2013, € um colegiado
formado por representantes das instituicées parceiras do Programa Produtor de Agua do
Ribeirdo Joao Leite.

O acordo integrou esforgos entre as partes para o desenvolvimento de instrumentos
e metodologia para a implantacdo do Programa Produtor de Agua Ribeirdo Jodo Leite, em
duas unidades-piloto: Cérrego Bandeira, em Nerdpolis, e Cérrego das Pedras, em Ouro
Verde, areas que ao todo 82 produtores rurais (Ribeiro, 2015). Conforme os objetivos,
presentes no edital de chamamento publico é possivel destacar (Tabela 1) as principais

acoes previstas para o programa so:

Recuperacéo e/ou conservacao das APPs.
Recuperagéo e/ou conservagao das areas de reserva legal;

Protecé@o aos remanescentes preservados de vegetacgao nativa através do reflorestamento ou
apenas do cercamento (quando for o caso, com base nos estudos e indicacdes técnicas)
Implementacao de praticas de conservacao de solos e agua em areas produtivas (agricolas e
pastagens)

Implementacéo de boas praticas agropecuérias e sanitérias.

Pagamento pelo servico ambiental aos proprietarios e produtores rurais que aderirem ao programa.
Monitoramento dos resultados através do controle e acompanhamento da propriedade; da analise
dos recursos hidricos e da biodiversidade da regido.

Readequacao das estradas vicinais (estradas de terra);

TABELA 1 - Agbes previstas para Programa Produtor de Aguas ribeirdo Joao Leite.

Fonte: Saneago (2015)

2.2 Modelagem hidrolégica

2.2.1 Modelo InVEST

A metodologia de modelagem ambiental consistiu na aplicagcdo do modelo
submodelo de exportacéo de sedimentos (sdr) do invest 3.6 (natural capital project, data)
um software livre e de codigo aberto que utiliza um conjunto de algoritmos que permitem
a especificagdo de modelos para mapear servicos ecossistémicos. diferente de alguns
sistemas de modelagem hidrolégica o invest tem uma interface mais amigavel, e, portanto,
mais acessivel a uma gama maior de profissionais e pesquisadores de diferentes areas de
conhecimento (Hamel,2020).

2.2.2 Submodelo de Exportacdo de Sedimentos— SDR

O objetivo do modelo de exportagdo de sedimentos do invest, requerido nesta
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pesquisa, foi o de mapear a geragdo e a entrega de sedimentos por via terrestre para o
fluxo (cursos hidrograficos) em um contexto de mudangas em relag@o ao uso/cobertura da
terra e de eventos climaticos diversos.

As saidas do modelo de sedimentos incluem a carga de sedimentos enviada a
corrente em uma escala de tempo anual, bem como a quantidade de sedimentos erodidos
na bacia e retidos pelas caracteristicas geomorfologicas da bacia, como vegetagéo e relevo.

O modelo calcula inicialmente a quantidade de sedimento erodido (USLEi) e, em
seguida, o sedimento exportado (SDRi) que é a proporcao de perda de solo que realmente
alcanca o exutério das bacias.

A carga de sedimento no pixel de interesse (E,) é dada pela Equagéo 1

A perda de solo anual é obtida por meio da equagdo universal de perda de solo
(USLE,)), conforme a Equagéo 2.

Onde,

A é a perda de de solo média anual (t ha'ano”), R é o fator de erosividade da
chuva (MJ mm ha'h-1ano'), K é o fator de erodibilidade do solo (t h ha MJ'mm-ha),
LS é o fator topografico, C € o fator de cobertura da vegetacao, e P é o fator de praticas
conservacionistas.

Ja a equacao da taxa de sedimento exportado (SDR) é proposta por VIGIAK et al.
(2012), conforme Equagéo 3:

Onde SDRmax é o SDR te6rico maximo, ajustado para um valor médio de 0,8
(VIGIAK et al., 2012), e ICO e k sdo parametros de calibracdo que definem a forma da
relagcdo SDR-IC

O indice de conectividade (IC) dado na Equacgéao 3 foi desenvolvido por BORSELLI
et al. (2008) para reproduzir o transporte do sedimento no escoamento superficial. O indice
modela a exportacéo ou retencdo do sedimento pixel a pixel baseado na relagéo entre as
declividades dos pixels vizinhos, dada pela Equacéo 4:

Sendo:
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D, € a declividade do pixel abaixo;

Dup € a declividade do pixel acima;

Para atender os objetivos deste artigo, o modelo de servico ecossistémico foi
especificado no InVest e calibrado conforme literatura disponivel, para a bacia hidrografica
Corrego Bandeira, de acordo com os dados de entrada (Tabela 1) requeridos pelo mesmo:

DADOS DE &
ENTRADA FORMATO FONTE DESCRICAO
Modelo Digital de Raster Earth Mapa raster com o valor de elevacgédo para cada

Elevacédo (MDE) Explorer célula.

indice de

o Almeida Mapa raster com o valor do indice de
Erosividade da Raster g x
Chuva (R) (2015) erosividade para regido (MJ mm ha-1 h-1 ano-1).
Erodibilidade do Raster Almeida Mapa raster com o valor de erodibilidade (Mg ha
Solo (K) (2015) h MJ-1 mm-1) para cada tipo de solo.
Uso e Cobertura . Mapa raster com os usos e coberturas da regiao
do Solo Raster MapBiomas de estudo.
Bacias Mapa com a delimitacdo das sub-bacias
Hidrograficas Shapefile Elaborado  hidrograficas, que serédo analisadas quanto a
de Interesse P pela autora  producéo e retencéo de sedimentos para um
(Watersheds) determinado ponto de interesse.
Tabela com os usos e coberturas dos solos com
Tabela Biofisica Arquivo Literatura seus respectivos fatores relativos ao potencial
C/P csv especifica  de retengéo de sedimentos e referidas praticas

conservacionistas.

Tabela 1: Relagéo de dados a serem inseridos no software INVEST para a predi¢ao, producéo e
retengéo de sedimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Zanella (2016).

Em relagéo aos parametros para calibragdo do modelo foram utilizados os propostos
por Vigiak et al., (2012): Threshold flow accumulation de 5000, IC, de 0.5, k valendo 2,
SDR_, de 0,8.

2.2.3 Custo de Oportunidade

Com o intuito de observar, os possiveis beneficios adivinhos do programa Produtor
de Aguas na bacia hidrografica do Ribeirdo Jo4o Leite, calculou-se o custo de oportunidade.
Pagiola (2008) afirma que, devido a ineficiéncia da quantificacdo de Servigos
Ambientais, o critério utilizado para se determinar o pagamento €, em geral, é o custo de
oportunidade, que representa o custo da renincia de uma atividade econémica em favor da
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conservacgao/reflorestamento. Assim, o pagamento aos produtores participantes do PPA,
€ realizado por meio da valoragdo dos servicos ambientais de protecdo hidrica (que é
baseada no valor de referéncia; ou seja: custo de oportunidade de uso de um hectare
da area objeto do projeto, expresso em R$/hectare/ano. Este valor é obtido mediante o
desenvolvimento de um estudo econdmico, especifico para a area do projeto, baseado
na atividade agropecuéria mais utilizada na regido, ou em um conjunto de atividades que
melhor represente os ganhos médios liquidos obtidos na sua utilizagcdo (ANA, 2012).

O custo de oportunidade, foi estimado em fungéo da &rea total de florestas nativas,
multiplicado pelo rendimento médio da atividade econdmica principal da sub-bacias, no
caso agricultura. Para a area total de florestas, foram consideradas as classes APPs e
floresta plantada com o objetivo de avaliar os beneficios da manutengéo da cobertura
vegetal em é&reas previstas na legislagdo, além dos beneficios obtidos pelo programa
Produtor de Aguas. O custo de oportunidade considerado foi de R$216,00 por hectare,
baseado em Ribeiro (2015).

2.2.4 Cenarios analisados

Tendo em vista analisar a eficiéncia do programa Produtor de Aguas na sub-bacia
cérrego Bandeira foram idealizados alguns cenarios, a fim de representar o uso e ocupacgao
do solo no periodo de dados observacionais, os cenarios teriam como foco, avaliar o efeito
da intervengdo do programa Produtor de Aguas como um todo (Cenario P6s-Programa)
em relagdo a condigdo anterior (Cenario Pré Programa) e a uma condicao que simulasse
o futuro (Cenario Futuro); Sendo definidos os anos de 2009, 2011, 2017 e 2020. A escolha
dos periodos analisados se deu pelos seguintes motivos.

Em setembro de 2009, foi criado o Consorcio Intermunicipal da Area de Protecédo
Ambiental do ribeirdo Jo&o Leite, visando ao desenvolvimento ambiental e socioeconémico
das comunidades inseridas (Alves, 2014).

No ano de 2011, em Goias, inicializou-se o PL N° 1.060/11, o qual estabeleceu
conceitos, objetivos e diretrizes da Politica Estadual de Pagamentos por Servigcos
Ambientais, além da criagdo do Fundo Estadual e do Cadastro Estadual de Pagamentos
por Servicos Ambientais (Ribeiro, 2015).

O ano de 2017 foi propicio com foco em verificar se, apds a implantagao de todas as
medidas citadas pelo programa, houve alguma modificagcdo em relagéo a paisagem.

Por fim, o cenario futuro teve como objetivo demonstrar a paisagem com uso e
cobertura do solo, enquadrando as APPs mais restritivas para o ano de 2020, ou seja,
cenario futuro.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa de Fluxos Hidro - Sedimentolégico

O modelo especificado calculou inicialmente a quantidade de sedimentos erodidos
(USLE) e, em seguida, a de sedimentos exportados (SDR)) que é a propor¢éo de perda de
solo que realmente alcanca o exutério da bacia. Os resultados foram aferidos no ArcGIS
10.2.2. através da tabela de atributos (Tabela 2) do arquivo. A fim, de realizar uma melhor
estimativa, apds a realizagdo das simulagdes os valores entregues em (ton/ ano), foram

convertidos para (ton/ km?/ ano).

Cenario Producéao de Sedimento Sedimentos Exportados
2009 3098,11 60,82
2011 2930,74 59,79
2017 1366,62 26,60
Cenério
Futuro 1353,13 22,67

Tabela 2: Produgéo de Sedimentos, sub-bacia cérrego Bandeira, gerado por meio do software INVEST
ton/ km?/ ano.

Fonte: Resultado de Saida software INVEST (2020).

Observa-se, uma reducéo na produgéo total de sedimentos ao longo dos cenarios,
principalmente em relacdo aos cenarios 2017 e futuro, que simularam, as praticas impostas
pelo programa Produtor de Aguas.

De acordo com Zanella (2016) que aplicou o modelo InVEST, em uma bacia
hidrografica em (MS), tal redugéo representa beneficios econémicos, sociais e ambientais.

Montalvéo, (2016) em seu estudo em uma area comtemplada pelo programa
Produtor de Aguas, com auxilio da InVEST observou uma redugdo na quantidade de
sedimentos exportados ao longo da bacia hidrogréfica, reforgando que tal melhoria poderia
ser atribuida as préaticas impostas na area de estudo.

Lima (2020) explana que a criagéo do programa Produtor de Agua ribeirdo Joao Leite,
teve como objetivo proteger a BHRJL, ao qual possui reservatério de abastecimento hidrico
que abastece a capital de Goiania, ainda de acordo com a autora a ac¢ao foi importante para
minimizar ou pelo menos estagnar o desmatamento irregular na area, visando conscientizar
o produtor rural, para a necessidade de manter e recuperar areas degradadas.

Em relagédo ao (SDR) foi perceptivel, ao longo dos cenarios uma redugéo na
quantidade de sedimentos exportados, sendo extremamente satisfatorio, j& que essa
€ a propor¢cédo de perda de solo que realmente alcanca o exutério das bacias, podendo
ocasionar assoreamento e contaminagao do curso hidrico.

Minella (2014) ressalta, que os casos de assoreamento tém se multiplicado
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no Brasil, em decorréncia do aumento de processos erosivos em bacias hidrograficas,
assim, é de extrema importancia a realizacdo de estudos sedimentoldgicos. Dentre as
consequéncias da producéo excessiva de sedimentos, originados dos processos erosivos,
pode-se destacar o aumento na sedimentagéo do reservatério diminuindo o desempenho
do reservatoério ou aumentando os custos de controle de sedimentos e tratamento de agua
(FRANCO, 2010).

Conceicao (2017) por sua vez, reforca que presenca de erosao hidrica, os sedimentos
séo transportados e podem vir a alcangar os mananciais, ocasionando sua contaminacéo
ou a diminuicdo da disponibilidade hidrica o que pode levar ao aumento nos custos com
tratamento da 4gua, ou até mesmo a necessidade de um novo ponto de captagéo.

3.1.1 Custo de Oportunidade

Com o intuito de realizarmos, a valoragdo dos beneficios adivinhos do programa
Produtor de Aguas na bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, calculou-se o custo de
oportunidade.

Cenario Floresta nativa Custo de Oportunidade
2009 573 R$ 123.768,00
2011 605 R$ 130.680,00
2017 631 R$ 136.296,00

Cenario
Futuro 652 R$ 140.832,00

Tabela 2: Estimativa Custo de Oportunidade (R$/ha/ano).

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados, observa-se um aumento no custo de oportunidade ao
longo dos cenérios, incremento justificado pelo aumento da &rea de floresta, que seria de
652 hectare no cenario definido como futuro, ao qual foi somada a area de floresta mais
area de APP, multiplicado pelo custo de oportunidade de R$216,00 hectare/ano.

Saad (2015) em um estudo sobre modelagem e valoracéo dos servicos ambientais
hidrolégicos no Ribeirdo das Posses, Extrema, MG, ressaltou um maior incremento no
cenario definido como futuro, em relagéo ao custo de oportunidade o que estaria atrelado
as agbes de recuperacdo da vegetagao, imposta pelo Projeto Conservador das Aguas.

Apesar desses célculos precisarem de melhores afericdes, possivelmente com a
realizac¢do de entrevistas e levantamento de mais indicadores econémicos, o projeto e visto
com bons olhos por boa parte dos proprietarios (ANA, 2020).

Bremer (2020) destaca que dentre os desafios a participacdo de programas como o

Produtor de Aguas estaria em aumentar a conscientizagéo sobre os beneficios mais amplos
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da conservacdo ambiental e criar confianga entre os proprietarios de terras que estariam
dispostos a aderir ao programa. Ainda de acordo com o autor, embora os produtores rurais
recebam incentivos financeiros, a participacdo também é motivada pelo desejo de cumprir o
cbdigo florestal nacional (Bremer et al.,2018). Desta forma, os dados aqui disponibilizados
poderiam ser utilizados para conscientizar quem estad a montante do projeto, em relagéo
aos beneficios do programa.

Em relacdo aos atores a jusante os dados aqui apresentados poderiam ser de
extrema importancia no processo de tomada de decisdo, que vao desde a definicdo de
areas prioritarias, valorar os beneficios ambientais, para a validagdo dos resultados do
projeto e por fim, para angariar incentivos financeiros.

Em geral um dos dificultares no processo de implementacéo de projetos de PSA
esta justamente na questao da fonte de recursos para pagamento aos produtores, ja que
a ANA- Agéncia Nacional de Aguas, participa com recursos relativos & implementacéao das
solugdes. No caso do projeto piloto ribeirdo Jodo Leite o recurso para pagamento do PSA
provém da SANEAGO, que por sua vez tem como motivacao a revitalizagdo ambiental da
bacia hidrografica e em seus cursos d’agua, através da melhoria na qualidade e quantidade
de agua. De acordo com a EMATER-GO, para a segunda etapa do programa Produtor de
Agua ribeirdo Jodo Leite, a proposta seria a implantagdo em toda a bacia hidrografica,
0 que consequentemente necessitaria de outras fontes de financiamento. Limeira et al.,
(2015) sugere o aprofundamento de estudos que enfatizem o setor privado no pagamento
de servigos ambientais, principalmente o agronegocio cujo poder de negociagdo com o0s
mercados internacionais € marcante, em que pese o fato de que o setor se destaca como
maior utilizador dos servigos.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar como as informacgdes provenientes
do processo de modelagem ambiental na - BHRJL, mais especificamente a sub-bacia
cérrego Bandeira, poderiam auxiliar a tomada de decis&o dos atores a jusante e a montante
do projeto.

Os dados da modelagem apontaram uma redug¢é@o na quantidade de sedimentos
produzidos e exportados ao longo dos cenarios, o que poderia estar atrelado as acoes
impostas pelo PPA na bacia hidrografica. Esses resultados apresentam um potencial na
gestao e tomada de decisdo, demostrando ao longo dos cenarios uma melhora na qualidade
da paisagem. Além disso, foi possivel calcular o custo de oportunidade, que representa o
custo da renancia de uma atividade econdémica em detrimento da conservagéo.

De acordo com ANA, existe uma diversidade de desafios relativo aos programas
produtores de agua, dentre esses desafios estaria a validagao dos resultados do programa,
ou seja, na quantificagcdo ou levantamento de beneficios como o abatimento eroséo e a
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infiltracdo de agua no solo, dados que deveriam ser melhor monitorados. Além disso, para
aprovacao de novos projetos PPA, um dos pontos analisados pela ANA seria uma prévia
indicacéo das fontes de financiamento para pagamento de PSA.

Desta forma, conclui-se que as informagdes aqui disponibilizadas poderiam auxiliar
projetos de PSA hidrico, no sentindo de justificar os beneficios socias e ambientais impostos
pela melhoria na &rea da bacia e fora dela. Porém, sem uma calibragdo adequada com
dados observacionais, é dificil desenvolver modelos confiaveis, assim, o monitoramento e a
obtengéo de dados locais poderiam auxiliar muito em resultados crediveis, sendo inclusive
um dos desafios da presente pesquisa a obtencéo de dados confiaveis e adequados para
a area de estudo. A validagédo e calibracdo do modelo carecem de mais tempo, sendo

sugeridos como tema para trabalhos futuros.
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