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Resumo

A utilizagdo de analogias e casos teoricos sao ferramentas utilizadas no ensino e aprendizagem
da engenharia, com isto, o estudante amplia sua visdo na ligacdo de varios conceitos aprendidos ao
longo de sua formagdo. A falta de metodologias pedagdgicas adequadas para fomentar habilidades
nos alunos na integragdo dos conhecimentos, dificulta sua formagao como engenheiro e sua percepcao
dos problemas. Desta maneira, o presente trabalho visa abordar interdisciplinarmente os processos de
fixacdo de carbono junto com o sistema hidraulico da vegetacdo, buscando tornar mais interessante
ao aluno o aprendizado dessas tematicas, em um contexto de mudancgas climaticas. Para isto, foram
feitas analises de balanco hidrico de uma bacia hidrolégica, associando a assimila¢do de carbono para
trés tipos de vegetacao, usando o conceito de Big-/eaf (grande folha). O trabalho apresenta a relagao
dos conceitos supracitados e como estes podem ser empregados de maneira conjunta para resolver
um problema de engenharia desde uma perspectiva nao trivial. Conclui-se que € possivel melhorar o
ensino e aprendizagem da engenharia com casos em contextos reais, realizando varias suposicoes,
com o intuito de desenvolver a sensibilidade das diferentes varidveis.

Palavras-Chave — Bomba hidraulica, Grande folha, Assimila¢ao de carbono.

1. INTRODUCAO

Uma das principais problematicas a nivel global ¢ a disponibilidade hidrica comprometida pelas
mudancas climaticas que t€ém modificado componentes no ciclo hidrologico (Aerts e Botzen, 2011).
Sua complexidade requer diversas perspectivas de andlise, assim, novas abordagens podem melhorar
a sua compreensao na sala de aula das engenharias. Neste sentido, Hendricks ¢ Hansen (1962)
apresentaram a abordagem de ensino dos mecanismos de transpiracdo mais ampla e amigavel para os
estudantes que permite explicar o fendOmeno através uma abordagem interdisciplinar de engenharia
hidraulica, que inclui perspectivas da meteorologia, agronomia, fisiologia, quimica e engenharia. Esse
trabalho proporcionou uma grande contribuicao para associar conceitos da hidraulica ao processo de
transpiragdo. Tal abordagem pode ser utilizada na sala de aula, também permitindo aos estudantes
apreciar uma avaliagdo qualitativa de alguns fundamentos e conceitos relacionados com a
transpiragao.

Essa metodologia de ensino torna-se ainda mais interessante dentro da tematica de regulacao
de sequestro de carbono através do processo de transpiragdo vegetal dentro de cenarios de mudancgas
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climaticas e a procura por atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) das Nagdes
Unidas (UN) e os protocolos do COP21 para reducao dos riscos e adaptagdo das mudangas climaticas.
O sequestro de carbono ¢ matéria de varios estudos e programas de pagamentos por servicos
ambientais (PSA), segundo Taffarello et al. (2019), assim representando grande relevancia ambiental,
social e economica. O estudo de crédito de carbono da bacia pode ser interessante neste contexto,
pois envolve uma remuneragao por tonelada de COz2 assimilada pela vegetacdo presente na bacia.

O presente trabalho utiliza a abordagem de Hendricks e Hansen (1962) associando
interdisciplinarmente os processos de fixa¢ao de carbono junto com o sistema hidraulico da vegetacao
e o conceito de Big-leaf (folha grande), com o objetivo de tornar mais interessante ao aluno o
aprendizado dessas tematicas, em um contexto de mudancas climdticas. O caso de estudo mostrado
faz parte de uma atividade curricular intitulada Virtual Water Problem, da disciplina Water Resource:
Quantitative Aspect - SHS 5890, do programa de poés-graduacdo em Engenharia Hidraulica e
Saneamento da Universidade de Sao Paulo (PPG- SHS USP).

2. METODOLOGIA

A andlise da problemadtica inicia-se pela realiza¢do de um balango hidrico de uma bacia virtual
de area de 20 km? e armazenamento inicial de 2.000.000 m*® para o célculo da vazdo de
evapotranspiracdo. Depois, ¢ calculada a quantidade de carbono sequestrado pela planta de acordo
com a quantidade de radiacdo solar armazenada pela planta. Por 0ltimo, seguindo a analogia a uma
bomba hidraulica, realizou-se o célculo da linha de energia no processo de evapotranspiragao. Para
avaliar a variagao em um contexto de mudangas climéticas, para cada cendario calculou-se as vazdes
transpiradas, as linhas piezométricas e a assimilacdo de carbono para as temperaturas médias dos anos
de 2000 (ano base), 1950 (-1°C em relagdao a 2000) e 2050 (+1,5°C e +2,5°C). A fim de uma
comparagdo da assimilacdo de carbono e do potencial hidraulico entre tipos de vegetagdo, foram
usados trés tipos diferentes: cana-de-agtcar, eucalipto, e uma planta-tipo, com valores médios de
espécies encontradas naturalmente na floresta amazonica.

2.1. Balanco Hidrico na Bacia Hipotética

A demonstracdo do método se baseia no balanco hidrico da bacia virtual. Esta apresenta
diferentes temperaturas médias mensais ao longo do ano, que foram utilizadas no célculo do balanco
hidrico. Os diferentes cenarios do balango consideram como varidveis a quantidade de agua que entra
na bacia via precipitagdo (P) e a dgua que sai da mesma via evapotranspiragdo (ET). A
evapotranspiragao potencial (ETP) foi calculada pelo método de Thornthwaite (1948), e foi assumida
igual a evapotranspiragdo calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998, FAO,
1998), da Equa(;ﬁo 1 (ETPThomthwaite ~ ETPPenman-Monteith)~

900
—_— 0,408A[(Rn - G) + YW(GS - ea) K (1)
‘ A +vy(1+0,34u,) ‘

Onde, ET. = evapotranspira¢do da cultura (mm d'); K. = coeficiente de evapotranspira¢io. A
= declividade da curva de pressdo de saturagio do vapor d'dgua (kPa °C™!'); R, = saldo diario de
irradiacio (W m™); G = fluxo de calor no solo (W m™); y = constante psicrométrica (kPa °C"); T =
temperatura média do ar (°C); es = pressao de saturacao de vapor d’agua a temperatura do ar (mbar);
€a = pressdo parcial de vapor d’agua a temperatura do ar (mbar); u> = velocidade do vento a 2 m (m
sh.

Para comparar a vazao transpirada dos tipos de vegetagao estudados, adotados o K. das plantas
no mesmo estagio de desenvolvimento, corresponde a fase inicial. Encontrados na Tabela 1S
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(material suplementar, se¢ao 5). Isolando R, da Equacao 1, tem-se o fluxo transpirado por cada tipo
de vegetacdo a partir da Equacao 2, que se transforma em vazao. Essa vazao Q considera a hipotese
de Big-leaf (grande folha, em portugués), que assume uma cobertura total e homogénea de vegetacao,
que se relaciona com Hy, (calor latente de evaporagéo, igual a 585 calorias por grama de dgua) ey
(peso especifico da agua).

Ry
Hy " vyw
2.2. Fotossintese e Assimilacao de Carbono

2)

Q=

O sequestro de carbono e a disponibilidade hidrica para bombeamento pela planta estdo
intimamente ligadas as condigdes climaticas. A radiagdo liquida Ry, calculada a partir da Equacgao 1,
pode ser assumida como a Radiacdao Fotossinteticamente Ativa (P.A.R.), que corresponde a parcela
da radiagdo solar que as plantas absorvem para realizar a fotossintese, e ¢ proxima a luz visivel aos
olhos humanos. Essa energia ¢ utilizada para a realizacao da fotossintese (Equacao 3).

6 CO2(g) + 6 H20 (1) + energia = CsH1206(aq) + 6 02(g) 3)

Evidencia-se assim que a assimilagdo de carbono pela planta se d4 pela geragdo de moléculas
de glicose com o consumo da energia em forma de radiagdo solar. O célculo de transformagao da
energia em quantidade de carbono assimilado ¢ realizado através da Equacgdo 4, com o calculo do
numero de fotons (NF) utilizados no processo. Na equacao, A ¢ o comprimento de onda da radiacao
absorvida pela planta, h ¢ a constante de Planck, igual a 6,63 - 10734, e ¢ ¢ a velocidade da luz no
vécuo, igual a 3,0 - 108 m/s.

" h-c

Com uma relagio de 6,02 x 10'7 fétons = 1 uE m? s™! = Iumol m? s™!, calcula-se a quantidade
em mols de CO2 utilizados no processo por unidade de tempo, sabendo que a massa molar do CO2 ¢
44 g. A analise também contou com a comparagdo entre os diferentes tipos vegetais e calculo da
eficiéncia de uso de agua, descrito em Hatfield (2019).

NF

2.3. Linha Piezométrica

Ao “bombear” 4gua do solo para a atmosfera via transpiracdo, pode-se fazer uma analogia com
uma bomba d’agua, que impde energia ao sistema e possibilita a elevacao da agua. A Figura 1 ilustra
essa analogia da bomba d’agua em uma planta. A linha de energia revela o fluxo de dgua desde o
solo, passando pela raiz, xilema (tronco), folhas, e finalmente adquirindo energia suficiente para sua
evapotranspiracdo. Devido a reduzida velocidade do fluxo, pode-se considerar que a linha
piezométrica € equivalente a linha de energia do fluxo.
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Figura 1 - Esquema de linha de energia do fluxo de d4gua que percorre uma planta.
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Fonte: Taffarello et al. (2019).

A energia potencial liquida total, H¢, que € a energia disponivel para o bombeamento da agua
desde a raiz até a superficie das folhas, ¢ dada como a soma das energias positivas e negativas
inseridas no sistema, como mostra a Equagao 5.

H¢ (m) = Ho + Hy — (Hs + Hg) Q)

Em que Hp¢é a energia proveniente do gradiente osmotico entre a concentragcdo de componentes
do xilema e da solucdo do solo, dada pela Equagdo 6. Na equagdo, n ¢ a diferenca concentragdo molar
da solucdo, R ¢ a constante dos gases, e T ¢ a temperatura absoluta. Para simplificar, consideramos
que a concentragdo de solutos na solu¢do do solo equivale a 0 (4gua limpa), além de uma concentracao
de 0,15 mol L! de constituintes do xilema, com base nos resultados expressos em Schurr, Gollan e
Schulze (1992).

Ho=n-R-T (6)

A energia capilar potencial do solo Hyr ¢ relacionada a tensao superficial da dgua, obtida pela
Equacdo 7. o € a tensdo superficial da agua, adotado 0,0728 N/m a 20°C, g ¢ o angulo do tubo de
passagem de fluxo com a agua (igual a 0), d é o didmetro efetivo entre as fibras de celulose para as
espécies estudadas, a magnitude desse valor foi obtida com base no trabalho de CoTé (1981).

4.0
= : (7)
H;, v d cos B

As energias contrarias ao bombeamento correspondem a Hg e Hg. Hg corresponde ao potencial
matricial da 4gua no solo e Hg a diferenca de energia gravitacional entre a copa da vegetagao e a
superficie do solo. Hg foi obtido a partir da relagdo entre a umidade e o potencial matricial do solo
(curva de retengao), considerando um solo franco-argilo-arenoso. Para isso, utilizou-se a relagao de
Campbell (Equagdo 8 € 9).

0

b
SZS—SZ(%) P>y (®)
S =1, < ©)

Em que 6 ¢ a umidade do solo (mm), 6s ¢ a umidade maxima (mm), ¢, € a pressdo de
borbulhamento (m) e b € um coeficiente de ajuste. ) € b corresponderam a 34,598 € 4,685 de acordo
com o adotado por Brandao et al. (2006) para um solo franco-argilo-arenoso.
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As perdas de carga podem ser divididas entre as perdas de carga hs, hy, hx, € hy, referentes as
energias dissipadas no solo, raiz, xilema e folhas, respectivamente. A soma de todas essas
componentes ¢ igual a hg. As perdas de cargas das plantas estudadas foram calculadas a partir das
condutancias dos compartimentos raiz, xilema e folhas. Na Tabela 1S (material suplementar, se¢ao
5) encontram-se as espécies consideradas no calculo da condutancia da raiz, xilema e folhas para a
espécie-tipo nativa, nesse caso tomou-se a média dos valores de condutancia dos compartimentos de
cada espécie considerada. Na Tabela 1, encontram-se os valores de Kc e condutincia adotados.

Tabela 1 - Valores de Kc e condutancia adotados para a espécie-tipo, a cana-de-aglcar € o
eucalipto.

K. Valores de condutincia adotados (m*> MPa™! s!)
(adimensional) Raiz Xilema Folha
Espécie-tipo 0,69 2,70 E-03 2,60 E-04 4,40 E-07
Cana-de-agucar 0,71 5,50 E-08° 3,30 E-08° 8,00 E-087
Eucalipto 0,70? 3,30 E-06* 6,50 E-03¢ 2,07 E-05°

Magnitude dos valores obtida com base em: 1- da Silva et al. (2012); 2- Alves et al. (2020); 3- Saliendra e Meinzer
(1992); 4- Mokotedi (2013); 5- Ranjith e Meinzer 1997; 6- Zhu et al. (2015); 7- Neufeld et al. (1992).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os célculos de balango hidrico, assimilagao de carbono, e dos elementos da linha piezométrica
foram realizados para a bacia genérica em escala mensal durante um ano. Apesar dos dados serem
arbitrarios, podem ser uteis dentro de uma analise comparativa entre meses diferentes, além de
oferecer uma base para futuros projetos.

3.1. Balanco Hidrico de Bacia

Os dados calculados encontram-se na se¢do 5 do material suplementar. Como a analise
independe do tipo de planta, ¢ possivel escrever os resultados entre os 4 cenarios de mudangas de
temperatura. No geral, o aumento da temperatura reduz a pressao de vapor de saturagdo, que por sua
vez afeta a umidade relativa, o que provoca redu¢do do montante precipitado. Além disso, com a
elevacao da temperatura, também ocorre o aumento das taxas de evapotranspiracao potencial. Esse
fator altera significativamente a evapotranspiragao real, ETR, resultante.

Como ja definido, a partir da ETR calculada a partir do método de Thornthwaite, foi possivel o
calculo da radiacao liquida Rn e a vazao de transpiragdo Q com o método de Penman-Monteith. As
tabelas com os resultados para os diferentes cenarios, para cada uma das espécies de planta analisadas,
encontram-se na se¢ao 5 no material suplementar.

As magnitudes da Rn e da Q mantém sua relagdo com as variagdes da temperatura ao longo do
ano. Para os meses mais quentes, a fotossintese atinge as maiores taxas de vazao evaporada por causa
da maior radiacao liquida que atinge o sistema. Além disso, todas as espécies tendem a aumentar as
magnitudes desses processos com o aumento da temperatura nos cendrios avaliados, sendo maior para
a planta nativa amazdnica, seguido do eucalipto e finalmente a cana-de-agucar.
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3.2. Fotossintese e Assimilacdo de Carbono

A consideragdo da R, igual a P.A.R., possibilita o calculo de fotons absorvidos pela planta, e
por consequéncia, o COz2 assimilado pela mesma durante a fotossintese. Os boxplots da Figura 2
ilustram os resultados do célculo dos diferentes cenérios de mudangas na temperatura média mensal,
para 3 tipos de plantas diferentes em 12 valores mensais.

Figura 2 - Boxplots para comparacao da assimila¢do de acordo com o tipo de planta (A), e com a
temperatura média mensal ao longo dos anos (B).
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O comportamento da assimilagao de gas carbonico da atmosfera segue a mesma feigao entre os
cendrios e para os diferentes tipos de planta. Os cenarios ao longo dos anos, que diferem entre si pelas
temperaturas médias mensais, demonstram que quanto maior a temperatura, maior a assimilagao por
parte das plantas, e maior a variagdo intra-anual. E importante ressaltar que essa assimilagio de
carbono ¢ estimada, visto que o calculo depende das caracteristicas climdaticas, da cobertura vegetal,
entre outros fatores.

Quanto aos resultados proximos de assimilacao para cada tipo de planta (Figura 2A), os mesmos
ndo apresentaram diferengas significativas. Isso decorre dos valores de Kc¢ adotados que sdo proximos
para as fases iniciais de crescimento das espécies adotadas. Os valores de eficiéncia de uso da agua
em termo de assimilag@o de carbono foram préximos para as vegetacdes em estudo, em torno de 32%,
ou seja, de toda a dgua que a planta recebe, 32% de fato se converte em assimilacdo de CO2. Porém,
deve considerar-se que os tipos escolhidos possuem ciclos de vida diferentes, visto que a capacidade
de assimilag¢ao de carbono depende de fatores como tempo de maturacao e ciclo de cultivo.

3.3. Linha Piezométrica

As linhas piezométricas da cana-de-agucar, eucalipto e espécie-tipo nativa para 2050 com
aumento de 1,5°C e 2,5°C estao apresentadas na Figura 3. Para cada tipo de vegetacdo, foi calculada
a vazao total evapotranspirada de toda a bacia de 20 km?. Para a cana-de-acucar considerou-se uma
densidade de 50 plantas por metro quadrado. Para o eucalipto e para a espécie-tipo nativa, considerou-
se 2 plantas por metro quadrado. Dessa forma, a vazao transpirada total foi dividida entre o nimero
total de individuos na bacia, encontrando assim a vazao transpirada por individuo. As linhas foram
feitas com base no comportamento hidrdulico de uma tnica unidade de planta. Considerou-se que
cada unidade de cana-de-agtcar, eucalipto e espécie-tipo nativa possuiram 2 m, 60 m e 60 m de altura,
respectivamente.
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Figura 3 - Linhas de energia mensais da cana-de-acucar (A e B), eucalipto (C e D) e espécie-
tipo nativa (E e F) para 2050 com aumento de 1,5° C e 2,5°C.

20 2050 (+1.5) 20 2050 (+2.5)
10 § 10
0 = 0
_.-10 —_ _.-10
B S &
= al [ = =0
=18 an
g -30 & -30
F 0 —— 40
-50 1 -50
-60 ] . -60 .
0 Solo Raiz Xilema + folhas 70 Solo Ralz  Xilema + folhas
A—1 =7 3 4 —5 —f ——T7 ——§ ——§ —— 10 ——11 ——12 B—1 —z 3 4 —5 ——f ——TF ——B ——9 ——10 ——11 ——12
10 2050 (+1.5) 10 2050 (+2.5)
0 0
-10 —_ -10
F-20 = g -20
E — &
5 -30 8 -30
3 —_— 3
& -40 & -40
50 -50
60 -60
— - —| - — et — —— — P4 e
70 Sole Raiz Xilema + folhas 70 Solo Raiz Xilema + folhas
C—J —3 3 4 ——5 ——f ——7 ——§ ——8 ——10 ——11 ——12 D—J—z 3 4— 5 f—FT—§F—9— 10 — 11 —12
20 2050 (+1.5) 30 2050 (+2.5)
10 % 20
5 10 E
10 o — 0
g =-10
=20 e
B 20
g -30 5] -
m R E— Lﬂ =3y
-40 — 40
-50 &
60 | . 60 [ ——— -
70 Solo Raiz Xilema + folhas 70 Solo Raiz  * Xilema + folhas
E—l —2 3 4 —85 —f —7 ——8 ——F —— 10 —— 11 ——12 F —_—] —2 3 & e 5 e ) s | s [} s D 1 [} e 1] e 17

O referencial de energia, onde a mesma se iguala a 0 na Figura 3, se inicia na superficie do solo.
Para facilitar o entendimento pelo aluno das forcas atuantes no processo de bombeamento de 4dgua, o
escoamento pode ser dividido em etapas. As etapas iniciais acontecem no solo, sendo a primeira etapa
correspondente a representacdo das forgas que impedem a passagem de dgua do solo para a raiz
devido ao potencial matricial do solo. A linha piezométrica inicia-se com valores negativos de energia
a partir do referencial da superficie do solo. O valor negativo representa a primeira resisténcia que o
bombeamento encontra, que constitui na for¢a matricial da 4gua do solo (Hg), considerada igual para
todas as situagdes da Figura 3, da ordem de -40 a -60 m. Entretanto, a planta consegue vencer essa
for¢a devido aos outros potenciais positivos, dando inicio ao escoamento.

Como parte do fluxo, ocorre a perda de carga do solo até as raizes da planta. A perda de carga
produz uma inclinagdo negativa no trajeto do solo a raiz, reduzindo a energia disponivel para o
escoamento. Entretanto, devido ao valor infimo de em média 7 E-8 m, 2 E-6 m e 2 E-6 m por individuo
para cana-de-agucar, eucalipto e espécie-tipo nativa, respectivamente, essa inclinacdo ¢
imperceptivel. Na raiz, a linha piezométrica ascende devido ao ganho de energia decorrente da
diferenca de concentragdo entre a solugao contida nas raizes e o solo (Ho). Entretanto, depois dessa
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subida hd uma queda de energia devido a perda de carga relacionada ao fluxo na raiz. Quanto maior
a perda de carga na raiz, maior a inclinacdo negativa desse segmento, por isso, pela analise da Figura
3A e 3B, nota-se que a perda de carga na raiz da cana-de-agticar ¢ maior (média de 2,6 m) que no
eucalipto (Figuras 3C e 3D- média de 1,1 m) e na espécie-tipo nativa (Figuras 3E e 3F- média de 0,01
m). Percebe-se que a declividade da linha piezométrica ¢ quase imperceptivel para a espécie-nativa.

Posteriormente, no compartimento do xilema e folhas, a linha piezométrica sofre nova ascensao
devido ao balango entre ganho de energia decorrente das forgas de capilaridade (Hir) e a perda de
energia decorrente do potencial gravitacional (Hg). Esse balango apresenta um valor positivo para a
cana-de-acucar e a espécie-tipo nativa, porém negativo para o eucalipto. Por isso, para o eucalipto ha
um decrescimento da linha de energia no inicio desse compartimento. A inclina¢do dessa etapa
representa a perda de carga no xilema e folhas das plantas. Nota-se que, diferentemente de cana-de-
acucar e espécie nativa, a perda de carga nestes compartimentos para eucalipto ¢ tdo infima que a
inclinacao da linha piezométrica ¢ proxima de zero. Por fim, o potencial energético termina com um
saldo positivo igual a 1amina transpirada para o intervalo de tempo analisado.

A partir da analise da diferenca de comportamento das linhas piezométricas em 2050 com
aumento de 1,5°C (Figura 3A, 3C e 3E) em relagdo a um aumento de 2,5°C (Figura 3B, 3D e 3F), o
estudante ¢ convidado a notar visualmente como o aumento da temperatura pode produzir uma maior
variagdo do potencial energético para bombeamento ao longo dos meses do ano. Essa variagdo
decorre da alteracdo da agua no solo que se torna mais intensa em 2050 (+2,5 °C) que em 2050
(+1,5°C), percebida visualmente pela maior concentracdo em um mesmo local das linhas
piezométricas. Dessa forma, em 2050 (+2,5 °C), durante os meses chuvosos (de outubro a margo),
apesar da maior precipitacdo, as taxas de evapotranspiracdo aumentam devido ao aumento da
temperatura o que causa uma reducdo critica do total armazenado no solo, provocando assim maior
potencial matricial (Hs), que se reduz acentuadamente durante os outros meses do ano.

4. CONCLUSOES

O aproveitamento da interdisciplinaridade na sala de aula traz novas oportunidades para o
processo de aprendizado dos alunos nas engenharias, abrangendo e integrando novos conceitos para
a resolugdo de problematicas através de novas perspectivas. A demanda de competéncias nao triviais
ao estudante torna-se uma ferramenta 1til ante a complexidade das mudangas climaticas, por tanto, a
abordagem do sequestro de carbono e associagao de uma planta como uma bomba d’agua oferece
vantagens, pois leva a busca de informagdes sobre os mais diversos assuntos, tais como o mecanismo
da fotossintese, a radiacao, fisiologia vegetal, entre outros. Cabe lembrar que o despertar interesse €
curiosidade dos alunos das engenharias com suposi¢des baseadas em contextos reais ¢ um caminho
para melhorar o ensino e aprendizado das engenharias.

A criagao de novas narrativas usando o mesmo Virtual Water Problem pode levar aos futuros
alunos de pods-graduagdo a desenvolver habilidades necessarias para que suas pesquisas auxiliem
indiretamente no alcance dos ODS da UN e dos protocolos da COP21 para redugdo dos riscos e
adaptacao das mudancas climaticas. Por isso, recomenda-se para futuras linhas de pesquisa replicar
o presente caso, usando outras espécies, com ciclo de vida similares, para reconhecer vegetacdes mais
eficientes na fixacdo de carbono. Para os tipos de vegetacao escolhida, ndo foi considerado o regime
de chuvas presentes nem futuros, nem diversos tipo de solo. Dessa maneira, poderia ser recriado a
mesma narrativa para diversos tipos de solos ou para diversos tipos de regime de chuva, considerando
a variadas situacdes que acontecem no Brasil e a desproporcionalidade na distribui¢do do recurso
hidrico. Todas estas varidveis podem ser consideradas na hora de estruturar programas de pagamentos
por servicos ambientais, remunerando a tonelada de CO2 assimilada pela vegetagao presente na bacia
e a eficiéncia desta no uso da agua.
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5. MATERIAL SUPLEMENTAR
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Foi criado um repositorio com informagdes adicionais sobre este estudo, bem como, detalhes
no processo metodologico, tabelas e figuras para complementar as informacdes. Além disso, foram
acrescentadas  discussdes quando necessario. A  informacdo estd disponivel em:
http://dx.doi.org/10.17632/6bmzv5wjk3.3.
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