ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

AVALIACAO DE MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A VERIFICACAO
DA EFICIENCIA DAS RESTRICOES DO CODIGO FLORESTAL NA
REDUCAO DO APORTE DE SEDIMENTOS A CURSOS D’AGUA

Fillipe Tesch **; Marco Aurélio Costa Caiado 2

Resumo — Este trabalho teve como objetivo estudar as limitagcbes apresentadas por modelos
computacionais na simulagdo da reducdo do aporte de sedimentos, a partir da implantacdo das
restricGes estabelecidas pelo Cddigo Florestal Brasileiro em bacias hidrograficas e apontar aquele
que se demonstrou ser mais recomendado para tal. Foram estudados os modelos RUSLE, WEPP e
SWAT, os quais foram aplicados na bacia hidrogréafica do cdrrego Horizonte no Distrito de Rive,
Municipio de Alegre, Estado do Espirito Santo. O modelo RUSLE apresentou limitagfes quanto a
simulacdo pretendida, destacando-se a escassez de dados de culturas agricolas de clima tropical e
até mesmo de florestas e a falta de equacfes para a estimativa da deposicdo de sedimentos. O
modelo WEPP, apresentou dificuldades operacionais parecidas com o do RUSLE, quanto a
representacdo de geometrias complexas que ocorrem no uso do solo das bacias hidrogréaficas, por
outro lado, o modelo apresentou bom desempenho na simulacdo da deposicdo de sedimentos na
simulacdo pretendida. Por fim, 0 modelo SWAT apresentou-se mais apto a simulacao das restricoes
estabelecidas pelo Codigo Florestal Brasileiro, principalmente pela capacidade em calcular erosdo e
deposicdo em funcdo da variacdo do uso e ocupacdo do solo, dividindo a bacia hidrografica em
Unidades de Reposta Hidroldgica.
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COMPUTATIONAL MODELS EVALUATION FOR VERIFICATION OF
EFFICIENCY OF THE BRAZILIAN FOREST CODE APPLICATION FOR
THE REDUCTION OF SEDIMENT YELD IN WATER STREAMS

Abstract — This work aimed to study the limitations presented by computer models to simulate the
reduction of sediment delivery after the implementation of the restrictions established by the
Brazilian Forest Code in watersheds, as well as to indicate the model that showed to be more
suitable for such. The models RUSLE, WEPP and SWAT were studied through their application to
the watershed of the Horizonte creek, located in the Rive Disctrict, Alegre, state of Espirito Santo.
The RUSLE model presented limitations regarding the desired simulation, highlighting the lack of
data of tropical crops and even forests and lack of equations for the estimation of sediment
deposition. The WEPP model presented operational difficulties similar to the RUSLE, related to the
representation of complexes geometries that occur in land use in the watershed. On the other hand,
the model performed well in simulating the deposition of sediments. Finally, the SWAT model
showed more suitable for the simulation of the restrictions established by the Brazilian Forest Code,
especially the ability to calculate erosion and deposition due to changes in the use and occupation of
land dividing the watershed into Hydrologic Response Units.
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INTRODUCAO

A aplicagdo das restricdes impostas pelo antigo Cddigo Florestal Brasileiro nas bacias
hidrogréficas encontrou muita dificuldade junto aos produtores rurais e 0 mesmo se espera com 0
novo Codigo (Lei n° 12.651 de 2012), ja que a maioria dos agricultores as vé dissociadas da
realidade do campo. Exemplo tipico sdo as Areas de Preservacio Permanente (APP) de entorno dos
corpos d’agua, que acabam por ocupar parte significativa de areas consideradas nobres na
propriedade. DELALIBERA et al (2008) atribuem estes conflitos a falta de conceitos importantes
para o planejamento territorial e conservacdo da natureza no Cédigo Florestal, desde suas versdes
anteriores.

E incontestavel a importancia da preservacdo dos topos dos morros, areas de altas
declividades, o entorno das nascentes e cursos d’agua para a redugdo do aporte de sedimentos aos
mesmos e consequente melhoria da qualidade dos sistemas aquéticos; porém, a aplicacdo das
mesmas restricbes de forma estanque para todos os ambientes socio-ambientais poderia ser
substituida por praticas adaptadas as condigdes locais e que sejam, a0 mesmo tempo, bem aceitas
pelos proprietarios.

Duas maneiras sdo usadas para avaliar a eficiéncia da aplicacdo de praticas na redugdo do
aporte de poluentes aos corpos hidricos: monitoramento e modelagem. Através do monitoramento,
praticas sdo aplicadas a determinada area e os impactos avaliados por meio da instalacdo de um
programa de coleta e analise de amostras de agua. As principais restricdes ao monitoramento sdo 0s
altos custos de implantacdo e complicacGes inerentes as medic6es, como escala de tempo, posicao
das estacOes de monitoramento e frequéncia de amostragem. A modelagem computacional de
sistemas hidricos apresenta grandes beneficios em relacdo ao monitoramento e modelos como
GLEAMS, AGNPS, SHE, SWAT, ANSWERS, RUSLE, WEPP, entre outros, foram desenvolvidos
para simular cenarios de usos do solo e predizer o aporte de nutrientes e/ou sedimentos em corpos
hidricos.

Segundo Yu e Rose (1999), o modelo mais utilizado no mundo para predizer erosdo é a
Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978) e sua versdo revisada
RUSLE (Renard et al., 1997). Em anos recentes, uma nova geracdo de modelos baseados em
processos como WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Laflen et al., 1991), EUROSEM
(Morgan et al., 1998), e GUEST (Misra and Rose, 1995) tem tido seu uso ampliado.

Dadas as especificidades das restricbes impostas pelo Cddigo Florestal, vé-se a necessidade
de se apontar um modelo que simule adequadamente a aplicagdo destas restricdes em nivel de bacia
hidrogréfica.

O objetivo deste trabalho foi estudar trés modelos matematicos, SWAT — Soil and Water
Assessment Tool (Arnold et al., 1998); RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation (Renard et
al., 1997) e WEPP — Water Erosion Prediction Project (Laflen et al., 1991) para verificar qual deles
apresenta as melhores caracteristicas para ser usado na verificacdo da efetividade das restricdes
impostas pelo antigo Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 4.771 de 1965) na reducdo do aporte de
sedimentos em corpos hidricos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Foi utilizada como piloto a bacia hidrografica do cérrego Horizonte, localizada no municipio de
Rive, Municipio de Alegre, estado do Espirito Santo. Esta bacia € componente da bacia hidrografica
do rio Itapemirim, na regido sul do Espirito Santo (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo da bacia hidrografica do corrego Horizonte.

A bacia hidrografica do corrego Horizonte esta entre as cotas 120 e 620 metros, com relevo
caracteristico de montanha, com declividade média de 39%. Quanto a ocupacéo do solo, a bacia tem
apenas 24,17% ocupados por vegetacao florestal de uma area de drenagem total de 1.292,86 ha. O
restante da bacia hidrogréafica é ocupado, principalmente por plantacfes de café, milho, banana e
pastagem. Neste trabalho, preocupou-se em retratar a vegetacdo florestal simplificando o restante
dos usos do solo como uso agricola. A Figura 2 apresenta 0 mapa de cobertura florestal da bacia
hidrografica do corrego Horizonte.

Segundo RADAMBRASIL (1983), o solo predominante da bacia é o Latossolo Vermelho-
Amarelo sendo que a coloracdo do mesmo é causada pelo amplo predominio de goethita em relacéo
a hematita (Ker, 1997). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008) o Latossolo Vermelho-Amarelo
possui uma tolerancia de perda de solo elevada, do ponto de vista agricola, variando entre 9,8 a 14,2
ton/ha.

Dados de entrada dos modelos

Os modelos estudados exigem quatro tipos de dados de entrada basicos que sdo utilizados
para a simulacdo da erosdo do solo: 1) clima; 2) caracteristicas do solo; 3) caracteristicas do uso do
solo; 4) topografia e declividade.
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Figura 2 — Mapa de Cobertura Florestal da bacia hidrogréafica do corrego Horizonte.

Pela falta de dados climéticos consistentes da regido de estudo foram utilizados dados
climaticos coletados em Cambuci, no Rio de Janeiro, sendo uma regido com caracteristicas
climatoldgicas semelhantes a area de estudo.

As caracteristicas do solo foram obtidas a partir de dados obtidos no desenvolvimento do
projeto RADAMBRASIL (1983) e em pesquisas realizadas em solos semelhantes.

Os dados necessarios para a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo, por sua vez, foram
obtidos na revisdo bibliografica e nas bases de dados dos proprios modelos, quando presentes. Foi
gerado, ainda, o cenario de cobertura florestal apds aplicacdo do Codigo Florestal a area de estudo,
conforme apresentado pela Figura 3.

A topografia e a declividade, por fim, foram obtidas a partir de um modelo digital de elevacéo
da bacia hidrogréafica gerado a partir de curvas de nivel com equidistancia de 20 metros obtidas na
carta SF-24-V-A-V-3 (IBGE, 1978) com escala de 1:50.000, que abrange a area de estudo.

Aplicacao e avaliacdo dos modelos

Os modelos RUSLE, WEPP e SWAT foram aplicados utilizando os dados de entrada
descritos, referentes a um periodo de 20 anos, entre 1998 a 2018. As dificuldades inerentes a
aplicagdo dos modelos na simulagéo das restrigdes impostas pelo Codigo Florestal foram analisadas
no que tange a caracterizacdo de uma bacia hidrogréfica, a espacializacdo de suas caracteristicas e
das restricbes impostas pelo Codigo Florestal, pela existéncia de valores default nos modelos que
possibilitem a simulacdo de diferentes tipos de cobertura florestal, a racionalidade dos dados de
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saida e a possibilidade de simulacdo da adogdo das restricdes impostas pelo Codigo Florestal em
nivel de bacias hidrograficas.
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Figura 3 — Mapa de Cobertura Florestal no cenario de aplicacdo das restri¢des do Codigo Florestal.

RESULTADOS E DICUSSAO
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

O primeiro modelo testado foi 0 RUSLE, que, apesar de ser tido como um modelo confiavel
na simulacdo de préaticas conservacionistas em campos agricolas (Yu e Rose, 1999; Bertoni e
Lombardi Neto, 2008), obteve resultado insatisfatorio na simulacdo das restricbes impostas pelo
Cadigo Florestal Brasileiro. A principal dificuldade operacional percebida no modelo foi relativa a
representacdo de geometrias complexas, que variam ao longo da paisagem, ja que o RUSLE simula
somente encostas em duas dimensdes (cota e comprimento). A concep¢do do modelo RUSLE,
ainda, limita a apresentacao dos resultados e, conseqiientemente, a avaliagdo da erosdo do solo. Por
outro lado, quando integrado a um SIG, a espacializacdo das informagdes pela bacia hidrografica é
facilitada, mas o proprio modelo ainda assume simplificacdes no calculo da erosdo que limitam sua
utilizagdo. Outro ponto negativo encontrado no modelo é a escassez, em seu banco de dados, de
dados sobre culturas agricolas de clima tropical como o café e a banana, além de usos importantes
para a conservacao do solo como florestas. Por fim, a maior limitagdo do modelo estd na falta de
equacdes para a estimativa do sedimento depositado ao longo da area simulada (Weill e Sparovek,
2008) que tem como impacto a subestimativa dos efeitos de matas ciliares, por exemplo, na
retengdo de sedimentos antes do aporte aos cursos d’agua.
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Water Erosion Prediction Project (WEPP)

O modelo WEPP, assim como a RUSLE, também apresenta dificuldades na simulagdo de
usos do solo com alta complexidade geométrica, uma vez que, originalmente, € um modelo de
simulacdo de encostas. Existem extensdes do modelo WEPP que permitem a espacializacdo de
algumas feicGes em bacias hidrograficas; porém, as simplificacdes feitas pelo modelo causam uma
perda significativa de informacGes, uma vez que o calculo ainda é efeito em encostas
representativas da bacia hidrogréafica. Por outro lado, o WEPP é um modelo com base cientifica
significativa, ou seja, 0s processos que as equacdes representam se aproximam satisfatoriamente
dos processos erosivos encontrados em campo. Como pode ser observado nas Figuras 4 e 5, 0
modelo simulou a deposicéo de sedimentos na mata ciliar localizada na posi¢cdo 210 metros de uma
encosta simulada. Por fim, os dados de saida sdo de dificil representacdo ao longo da bacia
hidrogréfica, dificultando a sua interpretacdo.
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Figura 4 — Simulagdo de uma encosta com plantagdo de Figura 5 — Simulagdo de uma encosta com plantagao de
milho pelo WEPP. milho e APPs pelo WEPP.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

A maior vantagem observada no modelo SWAT foi sua associacdo com Sistemas de
Informacdo Geografica com ferramentas que auxiliam no preparo dos arquivos de entrada do
modelo, principalmente no que tange a espacializacdo das restricbes impostas pelo codigo florestal
em uma bacia hidrografica por meio de mapas em formato raster. A base de dados de vegetacdo do
modelo é razoavelmente completa, com um arquivo para florestas tropicais, incluindo algumas
culturas agricolas tropicais, o que facilita a simulacdo do uso e ocupacdo do solo. O SWAT
apresenta a opcdo de simulacdo em multiplas unidades de resposta hidrolégicas (URH). As URHSs
sdo unidades de calculo do modelo, onde séo relacionadas as equagdes matematicas com os dados
de entrada (clima, solo, uso do solo e topografia). A sensibilidade de reconhecimento das feicdes
geométricas dos dados de entrada bacia pode ser regulada pelo usuério, desde o reconhecimento de
cada pixel até os usos predominantes em cada sub-bacia.

Por outro lado, o SWAT exige uma grande quantidade de dados e informacbes da bacia
hidrogréafica para que seja possivel seu uso. As equacdes do modelo exigem uma grande quantidade
de parametros e coeficientes que nem sempre € possivel obter em sua base de dados, necessitando
de dados hidrossedimentologicos consistentes para a calibragdo do modelo, em um periodo de
tempo razoavel.

A espacializacdo dos resultados também permite uma melhor interpretacdo dos resultados do
modelo. A Figura 6 e 7 apresenta os resultados especializados do SWAT por sub-bacia.
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CONCLUSAO

O RUSLE foi considerado de utilizacao inviavel devido a impossibilidade da simulacdo de
bacias hidrograficas a partir de encostas e, principalmente, pela falta de equagdes que calculem a
deposicédo de sedimentos; porém, este modelo deve ser uma escolha a ser considerado na avaliacéo
de préaticas de conservacao do solo e no manejo de culturas agricolas em nivel de propriedade rural,
por se tratar de um modelo de simples operacao.

O WEPP, por sua vez, apresenta boas caracteristicas para a simulacdo de ambientes florestais,
porém, sua estrutura faz com que a simulacdo de grandes e médias bacias hidrograficas seja
operacionalmente inviavel.

Por fim 0 modelo SWAT se apresentou como melhor opcéo para a verificacdo da eficiéncia
da aplicacdo das restricdes do Cddigo Florestal Brasileiro na reducdo do aporte de sedimentos em
bacias hidrogréficas, sendo que, este possui as caracteristicas necessarias para a simulacao de bacias
hidrograficas com usos de solo complexo capaz de classificar o uso do solo em Unidades de
Resposta Hidroldgica e processar varias camadas de informacGes espacializadas, gerando maior
precisdo nos resultados. Recomenda-se a inclusdo de outras classes florestais na base de dados do
SWAT a fim de simular florestas naturais primarias e secundarias em estagios avancado, médio e
inicial de regeneracdo. Tal implementacdo podera aumentar a precisao de estudos que envolvam as
funcoes florestais em bacias hidrograficas.
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