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1. INTRODUGAO

Desde o inicio do século XX pesquisadores tém utilizado experimentos com bacias
pareadas para estudar o impacto da mudanga no uso e cobertura do solo na

vazdo (Andréassian, 2004). Desde o cléssico estudo de Bosch e Hewlett (1982) ja

€ sabido que a redugéo da cobertura vegetal implica em aumento da produgéo de
agua (vazao média anual), o que foi confirmado para diversos ecossistemas nos
trabalhos de Bruijnzeel (1990), Sahin e Hall (1996), Andréassian (2004) e Brown et
al. (2005). A luz desses trabalhos, atualmente é possivel inferir a magnitude dos
efeitos devido a converséo da vegetagéo natural por culturas agricolas no ciclo
hidroloégico e, de maneira geral, espera-se que a conversao da vegetagado natural em
pastagem ou agricultura aumente a vazdo média nas redes fluviais.

Entretanto, o estudo do efeito da mudanga no uso do solo sobre os recursos
hidricos usando bacias pareadas é limitado micro-bacias e normalmente nao
pode se extrapolado para grandes bacias, onde podem haver variagdes no clima,
na topografia, tipo de solo e até mesmo no proprio uso do solo. Neste caso, outra
forma de obter a resposta da substituicao da cobertura vegetal na vazéo e outros
componentes do balango hidrico € por meio da utilizagédo de modelos numéricos.
Devido ao interesse em se compreender o papel da mudanga na cobertura vegetal
no sistema hidrologico, foram desenvolvidos modelos capazes de descrever 0s
fluxos de dgua entre solo-planta-atmosfera. Dentre as vantagens em se utilizar
modelos estao a possibilidade de se examinar separadamente os processos de
superficie (evapotranspiragédo, escoamento superficial e drenagem profunda)

e simular as consequéncias, ndo somente histéricas, mas também futuras, do
desmatamento sobre o balango regional de agua.

Este relatério estima os efeitos de cendrios de recomposicéo florestal na
disponibilidade de recursos hidricos na regido da Mata Atlantica. Para a regido em
estudo, serao considerados trés parametros hidrologicos: a vazao média de longo
prazo (Qmédia), a vazdo maxima num periodo de 23 anos (Qmax), e a vazdo que
é superada em 95% do tempo (Q95). Essas trés métricas indicam caracteristicas
relacionadas a disponibilidade média de recursos hidricos anuais, ao risco de
enchentes e ao abastecimento de agua.
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2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO E CENARIOS DE USO DO SOLO

A drea de estudo compreende uma regido do leste brasileiro, compreendendo parte
dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia, Sergipe
e Alagoas, numa area total de 40,4 milhdes de ha, conforme Figura 1. As principais
bacias sao as do Rio Paranapanema, Camanducaia, Pardo, Sapucai, Grande, Paraiba
do Sul, Doce, Cricaré, Mucurici, Jequitinhonha, das Contas, Paraguai, Jacuipe,
[tapicuru e Vaza-Barris.

FIGURA 1. Regido de estudo, mostrando as principais bacias hidrograficas envolvidas. Os
pontos vermelhos indicam pontos de analise na segéo de resultados.
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A Figura 2 mostra os diferentes cenarios de uso do solo considerados para o estudo,
gue sdo cendrios séo referenciados da seguinte forma:

(a) Cenério 0: Area total florestada

(b) Cendrio 1: Area total desflorestada, com zero de florestas

(c) Cendrio 2: Regeneracgdo sobre pastagens apenas

(d) Cenario 3: Recomposigdo total de passivos de reserva legal na Mata Atlantica

(e) Cendrio 4: Padréo atual de desmatamento

FIGURA 2. Regiéo de estudo e cendrios de desmatamento. As cores variam de verde para
regides com 100% de florestas, a laranja, pra regides com 100% de uso agricola.
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Para a construgdo do cendrio 4, foram usados os dados de Dias et al. (2016). Se

o Cenério 4 for considerado o cendrio de referéncia (uso atual do solo), entdo as
diferencas entre as fragdes de floresta entre cada um dos cenarios e o Cenario 4 estao
mostrados na Figura 3.
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FIGURA 3. Diferengas percentuais entre os diferentes cendrios de uso do solo e o cendrio
de uso do solo atual (Cenério 4). Cores azuis indicam um aumento na cobertura de
arvores, enquanto cores vermelhas indicam uma redugao na cobertura de arvores.
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2.2 SIMULAGOES HIDROLOGICAS
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Para cada um dos cenarios em estudos, foram realizadas simula¢cdes com o modelo

hidrolégico THMB/INLAND para o periodo 1981-2012. Os primeiros 10 anos de estudo
(1981-1990) foram usados para inicializar o modelo, enquanto os demais anos (1991-
2012) foram usados para analise dos resultados.
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3. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados individualmente para cada uma das principais bacias
da regido em estudo (Segdo 3.1), e também de forma sintética para toda a regido em
estudo (Secdo 3.2). As principais bacias sdo as do Rio Paranapanema, Camanducaia,
Pardo, Sapucai, Grande, Paraiba do Sul, Doce, Cricaré, Mucurici, Jequitinhonha, das
Contas, Paraguai, Jacuipe, Itapicuru e Vaza-Barris.

3.1 RESULTADOS POR BACIA HIDROGRAFICA

Os resultados serdo apresentados por bacia, de forma padronizada e usando uma
bacia por pagina, para facilitar a referéncia. Em todos os casos em estudo, séao
apresentados um pequeno mapa de referéncia indicando o rio em estudo e o ponto de
analise, um resumo dos cinco cenarios estudados, a hidrégrafa simulada, isto €, a curva
de vazao x tempo no periodo 1990-2012, e a curva de permanéncia para aquele ponto,
ou seja, a distribuicao de probabilidade das vazdes. Note que as curvas de permanéncia
sao plotadas com escala logaritmica. Em destaque dentro da curva de permanéncia,
estao os valores de Q95 para os cinco cenarios. Precedendo cada figura, uma pequena
analise (1-2 frases) analisando brevemente os pontos mais importantes de cada bacia.



(A) RIO PARANAPANEMA

Para o Rio Paranapanema, o Cenario 1 indicou vazdes mais altas em todos os niveis de
probabilidade, indicando aumento em Qed, Qmax € Qos.

FIGURA 4. Localizagdo do Rio Paranapanema e ponto de estudo, resumo

dos cenarios, hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de
permanéncia (note a escala logaritmica). Os valores de Qg5 de cada cendrio estao
destacados dentro da curva de permanéncia.
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(B) RIO CAMANDUCAIA

Para o Rio Camanducaia, o Cenario 1 indicou vazdes mais altas apenas para Qneq €
Qgs, sem alteragdes em Q4.

FIGURA 5. Localizagdo do Rio Camanducaia e ponto de estudo, resumo dos cendrios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note

a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.

0w 45700

s \L CO: Area total sem desmatamento

: C1: Area total completamente desmatada
C2: Regeneracao sobre pastagem

C3: Recomposigao total de passivos de
reserva legal

C4: Uso agricola do solo em 2012

s

22°30'6

40 0 4D B0 10 16D km
[ Il

ATE0W 4500

1500 8
T\n‘ 1200 B
m -
£ 900 -
= i
st 600 —
> B
300 —
0 T T T I T T T T I T T T T I T T 5
2000 2005 2010
104 — 1 l l I l l 1 I l 1 | I 1 | l I 1 L l —
_ 22.7985°S 47.2155°W A = 3318 km? C
o 10° < =
) 3 B
o K B
g _ B
o 10 - -
4y ] B
N
(] - C4:Qg= 12.6m%s -
> 10! o—— ©C3:Qg= 125m%s —
41— C2:Qgs = 14.2m%s -
T1—— c1:Qg = 17.3m%s §
2 1—— C0:Qgs= 14.2m%s B
10 I I I I I I I I I I 1 I I 1 I l 1 I I

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (%)



(C) RIO PARDO

Para o Rio Pardo, o Cenario 1 indicou vazdes mais altas apenas para Qqeq € Qgs, sem
alteragdes em Q. 4y, €Nquanto o Cendrio C4 (atual) indicou forte queda na Qgs, com
prejuizos para o abastecimento de dgua.

FIGURA 6. Localizagao do Rio Pardo e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(D) RIO SAPUCAI

Para o Rio Sapucai, o Cenario 1 indicou vazdes mais altas apenas para Qmed e Q95,
sem alteragdes em Q-

FIGURA 7. Localizagao do Rio Sapucai e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note a
escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da curva
de permanéncia.

0w 45700

s \L CO: Area total sem desmatamento

: C1: Area total completamente desmatada
C2: Regeneracao sobre pastagem

C3: Recomposigao total de passivos de
reserva legal

C4: Uso agricola do solo em 2012

s

22°30'6

40 0 4D B0 10 16D km
[ Il

ATE0W 4500

l l | Il I Il l 1 l l | | | l l l | I ! |
@\ 6000 - —
™ i -
£ ] i
o 4000 — —
S | B
N | B
© | n
> 2000 — —
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
1990 1995 2000 2005 2010
1 04 1 l l I | l l I l l | I l | | I 1 L l
1 20.7975°S 46.2948°W A = 24960 km? B
- i B
o> 10° o =
E i
(@)
WS — B
& 102 4 caq.- sromis —
> ~—— ©3:Qy = 87.3m%s -
1—— C2:Qgs= 91.1m%s B
|—— C1:Qgs=110.4 m¥/s N
; —— C0: Qg = 93.5ms
1 o I I I I I I I I I I T I I T I l T I i

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (%)



(E) RIO GRANDE

Para o Rio Grande, o Cenario 1 indicou vazdes levemente mais altas apenas para Qqeq
e Qgs, sem alteragdes em Q5y, €nquanto o Cenario 4 indicou vazdes mais reduzidas
para Qgs.

FIGURA 8. Localizagao do Rio Grande e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(F) RIO PARAIBA DO SUL

Para o Rio Paraiba do Sul, o Cenario 1 indicou vazdes significativamente mais altas
apenas para Qqeq € Qgs, € pequenas alteragdes em Qppax-

FIGURA 9. Localizagao do Rio Paraiba do Sul e ponto de estudo, resumo dos cendrios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note

a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(G) RIO DOCE

Para o Rio Doce, o Cenario 1 indicou vazdes significativamente mais altas apenas para

Qrmeg € Qos, sem alteragdes em Qpax-

FIGURA 10. Localizagao do Rio Doce e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qg5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(H) RIO CRICARE

Para o Rio Cricaré, o Cenario 1 indicou vazdes significativamente mais altas apenas
para Queq € Qgs, sem alteracdes em Q4. POr ser uma bacia menor, mostrou grandes
diferencas entre os cenarios de uso do solo, principalmente para vazées minimas.

FIGURA 11. Localizagao do Rio Cricaré e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(I) RIO MUCURICI

Para o Rio Mucurici, o Cenario 1 indicou vazdes significativamente mais altas apenas
para Qmeq € Qgs, sem alteragdes em Qp,y. € Vazdes bem inferiores para os Cenarios 3
e 4. Por ser uma bacia menor, mostrou grandes diferengas entre os cenarios de uso do
solo, principalmente para vazées minimas.

FIGURA 12. Localizagao do Rio Mucurici e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(J) RIO JEQUITINHONHA

Para o Rio Jequitinhonha, as hidrografas e curvas de permanéncia foram muito
semelhantes em todos os cenarios de uso do solo, o que indica pouca sensibilidade a
mudangas no uso do solo.

FIGURA 13. Localizagao do Rio Jequitinhonha e ponto de estudo, resumo dos
cenarios, hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de
permanéncia (note a escala logaritmica). Os valores de Qg5 de cada cendrio estao
destacados dentro da curva de permanéncia.
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C1: Area total completamente desmatada
C2: Regeneracao sobre pastagem

C3: Recomposigao total de passivos de
reserva legal

C4: Uso agricola do solo em 2012
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(K) RIO DAS CONTAS

Para o Rio das Contas, de maneira semelhante ao Jequitinhonha, as hidrégrafas e
curvas de permanéncia foram muito semelhantes em todos os cenarios de uso do solo,
0 que indica pouca sensibilidade a mudangas no uso do solo.

FIGURA 14. Localizagao do Rio das Contas e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note

a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(L) RIO PARAGUAI

Para o Rio Paraguai, de maneira semelhante ao Jequitinhonha e ao Rio das Contas, as
hidrografas e curvas de permanéncia foram muito semelhantes em todos os cenarios
de uso do solo, o que indica pouca sensibilidade a mudangas no uso do solo.

FIGURA 15. Localizagao do Rio Paraguai e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(M) RIO JACUIPE

Para o Rio Jacuipe, por ser um rio pequeno, as hidrégrafas e curvas de permanéncia
apresentam bastante diferencga entre os cenarios de uso do solo, indicando muita
sensibilidade a mudangas no uso do solo.

FIGURA 16. Localizagao do Rio Jacuipe e ponto de estudo, resumo dos cendrios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(N) RIO ITAPICURU

Para o Rio Itapicuru, as hidrégrafas e curvas de permanéncia séo relativamente
uniformes, e apresentam pouca diferenga entre os cenarios de uso do solo. Destaca-se
aqui o fato do Cenario CO ser o cenario com maior Qgs.

FIGURA 17. Localizagao do Rio Itapicuru e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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(0) RIO VAZA-BARRIS

Para o Rio Vaza-Barris, também por ser um rio pequeno, as hidrégrafas e curvas
de permanéncia apresentam bastante diferencga entre os cenarios de uso do solo.
Destaca-se aqui o fato do Cenario CO ser o cenario com maior Qgs.

FIGURA 18. Localizagao do Rio Vaza-Barris e ponto de estudo, resumo dos cenarios,
hidrégrafa anual simulada para o periodo 1990-2012, e curva de permanéncia (note
a escala logaritmica). Os valores de Qq5 de cada cendrio estdo destacados dentro da
curva de permanéncia.
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3.2 RESULTADOS SINTETICOS

Os resultados sintéticos para a vazao média de longo prazo estdo apresentados na
Figura 19. De maneira geral, o efeito da recomposicao total de passivos de reserva

legal (Cenario 3) causa muita pouca diferenga em relagédo ao cenario atual (Cenario 4).
Tipicamente, o efeito da mudanca de uso do solo, tanto nos cenarios de desmatamento
total, regeneracao total e regeneracao sobre areas de pastagem (Cenarios 1,0 e 2,
respectivamente) é de aumento na vazdo média de longo prazo, exceto para a regido
do Sul de Minas em fronteira com o Estado de Sao Paulo, onde nos cenarios de
regeneragao variada (Cenarios 0, 2 e 3), hd sempre uma redugéo (entre 1% e 10%) na
vazao média de longo prazo.

FIGURA 19. Mudanga relativa, em percentagem, entre Qmédia dos Cenarios 0 a 3 e do
Cendrio 4. Cores azuis indicam aumento na Qmédia, enquanto cores vermelhas indicam
reducéo na Qnedia-
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Os resultados sintéticos para a vazao maxima estao apresentados na Figura 20. De
maneira geral, ha pequenas variagdes na vazao maxima, tanto para mais quanto para
menos, e normalmente inferiores a 10%. Como as vazdes maximas tipicamente sao

10 vezes maiores que as vazoes médias de longo prazo, essa pequena variagao nao é
considerada importante. De qualquer maneira, uma pequena regido do oeste de Sergipe
apresenta aumentos na vazao maxima superiores a 50% nos Cenarios 0 e 2, que sao
0s cenarios de regeneracao total e regeneragao sobre pastagem. Essa regidao tem
pequenos riachos que sao afluentes do Sao Francisco, desembocando a montante de
Canindé do Séo Francisco.

FIGURA 20. Mudanga relativa, em percentagem, entre Q,,,, dos Cenarios 0 a 3 e do
Cenério 4. Cores azuis indicam aumento na Q.4 €nquanto cores vermelhas indicam
redugdo na Qqay-
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A andlise da Qg5 (Figura 21), vazao superada em 95% do tempo e principal parametro
usado na outorga de agua, € similar a vazao média de longo prazo. O efeito da
recomposigao total de passivos de reserva legal (Cendrio 3) causa muita pouca
diferenca em relagéo ao Cenéario atual (Cendrio 4). As mudangas nos demais cendrios
parecem estar relacionadas ao clima. Para latitudes abaixo de 18°S, onde clima é mais
chuvoso, os aumentos da Qg5 sd0 menores que 30%, refletindo provavelmente um
maior efeito de recarga do aquifero superficial durante a estagédo chuvosa, sofrendo
pouco efeito da mudanca da vegetacao. Entretanto, para o clima mais seco ao norte
de 18°S, de maneira geral a mudanga de uso no solo modifica substancialmente a

Qgs, principalmente nas areas restauradas nos Cenarios 0 e 2, onde 0s aumentos na
Qg5 s80 maiores. Isso indica que a vegetagao de Mata Atlantica nessa regido de clima
mais seco, € um importante contribuinte para aumentar a infiltragao profunda da agua,
recarregar o aquifero superficial, e melhorar a disponibilidade de recursos hidricos no
rio no periodo mais seco do ano.

FIGURA 21. Mudanga relativa, em percentagem, entre Qg5 dos Cenarios 0 a 3 e do
Cenério 4. Cores azuis indicam aumento na Qgs, enquanto cores vermelhas indicam
redugdo na Qqs.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apresentam grande variabilidade, e nem sempre se aproximam
dos experimentos de bacias pareadas, onde normalmente s6 se avalia a vazao

meédia de longo prazo. Isso provavelmente é devido a dois fatores. Em primeiro lugar,
as diferentes mudangas de uso no solo que ocorrem numa mesma bacia, onde
dependendo do cenario, parte da bacia pode estar sendo restaurada enquanto a outra
parte pode estar sendo restaurada. Em segundo lugar, o tamanho da bacia também é
importante. A mudanga do uso do solo promove uma mudanga da particao da agua da
chuva em evapotranspiracao, escoamento superficial e drenagem profunda, sendo que
as duas ultimas componentes atingem o rio e se transformam na vazéo no canal do rio.
Em bacias grandes, ha uma certa compensagao dos tempos que as aguas demoram
para atingir um determinado ponto, pois o tempo de viagem no canal pode ser muito
longo (> 1 més, para as maiores bacias). Em bacias pequenas, por outro lado, o tempo
de viagem no canal do rio é reduzido (alguns dias), e o sinal da hidrégrafa anual e da
curva de permanéncia é mais parecido com o sinal de pequenas bacias pareadas.

A conclusdo geral é que o cendrio completamente desmatado (Cendrio 1) apresenta
uma maior vazéo média de longo prazo para a maioria das bacias, embora ndo haja
mudanga significativa na vazdo maxima no periodo.

Ja para a vazao Qqs, quantidade associada a outorga de agua, os resultados séo
dependentes da latitude. Para latitudes ao sul de 18°S (tipicamente Regido Sudeste),
a restauracao florestal implica em pequenos aumentos na Qgs, Sempre inferiores a
50%. Por outro lado, para latitudes ao norte de 18°S (Regi&o Nordeste), a regeneragéo
da vegetacdo leva a importantes aumentos da Qqs, normalmente superiores a 50%,
sendo que 0s maiores incrementos sé&o para 0s menores rios. Num desses exemplos,
no caso do Rio Vaza-Barris, que cruza Bahia e Sergipe, a vazdo Qg5 no Cendrio 0 (sem
desmatamento) € 60% superior a Qgs no Cenario 4 (atual).

Por fim, em bacias de mesoescala (> 10.000 km?2), o sinal resultante da mudanga de
uso do solo depende néo apenas desta, mas da interagdo do uso do solo com o clima
(distribuicao e intensidade da chuva), com o tipo de solo e a topografia local. Assim,
generalizacdes devem ser feitas com cuidado, e 0os casos devem ser analisados
especificamente.
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SOBRE O INPUT

O projeto INPUT - Iniciativa para o Uso da Terra, desenvolvido pela Agroicone
em parceria com o Climate Policy Initiative (CPI), tem como objetivo promover a
implementacgao do novo Codigo Florestal em larga escala e incentivar politicas
publicas inteligentes.O trabalho de analises rigorosas das duas organizagoes,
gue contam com um grupo multidisciplinar de pesquisadores e consultores,
seguira até 2017 com a proposta de engajar o setor privado e 0s governos no

processo de regularizagao perante o Codigo e de subsidiar politicas publicas de
uso do solo no Brasil.

No INPUT, a Agroicone é responsavel por gerar informagdes sobre as alternativas
para restauragao de vegetacao nativa, bem como da compensacao de areas

de reserva legal, e engajar o setor privado nos desafios da regularizacao e criar
solugdes setoriais que permitam a adequagao em larga escala.

Saiba mais em: www.inputbrasil.org




