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RESUMO

As mudancas no uso e cobertura do solo (UCS) podem alterar o ciclo hidroldgico em bacias
de pequena e grande escala. Diversos estudos indicam que a reducdo da cobertura florestal
provoca incremento da vazdo; além de outros impactos, como a reducdo da recarga
subterranea e consequentemente, reducdo da vazdo de nascentes. O novo Codigo Florestal,
Lei 12.651/2012, alterou as definicbes para areas de preservacdo permanente (APP)
localizadas nos topos de morro; o que reduziu drasticamente a area legalmente amparada por
esta categoria de protecdo. Este estudo teve o objetivo de verificar alteracfes hidroldgicas
decorrentes de mudancas no UCS baseadas nas defini¢bes revogada e vigente de APP de topo
de morro, bem como em tendéncias de uso do solo na bacia rio Sapucai, regido sudeste do
Brasil. Para tanto, mapearam-se as APP de topo de morro de acordo a defini¢do revogada e lei
vigente, utilizando-se a metodologia do MDE invertido. Tal mapeamento embasou a
elaboracdo de quatro cenarios hipotéticos de UCS na bacia, com diferentes percentuais de
cobertura florestal. Trés cenérios foram baseados na cobertura das APP de topo de morro e
tendéncias de ocupacédo para a regido e aplicados a toda bacia. Um quarto cenério foi aplicado
a apenas uma sub-bacia e considerou a cobertura florestal nativa em area total, exceto para
areas urbanas. Para a simulacdo hidroldgica utilizou-se 0 Modelo de Grandes Bacias do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH), que foi ajustado para as condi¢des atuais de
UCS e posteriormente, simulou-se o comportamento hidrolégico mediante os diferentes
cenarios. De acordo com o mapeamento realizado, a reducao das APP de topo de morro para a
bacia do rio Sapucai é superior a 99% com a aplicacdo do cddigo vigente. Nao se verificou
diferengas significativas no comportamento hidroldgico da bacia considerando as condicGes
de UCS atual e os trés cenarios baseados na cobertura das APP. No terceiro e quarto cenario
aplicados a sub-bacia verificou-se 0 aumento das vazdes médias que coincide com o0 aumento
da cobertura florestal. Destaca-se que esse aumento resultou da maior quantidade de dgua no
solo, uma vez que o escoamento superficial foi reduzido. Para simulac@es com valor fixo de
resisténcia superficial, 0 aumento na cobertura florestal resultou em redugdo das vazdes.

ABSTRACT

Changes in land use and land cover (LULC) can modify the hydrological cycle in small and
large-scale basins. Several studies indicate that the reduction of forest cover causes an
increase in flow; Besides other impacts, such as the reduction of the underground recharge
and consequently, the reduction of the flow of springs. The new Forest Code, Law 12.651 /
2012, changed the definitions for areas of permanent preservation (APP) located in the tops
of the hill; Which drastically reduced the area legally protected by this category of
protection. This study aimed to verify hydrological changes resulting from changes in the
UCS based on the revoked and current definitions of hilltop APP, as well as on land use
trends in the Sapucai river basin, southeastern region of Brazil. In order to do so, the hilltop
APPs were mapped according to the abrogated definition and current law, using the inverted
DEM (Digital Elevation Model) methodology. This mapping was based on the elaboration of
four hypothetical scenarios of LULC in the basin, with different percentages of forest cover.



Three scenarios were based on the coverage of the hilltop APP and tendencies of occupation
for the region and applied to the entire basin. A fourth scenario was applied to only one sub-
basin and considered native forest cover in total area except for urban areas. For the
hydrological simulation the Large Basins Model of the Hydraulic Research Institute (MGB-
IPH) was used, which was adjusted to the current conditions of UCS and later, the
hydrological behavior was simulated through the different scenarios. According to the
mapping carried out, the reduction of the hilltop APP for the Sapucai river basin is over 99%
with the application of the current code. There were no significant differences in hydrological
behavior of the basin considering the current UCS conditions and the three scenarios based
on PPP coverage. In the third and fourth scenario applied to the sub-basin was verified the
increase of average flows that coincides with the increase of forest cover. It should be noted
that this increase resulted from the higher amount of water in the soil, since the surface runoff
was reduced. For simulations with fixed value of surface resistance, the increase in forest
cover resulted in a reduction in flow rates.
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1.INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas de dgua doce do mundo, entretanto, a
distribuicdo desse recurso é bastante heterogénea no territorio. A regido Norte abriga 5% da
populacgéo total e concentra aproximados 80% dos recursos hidricos; enquanto que nas bacias
junto ao Oceano Atlantico que concentram 45,5% da populagdo, estdo disponiveis apenas
2,7% destes recursos (ANA, 2015). Existem, ainda, situa¢fes desfavoraveis em periodos de
estiagem no semi-arido brasileiro e em cidades de médio e grande porte (TUCCI;
HESPANHOL; NETTO, 2000). A crise hidrica que atingiu a Regido Metropolitana de Séo
Paulo, outras capitais e cidades interioranas em 2014, decorrente dos menores volumes
pluviométricos e falhas de gestdo e planejamento (ANA, 2015), ressalta a necessidade de
estudos hidroldgicos que subsidiem o manejo de bacias hidrograficas e politicas para a

garantia da disponibilidade de agua.

O uso e ocupacéo do solo implicam distintos comportamentos nos atributos do solo e
da &gua, sendo que a remoc¢do da vegetacdo nativa tem causado aumento significativo dos
processos que levam a degradacdo de imensas areas, com prejuizos aos recursos hidricos e a
biodiversidade (PINTO et al., 2009); com destaque para aumento da suscetibilidade a erosao e

consequente, assoreamento de cursos d’agua e reservatorios.

Estudos de simulacdo hidroldgica possibilitam, entre outras aplicacdes, a
previsibilidade do regime fluvial, assim como as taxas de escoamento superficial em pequenas
e grandes bacias hidrograficas, sob diferentes cenarios climaticos e de cobertura do solo. A
integracdo da modelagem hidroldgica aos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) permite
manipular grande volume de dados, especializar as variaveis, produzir mapas tematicos, entre
outras aplicacbes. Além do mais, a melhor qualidade e acessibilidade aos produtos do
Sensoriamento Remoto favorecem a acuracia e confiabilidade da base de dados geogréaficos.
Este tipo de investigacdo cientifica é altamente aceito, consistindo no estado-da-arte do
conhecimento na area de engenharia de agua e solo e recursos hidricos (STACKELBERG et
al., 2007; GREEN et al., 2006; MARSIK; WAYLEN, 2006 apud VIOLA et al. 2009).

Considerando que o setor agricola brasileiro € o principal usuério consuntivo dos
recursos hidricos, € na area fisica ocupada por esse setor que pode ocorrer a maioria das agoes
para a melhoria da utilizacdo da agua (MMA, 2006). A capacidade de identificacdo e predicao
dos impactos nos recursos hidricos advindos dos diferentes usos do solo consiste em uma das

aplicacdes mais relevantes dos modelos hidrologicos, fundamental para o planejamento
9



ambiental da bacia hidrogréfica (VIOLA et al., 2009). Assim, a integracdo entre as politicas
hidrica, ambiental e agricola é fundamental para o desenvolvimento viavel de um pais com
abundantes recursos naturais, economia baseada na producdo agropecuaria e em que
hidroeletricidade representa mais de 70% de sua matriz energética elétrica (MMA, 2006;
BRASIL, 2016).

A remocdo da cobertura natural, seja florestal ou campestre, para dar lugar a areas
agricolas ou urbanas altera toda a dindmica hidroldgica de uma bacia hidrogréfica,
desencadeando outros processos, como erosdo e assoreamento de cursos d’agua (TAMBOSI
et al. 2015), podendo influenciar inclusive, reservatdrios e outras bacias a jusante. A expansao
agricola e urbana ocorre, em geral, sem planejamento, ocupando, ndo raro, Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Essas areas, embora legalmente protegidas, sdo bastante
vulnerdveis e em grande parte do territério nacional, sdo alteradas ou degradadas, ndo
cumprindo assim suas “fungdes ambientais” de conservagdo dos recursos hidricos, solo e

biodiversidade.

Em 2012, instituiu-se o “Novo Codigo Florestal” pela Lei 12.651 (BRASIL, 2012),
que entre outras modificacdes, definiu novos critérios para as APP’s de topo de morro e
montanha, bem como reduziu a largura das matas ciliares com base no leito regular do rio e
ndo mais no leito mais alto. Diferentes cenarios de uso do solo simulados com base em
tendéncias desta nova lei podem gerar distintas respostas hidroldgicas, o que constitui em
importante ferramenta para gestdo dos recursos hidricos, além de fomentar a discussdo e

reflexdo sobre o tema embasada em dados empiricos.

Na bacia em que se desenvolveu este estudo grande parte da cobertura florestal foi
removida e substituida pela agropecuéria, que ocupa a maior parte do territorio. Além disso,
nos Ultimos anos, ocorreu expansao urbana significativa nas cidades mais populosas, tais
como Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai e Itajuba. E possivel observar em toda bacia, em
diferentes intensidades, a expansdo urbana e agricola irregular, assim como processos
erosivos e de assoreamento dos cursos d’agua. Ademais, as trés cidades ora citadas, que
surgiram e crescem as margens do Sapucai ou de seus tributarios, guardam registros de

enchentes severas, de grande prejuizo econdmico e social.

Neste trabalho buscou-se conhecer o comportamento hidroldgico desta bacia e prever
modificagOes a partir de cenarios de uso do solo, a fim de contribuir para o fomento de

10



politicas publicas efetivas nas areas agricolas e urbanas, capazes de conservar 0S recursos

hidricos da bacia, favorecendo a disponibilidade e qualidade da agua.

2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Compreender como 0 uso e cobertura do solo pode alterar o regime hidrologico de
bacias hidrogréficas, a partir cenarios hipotéticos e simulacées de um modelo hidrolégico
conceitual distribuido aplicado a bacia do rio Sapucai, regido sudeste do Brasil.

2.2. ESPECIFICOS

= Mapear as Areas de Preservacgdo Permanente — APP da bacia;

= Mapear as APP de topo de morro de acordo com o Novo Cddigo Florestal e
Resolucdo CONAMA 303/2002

= Criar cenarios hipotéticos de uso do solo baseados na cobertura vegetal das APP;

= Ajustar o Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-
IPH) (COLLISCHON, 2001) para a area de estudo;

= Comparar as respostas hidrologicas do MGB-IPH em diferentes cenarios de uso do

solo.

11



3.REFERENCIAL TEORICO

3.1. CONCEITOS GERAIS

A hidrologia geogréfica estuda os processos que alteram os fluxos de agua ao longo
do ciclo hidrologico terrestre, sua distribui¢do espacial na bacia hidrogréfica e a influéncia de
fatores antropicos e naturais (WARREN, 2013). Posto que o relevo e hidrografia sejam
agentes formadores da paisagem, tem-se a bacia hidrografica como a unidade de estudo mais
adequada, uma vez que constitui area de captacdo natural de &gua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Sobre o territorio da bacia estdo as
atividades humanas; o que ocorre nesses limites é consequéncia das formas de ocupacédo do

solo e utilizacdo das aguas que para ali convergem (PORTO; PORTO, 2008).

De acordo com Lima; Zakia (2000), a area de uma bacia hidrogréfica influencia na
quantidade de agua produzida, enquanto que a forma e o relevo atuam sobre o regime
hidrolégico e a taxa de sedimentacdo. J& o padréo de drenagem interfere na disponibilidade de

sedimentos e taxa de formacéo do deflavio.

Estudos hidroldgicos foram, no passado, avaliacdes de apenas dois componentes do
ciclo hidrologico: a precipitagdo, como entrada e o defluvio, como saida do sistema.
Evaporacdo e armazenamento eram quase desconsiderados na andlise. Sabe-se, entretanto, da
importancia em compreender o conjunto de processos fisicos que ocorre em uma bacia
possibilitando a interpretacdo de resultados, suas limitacOes e aplicabilidade a outras regides
(MCCULLOCH E ROBINSON, 1993 apud RENNO; SOARES, 2000).

O regime hidrologico ou a producdo de agua em uma bacia hidrogréafica €
determinado por fatores de natureza climatica ou hidrometeorolégica e por suas caracteristicas
fisicas, geologicas e topograficas (BARBOSA JUNIOR, 2016). Temperatura, umidade e
vento sdo importantes pela influéncia que exercem na precipitagdo e evaporagdo. A topografia
é importante pela sua influéncia na precipitacdo, que juntamente com o solo e a vegetagédo
determinam as taxas de infiltragdo e escoamento superficial, assim como a ocorréncia de
lagos e areas alagaveis. As caracteristicas geoldgicas, além de influenciarem a topografia,
definem o local do armazenamento (superficial ou subterraneo) da agua proveniente da
precipitacdo (BARBOSA JUNIOR, 2016).

Os processos hidroldgicos em uma bacia possuem duas dire¢fes predominantes de
fluxo, vertical e longitudinal. O fluxo vertical € representado pela precipitacdo e
12



evapotranspiracdo; e o longitudinal pelos escoamentos no gradiente da superficie (escoamento
superficial, subsuperficial e rios) e o subterraneo (TUCCI; CLARK, 1997). De forma
simplificada, € possivel descrever o ciclo iniciando-se com uma precipitacdo, parte da agua
que chega a superficie infiltra, desde que a cobertura assim o permita; e vai preencher os
espacos vazios do solo até a saturagdo, quando entdo, ocorre o escoamento superficial. Tanto
a agua escoada, quanto a infiltrada alcancardo as cotas mais baixas do relevo, formando os

cursos d’agua.

A precipitacdo corresponde a “entrada” de agua no ciclo hidroldgico,
majoritariamente sob a forma de chuva, considerando insignificante a contribuicdo de outras
formas como orvalho e neve nas condicdes climaticas do Brasil. O tempo e a intensidade da
chuva interferem na resposta hidroldgica, sendo que eventos extremos, de chuva ou seca,
podem apresentar consequéncias maiores ou menores em funcdo do clima e dos tipos de

relevo, solo e cobertura superficial.

O processo de infiltracdo é determinante para o abastecimento do lencol freatico
assim como para as taxas de deflavio. A infiltracdo de agua no solo é um fenémeno fisico que
consiste na entrada de agua no solo pela sua superficie, sob a influéncia de propriedades
intrinsecas (atributos de solo e relevo), de caracteristicas impostas pelo manejo e pela
intensidade e volume de chuva que atinge a superficie (BARCELQOS; CASSOL; DENARDIN,
1999).

A evapotranspiracdo constitui-se na transferéncia de dgua do solo para a atmosfera
por evaporacdo. De acordo com Best et al. (2003) pode ser divida em trés componentes:
interceptagéo, transpiracio e evaporacio do solo. E a soma dos componentes de transpiracao,
evaporacdo do solo e evaporacao da agua interceptada (SOARES; VIANEI, 2002). Depende,
portanto, do tipo e estrutura da cobertura vegetal, das condicdes edaficas e climaticas,

especialmente, temperatura e vento.

O escoamento superficial, ou deflavio, ocorre quando o solo encontra-se saturado
seja pela agua que infiltrou a partir da superficie (de cima para baixo) ou por fluxo
ascendente, de camadas inferiores. O relevo, tipos de solo e de cobertura vegetal, bem como
manejo do solo tem influencia direta neste processo que, por sua vez, pode desencadear

processos de erosdo e assoreamento.
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Por fim, a drenagem subterranea é agua que se desloca nas camadas mais profundas
do solo, abaixo da zona das raizes e portanto, indisponivel para evapotranspiracdo (BEST et
al., 2003).

Entre os desafios da hidrologia segundo Mediondo; Tucci (1997) estd a
representacdo dos processos hidrolégicos em diferentes escalas espaciais e temporais. Os
fenémenos hidrolégicos da micro-escala (< 10 km?) podem ocorrer de forma distinta ou ndo
ocorrer na meso (10 a 102) e macro-escala (> 10* km2), devido ao fator de escala dos
processos hidrologicos (TUCCI, 2008). O mesmo autor destaca ainda a caréncia de dados no
Brasil para as micro e meso-escalas e o fato de que os processos, normalmente, estdo dentro
da percepcdo da populacdo na micro-escala. Na meso e macro-escala é que ocorrem 0S US0S
da agua em alta demanda; como pelo setor elétrico, irrigacdo ou abastecimento urbano, o que
gerou a necessidade de ter informacdes sobre o recurso, explicando a existéncia de estacfes
hidrométricas nestas escalas. Ainda assim, por motivos diversos, muitas estagdes apresentam
auséncia de dados em longos periodos de tempo, comprometendo a qualidade da base de

dados.

Com excecdo as bacias experimentais, estudar processos hidrolégicos na micro-
escala demanda uma base de dados pouco acessivel no Brasil. Além da caréncia de dados
hidrométricos e climatoldgicos precisos; informacdes sobre relevo e tipos de solo nesta escala,
demandam estudos especificos e por sua vez, tem seu custo. Representar a heterogeneidade
espacial dos sistemas hidricos, bem como as incertezas em que parametros € processos Sao
medidos em diferentes escalas € um dos aspectos desafiadores da hidrologia na atualidade
(MEDIONDO; TUCCI, 1997).

3.2. MODELOS HIDROLOGICOS

Processos ambientais, como o ciclo hidroldgico, séo bastante complexos, tipicamente
tridimensionais e dependentes do tempo. A modelagem matematica possibilita entdo, formas
de estudar tais processos. Modelos matematicos sdo abstragdes da realidade que visam
representar um sistema complexo de forma simples; sendo que o melhor modelo é aquele
representa com maior realismo e menor complexidade, com base na concordancia entre as
saidas do modelo e as observagbes reais (WAINWRIGHT; MULLIGAN, 2004; TUCCI,
1998).
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Em hidrologia, modelos representam os fluxos e armazenamento de 4gua no contexto
de bacias hidrograficas e possibilita a avaliacdo dos processos hidrologicos em diferentes
escalas espaciais e temporais (WARREN, 2013; SPRUIL et al. 2000). Viola (2011) conceitua
um modelo hidrologico chuva-vazdo como uma representacdo de fendmenos associados ao
ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas, capaz de simular respostas como funcdo de
caracteristicas geomorfologicas e mudangas climéticas. As aplica¢fes desse tipo de modelo
incluem a avaliacdo de estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos, estimativa de
vaz0es e niveis dos rios, cheias de projeto, analise dos impactos das alteracdes do uso da terra
sobre os recursos hidricos, impactos sobre a ecologia aquética, propagagdo de sedimentos e
poluicdo, simulacdo dos efeitos de mudangas climaticas, entre outros (WAGENER et al.,
2004, TUCCI, 2005).

Séo diversos os modelos hidrologicos ja disponiveis e utilizados para diferentes fins,
alguns exemplos: Soil and Water Assessment Tools - SWAT (NEITSCH et al., 2011)
Distributed Hydrology Soil Vegetation Model — DHVSM (WIGMOSTA et al., 1994), Soil
Moisture Accounting Procedure - SMAP (Saraiva et al.,, 2011), Lavras Simulation of
Hydrology - LASH (BESKOW et al., 2011), Modelo de Grandes Bacias / Instituto de
Pesquisas Hidroldgicas - MGB/IPH (COLLISCHONN et al., 2001) e Modelo Hidrolégico
Distribuido / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - MHD / INPE (RODRIGUEZ;
TOMASELLA, 2011), dentre outros.

Modelos hidroldgicos podem ser aplicados tanto para compreensdo do regime
hidrolégico de uma bacia hidrogréafica sob diferentes condicdes climaticas e de uso do solo,
guanto para finalidades especificas como: previsdo de vazdo, estimativas da quantidade de
agua no solo, estimativas de erosdo de solo e taxas de sedimentacdo em um reservatorio

hidroelétrico.

A é&gua disponivel nos rios pode ser destinada ao abastecimento publico, irrigacao,
navegacéo, geracao de energia, entre outros. Por isso, prever a vazao do rio em curto ou longo
prazo é de interesse social e econémico. A previsdo de vazdo pode ser realizada em curto
prazo com antecedéncia de poucas horas até cerca de 14 dias e em longo prazo, com
antecedéncia de até nove meses (SILVA; TUCCI; COLLISCHONN, 2006). Sao exemplos de
aplicacdo para previsao de vazdo no Brasil os estudo de Souza; Santos; Kobiyama (2009) que

aplicaram o SWAT a bacia do alto rio Negro, Collischonn et al. (2007) utilizaram 0 MGB-
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IPH na bacia do alto Uruguai e Silva et al. (2007) que também aplicaram o MGB-IPH na

bacia do rio Sao Francisco.

Beskow et al. (2009) utilizou 0 modelo distribuido PC Raster para estimar eroséo de
solo na regido do alto rio Grande, a montante de um reservatorio hidroelétrico. Silva et al.
(2015) aplicou 0 MHD-INPE para estimar quantidade de &gua no solo na bacia do rio Purus,

regido Amazonica que abrange territorios do Brasil, Peru e Bolivia.

As classificacdes aplicadas a modelos hidrolégicos abrangem distintos aspectos,
associados a sua estrutura, objetivos, discretizacdo do tempo e espaco, dentre outros (VIOLA,
2011). Em geral, os modelos séo classificados de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na
modelagem (deterministicos ou estocasticos), o tipo de relacbes entre essas variaveis
(empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a
existéncia ou ndo de relacGes espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de
dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos) (RENNO; SOARES, 2000).

De acordo com Warren (2013), modelos hidrolégicos séo classificados, em um
primeiro nivel, entre deterministicos e estocasticos; sendo que 0s deterministicos podem ser:
empiricos, conceituais-concentrados e modelos distribuidos de bases fisicas. Modelos
empiricos, também chamados “caixa-preta” ndo consideram o0s processos fisicos que
representam, transformam a precipitacdo em vazdo por técnicas estatisticas; apresentando
como principal vantagem sua rapidez e facilidade tanto na elaboracdo quanto na atualizacdo
dos parametros em tempo real (SILVA et al., 2007; WARREN, 2013). Modelos conceituais
procuram representar de forma concentrada, por valores médios para toda a bacia, os fluxos e
armazenamentos em diferentes elementos (sub-bacias, microbacias) da bacia; enquanto que os
distribuidos de bases fisicas calculam os fluxos de agua e/ou energia por equacdes diferenciais
parciais para cada elemento da bacia estudada (WARREN, 2013). Os modelos distribuidos
permitem uma associacdo direta com as caracteristicas fisicas da bacia, seja vegetacao, solo
ou geologia, uma vez que descrevem melhor a variabilidade espacial dos processos e
variaveis de entrada (SILVA et al. 2007).

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatorio (RENNO; SOARES, 2000). Modelos estocasticos sdo derivados da
analise de séries temporais, na qual uma sequéncia de eventos ¢ tratada como dependente do
tempo (WARREN, 2013).
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3.3. MODELAGEM HIDROLOGICA INTEGRADA AS
GEOTECNOLOGIAS

De forma genérica, um modelo hidrolégico demanda informacgdes altimétricas,
pedoldgicas, hidrométricas, climatologicas, além do uso e cobertura do solo (UCS). A
excecdo dos dados climatoldgicos e hidrométricos, as demais informacGes sdo, em geral,

produtos das geotecnologias.

Com os avancos tecnolégicos computacionais, as geotecnologias despontaram como
importante fonte de dados e ferramenta de trabalho, ao possibilitar a obtencéo da informacéo
geogréfica a partir de sensores remotos, bem como o processamento destas informacGes de
forma automatizada e cada vez mais eficiente. Essa evolugdo se destaca com os produtos do
sensoriamento remoto, especialmente os orbitais, com diferentes especificidades e para
diferentes aplicacdes. Atualmente mais acessiveis, as geotecnologias contribuem

sobremaneira para obtencdo da informacédo geografica de melhor qualidade.

As primeiras iniciativas em integrar os SIG aos modelos hidrolégicos comecaram nas
décadas de 1960 e 1970; concentrando-se na obtencdo dos parametros de entrada e utilizacao
do SIG como interface para modelos de simulagdo (MELO et al. 2008; MARTIN et al. 2005
apud FAN; COLLISCHON, 2013).

A utilizacdo de dados orbitais na hidrologia ganhou destaque na ultima década
principalmente devido a diversificagdo dos sensores voltados ao monitoramento de mudancas
hidrolégicas e climatoldgicas globais. Entre as diversas aplicacdes estdo a estimativa de
parametros superficiais (e. g. indice de area, foliar, rugosidade superficial, altura dossel, etc.),
estimativas hidrologicas como precipitacdo, evapotranspiracdo, teor de agua no solo, total de
agua armazenada na superficie, nivel de rios e reservatorios, vazfes e qualidade da agua;
estimativas auxiliares como temperatura superficial, radiacdo incidente, vapor de agua na
atmosfera, entre outros (SCHULTZ; ENGMAN, 2000; LIANG, 2004; LAKSHMI, 2005;
CAZENAVE; SAVENIJA, 2008 apud WARREN, 2013).

O primeiro modelo a vincular a obtencdo de seus pardmetros a um SIG foi o
TopModel, um modelo de previséo de vazéo baseado na topografia obtida de um MDE (FAN;
COLLISCHON, 2013). Atualmente, tem-se interfaces de modelos hidrologicos integradas a
determinados SIG’s; sdo exemplos a extensdo ArcSWAT, que opera 0 modelo SWAT na
plataforma ArcGis (SWAT, 2016) e a extensdo do MGB-IPH habilitada para o SIG

MapWindow (FAN; COLLISCHON, 2013), assim como o plugin IPH-HidroTools
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desenvolvido para etapa de pré-processamento dos dados, uma ferramenta gratuita
(opensource) e nacional (SIQUEIRA et al. 2016).

Estudos de modelagem hidrolégica iniciam-se, em geral, com a delimitacdo da bacia
hidrografica sobre um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ou Digital Elevation Model
(DEM), do inglés. Na forma trivial, MDE’s sdo arquivos que contém registros altimétricos
estruturados em linhas e colunas georreferenciadas (formato raster) como uma imagem com
um valor de elevacdo em cada pixel (VALERIANO, 2008). Deste mesmo arquivo derivam-se
as direcOes de fluxo de &gua, a rede de drenagem, as sub-bacias e diversos outros parametros
e atributos da &rea de estudo.

As informagdes do MDE, junto ao mapa pedoldgico e de uso e cobertura do solo
(UCS) vao compor diferentes unidades de resposta hidrolégica (URH). Uma URH consiste
em partes da sub-bacia com uma Gnica combinacdo de relevo, tipo de solo e UCS. Considera-
se que o comportamento hidroldgico das URHSs possa ser explicado por caracteristicas fisicas
relacionadas aos solos (e.g. capacidade de armazenamento d’agua, profundidade, porosidade,
condutividade hidraulica) e a cobertura vegetal (e.g. indice de area foliar, interceptacédo,
profundidade das raizes, albedo, rugosidade) (INPE, 2016). Tais caracteristicas influenciam
em outros componentes do sistema, como a direcdo de fluxo, area de acumulacédo, fluxos de

base e escoamento (superficial e subsuperficial).

Em quase todas as etapas da simulacdo hidroldgica as ferramentas de um SIG
possibilitam ndo apenas a obtencdo e processamento de dados de entrada, mas também a
compreensdo de cada etapa da simulacdo deste sistema complexo, uma vez que a informacéo
pode ser espacializada e diferentes dados podem ser sobrepostos, permitindo uma analise
integrada.
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3.4. USO E COBERTURA DO SOLO (UCS) E O REGIME
HIDROLOGICO

A cobertura vegetal tem um papel fundamental no balangco de energia e no fluxo de
volumes de agua (TUCCI; CLARK, 1997). AlteracGes no UCS interferem diretamente nos
processos de interceptacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo e recarga subterranea; processos
que por sua vez, vao afetar os volumes de escoamento superficial e fluxos bases (BAYER,
2014; NIRAULA; MEIXNER; NORMAN, 2015). De acordo com Calijuri e Cunha (2013), a
relacBes entre florestas e agua, incluindo a influencia sobre o escoamento, protecdo de
mananciais e o eventual efeito sobre a precipitacdo, bem como seu papel na regulacdo

climatica, sdo antigas, controversas, recorrentes e ndo totalmente esclarecidas.

A parcela inicial da precipitacdo interceptada pela vegetacdo ficard mais ou menos
tempo retida em funcdo da densidade e estrutura da cobertura, bem como superficie da
folhagem. O processo de interceptacao reduz a energia cinética da gota de chuva, favorecendo
sua infiltracdo e reduzindo a erosividade. O impacto da gota de chuva tem energia cinética
256 vezes maior que a energia do escoamento superficial, o que explica a origem de 85% dos
sedimentos na erosdo hidrica e outros 15% atribuidos ao escoamento superficial (HUDSON,
1995; GUY et al. 1987 apud RIBEIRO, 2006).

A porcdo de agua retida na cobertura vegetal pode evaporar parcial ou totalmente.
Quando todo o volume retido na vegetacdo € evaporado, a planta passa a perder agua para
atmosfera, retirando essa umidade do solo através das raizes, funcionando como “estagdes
elevatorias”, alcando e lancando as 4dguas nas altitudes da atmosfera, aguas que mais adiante
retornardo ao solo como chuva (NOBRE, 2014). E embora o papel de florestas como
“geradoras” de chuva tenha sido, no passado, descartado pela ciéncia (HEWLET, 1967
PENNMAN, 1963 apud CALINURI; CUNHA, 2013), as evidéncias cientificas recentes
demonstram o contrério. Este efeito tem sido comprovado ndo apenas em grandes extensfes
de cobertura florestal, como na Amazénia (NOBRE, 2014) mas também pela capacidade das
florestas nebulares em “capturar” agua das nuvens (POMPEU, 2015; BRUIINZEEL;
SCATENA; HAMILTON, 2010; BRUIJINZEEL; MULLIGAN; SCATENA, 2011).

Em florestas tropicais, a precipitacdo alcanca o solo por atravessar a floresta, em
média 85% da precipitacdo incidente e 1 a 2% escoando sobre folhas e troncos, sendo que

aproximados 14% restantes representam a interceptagdo (TUCCI; CLARK, 1997).
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A 4gua que alcanga o solo, por sua vez, vai infiltrar ou escoar na superficie e
subsuperficie. Em geral, solos cobertos por florestas possuem altas taxas de infiltracdo por
favorecerem o aporte de matéria organica e conservar umidade, além de apresentarem alta
macroporosidade, que constitui o caminho preferencial da agua, facilitando a infiltracdo e
recarga de aquiferos (McCULLOCH; ROBINSON, 1993; CHENG,; LIN; LU, 2002; BEST et
al. 2003). Bruijnzeel (1988) aponta que a profundidade do sistema radicular da cobertura
vegetal define a &gua disponivel para a evapotranspiracdo, constituindo-se em uma das
referéncias para o balanco hidrico em modelos. A evapotranspiracdo das florestas € maior que
qualquer outra cobertura e explica 0 aumento das vazdes quando se remove a cobertura
florestal (ANDREASSIAN, 2004; ZHANG et al. 2007). As florestas, especialmente as
formacgdes nativas, possuem funcbes eco-hidroldgicas em diferentes posicdes do relevo:
contribuem para a recarga de aquiferos (topos de morros); reduzem o escoamento superficial e
promovem a contenc¢do de processos erosivos (nas encostas); protegem os corpos d’agua do
excesso de sedimentos e contaminantes (&reas riparias) e atuam como elementos auxiliares em
todas essas fungdes (nos intervales) (TAMBOSI et al., 2015). As florestas exercem também a
funcdo de estabilizar as vertentes formadoras de nascentes, aumentando a infiltracdo e
reduzindo a erosdo hidrica (CASTRO et al. 1999).

Solos sob uso agropecuério apresentam diferentes taxas de infiltracdo a depender do
tipo de manejo, sendo que o cultivo minimo apresenta as maiores taxas (BARCELOS;
CASSOL; DENARDIN, 1999). Solos agricolas sob manejo convencional, sem cobertura ou
sob pastoreio intensivo e sendo ausentes as medidas de protecdo de solo, tendem a ser
compactados e portanto, possuem reduzidas taxas de infiltracdo (LANZANOVA, 2007,
KLEIN; KLEIN, 2014).

Uma gama de trabalhos de revisdo reunindo diversos estudos conduzidos em bacias
pareadas tem sido publicada desde o inicio do século XX. Destes, destaca-se Bruijnzeel
(1990), Bosch; Hewleet (1982); Best et al. (2003); Andreassian (2004) . Tais estudos tém
demonstrado que a reducdo da area florestada resulta em incremento da vazdo, embora a
magnitude desse aumento seja variavel (BOSCH; HEWLEET, 1982; BRUIJNZEEL, 1990;
BEST et al., 2003). A maior parte destes, no entanto, foi realizada em bacias com area inferior
a 1 km?, o que dificulta extrapolar os resultados para médias e grandes bacias, com areas
maiores que 10 km2. Estas, em geral, possuem heterogeneidade de atributos fisicos como
geologia, pedologia e relevo, além de um mosaico de distintos usos e cobertura do solo

(WILK; ANDERSON; PLERMKAMON, 2001 apud BAYER; COLLISCHON, 2013).
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Embora haja consenso sobre o aumento da vazdo ap6s a remog¢do da cobertura
florestal, é preciso fazer a distin¢do entre o efeito do desmatamento sobre a producéo total de
agua da bacia e a distribuicdo sazonal dos fluxos (BRUIJNZEEL, 1988 apud TEIXEIRA,
2015). O aumento da vazdo decorre da reducdo dos processos de interceptacdo, infiltracdo e
evapotranspiragdo; em outras palavras, seria a agua “consumida pela floresta”. No entanto,
esta maior “disponibilidade” de 4gua ndo estaria garantida ao longo das estagdes, uma vez que
a manutencéo do fluxo da estacdo seca depende da recarga de dgua no solo suficiente durante
a estacdo chuvosa (BRUIJNZEEL, 2004). Menezes et al. (2009) verificaram que o uso do
solo teve influéncia na vazao de nascentes localizadas sob floresta e pastagem em Cambissolo
na regido da Mantiqueira, Minas Gerais, Brasil. A nascente sob pastagem apresentou deplecéo
no periodo seco, chegando a vazdo quase nula, enquanto que a nascente sob floresta manteve-

se produtiva mesmo durante longo periodo seco.

De acordo Ranzini et al. (2004; 2011) a producdo de agua de uma microbacia
florestada se da& por dois processos: 0 escoamento superficial, que é agua que sai da bacia
durante e imediatamente apds a chuva e o escoamento de base, oriundo do processo de
infiltracdo, que alimenta o lencgol freatico ¢ alcanga os cursos d’agua. A Figura 1 ilustra o

efeito da fragmentacdo florestal nos processos hidrolégicos.

Estudos conduzidos em bacias de climas temperado e tropical indicam que a
superficie de infiltracdo e a evapotranspiracdo, dependentes das caracteristicas da cobertura de
solo que sucede a conversdo florestal, desempenham papel fundamental na determinacéo do
regime de fluxo ap6s a remocédo da cobertura florestal (BEST et al. 2003). Bacias agricolas
apresentaram aumento do fluxo de base quando comparadas a bacias florestadas, devido a
adoc¢do de técnicas de manejo e conservacao de solo e agua, que favoreceram a infiltracdo
(BLACK; EDWARDS, 1979 apud BRUINJZELL, 1990). Assim, quando as taxas de
infiltracdo de superficie sdo mantidas e a evapotranspiracdo € reduzida pela remocdo da
floresta, verifica-se 0 aumento do fluxo de base (BRUINJZELL, 1990). O contrario se faz
verdade, quando as oportunidades de infiltracdo séo reduzidas, no caso de converséo florestal
para areas agricolas (sem manejo conservacionista) ou urbanas; tem-se reducédo da infiltracao
e portanto, ndo ha aumento dos fluxos de base (BRUINJZELL, 1990).

Entende-se, por fim, como mera funcdo hidrologica relativa ao deflivio, que as

florestas reduzem o rendimento hidrico de uma bacia e em contrapartida, favorecem a
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infiltracdo e armazenamento de &gua no solo, resultando na perenidade dos recursos hidricos
(SALEMI et al. 2011).

Alta Etp e Interceptacéo

-
4 T

BaixaEtpe

Alto escoamento de base
Baixo escoamento sup.

Alto escoamento sup.
Baixo escoamento de base

Alto escoamento de base
Médio escoamento sup.

Figura 1 — Efeito da fragmentac&o florestal nos processos hidroldgicos ao longo de uma encosta.
Fonte: Adaptado de Tomasela (2014).

3.5. AREAS DE PRESERVAQAO PERMANENTE:

ASPECTOS LEGAIS E MAPEAMENTO EM UM SIG

As Areas de Protecio Permanente (APPs), embora definidas pelo Novo Caédigo
Florestal - Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), sdo espacos vulneraveis, uma vez que
“compartilham” o territorio com a agropecudria, urbanizacdo e areas industriais; o que as
torna, muitas vezes, completamente descaracterizadas de sua condicdo original, néo

exercendo suas func¢des fundamentais de
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“(...) preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populacées humanas” (BRASIL, 2012).

O art. 4° do Codigo Florestal, Lei 12.651/2012, estabelece alguns critérios que

definem as areas de preservacdo permanente e para fins deste trabalho, destaca-se:

I - as faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima

de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d'dgua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura;

(...) IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d'agua perenes, qualquer que
seja sua situacao topogréfica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
(cem por cento) na linha de maior declive;

(...) IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da
curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevagdo
sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por
planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de
sela mais proximo da elevagéo (BRASIL, 2012). (grifo nosso)

Anteriormente a referida lei, as Areas de Preservacio Permanente consideradas neste

trabalho eram definidas pela Resolugdo CONAMA 303/2002, Art. 2° e Art. 3°:

“Art. 20 Para os efeitos desta Resolucdo, sdo adotadas as seguintes definicGes:

IV - morro: elevacéo do terreno com cota do topo em relacéo a base entre cingiienta e
trezentos metros e encostas com declividade superior a trinta por cento
(aproximadamente dezessete graus) na linha de maior declividade;

V - montanha: elevacéo do terreno com cota em relacdo a base superior a trezentos
metros;

VI - base de morro ou montanha: plano horizontal defi nido por planicie ou superficie
de lencol d*agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota da depressao mais
baixa ao seu redor;

VIl - linha de cumeada: linha que une os pontos mais altos de uma seqiéncia de
morros ou de montanhas, constituindo-se no divisor de aguas;

(..)Art. 3°- Constitui Area de Preservacao Permanente a area situada:

| - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em proje¢éo horizontal,
com largura minima, de:

a) trinta metros, para 0 curso d’dgua com menos de dez metros de largura;
b) cingiienta metros, para o curso d’agua com dez a cingiienta metros de largura (...)

V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura minima da elevacdo em relacdo a base. ”

(grifo nosso)
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No que tange a possivel conflito de normas que disciplinam o mesmo tema, é
importante salientar que a Lei 12.651/2012 reduziu critérios de prote¢cdo ao ambiente em
relacdo a Resolucdo CONAMA 303/2002, especialmente sobre a medida da calha do rio e

topos de morro, topicos grifados nas definicdes.

O enunciado do “principio ambiental da vedacdo ao retrocesso ecoldgico” proibe o
recuo dos patamares legais de preservacdo ambiental, salvo em situagdes calamitosas, e, das
garantias advindas de avancos consolidados, por quaisquer geracfes que sobrevenham
(AMADO, 2014). Tal principio coaduna com a base do ordenamento juridico brasileiro, em

conformidade com o qual todas as regras do Direito devem estar.

Todavia, 0 suposto conflito entre a Resolugdo CONAMA 303/2002 e a Lei Federal
12.651/2012 é apenas aparente, haja vista o fato de que, segundo ordenamento juridico, esta
prefere aquela, na medida em que na hierarquia das normas uma Lei Federal se sobrepde a

Resolugdo, ocorrendo neste caso, a chamada revogacao tacita da norma anterior.

Em razdo disto, embora exista a afronta ao “principio ambiental da vedagdo ao
retrocesso ecologico”, que seria majoritario a resolugdes e leis e pareceres juridicos que
guestionam a constitucionalidade de diversos dispositivos da Lei 12.651/2012 (AGENCIA
SENADO, 2013), a mesma permanece vigente.

As principais perdas ambientais advindas da nova lei sdo a reducdo das areas
protegidas nos topos de morro, que de acordo com mapeamentos, chega a 87% considerando
todo territorio nacional (SOARES-FILHO et al. 2014); assim como nas margens dos rios,
uma vez que a lei vigente considera a calha regular do rio e ndo mais o leito mais alto. A
anistia aos desmatamentos ocorridos antes de 2008 foi também considerada um retrocesso

ambiental.

Oliveira e Fernandes-Filho (2016), sobre as definicbes de APP de topos de morro,
destacam ao menos duas falhas técnicas do Novo Caodigo Florestal: a subjetividade no calculo
da declividade e a indefinicdo de que escala deve ser feita 0 mapeamento, o que interfere
diretamente na obtencdo dos pontos de sela.

A necessidade de uma lei florestal mais moderna, com defini¢des claras e praticas era
evidente; entretanto, tais mudangas ndo consideraram aspectos técnicos fundamentais e
trouxeram perdas ambientais que interferem em processos hidrologicos, protecdo do solo e

conservacao da biodiversidade; além de serem incompativeis com acordos internacionais para
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conter o aquecimento global, sendo o mais recente deles, o Acordo de Paris, ratificado pelo
Brasil em setembro de 2016 (ONU, 2016).

O mapeamento de Areas de Preservacio Permanente de forma automatizada pelas
ferramentas de um SIG é cada vez mais utilizado, considerando aspectos agilidade e
qualidade do mapeamento, especialmente quando se deseja trabalhar com grandes areas tal
(CARREGA; CAMPOS; BARROS, 2011; LORENZON et al., 2014). H& que se considerar,
no entanto, a resolucdo espacial do dado de entrada, em geral, um modelo digital de elevacao
ou cartas altimétricas; bem como a finalidade do mapeamento, que pode demandar dados
mais ou menos detalhados. Cota e Moura (2009) levantam a importancia da escala do
mapeamento ja que diferentes produtos orbitais correspondem a diferentes escalas e, por sua

vez, podem gerar resultados distintos para a mesma area de estudo.

As APP de topo de morro e montanha definidas pela Resolucio CONAMA 303/2002
eram objeto de divergéncias juridicas e técnicas, devido a dificuldade em materializar, em
termos de mapeamento, uma vez que a lei privilegia o reconhecimento em campo (HOTT,;
GUIMARAES; MIRANDA, 2005; OLIVEIRA; FERNANDES FILHO, 2013) especialmente
no que diz respeito a definicdo da base do morro. De acordo com a referida lei, é possivel
considerar trés diferentes referéncias como base: o ponto de sela, a cota mais baixa da
delimitacdo hidroldgica do morro ou o curso d’agua mais proximo. Critérios tais que podem
ser equivalentes, em certos casos; mas que em geral, sdo divergentes e resultam em areas

distintas, ja que a diferenca de cota entre a base e o topo do morro define as areas de protecéo.

A definicao geométrica de “ponto de sela” aplicada as superficies de relevo € dada
por Cortizo (2007) como parte deprimida do relevo de uma crista montanhosa, utilizada como
passagem de uma vertente a outra, entendendo por isso, pontos especificos do terreno,
definidos pela sua topografia com precisdo matematica, definicdo empregada também por
Cunha et al. (2015). Ja a delimitacdo hidrologica de um morro resulta de mapeamentos que
utilizam a tecnica do MDE invertido, sendo os topos identificados como depressdes. Para
cada depressdo, identifica-se a respectiva area de contribui¢do, com base na direcdo de fluxo,
cuja menor cota deste contorno representa a base do morro (RIBEIRO et al., 2005), o que ja
foi utilizado também por outros autores como Nowatzk; Santos; Paula (2010). A terceira e
ultima possivel definicdo seria o espelho d’agua mais proximo ao topo do morro. Esta,
embora empregada por Koumrouyan (2015) e pelo Ministério Publico de Sdo Paulo (MPSP,
2012), € questionada por Cortizo (2007) por ndo serem os cursos d’agua superficies planas, o

que seria uma incoeréncia do ponto de vista das definigdes presentes na resolugéo.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho pode ser resumido em duas etapas que adiante se
complementam: o mapeamento das APP e a Modelagem Hidroldgica. Realizou-se
primeiramente o levantamento e processamento da base dados; que envolveu o mapeamento
das Areas de Preservacio Permanente, a obtencdo dos mapas de uso do solo e mapa de solos,
0 delineamento dos cenarios de uso e a aquisicdo dos dados hidrometeoroldgicos. E
posteriormente, a simulacdo hidrologica, que utilizou os dados previamente processados no

SIG. A Figura 2 apresenta um fluxograma gue resume a metodologia.

BASE DE DADOS DADOS
GEOGRAFICOS HIDROMETEREOLOGICOS
MDE FLUVIOMETRICOS
MAPA DE USO DO SOLO PLUVIOMETRICOS
MAPA DE SOLOS CLIMATICOS
MAPEAMENTO DE APP SIMULACAO
HIDROLOGICA
APP TOPO DE MORRO
CONAMA x NCF CALIBRACAO MGB-IPH
ANALISE DE CONFLITO

DE UCS EM APP

CENARIOS DE UCS

SIMULACAO
HIDROLOGICA

CENARIOS UCS

RESULTADOS

Figura 2 — Resumo da metodologia completa.

Apresenta-se, na sequencia, a descricdo area de estudo e do modelo hidrolégico
adotado. Os itens seguintes descrevem as demais etapas deste trabalho, fonte de dados e

programas utilizados.
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4.1. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE
ESTUDO

A érea de estudo corresponde & bacia do rio Sapucai, que possui uma area de
drenagem de 9.271 km2. O rio Sapucai é afluente da margem esquerda do rio Grande que, por

sua vez, faz parte da bacia do rio Parana.

O rio Sapucai tem sua nascente na Serra da Mantiqueira, no municipio de Campos do
Jorddo, estado de Sdo Paulo, a 1620 m de altitude e tem sua foz na Represa de Furnas, entre
0s municipios de EI6i Mendes e Paraguacu, no estado de Minas Gerais, a 780 m. de altitude
(COPASA, 2010), conforme Figura 3 que apresenta a localizacdo da bacia. Os principais
tributarios sdo os rios Sapucai-Mirim, Lourengo Velho, Itaim, Ribeirdo do Mandu, Rio do
Cervo, Rio Turvo e Rio Dourado (IGAM, 2015b). A bacia do rio Sapucai abrange 51

municipios, sendo 3 no estado de Sdo Paulo e 48 em Minas Gerais apresentados na Figura 4.

A bacia insere-se no Dominio Fitogeografico da Mata Atlantica (OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000), apresentando remanescentes das fisionomias florestais
denominadas Floresta Ombrofila, na regido de cabeceira, junto a Serra da Mantiqueira;
Florestas Estacionais Semideciduas nas encostas ingremes e montanhas mais distantes da
serra e por fim, as Matas Ciliares, que acompanham os cursos d’agua. O uso do solo
predominante é a agropecudria, sendo que na regido da Mantiqueira predominam a pecuaria
de leite e corte em regime extensivo e semi-extensivo, agricultura “de montanha” (pouco
mecanizada), com cafeicultura, bananicultura, citrus, entre outras culturas perenes e anuais;
na regido da foz, proxima a represa de Furnas, o relevo plano e plano-ondulado favorece a
mecanizacgao agricola, onde se encontram em maiores extensdes os cultivos anuais de milho,
além da cafeicultura e pecuaria extensiva. Os tipos de solo predominantes sdao os Cambissolos
nas regides de maiores altitudes e declives, os Latossolos na areas de relevo menos acidentado

e Neossolos Fluvicos nas margens de cursos d’agua e planicies aluviais (CURI et al. 2008).

O clima, segundo a classificagdo de Koppen e aplicado ao estado de Minas Gerais
por Sa Junior (2009) é Cwb no alto Sapucai, regido da Mantiqueira e arredores, onde estdo as
maiores altitudes e Cwa na regido do médio e baixo Sapucai. Cwb é o clima temperado Gmido
com inverno seco, precipitacdo média inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses desta
estacdo e verdo moderadamente quente, com temperatura média do més mais quente inferior a

22°C. Cwa é o clima temperado Umido com inverno seco, com condicGes de precipitacdo
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iguais ao anterior, diferindo-se deste no verdo, que é quente e apresenta temperatura média do

més mais quente superior a 22°C.

Com relacdo ao uso da agua, o abastecimento publico, irrigacdo, mineracdo e uso

industrial sdo os principais usos consuntivos (COPASA, 2010).
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4.2. O MODELO DE GRANDES BACIAS (MGB-IPH)

Para a simulacdo hidrologica da bacia, optou-se pela utilizacdo do Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-1PH), um modelo distribuido
desenvolvido para simular processos hidrolégicos em bacias de grande escala, capaz de
representar a distribuicdo espacial destes processos, bem como a influéncia da vegetacdo nas
bacias (COLLISCHONN; TUCCI, 2001).

Na etapa de discretizacéo, a bacia é subdividida em unidades menores denominadas
minibacias que podem variar em quantidade de 10 a 10 mil, interligadas pela rede de
drenagem, considerando um Unico canal de escoamento (FAN et al., 2010). Cada minibacia €
dividida em Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), também chamadas de blocos, o que
considera a variabilidade fisica dos processos, embora ndo considere a localizacdo de cada
bloco dentro da minibacia. As URHSs, em inglés, “groundwater response unit” (GRU)
resultam da combinacdo de caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e os tipos de solo,
conforme Figura 5. Cada URH/GRU possui parametros associados que determinam o0s

processos de geracdo de escoamento.
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Figura 5 — Discretizacdo da bacia a partir da combinacdo de uso e cobertura do solo e tipos de solo,
formando as Unidades de Resposta Hidrolégica (URH/GRU).
Fonte: INPE, 2016.

Os processos representados no MGB-IPH sdo: interceptacdo, balanco de agua no
solo; evapotranspiragdo; escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos nas

minibacias e escoamento na rede de drenagem. A bacia hidrografica é dividida em minibacias,
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que sdo agrupadas em sub-bacias. As minibacias sdo atribuidas informaces como: URH a
que estdo associadas, dados de precipitagcdo, de temperatura do ar, de umidade relativa, de
velocidade do vento, de insolacdo e de pressdao atmosférica (BAYER; COLLISCHONN,
2014).

A simulacdo dos processos de interceptacdo, evapotranspiracdo, geracdo de
escoamento e o balango de agua no solo ocorre de forma independente, em cada URH dentro
de uma minibacia. A interceptacdo, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo
sdo representados como reservatorios, em que o volume depende de pardmetros associados ao
processo; e. g. o Indice de Area Foliar (IAF) é um parametro que determina o volume do
reservatorio da interceptacdo. Coberturas vegetais mais densas, como florestas, possuem
maior IAF e, por isso, tem maior capacidade em reter a agua da chuva. Portanto, URH com
cobertura florestal sdo representadas por um reservatério de maior volume. Assim, 0sS
escoamentos resultantes de todas URHs em uma minibacia s&o somados e armazenados em
diferentes reservatérios de acordo com sua natureza superficial, sub-superficial e subterranea
(FELIX; PAZ, 2016). Um reservatorio linear simples simula o aporte de cada tipo de
escoamento gerado na célula até a rede de drenagem e o escoamento ao longo da rede de
drenagem € propagado até a célula de jusante ao longo do trecho de rio que conecta as duas
células (FELIX; PAZ, 2016).

A evapotranspiracdo é calculada pelo método de Penman-Monteith, aplicando-se
separadamente, a lamina de &gua interceptada e a &gua de camada superficial do solo
(COLLISCHONN, 2001).

As variaveis precipitagdo, temperatura, umidade relativa, insolagdo, velocidade do
vento e pressdo atmosférica em uma célula sdo obtidas por interpolacdo dos postos com dados
mais proximos. A funcdo interpoladora utilizada € o Inverso da Distancia ao Quadrado
(COLLISCHONN, TUCCI, 2001).

Os parametros do modelo com maior influéncia do uso do solo, indice de area foliar
(IAF), albedo (a), altura média da vegetagéo (h) e resisténcia superficial (rs), foram avaliados
em analises de sensibilidade por Collischonn (2001); Caram (2011) e Bayer (2014),
mostrando que as vazdes médias calculadas pelo modelo dependem dos parametros

relacionados a vegetacdo. Estes pardmetros estdo descritos a seguir.

O indice de area foliar da vegetacdo (IAF) expressa a interceptacdo, que €

dependente do tipo de cobertura do solo. Determinado pela razdo entre a area foliar das
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plantas e a unidade de superficie projetada no solo (m2/m2). Constitui-se em variavel biofisica
diretamente relacionada com a evapotranspiracédo e a produtividade vegetal.

Em culturas agricolas o IAF pode estar proximo a zero, nas épocas de preparo do
solo ou alcancar os maximos, no apice da produtividade de cada cultura; assim como existe a
variacdo sazonal em areas de cerrado e florestas deciduas. Esta variabilidade é considerada no
modelo, atribuindo-se valores de IAF mensais a cada bloco (CARAM, 2010).

Albedo ¢é o coeficiente de reflexdo da superficie, e condiciona a energia liquida
disponibilizada para o fluxo de calor latente, contabilizada pelo saldo de radiacdo (VIOLA,
2011). Quanto menor o albedo, menor ¢é a parcela de radiacdo eletromagnética refletida e

maior a energia disponivel para evapotranspiragao.

A Altura da vegetacdo (h) determina a parcela de dgua interceptada ou a por¢édo de
agua de chuva retida na vegetacdo. No modelo é simulada como um reservatdrio cuja
capacidade méxima depende da cobertura vegetal, mais especificamente, do IAF e da lamina
de agua interceptada (BAYER; COLLISCHONN, 2013).

A Resisténcia superficial (rs) € o parametro que representa a transferéncia do fluxo
de agua do solo para a atmosfera atraves das plantas (BAYER, 2014); e por isso, controla a
evapotranspiracdo. Esse fluxo ascendente de agua é controlado pela abertura e fechamento
dos estbmatos sendo, portanto, uma resisténcia fisiologica (CALDER, 1993); mas altamente
dependente das condi¢Ges de umidade do solo, temperatura e radiacdo incidente. Quanto
maior a resisténcia, menor a transpiracdo vegetal. Em condi¢Ges favoraveis de umidade do

solo, os valores de rs s&o minimos (CARAM, 2011).

De acordo com Collischonn (2001), o desempenho do modelo é avaliado pelas
funcBes objetivo: Coeficiente de Nash (R2), Coeficiente de Nash para os logaritmos das
vazdes (Riog) € Relagdo entre volumes medidos e calculados (AV). O Coeficiente de Nash
(R2) tem valor maximo igual a 1, que corresponde ao melhor ajuste entre as vazoes
observadas e calculadas. E fortemente influenciado por erros na estimativa de vazdes
méaximas. Quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste do modelo; o que indica que o modelo
simulou bem os eventos de cheia. O desempenho é considerado adequado e bom com valor de
R2 superior a 0,75; aceitdvel com valor entre 0,36 e 0,75. O valor do Nash logaritmo das
vazoes (Riog), tambem varia de 0 a 1, e embora seja influenciado pelas vazdes maximas, tem
mais relagdo com as vazdes minimas. Valores proximos a 1 indicam que o modelo simulou

bem os periodos de recessdo e as estiagens. A Relacdo entre volumes (AV) ou erro de volume
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ndo possui valor maximo ou minimo; expressa a diferenga relativa entre a soma de todas as
vazdes observadas e calculadas. E uma funcgio adequada para verificar se as perdas de agua
por evapotranspiracdo estdo sendo corretamente calculadas. Quanto mais proximo de zero o

AV, melhor o ajuste do modelo.

4.3. DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO E
PROGRAMAS UTILIZADOS

Utilizou-se um modelo digital de elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 90 m
obtido da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (USGS, 2016) para a fase
inicial da pesquisa que envolveu a determinacdo das areas de drenagem acumuladas, direcdo
de fluxo das células, rede de drenagem, comprimento e declividade de trechos de rios,
delimitacdo da bacia, sub-bacias e rede de drenagem. Estas etapas foram desenvolvidas no
software ArcGis 10.4 (ESRI, 2015), com a extensdo “ArcHidroTools”.

A érea de estudo delimitada sobre o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ocupa
9.271 km? e abrange toda a bacia do rio Sapucai (BRS). As altitudes variam de 794 a 2397 m

conforme a Figura 6, que apresenta 0 MDE recortado nos limites da bacia.

Na discretizacdo da bacia, foram considerados 11 postos fluviométricos,
selecionados por apresentarem a base de dados mais consistente. A Figura 7 apresenta a bacia
segmentada em 11 sub-bacias, a rede hidrogréafica principal e os postos fluviométricos

considerados neste estudo.

A base de dados para elaboracdo do Mapa de Uso do Solo foi disponibilizada pela
Universidade Federal de Lavras / Departamento de Ciéncias Florestais/ Laboratério de
Estudos e Projetos em Manejo Florestal (UFLA / DCF / LEMAF) em parceria com 0
Ministério do Meio Ambiente (MMA), elaborada no ambito do projeto “Mapeamento dos
Remanescentes de Vegetacdo Nativa do Brasil para o Cadastro Ambiental Rural (CAR)”.
Para 0 mapeamento foram usadas imagens Landsat referentes ao ano de 2008 (sensor
Thematic Mapper-TM e imagens RapidEye referentes ao ano de 2011 (fornecidas pelo
Ministério do Meio Ambiente). Para classificacdo, utilizou-se algoritmos de aprendizagem de
maquina e uma abordagem em multi-sensor baseada em objetos (GEOBIA - Geographic
Object-Based Image Analysis) (comunicagéo pessoal, dados ndo publicados). O Mapa de Uso

do Solo é apresentado na Figura 9.
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Figura 6 — Modelo digital de elevacdo (MDE) para a bacia do rio Sapucai.
Fonte: USGS, 2016.
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As classes originais da base de dados foram reagrupadas em quatro classes, a forma
mais conveniente para este estudo, sendo: floresta, agropecuédria, &rea urbana e &gua.
Predomina a classe “agropecuaria” na bacia, ocupando quase 75% da area de estudo, seguida
pela classe “vegetacdo nativa” com aproximados 23%. As areas urbanas ocupam 1% e classe

“agua” 0,36%, ilustrado na Figura 8.

AGROPECUARIA
BFLORESTA
B URBANA
= AGUA

Figura 8 — Uso do solo na bacia do rio Sapucai em areas percentuais das classes.
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Figura 9 — Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Sapucai.
Fonte da base de dados: IGAM (2015); UFLA/DCF/LEMAF (dados néo publicados).
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O Mapa de Solos da bacia foi elaborado a partir do cruzamento de informagdes do
Levantamento de Solos do Estado de Minas Gerais (FEAM, 2010), Novo Mapa de Solos do
Brasil (SANTOS, 2011) e modelagem gerada pelo algoritmo HAND (INPE, 2012). A base de
dados foi processada, basicamente, com o auxilio das ferramentas de recorte (Clip), fusdo
(Merge) e criagdo de mosaico (Mosaic to New Raster) do ArcGis 10.3 (ESRI, 2014).

O HAND, sigla para Height Above de Nearest Drainage, é uma técnica de
processamento de dados altimétricos que realiza normalizacdo topografica e fornece um
modelo digital que classifica o terreno de acordo com as distancias verticais aos cursos d’agua
mais proximos (ARASATO; AMARAL; XIMENES, 2009). A primeira classe definida neste
estudo e utilizada para compor o mapa de solos, considerou a distancia vertical de 0 a 5 m
como a zona com menor capacidade de infiltracdo e, portanto, a maior geradora de

escoamento superficial.

Com o mapa de solos da bacia composto, procedeu-se 0 agrupamento e
reclassificacdo dos tipos de solos segundo seu comportamento hidrolégico em quatro classes
(A, B, C e D), sendo que a classe A agrupa os solos mais profundos e bem drenados e a classe
D agrupa os solos menos drenados e que geram mais escoamento de acordo com Sartori;
Lombardi Neto; Genovez (2005). A Figura 10 apresenta a classificacdo do comportamento

hidroldgico dos solos na bacia.

O MGB-IPH pode ser utilizado como uma extensdo do SIG MapWindow ou pela
execucdo do cddigo em FORTRAN. Realizou-se a preparacdo dos dados (Pré Pro-MGB),

calibracéo e simulagdes do modelo.
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4.3.1. DADOS HIDROCLIMATICOS
Foram levantados os dados de vazdo, precipitacdo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e radiacdo solar. O critério de
espacialidade dos postos fluviométricos e pluviométricos foi considerado, de maneira que a
informacdo obtida seja coerente com toda a bacia. Dados de vazao e precipitacdo foram
obtidos da plataforma Hidroweb, da Agéncia Nacional das Aguas — ANA (ANA, 2016).

Os dados de vazao foram obtidos de 11 postos fluviométricos listados no Quadro 1 e
ja foram apresentados na Figura 7, que apresenta 0 Mapa de Sub-bacias delimitadas pelos
postos. Os dados de precipitagdo foram obtidos de 31 estacOes pluviométricas, apresentadas

na Figura 11.

Quadro 1 - Postos fluviométricos que delimitam as sub-bacias componentes da area de estudo.

COD. AREA DRENAGEM ~ NOME DA
ESTACAo  SUB-BACIA (Km?) RIO/RIBEIRAOC ot acAO/MUNICIPIO
61271000 1 857 Sapucai SAO JOAO - ITAJUBA
61280000 2 268 Lourenco Velho VIRGINIA
61285000 3 554 Lourengo Velho ITAJUBA
61295000 4 156 Vargem Grande BRAZOPOLIS
61305000 5 2806 Sapucai SANTA RITA SAPUCAI
L CONCEICAO DOS
61350000 6 116 Sapucai-mirim OU%QOS
61360000 7 1332 Itaim CAMBUI
61370000 8 672 Itaim POUSO ALEGRE
61390000 9 484 Cervo VARGEM DO CERVO
61410000 10 7320 Sapucai CAREACU
61425000 11 9271 Sapucai PARAGUACU

*Area de drenagem recalculada neste estudo e ndo correspondente as areas oficiais da ANA.

Fonte: ANA (2016).

Os dados climaticos foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas
Meteoroldgicas — INMET e para ampliar a abrangéncia de dados da bacia, incluiram-se
estacOes localizadas fora dos limites geograficos da mesma, mas que representam também as
condic@es climaticas desta. Assim, as esta¢cdes com dados climatologicos foram: Cambuquira,
Lambari, Passa Quatro, Pocos de Caldas, S&o Lourenco, Caxambu, Campos do Jorddo, Maria
da Fé, Itajubd e Machado. A Figura 11 apresenta 0 Mapa de EstacOes Pluviométricas, com

respectivo codigo, e Climatologicas, com respectivo nome da cidade.
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4.4, MAPEAMENTO DE AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE (APP)

O mapeamento das APPs foi realizado no ArcGis 10.4 (ESRI, 2015). Para as APPs
de curso d’agua e de nascentes utilizou-se a ferramenta buffer sobre a base dados de drenagem
obtida do IBGE, na escala 1:250:000. A ferramenta buffer, também conhecida como “Analise
de proximidade” consiste em subdivisfes geograficas bidimensionais na forma de faixas,
cujos limites externos possuem uma distancia “x” e os limites internos sdo determinados pela
forma da expressdo grafica em exame, seja um ponto ou uma linha (PELUZIO; SANTOS;
FIEDLER, 2010). A sobreposicdo de areas protegidas foi eliminada com o uso das

ferramentas “merge” e posteriormente, a ferramenta “dissolve”.

A delimitacdo das APPs de cabeceira foi realizada a partir da localizacéo de todas as
nascentes dentro da bacia e a criacdo de pontos em formato shapefile (shp), sobre a cabeceira
de cada drenagem. Sobre esses pontos confeccionou-se o buffer com raio de 50 m conforme a

definicdo legal desta categoria de APP, em ambas as referéncias legais.

A mesma técnica foi utilizada para delimitar as APPs no entorno da rede de
drenagem. Considerando que a bacia possui cursos d’dgua com larguras inferiores e
superiores a 10 m, o que implica em distintas faixas de APP. Assim, determinaram-se 0s
pontos a partir dos quais o rio apresenta largura predominante superior a 10 m de largura.
Para checar a largura dos rios, considerando os tributarios principais e o rio Sapucali,
transferiu-se a base de drenagem para o Google Earth e, com a devida aproximacdo sobre a
imagem de satélite, mediu-se a largura do rio. Cursos d’agua com largura inferior a 10 m tem
APP de 30 m em cada margem, cursos d’agua com largura superior 10 m tem APP de 50 m
em cada margem (BRASIL, 2012).

As APPs de declividade, altitude e de topo de morro foram obtidas a partir do MDE
obtido do Projeto Topodata (VALERIANO, 2008) com resolucdo espacial de 30m Para as
APP de declividade utilizou-se a extensdo Spatial Analyst, empregando-se as ferramentas

Slope e Reclassify.

O mapeamento das APPs de topo de morro foi realizado a partir da inversdao do MDE
(Topodata) conforme Hott et. al. (2005), Cunha et al. (2015), Oliveira e Fernandes-Filho
(2016), considerando os dois instrumentos legais que basearam 0 mapeamento. Para o
mapeamento de acordo com Novo Codigo Florestal (NCF), Lei 12.651/2012 (BRASIL,

2012), utilizou-se a rotina automatizada desenvolvida por Oliveira e Fernandes Filho (2016).
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E com as devidas adaptacGes, sem automatizacdo, realizou-se 0 mapeamento das APP de
acordo com a lei revogada, a resolugdo CONAMA 303/2002, mencionada adiante pela sigla
“CON”. A Figura 12 apresenta o fluxograma resumo da metodologia.

Neste estudo, a cobertura vegetal nas APPs de topo de morro é um dos critérios para
0 delineamento dos cenérios hipotéticos de uso e cobertura de solo. O mapeamento dessas
areas na legislacéo revogada (CON) e na vigente (NCF) difere em dois pontos: a definicdo da
base do morro e o critério de declividade.

MDE:

MDE Invertido:

Direcéo de fluxo, base —>
hidrolégica = Morros
individualizados

MDE original:
Determinacdo dos

tratamento das
depressdes esplrias e e
inversdao = MDE

cumes

Invertido

Morros que atendem a
diferenca de cota
—> B ERE g CR (SO ) I ——>
ponto de sela - cume
(NCF)

Determinacdo da base
do morro (CON) e
dos pontos de sela

(NCF)

Determinagéo dos
tergos superiores dos
morros que atendem o

critério de cota

Determinagdo da Sobreposigéo das
declividade méaxima S condigdes legais para S Quantificacao das
de 17° (CON) e areas

definicdo das APP de

média 25° (NCF) topo

Figura 12 — Fluxograma resumo da metodologia de determinacéo das APP de topo de morro.

4.5. CENARIOS DE USO E COBERTURA DO SOLO

A bacia do rio Sapucai € ocupada prioritariamente pelo uso agropecuério, devido aos
ciclos econdmicos historicos e atual baseados na pecudria bovina (corte e leite)
prioritariamente extensiva, cafeicultura e outras culturas agricolas. De acordo com Viola
(2011), as pastagens ocupam 60% da area da bacia e as culturas agricolas representam 13%, o
que justifica, no presente estudo, o0 agrupamento desses usos em uma Unica classe. Ainda de
segundo Viola (2011), a regido da Mantiqueira, cabeceira da bacia, apresenta a maior pressao
de conversdo de floresta em agropecuaria. Nesta regido encontra-se a maior parte dos
remanescentes florestais da bacia e embora parte desta esteja dentro dos limites de diferentes
Unidades de Conservacdo, a vulnerabilidade é grande, considerando a expansdo agropecuaria
e especulagdo imobiliaria no entorno de cidades (SOUZA, 2016).
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Os cenarios de uso e cobertura do solo (UCS) sdo hipotéticos e estaticos,
apresentando diferentes graus de degradacdo de vegetagdo nativa relacionados,
principalmente, as mudancas nos parametros legais que definem as APPs em topos de morros
e elevacdes, adaptado de Koumrouyan (2015). Além disso, foram consideradas tendéncias de

mudanca no uso da terra nesta bacia.

Para elaboracdo dos cenarios foram utilizadas, basicamente, as ferramentas para
conversao dos arquivos de raster para poligonos e vice-versa, alteracdo no valor que identifica
as classes e montagem de mosaicos. Assim, o primeiro cenario de UCS, denominado Cy,
possui cobertura florestal nas APP de topo de morro de acordo com o Cddigo Florestal
vigente, Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), somadas as tendéncias de substituicdo de uso da
terra na regido nos proximos 100 anos, conforme Mello et al. (2015), em que 20% dos
fragmentos florestais remanescentes serdo convertidos em &reas de agropecuaria. Neste
estudo, esta tendéncia de converséo foi aplicada aos fragmentos florestais pequenos, com area

menor que 10 hectares.

O segundo cenario, C,, apresenta a cobertura florestal das APP de topo de morro de
acordo com o antigo codigo florestal e Resolugdo CONAMA 303/2002; representando um
cenario otimista do ponto de vista de conservacgdo da cobertura florestal nas APP de topo de
morro. Este cenario conserva a cobertura florestal atual da bacia, mantendo os fragmentos
florestais pequenos e recupera a vegetacdo das APP de topo de morro que atualmente néo
possuem cobertura florestal.

O terceiro cenario, Cs, tal como o anterior, considera as APP de acordo Resolucdo
CONAMA 303/2002 e recupera a cobertura florestal das APP em todas as categorias.

Representa, portanto, o cumprimento legal da referida resolucéo.

Estes trés cenarios hipotéticos foram propostos e aplicados a bacia inteira. Para uma
analise mais detalhada e alinhada com outros trabalhos da categoria, um quarto cenario (C,)
foi desenhado apenas para a sub-bacia Vargem do Cervo (Estagdo 61390000). O C, apresenta
uma cobertura florestal em area total da sub-bacia, exceto nas areas identificadas pelas classes

agua e urbana.
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4.6. SIMULACOES A PARTIR DOS CENARIOS DE USO
DO SOLO

Com o MGB-IPH calibrado para a bacia, procedeu-se a simula¢do dos cenérios de
uso do solo.

A primeira rodada de simulacdes se refere apenas aos impactos hidrolégicos
decorrentes das mudancas na cobertura vegetal que envolveram conversdo de floresta na
classe agropecuaria e vice-versa. Portanto, ndo contemplam alteracdo de pardmetros, bem
como aspectos associados ao manejo e conservacdo do solo, os quais podem alterar as
condicdes de permeabilidade do perfil, com implicacdes diretas no balanco hidrico (BONNEL
etal., 2010 apud VIOLA, 2011).

Em um segundo momento, alterou-se o parametro “Resisténcia Superficial” fixando-
o com valor 60 tanto para classe “agropecuaria” quanto para classe “floresta”, de acordo com

Bayer (2014).

5. RESULTADOS

5.1. MAPEAMENTO DAS AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE - APP E CONFLITOS DE USO DO
SOLO

O mapeamento das APP de acordo com a legislacdo vigente, considerando todas as
categorias aplicaveis a area de estudo, resultou em uma area total de 51.873,37 hectares (ha),
0 que representa 5,59% da area de estudo. A &rea ocupada por cada categoria de APP esta

resumida na Tabela 1.

As APP de curso d’agua e cabeceiras (nascentes) realizado sobre a rede de drenagem
obtida do IBGE, na escala 1:250.000, resultou em 41.084 ha de areas protegidas nas margem
de rios, ribeirGes e corregos e 841 ha representando a area ao redor das 1074 nascentes em
toda bacia. As APP de declividade ocupam uma area de 449 ha e as de altitude superior a
1800 m ocupam 10.171 ha. As APP de topo de morro, de acordo com o NCF, ocupam 20 ha

em toda a bacia, o que representa 0,002% da area da bacia.
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Tabela 1 — Area (hectares) das diferentes categorias de APP mapeadas.

Categoria de APP Area (ha)* % éarea de estudo
Nascente 841 0,09
Margem de rio (30 m) 36.849 3,97
Margem de rio (50 m) 4.235 0,45
Declividade superior 45° 449 0,04
Topos de morro 20 0,002
Altitude superior 1800 m 10171 1,09

*Areas compativeis com a base de dados utilizada: MDE 30m (TOPODATA, 2008); base hidrografica
1:250.000 (IBGE, 2016).

Embora as mudancas na lei do NCF alterem outras categorias de APP, além de topo
de morro; com a base de dados disponivel e conforme objetivos do presente estudo, apenas as
APP Topo de Morro foram mapeadas de forma diferente, de acordo com a lei vigente e

revogada.

Assim, 0 mapeamento da base legal CON (que considerou a menor cota da base do
morro), resultou em 768 morros e, aplicado o critério de declividade maxima de 17°, 728
morros atendem o critério e seus respectivos tergcos superiores totalizam 7149,19 ha (0,77 %
da area total da bacia), conforme Figura 13. A definicdo de APP de topos de morro do NCF,
com o critério de diferenca de cota superior a 100 m entre a base e o cume do morro, reduziu
0 numero de morros com APP. O mapeamento da base legal NCF (que considerou o ponto de
sela) indicou 132 morros que atendem tal condicdo, mas, ao se aplicar o critério de
declividade média superior a 25°, restaram quatro morros, cujo tergo superior representa o
total de APP com 20 ha (0,002% da area total da bacia), apresentado na Figura 14. A reducéo
dessa categoria de area protegida para a bacia do rio Sapucai é superior a 99% com a

aplicacdo do codigo vigente.
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Figura 13 - Mapeamento de APP de topo de morro, de acordo com resolugédo revogada (CONAMA
303/2002) para a bacia do rio Sapucai.

A Figura 14 apresenta 0 mapeamento de APP de topo de morro de acordo com o
Codigo Florestal vigente (Lei 12.651/2012), com detalhe em trés dos quatro morros

legalmente protegidos (devido a &rea reduzida dos poligonos, os mesmos ndo sdo bem

representados na figura da bacia inteira).
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Figura 14 - Mapeamento de APP de topo de morro de acordo com o Cédigo Florestal vigente (Lei
12.651/2012) e detalhe de trés dos quatro morros.

De acordo com o Cdadigo Florestal vigente, verificou-se o uso irregular do solo em
328 km? da bacia, significa que 56% da area das APP estdo atualmente sob o uso
agropecudrio, o que pode ser visualizado nas Figuras 15 e 18, que apresentam carta imagem
recente (anos 2013 e 2011), com resolucdo espacial de 5 m, da regido do rio Lourengo Velho
na parte baixa e cabeceira, respectivamente. Os pontos 1 e 2, na Figura 15, referem-se as fotos
de campo apresentadas nas Figura 16 e Figura 17. Os pontos 3 e 4, na Figura 18, referem-se
as fotos de campo apresentadas nas Figura 19 e Figura 20. Nem toda esta area, no entanto,
deve ser considerada como passivo ambiental, visto que a lei vigente anistia 0s
desmatamentos anteriores ocupam 5 km?2 (1,5% das APP total) em toda bacia e neste ponto,
ha outra falha do Cddigo vigente, que ndo trata especificamente do tema; seja para areas
consolidadas ou em areas para expansées futuras.
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Considerando-se a Resolugdo revogada CONAMA 303/2002, em que as APP de
topo de morro distribuem-se por toda a bacia, 0 uso irregular do solo nestas areas é de 64%,
ou 45,57 km2 estdo prioritariamente sob uso agropecuario. Adicionando-se as APP de

margens de rio e nascentes, tem-se o total de 373,57 km2 de APP sob uso irregular.

Importante atentar para as legendas das Figura 15 e Figura 18 que apresentam em
amarelo todas as categorias de APP mapeadas de acordo com o NCF e em vermelho as APP
de topo de morro definidas na Resolugio CONAMA 303/2002. As regides da bacia
apresentadas por estas imagens ndo apresentam APP de topo de morro de acordo como a lei
vigente (NCF).
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Figura 15 — Carta imagem com sobreposi¢do de APP na regido do rio Lourengo Velho, entre os municipios de Itajuba e Sao José do Alegre.
FONTE: Imagem RapidEye, ano 2013 (MMA, 2016).
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Figura 16 — Varzea do rio Lourenco Velho vista do ponto 1, municipio de S&o José do Alegre.
Foto: Paula C. Siqueira, Jul. 2016.

Figura 17 — Varzea do rio Lourengo Velho e relevo a leste do ponto 2, municipio de Itajuba.
Foto: Paula C. Siqueira, Jul. 2016.
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Figura 18 — Carta imagem e sobreposicdo de APP na cabeceira do rio Lourengo Velho, regido de Marmel6polis e Virginia.
Fonte: Imagem RapidEye, ano 2011 (MMA, 2016).
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Figura 19 — Vista ao sul do ponto 3, paisagem da cabeceira da bacia na Serra da Mantiqueira, regido
do Pico dos Marins em Marmel6polis, MG. Foto: Paula C. Siqueira, Jul. 2016

Figura 20 — Ponto 4, Corrego da Cata, afluente na cabeceira da bacia do rio Sapucai, Serra da
Mantiqueira, em Marmelépolis, MG. Foto: Paula C. Siqueira, Jul. 2016

55



5.2. CENARIOS DE USO DO SOLO
Os cenarios hipotéticos baseados em tendéncias de modificacbes de uso do solo e
cobertura das APP de topo de morro de acordo com lei revogada e vigente sdo descritos a
seguir. A Tabela 2 apresenta as areas de cada classe e percentuais em relacdo a area da bacia.
A Figura 21 traz os percentuais de cobertura florestal e agropecuaria no uso atual e em cada

cenario.

O cenario C1, baseado no NCF e tendéncia de modificagdo do uso do solo na bacia,
apresenta a conversdo de 472 km2 de remanescentes florestais em agropecuaria, devido a
remocao da cobertura vegetal nas areas ndo mais consideradas APP de topo de morro e
auséncia dos fragmentos florestais com area inferior a 10 ha. Tal conversdo representa uma
modificacio de 5,09 % no contexto de area total da bacia, em relag&o ao uso atual. E o cenario

de maior degradacéo da cobertura florestal na bacia e nas APPs de topo de morro.

O cenério C2, baseado na Resolucdo CONAMA 303/2002, apresenta um pequeno
incremento de floresta em relagdo ao uso atual, 45,56 km2 e foi desenhado com o objetivo de
verificar eventual influencia da revegetacao das APP de topo de morro no ciclo hidrol6gico da

bacia. No contexto da bacia como um todo, representa uma alteracao inferior a 0,5%.

O cenério C3 possui um incremento de floresta de 890 km?2 por considerar o efetivo
cumprimento legal da Resolugdo CONAMA 303/2002. Representa alteracdo de 9,6 % da area

total da bacia.

Tabela 2 — Uso do solo atual e cenarios com respectivas areas da bacia do rio Sapucai.

CENARIOS DE USO DO SOLO E AREA EM km2 - SAPUCAI

Floresta nativa % bacia Agropecuaria % bacia
ATUAL 2155,25 23,25 6975,84 75,24
C1/NCF 1683,25 18,16 7457,64 80,44
C2/CON. 2200,81 23,74 6940,07 74,86
C3/CON-REC 3045,37 32,85 6138.20 66.21
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Figura 21 — Areas percentuais cobertas por floresta e agropecuaria no uso atual e trés cenarios
hipotéticos aplicados a bacia do rio Sapucai.

Na sub-bacia Vargem do Cervo, em que se aplicou o cenario C4, tem-se 55,9 kmz2 de
floresta, alteracdo de 88,4 % em relagdo ao uso do solo atual e area total da sub-bacia. A area
de drenagem desta sub-bacia € de 484 km2 e foi escolhida por apresentar bons resultados na

calibracdo. As areas e percentuais sdo apresentados na Tabela 3 e Figura 22.

Tabela 3 - Uso do solo atual e cenarios com respectivas areas da sub-bacia VVargem do Cervo.

CENARIOS DE USO DO SOLO E AREA EM km? - VARGEM DO CERVO

Floresta nativa % Agropecuaria %
ATUAL 55.9 11.6 425.41 87.89
C1 81.0 16.7 399.00 82.44
c2 83.4 17.2 401.40 82.93
C3 129.7 26.8 351.99 72.73
C4 480.0 99.2 0 0
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Figura 22 - Areas percentuais cobertas por floresta e agropecuaria no uso atual e cenarios hipotéticos
aplicados a sub-bacia “Vargem do Cervo”.
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5.3. SIMULACAO HIDROLOGICA

5.3.1. DISCRETIZACAO DA BACIA E DEFINICAO DAS
URH

Na etapa de discretizacdo, as 11 sub-bacias delimitadas por suas estacdes
fluviométricas foram segmentadas em 1294 minibacias e dentro destas, obteve-se as URH.

Considerando uma URH como uma combinacdo Unica de tipo de solo e de uso da
terra, admite-se que uma dada URH tenha o mesmo comportamento hidrologico
independentemente de onde esteja localizada dentro da bacia. Assim, o balanco hidrologico
foi calculado para cada URH de cada mini-bacia e as vaz0es estimadas em cada URH foram
posteriormente somadas e propagadas até a rede de drenagem. Além disso, parametros do
modelo, como, a capacidade de armazenamento de agua no solo (Wm), estdo relacionados as
URH (FAN et al. 2010).

Utilizando-se as ferramentas Combine e Reclassify do ArcGis, foram definidas 10

URH a partir da combinacgéo das 4 classes de uso do solo (agropecuéria, floresta nativa, area
urbana e 4agua) e 4 classes de solo (A, B, C e D). As combinagdes contendo o uso “drea
urbana” e “dgua” foram agrupadas em uma Unica classe, por seu comportamento hidrolégico
independente da classe de solo. A Figura 23 apresenta 0 Mapa de URH da bacia no cenério
atual de uso do solo, que foi utilizado na calibragdo do modelo.
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Figura 23 — Mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) do cenario real da bacia.

5.3.2. CALIBRACAO
A calibracdo do modelo busca reproduzir os hidrogramas por meio de ajustes de

parametros do modelo (BAYER, 2014). O periodo de calibracdo adotado foi de 1975 a 1984,

considerando o conjunto de dados mais completo das estagdes fluviométricas utilizadas.
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Realizou-se a calibragcdo espacial, feita para cada sub-bacia e considerado o mais adequado

para este tipo de estudo de acordo com Niraula; Meixner; Norman (2015).

Os valores dos parametros foram baseados na literatura (COLLISCHONN, 2001;
BAYER, 2014). Os valores adotados para os parametros fixos séo apresentados na Tabela 4,

em que IAF é o indice de &rea foliar e rs é a resisténcia superficial.

Tabela 4 — Valores dos parametros fixos adotados para cada classe de uso.

PARAMETROS
USO DO SOLO Albedo I1AF Altura (h) rs
Agropecuaria 0,18 - 0,26 10-40 05-1 40 - 80
Floresta 0,13 6,0-9,0 20 100
Area urbana 0,20 1,0 0 0
Agua 0,08 1,0 0,1 0

A calibragdo do modelo foi satisfatoria, apresentando valores considerados aceitaveis
para as sub-bacias. Os valores dos coeficientes Nash, Nash Log e Erro de volume constam na
Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da calibracéo espacial para as sub-bacias.

v POSTO Area(km?)  Nash  NashlLog ErroVol.
1 S40 Jodo - Itajuba 857 0.609 0.708 -1.499
2 Virginia 268 0.318 0.396 -16.615
3 Itajuba = 0.584 0.655 -12.825
4 Brazépolis 156 0.743 0.533 12.662
5 Santa Rita do Sapucaf 2806 0.721 0.837 -0.319
6 Conceicdo dos Ouros 116 0571 0.68 -8.541
7 Cambuf Loz 0.668 0.727 27.614
8 Pouso Alegre 672 0.684 0.83 -2.651
9 Vargem do Cervo Y 0.707 0.777 -4.367
10 Careacu 320 0.721 0.697 -17.851
11 Paraguacu i 0.785 0.891 4.204

De forma geral, o modelo representou bem o comportamento hidrologico da bacia. A

Figura 24 apresenta os hidrogramas da sub-bacia 1, Posto Sdo Jodo — Itajubéa, localizada na

61



regido de cabeceira da bacia do Sapucai. A Figura 25 traz os hidrogramas para sub-bacia 7,

Vargem do Cervo, localizada a noroeste da bacia. A Figura 26 apresenta os hidrogramas da

sub-bacia 5, Santa Rita do Sapucai, no trecho médio da bacia.

Q (m3.s™)

J

300

1

250

200

1

150

1

100

50

0
01/07/1976  01/07/1977  01/07/1978  01/07/1979  01/07/1980  01/07/1981

— OBSERVADO  ===-- SIMULADO

Figura 24 — Hidrograma observado e simulado para sub-bacia 1, Sdo Jodo — Itajuba.
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Figura 25 - Hidrograma observado e simulado para sub-bacia 7, Vargem do Cervo.
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Figura 26 — Hidrograma observado e simulado da sub-bacia 5, Santa Rita do Sapucai.
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5.3.3.

SIMULACAO DOS CENARIOS HIPOTETICOS

O periodo das simulacdes foi de 1960 a 2013. A simulacdo das vazdes nos cenarios

atual e hipotéticos ndo apresentou diferencas significativas, o que pode ser visto na Figura 27,

em que as médias das vazdes diarias se sobrepdem, indicando que as modifica¢bes propostas

nos cendrios hipotéticos ndo alteraram o ciclo hidrologico da bacia na escala em que foram

analisados.
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Figura 27 — Vazdo media simulada nos diferentes cenarios nas 11 sub-bacias.

A Tabela 6 apresenta a vazfes de permanéncia na sub-bacia Paraguacu, no exutorio

da bacia, simuladas para a condicdo atual e cenarios. E a Figura 28 apresenta as curvas de

permanéncia.

Tabela 6 — VazBes de permanéncia simuladas para condicédo atual e cenarios na sub-bacia Paraguacu.

Q10% Qa0% Qso% Qs0% Qo0%
ATUAL 356.67 269.56 153.79 95.92 80.56
Cl 356.71 269.17 152.55 94.85 79.52
C2 356.58 269.46 154.11 96.29 80.90
C3 358.19 270.98 155.91 97.07 81.82
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Figura 28 — Curva de permanéncia obtida das simulac@es para condicdo de uso do solo atual e cenarios
na sub-bacia Paraguacu, no exutorio da bacia.

Na analise dos diferentes componentes do ciclo hidrolégico para a sub-bacia
“Vargem do Cervo” € possivel observar a importancia do escoamento subterraneo (Qsup) NO
computo do escoamento total, com destaque para o periodo de recessao, conforme Figura 29,
em que Qsup representa o escoamento subterrano, Qss 0 escoamento subsuperficial, Qsyp € 0

escoamento superficial e Qotal representa a soma dos anteriores.
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Figura 29 — Componentes do escoamento na sub-bacia VVargem do Cervo.
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A Tabela 7 apresenta 0os componentes do escoamento em todos 0s cenarios aplicados
a esta sub-bacia. Verificou-se que o escoamento subterraneo (Qsub) apresentou reducéo no C;
e incremento em C,, C3 e C4 em relacdo ao cenario atual, sendo que Cz apresentou o maior
aumento. O escoamento sub-superficial apresentou aumento nos trés cenarios, sendo que o0 C,4
apresentou o maior aumento. A lamina de escoamento superficial foi a maior no C;, com
pequenas variagdes em C1, C2 e C3; em C4 foi a menor. O escoamento total (Qtotal) em C;
apresentou reducédo, enquanto que C,, C3 e C4 apresentaram aumento, sendo que C4 teve o

maior aumento entre 0s cenarios comparados ao cenario atual.
Tabela 7 — VVazdo média anual (mm) simulada nos compartimentos subterraneo (Qsub), sub-superficial
(Qss), superficial (Qsup), total (Q), variacdo do cenario em relacdo ao atual (AQ).

QOmédia/anual  Qsub AQsub Qss AQss Qsup AQsup Qtotal  AQtotal
ATUAL 2575.66 0.00 241.31 0.00 1067.59 0.00 3884.56 0.00

C, 2546.25 -29.41  243.27 1.95 1080.24  12.65 3869.76  -14.81
C, 2577.71 2.05 241.41 0.09 1066.51  -1.08 3885.62 1.06

C; 2597.24  21.58 247.97 6.66 1069.53 1.94 3914.75 30.18
C, 3008.76 433.10 21729 -24.02 89223 -175.36 4118.28 233.72

Outros componentes do balango hidrico para a sub-bacia “Vargem do Cervo” sdo
apresentados na Tabela 8 na qual se verifica a relacdo direta entre 0 aumento da capacidade de
armazenamento de agua no solo (Wgw), interceptacéo (o), escoamento subterraneo (Qsub) e
aumento da cobertura florestal. O C4 apresentou lamina d’agua superior em 101 mm no Wgm
comparado ao uso atual, o que pode ser visualizado nas Figura 30, 31 e Figura 32. Na Figura
30, que apresenta 0 armazenamento de dgua no solo, é possivel visualizar também a sensivel
reducdo do Wgp no C1. A interceptacdo, apresentada na Figura 31, aumenta com aumento da
cobertura florestal, sendo que o C4 apresenta uma lamina interceptada 98% superior
comparada a condicdo de uso do solo atual. A Figura 32 apresenta a variacdo do escoamento

subterraneo nos diferentes cenarios.
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O aumento de agua no solo e a redugdo do escoamento superficial (Qsyp) com 0
aumento da cobertura florestal no C4 pode ser verificado na Tabela 8, que apresenta os

valores médios dos componentes do balanco hidrico.

Tabela 8 — Valores médios de longo periodo nos diferentes componentes do balango hidrico da sub-
bacia VVargem do Cervo.

Valores de longo periodo (mm.ano™)

ATUAL C1 C2 C3 C4
Wewm 42262.9 39482.46 41781.72 46401.1 79125.65
P 1461.42 1461.6 1461.6 1461.6 1461.42
Lam. Int. 100.48 93.12 99.24 114.27 199.93
ET 821.43 810.36 807.69 800.02 776.85
Qsup 199.09 197.14 195.09 196.87 173.43
Qsub 409.59 400.94 405.75 408.49 479.38
Q 644.6 633.8 636.4 642.89 688.05
C (Q/P) 0.44 0.43 0.44 0.44 0.47

Wew: agua no solo; P: precipitagdo; a: interceptacdo; Lam. Int: Lamina interceptada; ET: evapotranspiracao;
Qsup: escoamento superficial; Qsub: escoamento subterraneo; C: coeficiente de escoamento.
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Figura 30 - “Agua no solo” (Wagy) simulada para condig&o atual e cenérios na sub-bacia Vargem do
Cervo.
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Figura 31 — Lamina interceptada em relacédo ao % de cobertura florestal no C1, atual, C2, C3 e C4
respectivamente.
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Figura 32 — Variagdo do escoamento subterraneo simulado (mm/ano) na condigéo atual e nos cenarios
aplicados a sub-bacia Vargem do Cervo.
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O escoamento subterraneo (Qsub) pode ser também analisado pela Figura 33, que
mostra as médias diarias nos diferentes cenarios para um periodo que inclui a estacdo seca e

chuvosa. A lamina diaria chega a ser 2,5 mm superior no C4 em relacdo uso atual no periodo
de recessao, entre junho e julho.
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Figura 33 — Médias diarias de escoamento subterraneo nos diferentes cenarios.

As vazdes por origem em cada um dos cenarios sdo apresentadas na Figura 34 em
que se verifica 0 aumento nos escoamentos subterraneo, sub-superficial e total que coincide
com o aumento da cobertura florestal. Ha, no entanto, a reducdo do escoamento superficial a
medida que se aumenta a area de floresta na sub-bacia, tendéncia observada no C3 e C4,
sendo mais notavel no ultimo. A Figura 36 mostra o escoamento superficial nos diferentes

cenarios, sendo clara a reducdo deste, assim como 0s picos de vazdo no cendrio com maior
cobertura florestal (C4).
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Figura 36 — Escoamento superficial nos diferentes cenarios aplicados a sub-bacia VVargem do Cervo.

Tanto os resultados das simulacGes para a bacia do Sapucai quanto para a sub-bacia
Vargem do Cervo foram considerados atipicos e parcialmente contraditérios a literatura;
motivando uma investigacdo mais cuidadosa, que resultou em novas simulagGes com
modificagdo no parametro resisténcia superficial (rs). Os resultados sdo abordados

separadamente no item 5.3.4 a seguir e discutidos no item 6.2.1.

5.3.4. SIMULAC;@ES COM VALOR FIXO DA RESISTENCIA
SUPERFICIAL (r,)

Considerando a rs um parametro de dificil obtencdo e ampla faixa de valores para
diferentes tipos de vegetacao de acordo com Bayer (2014), optou-se por considerar o valor de
Is fixo em 60 para a classe de uso “agropecudrio” e “floresta”. Assim, os resultados para a
bacia do Sapucai como um todo e para a sub-bacia Vargem do Cervo refletiram o

comportamento esperado, de acordo com a literatura ja mencionada.

As hidrégrafas de vazbes observada e simulada para o cenario atual estdo
satisfatoriamente ajustadas, sendo que a vazao simulada tende a apresentar picos mais altos, o

que pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 — VVazao observada e simulada para a bacia do Sapucai com valor de r; fixo.
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Na sub-bacia Vargem do Cervo verificou-se expressiva reducdo das vazdes no C4

em relacdo ao cenario atual, especialmente nos picos, conforme Figura 39.
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Figura 39 - Vazdes simuladas no cenério atual e C4 na sub-bacia Vargem do Cervo.

6.DISCUSSAO

6.1. MAPEAMENTO DAS AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE - APP E CONFLITOS DE USO DO
SOLO

O mapeamento das APP de topo de morro para a bacia do rio Sapucai de acordo com
a legislacédo revogada e a vigente apresentou resultados coerentes com os estudos conduzidos
por Soares-Filho et al. (2014), Cunha et al. (2015), Koumrouyan (2015) e Teixeira (2015).
Soares-Filho et al. (2014) identificaram que a reducdo desta categoria de areas protegidas
chega a 87%, considerando todo o territério nacional. Cunha et al. (2015) estudou uma bacia
na regido sul do Brasil e também encontrou drastica reducdo desta categoria de APP, da
ordem de 89%. Koumrouyan (2015) conduziu estudo semelhante na bacia do rio Verde,
vizinha a BRS e, embora a metodologia empregada tenha sido um pouco distinta desta,

reporta-se também a reducdo de 99 % nas APP de topo de morro mapeadas de acordo com as
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referidas leis. Teixeira (2015) verificou a reducdo de 87% nesta categoria de APP para a bacia

do rio Cacaria, em Pirai-RJ.

As falhas técnicas relativas ao mapeamento automatico dessas areas que persistem no
Codigo vigente sdo apontadas por alguns autores (KOUMROUYAN, 2015; OLIVEIRA,
2015) e setores técnicos de 6rgdos ambientais estaduais (INEA, 2014) que destacam: a
subjetividade quanto ao método utilizado para mensurar a declividade e a escala em que o
mapeamento deve ser feito. Falhas técnicas graves, uma vez que a Lei 12.651/2012 é uma
norma federal recente e a mais abrangente sobre o tema. Ademais, 0 periodo de sua
elaboracgdo foi marcado por diversas discussoes e estudos da comunidade académica capazes
de suprir o aparato técnico da mesma (SILVA et al., 2012), se houvesse tal interesse.

A diferenca percentual nas areas protegidas definidas pela resolucdo revogada e pela
lei vigente, ainda que expressiva, € um percentual bem pequeno da bacia, 0,77% representam
as APP de topo de morro no C2. Esses topos de morro preservados, no contexto das
microbacias onde se localizam, favoreceriam a infiltracdo da agua e reduziriam as perdas de
solo por erosdo (CALDER, 1993). Do ponto de vista da conservacao florestal, promoveriam
maior conexdo entre os remanescentes, favorecendo a biodiversidade genética da flora e
fauna; aumentando as chances de conservagdo desses recursos no longo prazo (TAMBOSI et
al. 2015).

Embora esses remanescentes florestais sejam protegidos pela Lei da Mata Atlantica,
Lei 11.428/2006 (BRASIL, 2006), e a possibilidade de supressdo dependa de anuéncia da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente, na préatica, ha reducdo do amparo legal para essas
areas (OLIVEIRA, 2015). Gerdenits et al. (2007) identificou 8097 ha de APP (todas as
categorias) com uso do solo irregular, sendo que parte de sua area de estudo ocupa a porcao

sul da bacia rio Sapucai.

Dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) apontam que pelo menos 22, 2 Mha
(milhdes de hectares) de areas protegidas (APP) ndo tem cobertura vegetal nativa, sdo areas
que foram desmatadas que deveriam estar protegidas (GIRARDI, 2016) e, de acordo com 0
Cdodigo vigente, se 0 desmatamento ocorreu antes de 2008, a area ¢ considerada de “uso

consolidado” e ndo necessita ser recuperada.

A reducdo de areas florestais nos topos de morros pode interferir em processos
hidrolégicos em bacias hidrograficas de pequena a grande escala e em diversos tipos de usos

dos recursos hidricos, tais como a redugdo da vazao de nascentes e aumento da vazao nos rios.
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O aumento do escoamento superficial favorece a formacdo de processos erosivos,
deslizamentos, perda de solo e enchentes (CALDER, 1993).

A Procuradoria Geral da Unido questionou a constitucionalidade de artigos do Novo
Caodigo Florestal que remetem, entre outros temas, as perdas ambientais relativas a vegetacao
de margens de curso d’4agua e aos desmatamentos anteriores a 2008 anistiados (AGENCIA
SENADO, 2015). Ndo ha, no entanto, questionamento ou parecer sobre a nova definicdo de

APP de topo de morro e a drastica reducdo de areas protegidas decorrente desta.

Considerando ainda que a maior parte dos remanescentes florestais esteja localizada
nas areas montanhosas da bacia, especialmente na Serra da Mantiqueira, ressalta-se a
importancia e vulnerabilidade dessas formagdes florestais de alta biodiversidade
(DRUMMOND, 2005). Relevantes e recentes estudos de Pompeu (2015) e Souza et al. (2016)
demonstram a capacidade das florestas nebulares ou altomontanas de interceptar a 4gua das
nuvens, favorecendo o aporte hidrico para os compartimentos inferiores do dossel e
consequentemente, para o ciclo hidrolégico local. Ambos os estudos foram realizados na
Serra da Mantiqueira, sendo que o primeiro apresenta a distribuicdo geografica destas
formacdes florestais e o segundo quantifica a precipitacdo dentro e fora da floresta. Pompeu
(2015) verificou que as formagdes nebulares se distribuem por grandes extensdes na
Mantiqueira, em areas ndo legalmente protegidas por Unidades de Conservacdo. Mais uma
vez, a atual definicdo das APP de topo de morro ndo contribui para a protecdo dessas areas.
De acordo com Souza et al. (2016) a precipitacdo dentro da floresta correspondeu a 86% da
precipitacdo incidente; além de verificarem eventos de precipitacdo interna na auséncia de

chuva e interceptagdo negativa, fenémenos comuns em florestas nebulares.

6.2. SIMULACAO HIDROLOGICA
As mudancas de uso do solo dos cenérios C1, C2 e C3 ndo provocaram alteraces
significativas no regime hidrolégico da bacia do rio Sapucai na escala em que foram
analisados, provavelmente porque as modificagdes de 5%, 0,5% e 9,6%, respectivamente, séo
pouco representativas no contexto de area total da bacia. De acordo com Bosch e Hewleet
(1982), modificagdes no uso do solo inferiores a 20% da area bacia sdo dificeis de serem
percebidas em simulacdes hidroldgicas, devido as incertezas inerentes aos métodos

hidrométricos. Estes estudos, entretanto, foram conduzidos em bacias de pequena escala.
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Caram (2011) utilizando o MGB-IPH para avaliar o impacto hidrologico das
modifica¢fes no uso do solo verificou incremento nas vazdes maxima, média e minima diante
de cenario que considerou cobertura florestal em 100% e de 100% por agricultura em relagéo
ao atual, na bacia do rio Piracicaba, regido proxima a BRS. Para a conversao da bacia em

100% de area de pastagem, a mesma autora verificou redugdo nas vazdes.

Koumrouyan (2015) aplicou o DHVSM a bacia do rio Verde, vizinha a leste da BRS
em diferentes cenarios de cobertura florestal e verificou que a vazdo média foi
estatisticamente reduzida apenas entre os cenarios em que o incremento de floresta foi de 16%
em relacdo a area total da bacia ou com a bacia totalmente coberta por floresta nativa. Viola
(2011) estudando as alteragdes no uso do solo no alto rio Grande, incluindo a BRS, aplicou o
modelo LASH e verificou que conversdes de floresta em pastagem na ordem 30% e 70% dos
fragmentos remanescentes provocariam aumento das vazfes maximas em 15% e 43%,

respectivamente.

Bayer e Collischon (2013), com o objetivo de verificar a sensibilidade do MGB-IPH
as mudancas no uso do solo, simularam alteracBes em trés bacias distintas do Brasil, que
envolveram a conversdo progressiva de floresta em pastagem para area total das bacias. Estes
autores verificaram que todas as bacias apresentaram aumento de escoamento com o
desmatamento (244 — 344 mm.ano™), a interceptacio foi drasticamente reduzida (81 %) e 0s
valores de evapotranspiracdo foram coerentes com a literatura de estudos conduzidos em
bacias pareadas; o que atestou a capacidade do MGB-IPH em representar de forma satisfatoria

os efeitos do desmatamento.

Considerando a sub-bacia Vargem do Cervo, em que se propds também o C4 que
tem a maior cobertura florestal e portanto, a maior alteracdo na area da sub-bacia, foi possivel
verificar alteracbes no regime hidrolégico. De forma geral, verificou-se o incremento na
vazdo total com o aumento da cobertura florestal (Tabela 6); o que esta de acordo com 0s
resultados de Caram (2011), mas contrario a maior parte dos estudos que indica aumento da
vazdo com a substituicdo de florestas nativas por areas agricolas (CHENG; LI; LU, 2002;
BAYER; COLLISCHON, 2013; KOUROUYAN, 2015; YIARA et al. 2016 ).

A analise da origem do escoamento, entretanto, mostrou expressivo aumento da
quantidade de agua no solo (Wpgy) e do escoamento subterraneo (Qsub) nos cenarios C3 e C4,
que tem maior cobertura florestal (Tabela 6; Figura 33, Figura 34 e Figura 35). A maior

capacidade de solos sob floresta em armazenar &4gua da chuva justifica-se pelas condicGes
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favoraveis de infiltracdo proporcionadas pelas raizes, aumento dos macroporos e matéria
organica, que favorecem a percolagdo (CHENG, LI; LU, 2002). Teixeira (2015) verificou em
topos de morro na baixada fluminense que solos sob capoeira apresentaram condutividade
hidraulica (Ks) superior a solos sob pastagem, nas camadas superiores (12,5 cm). Fato
atribuido ao uso do solo, uma vez que a Kg: € fungdo das condicdes fisicas do solo, como
estrutura, porosidade e compactacdo (TEIXEIRA, 2015). Importante ressaltar que sub-bacia
Vargem do Cervo apresenta, em sua maior parte, solos agrupados nas classes A e B, que
denotam solos profundos e bem drenados. Sabe-se que o escoamento subterrdneo tem
importante contribuigdo no cOmputo do escoamento total e ainda que existam dificuldades em
separar em fluxos; estudos na bacia do rio Grande conduzidos por Viola, Mello e Silva (2007)
apud Viola (2011) verificaram que a contribuicdo do escoamento subterraneo pode chegar a

75% do escoamento total.

No C3 e C4 verificou-se, ainda, a reducdo do escoamento superficial (Qsup),
conforme Figura 19; o que est4 de acordo com a literatura. Cheng, Lin, Lu (2002) destacam a
capacidade de armazenamento de dgua em solos florestais e os beneficios das florestas nas
regides de cabeceira das bacias em Taiwan, que incluem reducdo do escoamento superficial e

de processos erosivos nesta regido que possui encostas ingremes e solos rasos.

Com relacéo a interceptacéo, os valores encontrados neste estudo concordam com 0s
de Bayer; Collischon (2013), sendo que as laminas de interceptacdo (o) nos cenarios com
auséncia e presenca da cobertura florestal (em area total) apresentaram valores préximos.
Enquanto o média das trés sub-bacias avaliadas por Bayer; Collischon (2013) apresentaram

variacdo de 80%, este estudo verificou o aumento de quase 50% no cenario com a maior

cobertura florestal na sub-bacia Vargem do Cervo (Tabela 6).

A evapotranspiragdo estimada para o uso atual na sub-bacia apresentou valores
inferiores, porém proximos, a estudos que mediram esta variavel em florestas atlanticas na
regido sudeste e sul da Bahia, Brasil (CICCO, 2009; ALMEIDA SOARES). Cardoso et al.
(2006) registrou evapotranspiracdo de 839 mm/ano em florestas nativas de Nova Nova
Friburgo-RJ. No entanto, ndo se verificou 0 aumento da evapotranspiracdo com o aumento da

cobertura florestal, o que seria esperado.

Conforme ja mencionado no item resultados, a reducdo da evapotranspiragdo nos

cenarios com maior cobertura florestal ndo condiz com os resultados da literatura, 0 que gerou
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0 aumento da vazao nestes cenarios e ndo a reducdo. O item a seguir discute a realizacdo de

novas simulagdes com valor fixo de rs.

6.2.1. SIMULACOES COM VALOR FIXO DA RESISTENCIA
SUPERFICIAL (rs)

A r¢ adotada nas primeiras simulacdes foi estabelecida conforme dados de literatura e

para a classe agropecuaria variou de 40 a 60; para florestas adotou-se o valor 100. Com o

aumento da cobertura florestal nos cenérios (especialmente C3 e C4), a resisténcia maior que

pode explicar a reducdo da evapotranspiracéo, sobrepondo o peso deste parametro aos demais

relacionados ao uso do solo — altura da vegetacdo, albedo e IAF.

Bayer (2014) reporta a grande incerteza associada ao parametro rs e adota o valor
fixo de 60 para os usos floresta e pastagem, o que permitiu verificar as diferengas no uso do
solo expressa nos demais relacionados ao uso do solo. Fator que contribui para as incertezas
relacionadas a medida de rs e ampla faixa de valores reportados na literatura € o fato de ser
um parametro fisioldgico, dependente das condi¢fes de umidade do solo e de fatores
climéticos — temperatura, incidéncia de radiacdo, velocidade do vento.

7.CONCLUSAO

O mapeamento adequado das APP de topos de morro exige bom conhecimento do
analista em SIG, ainda que utilize uma rotina automatizada. Atentar-se a fonte e resolugéo do
MDE, assim como as adequacdes entre a lei revogada e a vigente é de suma importancia para

gerar informag6es com confianca, para embasamento de analise comparativa.

Em um contexto mundial de mudangas climéticas e escassez de recursos naturais, 0
artigo que apresenta as definicbes de APP de topo de morro no Cddigo vigente carece de

revisao, assim como outros artigos ja considerados inconstitucionais por juristas.

Os cenérios hipotéticos baseados nas definicdes de APP de topo de morro ndo
apresentaram impactos hidrol6gicos para a bacia na escala em que foram analisados. E
preciso, no entanto, compreender o grau de incertezas acumuladas em estudos de simulacao
hidrologica, considerando as limitagdes proprias da modelagem, o efeito de escala e a
gualidade de dados hidrométricos e climatoldgicos; especialmente no que se refere a

localizag&o e operacdo das estagcdes de monitoramento.
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As simulagOes com valor fixo de rs  entretanto, apresentaram resultados de acordo
com literatura, em que cenérios com maior cobertura florestal apresentam redugdo nas vazdes.
O que indica a necessidade de se explorar mais o efeito deste parametro, bem como aos
demais relacionados a agua armazenada no solo para melhor capacidade de avaliacdo de

cenarios que alterem a cobertura florestal das bacias.
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