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RESUMO

Os reservatdrios sdo ecossistemas de transi¢do projetados visando seus usos multiplos, como
a producdo de energia, abastecimento de &gua, irrigacdo e pesca. Apesar da energia
hidrelétrica ser considerada como energia limpa, estudos datados do final do século passado
relataram a possibilidade de os reservatdrios possuirem alto potencial para a emissdo de
Gases Efeito Estufa (GEE). Além da mudanca na ciclagem de carbono devido ao
represamento da agua, o reservatdrio possui interagdo com a bacia hidrografica, que sofre
constantes mudangas em seus usos e na cobertura da terra. Sendo assim, objetivou-se avaliar
a emissdo de GEE nos reservatorios de Barra Bonita (perfil agropecuario — monocultura
intensiva de cana-de-agUcar), ltupararanga (perfil conservacdo) e Jaguari-Jacarei (perfil
agropecudrio — pastagem) e analisar a integridade e multifuncionalidade da paisagem em suas
areas de influéncia. Para executar a andlise da paisagem, foi necessario realizar o
levantamento do uso e cobertura da terra no periodo pré e pos-represamento (i.e., 2010 e
2020), trabalhado em softwares de geoprocessamento e com a linguagem R, para obter o
indice Distance to Nature (D2N). O levantamento da emisséo de GEE foi realizado com base
na ferramenta G-res, desenvolvida pela International Hydropower Association (IHA). A
aplicacdo do indice DoN demonstrou a reducdo de &reas em condicdes de maior
artificialidade durante todo o periodo nos trés perfis e, apesar do aumento dos usos nao
agricolas nas areas de influéncia, houve aumento da quantidade de areas naturais. Se tratando
da aplicacdo da ferramenta G-res, todos os reservatorios atuaram como sumidouros de CO>
no periodo pré-represamento (entre -324 tCOqe/ano e -5.191 tCOze/ano) e emitiram uma
pequena quantidade de CH4 no mesmo periodo (entre 39 tCOze/ano e 159 tCO2e/ano). No
periodo pds-represamento, todos os reservatorios passaram a emitir GEE (entre 10.137
tCO2e/ano e 210.268 tCOqe/ano). A utilizacdo do indice DoN e da ferramenta G-res sdo
essenciais na compreensdo da dinamica espacial das paisagens, além de proporcionar um

melhor planejamento das politicas publicas.

Palavras-chave: Reservatorios artificiais. Gases Efeito Estufa. G-res Tool. Bacias
hidrograficas. Anélise da paisagem. Uso e cobertura da terra.
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ABSTRACT

Reservoirs are transition ecosystems designed for their multiple uses, such as energy
production, water supply, irrigation, and fishing. Despite hydroelectric power being
considered as clean energy, studies dating from the end of the last century reported the
possibility that reservoirs have a high potential for the emission of Greenhouse Gases (GHG).
In addition to the change in carbon cycling due to water impoundment, the reservoir interacts
with the watershed, which undergo constant changes in their land uses and cover. Therefore,
the objective was to evaluate GHG emissions in the reservoirs of Barra Bonita (agricultural
profile — intensive monoculture of sugarcane), Itupararanga (conservation profile) and
Jaguari-Jacarei (agricultural profile — pasture) and to analyze the integrity and
multifunctionality of the landscape in its areas of influence. To carry out the landscape
analysis, it was necessary to survey land use and cover in the pre- and post-damming period
(i.e., 2010 and 2020), using geoprocessing software and the R language, to obtain the
Distance to Nature index (D2N). The survey of GHG emissions was carried out using the G-
res tool, developed by the International Hydropower Association (IHA). The application of
the DoN index showed that, despite the increase in non-agricultural uses in the areas of
influence, there was an increase in the amount of natural areas and a reduction in areas in
more artificial conditions during the entire period in the three profiles. Regarding the
application of the G-res tool, all reservoirs acted as CO: sinks in the pre-damming period
(between -324 tCOqel/year and -5.191 tCO2e/year) and emitted a small amount of CH4 in the
same period (between 39 tCOze/year and 159 tCOe/year). In the post-damming period, all
reservoirs started to emit GHG (between 10.137 tCOze/year and 210.268 tCOze/year). The
use of the D2N index and the G-res tool are essential in understanding the spatial dynamics of

landscapes, in addition to providing better planning of public policies.

Keyword: Reservoirs. Greenhouse Gases. G-res Tool. Watersheds. Landscape analysis. Land
use and land cover.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. A paisagem pré-represamento como um mosaico de subunidades ecoldgicas com

diferentes comportamentos de GEE (Modificado de Praire et al., 2017a). .....c..ccceecvvvereennenn. 12
Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada. ............cccccoeiieiiiiieiicie e 14
Figura 3. Localizacdo geografica da area de eStudo. ..........ccecvevviieiieve e 16
Figura 4. Localizagdo dos reservatorios e dos pontos amoStrais. ...........ceeevererereseriereerennens 17

Figura 5. Aplicacdo do indice D2N para os reservatorios de Barra Bonita (A), Itupararanga
(B) e Jaguari-Jacarei (C) pré-represamento (PR), no ano de 2010 (10) e no ano de 2020 (20).
Em (D) ha um resumo dos valores D2N referentes as quatro categorias. ..........ccccceeveevvernenne. 38
Figura 6. Mapa da mudanga temporal do indice D2N entre o pré-represamento e o0 ano de
2020 (PR20) e entre os anos de 2010 e 2020 (1020) para as areas de influéncia dos
reservatorios de Barra Bonita (A), Itupararanga (B) e Jaguari-Jacarei (C); (D) Representacao
grafica dos valores do D2N para Cada Area..........c.cccuevueeveieeiueeieeseeseeeeseesieseesseesreesesseesneens 39
Figura 7. Uso e cobertura da terra na area inundada pelo reservatério (A) e pds-represamento
(B) nos reservatérios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei; (C) representacéo
gréfica das areas, em porcentagem, para cada reservatorio. ..........cccocevveveeresieseeseese s, 63
Figura 8. Distribuicdo dos valores da Pegada Liquida de Carbono (gCO2e/m2/ano) dos
reservatorios no mundo (n = 4.786) e a posicdo dos reservatorios de (A) Barra Bonita; (B)
Itupararanga; € (C) JAgUAri-JACAIE. .......ccuierierieieieiiee et e 67
Figura 9. Gréfico da analise de agrupamentos sendo (A) Barra Bonita; (B) Itupararanga; e

(O I [0 [ RN Tor- T = OSSPSR 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Principais caracteristicas dos reservatorios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-
N o7 (T RSP PSSSRSRR 31
Tabela 2. Intervalos de classificacdo da paisagem para o indice D2N. ........c.ccccoeviveiiiiinnnn, 34
Tabela 3. Uso e cobertura da terra pré-represamento, 2010 e 2020 (ha), sendo PAM = perfil
agropecudrio-monocultura (area de influéncia do reservatorio de Barra Bonita); PC = perfil
de conservacdo (&rea de influéncia do reservatério de Itupararanga); PAP = perfil
agropecuario-pastagem (area de influéncia do reservatorio Jaguari-Jacarei). ............cccccuennen. 37
Tabela 4. Valores do IQA e classificacdo do IET nos reservatorios avaliados. ..................... 57
Tabela 5. Dados dos reservatorios Barra Bonita (perfil agropecuario-monocultura intensiva),
Itupararanga (perfil de conservacdo) e Jaguari-Jacarei (perfil agropecuario — pastagem
extensiva) utilizados Na ferramenta G-reS...........ccccvveiiiieieeie e 61
Tabela 6. Taxa de emissdo anual liquida de GEE nos reservatérios de Barra Bonita,
Itupararanga e Jaguari-Jacarei no pré- e pos-represamento e nas fontes antropogénicas nao-
=] F o 0] = To - PSSR 65
Tabela 7. Taxa de emissdo anual de CO2 e CH4 nos reservatorios de Barra Bonita,
Itupararanga e Jaguari-Jacarei no pré- e pos-represamento e nas fontes antropogénicas nao-

FRIACTONAUES. .....ee oo et e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeees 65



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL .....oiiiiieeetciseeteeese st assas sttt s tanen st s snensenesnensan 1
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt b e e bt s bt s ht e s hb e e st e e bt e s b e e sb e e eb b e eabeenbeebe e ene e e 4
3. FUNDAMENTACAO TEORICA .....oiveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeeseee s ssseees e esseess e es s esseeessesseseseeees 5
3.1. Modificacdo da paisagem e consequéncias Nos COrpos NidriCoS..........covereruerveivriesieseresieens 5
3.2, ANALISE da PAISAGEIM ....oviiiieiiite ettt et e s b et et re et te e nreares 7
3.3.  Unidade de estudo para planejamento e monitoramento: Ottobacias..........cccccceevevvrcvirerennne 9
3.4.  Gases de Efeito Estufa em RESEIVALONIOS. ........ccccviveiriiiiiiiiiiseese s 11
4, MATERIAIS E METODOS .....cooiieeieieeeieeesssteses s esessestsses s s sssssses e sassenssssssassssessesssssnssnensens 14
4.1.  Descricdo do MELOdO e ANALISE.........cviiiiiiiiiie e 14
4.2.  Reservatorio de Barra BONITA..........cccuoeiriiiiriiiiiiicese e 17
4.3.  Reservatorio de IUPAraranQa ..........ceoueeirieirieireisieesie sttt sbe s 18
4.4,  Reservatorio de Jaguari-JACArel .........cccvveiiiiiiiiiiiiee ettt sre s 19
A, REFERENCIAS.......ootieeeeeee e e et sttt st es ettt sttt n et st s e st ensssenaenensans 20
CAPITULO Lottt sttt sttt n st s st 29
Lo INEFOTUGED ...tttk b bbbt bbbttt b b n e 29
2. MaLeriaiS € MELOUODS. .......cviireiiieeieit et bbbt b et 30
2.1, ARG ESIUAD......oecvevecececicteeteeee ettt ettt 30
N |V, 1= (oo (o] (oo |- OSSR PRUPRP 33
3. RESUITAADS ...t 34
4. DISCUSSED ...ttt sttt sttt b bbb bttt h e bt b e bt bbbttt h Rt bbbt n e 40
5. CONCIUSAD. ...ttt bbb bbbt bbbt 45
B, RETEIBINCIAS. ... ettt b ettt 45
CAPITULO 2.ttt sttt sttt anen s 54
Lo INEFOTUGED ...tttk bbbtk bbbttt bt n e 54
2. MaLeriaiS € MELOUOS .....cverviireiiieiiet ettt bbb bbbt b et n e 56
2.1, ATEAAE ESTUAD ... cooevecvececececeeeeeee ettt 56
N Y/ 1< (o (o] oo |- PSSP 57
3. RESUItAA0S € DISCUSSAD .......ccueveiirereireieieeie ettt r ettt 62
N O] o o 117 o PSSP 70
. RETEIBINCIAS. ...t bbbttt 71
CONSIDERAGOES FINALIS ..ottt nes st enes st st sns st naenensans 77
APENDICES.........oooietieeeeeeeeee et tes e tes ettt s st st s sttt s st e st an et ntan st s aan et ansas s 78
ANEXOS .ot b et Rt R et R et R ettt Ee e nbe e aRe e nReenneeanteeres 87

Xi



APRESENTACAO E ESTRUTURA DA TESE

A presente Tese de Doutorado possui como principal objetivo contribuir com o

manejo de bacias hidrograficas e dos reservatorios hidrelétricos, que sdo diretamente

influenciados pela antropizacdo da paisagem. A aplicacdo de indices pode auxiliar em uma

melhor gestdo da paisagem, ja que eles permitem melhor compreender quais decisdes

precisam ser tomadas para minimizar os danos advindos da antropizacdo da paisagem.

Visando facilitar a apresentacdo do contetdo, a tese foi estruturada no formato de

capitulos:

Introducéo Geral: contém a introducdo geral, 0 objetivo, os objetivos especificos, as
hipbteses, a fundamentacdo tedrica e informacdes sobre os métodos e a area de
estudo.

Capitulo I: aplicacdo do indice Distance to Nature (D2N) a fim de quantificar e
identificar a interferéncia das atividades antrOpicas na area de drenagem dos
reservatorios utilizando imagens multitemporais. A maior parte deste capitulo sera
publicado no artigo “Naturalness changes in the reservoir drainage area: pre and
post dam construction” da revista Journal for Nature Conservation.

Capitulo I1: utilizacdo da ferramenta G-res, elaborada pela IHA e pela UNESCO,
para aferir as emissdes de gases efeito estufa pelos reservatorios e verificar sua
aplicabilidade em territorio brasileiro.

Consideracbes finais: apresentacdo dos principais pontos encontrados e as

observacOes acerca das ferramentas utilizadas.

xii



1. INTRODUCAO GERAL

Os reservatorios artificiais sdo ecossistemas de transicdo que apresentam diferentes
morfometrias (i.e., profundidade, area e forma), sendo construidos em rios com
potencial gravitacional (JORGENSEN et al., 2013). A construcdo destes corpos hidricos
interfere profundamente nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas desses
empreendimentos, que eram construidos visando a irrigacdo e prevengdo de cheias
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Atualmente sdo projetados visando,
entre outros usos, a producdo de energia, local de reserva de agua e controle de
enchentes, podendo ser utilizados também para navegacdo, irrigacdo, pesca e agua para
abastecimento publico.

O barramento de um curso d’agua provoca tanto alteragdes na paisagem, ja que a
area inundada era um mosaico de diferentes subunidades ecoldgicas (i.e. areas agricolas,
areas urbanas, florestas) (PRAIRE et al., 2017a) quanto no tempo de residéncia da agua
(i.e., tempo necessario para que toda a agua do reservatorio seja substituida). Este
ultimo provoca diversas alteracdes no corpo hidrico, como nos padrdes de sedimentagdo
e de circulacdo das massas de agua, na dindmica dos gases e na ciclagem dos nutrientes
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; CIRILO, 2012). Todas as atividades
humanas que ocorrem na bacia hidrografica afetam o reservatorio, principalmente se a
rede de drenagem for dendritica, sendo importante conhecer o tempo de retengdo para o
controle e monitoramento da poluicdo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os usos multiplos das aguas provenientes dos reservatorios exigem uma operagao de
gerenciamento complexa e um processo constante de monitoramento a fim de manter o
volume apropriado a suas funcBes e a qualidade das &guas, além da protecdo e
recuperacdo da biodiversidade da regido (TUNDISI et al., 2008; JORGENSEN et al.,
2013).

As investigacOes quanto a possibilidade de os reservatorios possuirem alto potencial
para a emissdo de Gases Efeito Estufa (GEE) iniciaram-se no final do século passado
(RODHE et al., 1991; RUDD et al., 1993; ST LOUIS et al., 2000). De um lado, os
reservatorios tém sido considerados como sendo sistemas neutros sem relagdo a emisséo

de gases ou como sumidouros de carbono, dando a ideia de que, principalmente aqueles



relacionados a energia elétrica, sdo fontes de energia renovavel completamente verdes;
por outro lado, estes reservatorios podem ser caracterizados como fontes de gases
semelhantes as usinas de carvao, ja que podem gerar GEE sob a forma do metano (CHa)
(PRAIRIE et al., 2017a).

O ciclo biogeoquimico do carbono regula a transferéncia do carbono na interface ar-
agua e se resume a fotossintese e respiracdo (SCHUMACK, 2018). Os reservatorios de
agua doce sdo locais ativos de processamento de carbono (i.e., mineralizagdo, emissdes
de gases na interface ar-4gua, sedimentacdo e transporte para jusante da rede
hidrologica) (PRAIRE et al., 2017a). A formacdo do gas carbdnico (CO2) e/ou do
metano (CHa) ocorre durante a decomposi¢do da matéria orgénica, tanto pelo processo
metabdlico aerdbico quanto pelo anaerdébico. A fonte de matéria para esse processo
decorre da matéria organica do solo, da biomassa inundada pré-existente, da biomassa
viva gerada dentro do reservatorio (i.e., producdo primaria) e da biomassa aléctone,
advinda da bacia hidrografica, por exemplo, do escoamento superficial (SANTOS et al.,
2008; FARIA et al., 2015).

As emissdes de GEE apresentam variacdo temporal devido, principalmente, a
influéncia de fatores abidticos como as condi¢fes meteoroldgicas, que alteram as taxas
de trocas gasosas. Dessa forma, a realizacdo de monitoramentos das concentracdes e
fluxos de CO2 e CH> s&o necessarios para melhor entender a variabilidade e a dindmica

de emissdes de GEE dos reservatorios tropicais (VALE, 2016).

Santos et al. (2005) selecionaram nove reservatorios utilizados para a producao de
energia elétrica no Brasil (i.e., Miranda, Barra Bonita, Segredo, Trés Marias, Xingo,
Samuel, Tucurui, Itaipu e Serra da Mesa) e mediram a emissdo de CO2 e CH4 na coluna
d’agua utilizando o método de bolhas ou trocas de ar e extrapolaram estes resultados
para obter um valor especifico para cada ambiente aquatico. Os autores observaram que
houve ampla variagdo das emissfes devido a variaveis fisicas e quimicas da agua, além
de observar a baixa correlacdo entre as emissdes e a idade da barragem. Possivelmente
essas emissdes sejam resultantes ndo somente da decomposicdo da biomassa existente
antes do represamento, mas também da matéria organica advinda da bacia hidrogréafica
e da produzida na propria barragem (i.e., autéctones), como fitoplancton e macrofitas

aquaticas.

Em funcdo da mudanca de um ambiente I6tico para Iéntico, o represamento da agua



resulta em diversas mudancas na ciclagem de carbono em todos os compartimentos do
sistema aquético, acarretando uma combinacdo de diversas fontes desse elemento, assim
como sumidouros dos GEE. Sendo assim, faz-se necessario o rastreamento das fontes
pré-existentes e daquelas consideradas como emergentes a fim de atribuir, de modo
correto, a parte de emissdes de gases que podem ser inerentemente associadas a criacao
do reservatorio (PRAIRIE et al., 2017a).

St. Louis et al. (2000) indicaram a necessidade de mensurar globalmente os fluxos de
CHa4 e COy, principalmente nas regides tropicais, em que a temperatura, diferentemente
de regides mais frias, apresenta pouca amplitude ao longo do ano. Porém, estimar tanto
a contribuicdo humana para o aumento dos GEE quanto as emissfes destes gases,
provenientes do metabolismo dos reservatérios, tem sido considerado um desafio para a
comunidade cientifica. Para tal, é necessaria uma abordagem acurada para a avaliagdo
das interacOes existentes entre diversos fatores (i.e., profundidade, estratificacdo
térmica, uso e ocupacdo da terra, entre outros) a fim de propor alternativas que visem a
mitigacdo de seus potenciais impactos (FERREIRA et al., 2017; PRAIRIE et al, 2017a).

Um reservatorio possui interacdo com a bacia hidrografica em que se situa, ou seja,
com o sistema de drenagem que conecta esses corpos de agua naturais ou artificiais e
controla varios mecanismos de funcionamento desses corpos hidricos. Essas interagdes
sdo de natureza ecoldgica, econdmica e social (JORGENSEN et al., 2013). Wang et al.
(2017) apontam que as emissdes de GEE das aguas interiores foram, definitivamente,

influenciadas pela rapida urbanizacao e outras atividades humanas.

A anélise da paisagem é um importante instrumento para identificar e quantificar os
efeitos antropogénicos na paisagem (BOGAERT et al., 2011; ALMEIDA, 2017). Nesse
sentido, os indicadores ambientais (i.e., naturalidade da paisagem, Distance to Nature)
possuem grande potencialidade para orientar o processo de planejamento territorial, que
podem ser definidos como parametros que apresentam a capacidade de descrever um
estado ou avaliar as respostas das condigcdes e mudancas ambientais, sendo
fundamentais para quantificar e simplificar as informagdes (ALMEIDA, 2017; BERTO,
2019).

Os indices ou métricas da paisagem dispdem informacgdes sobre as caracteristicas
estruturais de paisagens complexas, sendo vastamente utilizadas em estudos de

diagnostico ecologicos (WU, 2004). Muitos indices tém sido propostos para contribuir
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na compreensdo tanto dos efeitos potenciais das atividades humanas quanto em seu
dimensionamento. Sendo assim, os indicadores que serdo utilizados devem ser precisos
e confiaveis em descrever uma funcdo especifica do ambiente e sinalizar as mudancas
desejaveis e/ou indesejaveis que ja ocorrem (diagnostico) ou podem vir a ocorrer
(progndstico), alem de permitir a visualizacdo das principais condi¢des e tendéncias
(FUSHITA, 2011).

2. OBJETIVOS

Avaliar a emissdo liquida de GEE nos reservatdrios de Barra Bonita, Itupararanga e
Jaguari-Jacarei, localizados no Estado de So Paulo (Sudeste, Brasil), relacionando-a
com a integridade e a multifuncionalidade da paisagem das suas respectivas areas de

influéncia.

2.1. Objetivos Especificos

e Verificar a dindmica da paisagem e o0s principais usos da terra nas areas de
influéncia dos reservatdrios antes e depois da sua construcdo (2010 e 2020)
(Capitulo 1);

e Verificar a aplicabilidade da ferramenta G-res para reservatorios brasileiros
(Capitulo 2);

e Avaliar a emissdo de GEE nos reservatorios situados nas bacias hidrogréaficas
selecionadas em funcdo do perfil do uso da terra (i.e., agropecuario -
monocultura intensiva de cana-de-aglcar, agropecudrio — pastagem; e
conservacao) (Capitulo 2);

e Verificar a influéncia da dindmica da paisagem na emissdo de GEE em 2020
(Capitulo 2).

2.2. Hipoteses



e A interferéncia das atividades antropogénicas na emissdo de GEE é a mesma em
areas de drenagem de reservatorios que possuem perfis de ocupacéo diferentes
(i.e., agropecuario e conservacdo), alem de serem as mesmas antes e depois do
represamento (Capitulo 1);

e Existem diferencas na emissdo de GEE entre os reservatorios em areas com
perfil agropecuario (monocultura de cana-de-agucar), conservacdo e

agropecudrio (pastagem) (Capitulo 2).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Modificacdo da paisagem e consequéncias nos corpos hidricos

Os processos de ocupacdo da terra pelos homens acarretam grandes alteragcdes nos
sistemas naturais e geram mosaicos de paisagens com elementos naturais e humanos
que variam em tamanho, arranjo e forma (BALDWIN et al., 2009; TREVISAN et al.,
2015). O levantamento do uso e cobertura da terra busca identificar a distribuigao
geografica da tipologia de uso e dos padrdes homogéneos da cobertura terrestre, sendo
uma importante ferramenta de planejamento e de orientagdo a tomada de decisdo.
Ainda, este levantamento é importante para a construcdo de indicadores ambientais,
(i.e., hemerobia) e fornece subsidios para as analises e avaliagdes dos impactos
ambientais sobre os ecossistemas (IBGE, 2013; TREVISAN et al., 2015).

A terra pode ser considerada como um recurso indispensavel para a geracdo de
renda e sobrevivéncia para as comunidades humanas, sendo fundamental conhecer
como esse recurso foi utilizado ao longo do tempo a fim de obter informagdes visando o
gerenciamento e protecdo dos recursos naturais (GROSS et al., 2016). O termo “uso da
terra” estd associado as atividades conduzidas pelo ser humano através da exploragdo e
uso dos recursos naturais. Dessa forma, esta relacionado diretamente com as atividades
socioecondmicas (i.e., agricultura, habitacdo, protecdo ambiental). Ja o termo “cobertura
da terra” ¢ definido como os elementos da natureza (i.e., vegetagcdo, agua, afloramento
rochoso, areia) e as construgdes artificiais criadas pelo homem, que ¢é de fato o que as
imagens de sensoriamento remoto sdo capazes de registrar (ARAUJO FILHO et al.,

2007; IBGE, 2013). Vale salientar que as imagens ndo registram as atividades



diretamente, cabendo ao intérprete buscar associacdes, estruturas, texturas e padrdes de
formas para derivar informacgdes referentes as atividades humanas (PAIXAO et al.,
2020). Sendo assim, embora possam se sobrepor, os termos “uso da terra” ¢ “cobertura
da terra” ndo sao equivalentes (BRIASSOULIS, 2020). A distingdo entre os termos esta

representada esquematicamente no quadro 1.

Quadro 1. Tipos de cobertura da terra associado aos tipos de uso.

Tipo de cobertura da terra Tipo de uso da terra
Floresta natural

Unidade de conservacao

Natural Lazer

Uso misto — Unidade de conservacdo e
recreacdo

Pastagens

Culturas anuais e perenes

Solo exposto

Lazer

Turismo

Usos mistos — Culturas anuais e Turismo
Area urbana

Area industrial

Antropico ndo-agricola Condominio de chacaras

Estradas pavimentadas

Usos mistos — Area urbana e area industrial
Rios/Corregos

Corpos hidricos Reservatorios

Lazer

Adaptado de Briassoulis (2020).

Antrdpico agricola

O mapeamento do uso e cobertura da terra pode ser utilizado como uma ferramenta
de avaliacdo, ja que permite o monitoramento do ambiente natural por ser uma
representacdo cartografica das diferentes ocupacdes antropicas sobre ele, sendo
importante no monitoramento e na verificagdo das mudangas nos aspectos
socioecondémicos de uma regido (GROSS et al., 2016; FUSHITA et al., 2017). Ainda, o
uso e cobertura da terra derivam das atividades econdmicas, refletindo o
desenvolvimento do sistema técnico-cientifico e as relagbes estabelecidas entre a
sociedade e a natureza. (GARCIA, 2017).

As mudancas no uso da terra sdo comumente inferidas a partir de mudangas
espaciais e temporais na cobertura e sua deteccao é importante para avaliar 0s impactos

potenciais no ambiente, além de desenvolver uma gestdo eficaz e estratégias de



planejamento (PAVAO, 2017). De acordo com Simonetti et al. (2019), as implicacdes
do atual modelo de uso da terra sdo diversas, j& que 0s processos relacionados a
ocupacdo sdo acentuados e ocorrem de forma intensa e desordenada nas areas urbanas.
As areas rurais também sdo responsaveis por alteracdes no uso da terra que causam
impactos negativos nos recursos hidricos devido ao uso de defensivos agricolas e
fertilizantes, além da ndo preservacdo das Areas de Preservacdo Permanentes e reservas

legais previstas na Lei Federal n® 12.651/2012.

A qualidade da é&gua depende diretamente do uso a que se destina (i.e.,
balneabilidade, consumo humano, irrigacdo, manutencdo da vida aquatica) e, para cada
um deles, existe um padrdo de qualidade especificado pela legislacdo (i.e., CONAMA
357/05) (SOUZA et al., 2014). A qualidade das aguas dos mananciais € influenciada
diretamente pelos usos e cobertura das terras nas bacias hidrogréficas e essa correlacdo
tem sido alvo de discussdo na literatura (BONNET et al., 2008; LEE et al., 2009;
SOUZA et al., 2014; GONCALVES et al., 2016; MAGALHAES JR et al., 2019;
SIMONETTI et al., 2019; SOUSA et al., 2021). O modelo predominante de uso e
cobertura da terra, influenciado pelo desenvolvimento das atividades econémicas, pelo
adensamento populacional e pela expansdo urbana desordenados, tém alterado a
dinamica hidrica em bacias hidrograficas (MAGALHAES JR et al., 2019). Dessa forma,
faz-se necessario conhecer tanto 0s usos que existem em uma bacia hidrografica quanto
a qualidade da agua dos rios para tracgar estratégias visando o planejamento e a gestdo da
agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

3.2. Anélise da paisagem

Uma das formas para realizar a analise da paisagem é a partir da utilizacdo de
indicadores. Estas ferramentas podem ser extremamente Uteis no monitoramento das
tendéncias ambientais, na deteccdo das mudancas que possam exigir alguma
intervencgdo, no rastreamento da eficicia da gestdo e na transmissdo das informacbes
sobre condicGes e tendéncias ambientais para um publico ndo cientifico (TURNER et
al., 2015).

Um dos indices que visa medir o impacto antropico na biodiversidade e que pode

auxiliar no planejamento ambiental ¢ o “Distance to Nature” (D2N), desenvolvido por
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Ridisser et al. (2012). Este indice é calculado multiplicando-se dois indicadores: grau
de Naturalidade (Nd), que classifica as categorias de uso e cobertura da terra a partir da
escala de hemerobia, que reflete a naturalidade da paisagem a partir de uma escala, e
Distancia ao habitat natural (Dn), que é baseado na distancia euclidiana até o poligono
de area natural mais préximo. Os resultados variam de O (i.e., natural) a 1 (i.e.,

artificial).

O grau de hemerobia foi desenvolvido por Jalas em 1955 para sistematizar 0S
diferentes niveis de influéncia antropica na regeneracdo da flora, e que poderia ser
aplicado a qualquer ambiente terrestre. Esse conceito passou a ser utilizado por outros
pesquisadores, se tornando uma importante ferramenta na descri¢do, monitoramento e
mensuracdo das transformacdes causadas pelo homem nas paisagens (FUSHITA, 2011,
ALMEIDA, 2017; SILVA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; BERTO, 2019; SILVA
et al.,, 2021), bem como permite inferir, por categorias/graus, a capacidade de
autorregulacdo ou dependéncia de entradas externas de energia e matéria para a
manutengdo dos processos nos sistemas ambientais. A escala de hemerobia utilizada
neste trabalho esta elencada no Quadro 2.

Quadro 2. Graus de naturalidade, hemerobia e sua respectiva descricéo.

Naturalidade Hemerobia Descricdo

Sistemas caracterizados por nenhuma ou minima
alteracdo (e.g. influéncia de processos globais), dotado
1. Natural Ahemerobiotico de grande capacidade de autorregulagdo e com
baixissima ou nenhuma interferéncia antropogénica e
dependéncia tecnoldgica.

Sistemas semelhantes ao anterior, possuem a estrutura e

2. Proximo ao . I funcionamento ecolégico esperado, porém com maior

Oligohemerobiotico : o " A -

natural grau de interferéncia antropogénica e dependéncia
tecnolégica.

Sistemas em que 0s ecossistemas naturais caracteristicos
ndo ocorrem mais, sofreram modificacfes e se tornaram
novos ecossistemas em funcdo da interferéncia
antropogénica, é marcado pela artificializacdo parcial,
apresenta baixa dependéncia tecnoldgica e uma limitada
capacidade de autorregulacéo.

3. Semi-natural Mesohemerobiotico

Sistemas modificados e marcados pelo dominio do
agronegdcio, assim como uma forte dependéncia
4. Agricultura Euhemerobiotico tecnolégica e necessidade de manejo, apresenta uma
moderada a forte interferéncia antropogénica e baixa
capacidade de autorregulacéo.

Sistemas que englobam areas de mineragdo, areas peri-
urbanas e de transicdo (rural-urbano), caracterizada pela
5. Cultural Polihemerobiotico reducdo dos elementos naturais, bem como uma forte
dependéncia de manejo, uma alta interferéncia
antropogénica e dependéncia energética.




Sistemas artificiais com selamento do solo > 30%,
criados totalmente pelos humanos e dependente do seu
6. Artificial Metahemerobiotico | manejo, estando sob forte interferéncia antropogénica e
marcados pela completa destruigdo das biocenoses, além
de uma alta dependéncia tecnolégica.

Fonte: Blume e Sukopp (1976), Habber (1990), Rudisser, Tasser e Tappeiner (2012), Walz e Stein
(2014), Silva (2022).

Por avaliar a estrutura da paisagem e, consequentemente, a influéncia dos usos na
qualidade da &gua, o indicador da paisagem Distance to Nature auxilia na identificacdo
do grau de naturalidade e artificialidade das bacias hidrograficas, podendo ser utilizado
tanto na gestdo dos recursos hidricos quanto no manejo das bacias hidrograficas
(SILVA et al., 2021).

3.3. Unidade de estudo para planejamento e monitoramento: Ottobacias

No ambito do planejamento territorial, as bacias hidrograficas sdo tidas como a
unidade bésica de analise para o desenvolvimento de acGes e medidas estruturais e nao
estruturais visando a integracdo entre a gestdo dos recursos hidricos e gestdo ambiental.
No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997) instituiu este recorte territorial, que foi empregado também em leis posteriores,
como a Lei que estabelece as diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (Lei n°
11.445, de 5 de janeiro de 2007), e a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012) (CARVALHO, 2020). Adotar a bacia hidrografica
como unidade territorial de planejamento, além de serem consideradas como unidades
naturais para a analise de ecossistemas, € um fator que auxilia no processo de
planejamento e permite a consideragéo dos fatores ambientais (i.e., usos e cobertura da
terra, caracteristicas fisicas do territorio) e reconhece que os efeitos das a¢bes antropicas
e as consequentes degradagdes ocorrem sobre este recorte espacial (BEVILACQUA,
2012; CARVALHO etal., 2012; COSTA et al., 2016).

Silva et al. (2021) pontuam que a bacia hidrografica é uma unidade de planejamento
e gestdo ambiental adequada ao planejamento e ao gerenciamento da paisagem por
apresentar os sistemas ecologicos e hidrologicos de maneira integrada e por considerar
as mudancas nos padrdes de uso da terra e suas implicagdes sociais, econdémicas e

ecologicas. Ademais, é nesta area que ocorre o desenvolvimento das atividades



humanas (i.e., industrias, urbanizacdo, agricultura) que interagem com as variaveis
naturais (SILVA et al., 2021; GUERRA et al., 2022).

O planejamento das atividades antropicas em uma bacia hidrografica € importante
para 0 manejo adequado dos recursos existentes, proporcionando o equilibrio ambiental
e mantendo a integridade dos servigos ecossistémicos (i.e., provisao, regulacéo, cultural
e suporte) (GARDIMAN JR et al., 2012; GUERRA et al., 2022).

Uma das metodologias que pode ser empregada na definicdo das bacias
hidrograficas é o sistema de Ottocodificacao, que foi desenvolvido pelo engenheiro Otto
Pfafstetter. Esta metodologia se destaca devido a facilidade de implementacdo e
interpretagdo (SANTANA et al., 2020), sendo utilizada em diversos estudos para a
delimitacio de bacias hidrograficas (OLIVEIRA-GALVAO et al., 2012;
ROMANHOLI; QUEIROZ FILHO, 2018; GONTIJO et al., 2019; SANTANA et al.,
2020). Este método, baseado na topografia da area drenada, identifica o rio principal
(i.e., rio que possui a maior area drenada) e codifica suas bacias afluentes por &rea de
contribuicdo, hierarquizando as bacias hidrograficas de acordo com sua area de
contribuicdo exclusiva (GOMES et al., 2011; MULLER et al., 2018; SANTANA et al.,
2020). Ademais, visando estabelecer uma relacdo topoldgica entre cada par de
segmentos ou entre um segmento e a respectiva foz da rede, esta metodologia faz uso do
sistema decimal de numeracdo: quanto maior o valor do cddigo do tributéario analisado,
mais distante ele estard da foz do curso principal ao qual se conecta diretamente. Ainda,
ha uma distin¢do entre os digitos pares e impares de um codigo, 0 que permite saber se
0 segmento pertence ou ndo ao curso principal. A utilizacdo de uma quantidade menor
de digitos do que os sistemas similares usuais é considerada como uma importante
vantagem dessa estratégia (SILVA et al., 2008).

As principais caracteristicas que fazem este método recomendado sdo: (i) trata-se de
um método que permite hierarquizacdo da rede hidrografica; (ii) a topologia da rede é
embutida no codigo; (iii) possui aplicacdo global; e (iv) é de facil implementagéo
computacional, interagindo bem com os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) e
permitindo a delimitagéo de bacias de forma automatizada, o que reduz a probabilidade
de erros e o tempo de processamento dos dados (ANA, 2012; SANTANA et al., 2020;
SOKOLOSKI, 2020).

De acordo com a Resolugdo n° 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
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(CNRH), a metodologia desenvolvida por Pfafstetter, que é baseada na hierarquizacao
das bacias hidrograficas segundo sua &rea de contribuigdo exclusiva, € o0 método oficial
para codificagdo das bacias brasileiras (SOUZA et al., 2009; MULLER et al., 2018).

3.4. Gases de Efeito Estufa em Reservatérios

A premissa de que as usinas hidrelétricas sdo consideradas como uma fonte de
energia renovavel e limpa vem sendo questionada por pesquisas relacionadas as
emissbes de GEE de seus reservatorios desde a década de 1990 (RUDD et al., 1993;
KELLY et al.,, 1994; ROSA et al.,, 1996). A emissdo de GEE dos reservatérios
hidrelétricos € muito varidvel e estd associada a alguns fatores, como a localizacdo
geogréfica, as condic¢bes climaticas, os tipos de solo e a vegetacdo existentes antes do
represamento (SANTOS et al., 2017; LU et al., 2020). Alguns autores pontuam que 0S
reservatorios localizados em regifes tropicais e subtropicais sdo considerados como
hotspots para a producdo de GEE em comparacdo com as regides boreais e temperadas
(FEARNSIDE, 2008; KUMAR et al., 2018a).

A paisagem que serd inundada com a criacdo de um reservatorio €, antes do
represamento, um mosaico de diferentes subunidades ecoldgicas (i.e., florestas, areas
Umidas, areas agricolas, assentamentos, corpos hidricos) e cada uma delas pode ter um
comportamento particular em relacéo a intensidade do uso do solo e quantidade de GEE
(Figura 1). O balanco geral de GEE pré-represamento € avaliado a partir da
multiplicacdo da area de superficie de cada subunidade de cobertura de terra com um
fator de emisséo especifico apropriado para CO2 e CHs. Os resultados sdo somados,
considerando-se um periodo de avaliagdo de 100 anos, e obtém-se uma taxa média de
emissdo para toda a area de superficie ocupada pelo reservatério (PRAIRE et al.,
2017a).
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Fator de emissdo de CHa
do Rio x Area do Rio

Fator de emissdo Fator de emiss3o de CH.

de CHs da Floresta  CO; da Floresta x = Fator de emissdo de CHa
x Area da Floresta  Area da Floresta A da Area Umida x Area
da Area Umida

Areas Umidas

Rio

Figura 1. A paisagem pré-represamento como um mosaico de subunidades ecolégicas com diferentes
comportamentos de GEE (Modificado de Praire et al., 2017a).

Os fluxos de GEE nos reservatorios sdo mais expressivos nos primeiros anos de
existéncia do reservatorio devido a maior quantidade de matéria organica (MO) de
origem terrestre que fica submersa e tende a reduzir e estabilizar com o passar do
tempo. (SANTOS et al., 2008). As fontes de MO, dentre outras: (i) biomassa vegetal e
MO do solo, que foram submersos durante o enchimento do reservatorio; (ii) MO
dissolvida e particulada de origem aldctone proveniente da bacia de drenagem do
reservatorio; e (iii)MO de origem autdctone, gerada no reservatorio a partir da producao
primaria (FERREIRA, 2015). Ainda, as emissdes de GEE apresentam uma variacao
temporal devido, principalmente, a influéncia de fatores abi6ticos como as condigdes
meteoroldgicas, que alteram as taxas de trocas gasosas. Dessa forma, a realizacdo de um
monitoramento de curto e longo prazos das concentracfes e fluxos de CO2 e CH2 sédo
necessarios para melhor entender a variabilidade e a dindmica de emissdes de GEE dos
reservatorios tropicais (VALE, 2016).

Santos et al. (2005) selecionaram nove reservatorios utilizados para a producao
de energia elétrica no Brasil e mediram a emissdo de CO2 e CHs4 na coluna d’agua
utilizando o método de bolhas ou trocas de ar e extrapolaram estes resultados para obter
um valor especifico para cada ambiente aquéatico. Os autores observaram que houve
uma ampla variagdo das emissdes devido as variéveis fisicas e quimicas da agua, além

de observar uma baixa correlacdo entre as emissdes e a idade da barragem.
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Possivelmente essas emissfes sdo resultantes ndo somente da decomposicdo da
biomassa existente antes do represamento, mas também da matéria organica advinda da
bacia hidrografica e da produzida na propria barragem (i.e., autéctones), como a

vegetacdo aquatica.

A utilizacdo da modelagem pode auxiliar no planejamento adequado e oportuno
para que os impactos de curto ou longo prazo das mudancas climéaticas possam ser
minimizados (KUMAR et al., 2018b; WANG et al.,2018). Sendo assim, uma das
metodologias disponiveis para estimar as emissdes de GEE pelos reservatorios com uma
maior precisdo € a ferramenta G-res. Este modelo foi considerado como um modelo
facil, de abordagem confiavel e amplamente aplicavel, que utiliza relagdes empiricas
entre fatores ambientais e emissfes para estimar os fluxos de GEE do reservatorio
(DHAKAL, 2018; LOVELOCK et al., 2019). Desenvolvida pela International
Hydropower Association (IHA) e pela UNESCO Chair in Global Environmental
Change, esta ferramenta se baseia em varias relacfes estatisticas derivadas da analise
global de fluxos de GEE medidos e ja publicados, como fun¢des de varidveis climéticas
especificas do local, idade e forma do reservatério, além do conteudo de carbono no
solo inundado (PRAIRE et al., 2017a).

A plataforma G-res considera as questoes ambientais especificas de um reservatorio
para prever suas emissoes associadas de CO2 e CHy e caracterizar a evolugdo dos fluxos
de GEE ao longo do tempo de vida esperado do reservatorio. A ferramenta pode, ainda,
estimar o balanco de GEE da paisagem afetada, visando prever a mudang¢a induzida
pelos reservatorios nos fluxos de GEE para a atmosfera da paisagem inundada e pode
ser utilizada tanto em reservatorios existentes quanto em potenciais com uma
funcionalidade do Earth Engine (PRAIRE et al., 2017a; PRAIRE et al., 2017b; PRAIRE
etal., 2021).

Os resultados obtidos pela ferramenta G-res oferecem a possibilidade de conhecer o
impacto potencial que a criagdo de um reservatorio poderd ter. Assim, € possivel
conhecer a necessidade de medidas para reduzir as emissdes de GEE de um
determinado reservatorio e analisar as emissdes resultantes de atividade humana nédo

relacionada a criacdo do reservatorio (ION et al., 2021).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descrigdo do método de analise

A Figura 2 é uma representacdo das etapas de desenvolvimento da pesquisa, que
consistiram na obtengdo dos dados, no tratamento espacial das informacdes e aplicagéo
nas ferramentas de analise. O levantamento dos usos e cobertura da terra foram
realizados para o periodo anterior ao represamento e para os anos de 2010 e 2020 e
trabalhados em softwares de geoprocessamento (i.e., ArcGIS e ENVI) e os dados
referentes ao fésforo foram amostrados a partir do banco de dados da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Os resultados obtidos foram

sistematizados e discutidos.

Uso e Cobertura da Terra

Pré-represamento
(Cartas Topograficas; Mapa Agricola e Carta Geral do 2010 ¢ 2020
Estado de S@o Paulo)

(LandSat5 e LandSat8; Google Engine)

ArcGIS/ ENVI/ Dados de Fosforo -
Linguagem R CETESB
. Levantamento de dados de
Distance to Nature (D,N) entrada (Google Engine)

Gres Tool (IHA)

Emissio de GEE em
reservatorios

Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada.

A modelagem das emissdes de GEE é baseada na analise estatistica das
emissOes brutas de 223 reservatorios em todas as zonas climaticas e as variaveis
principais séo: temperatura, idade do reservatorio, area litoral, zona climatica, radiancia

solar, concentracdo de fosforo nos reservatorios, teor de carbono do solo, regime de
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operacdo do reservatorio, uso e cobertura da terra, tipo de solo e area do reservatorio. Os
dados de entrada devem ser preparados pelo usuario antes do acesso a ferramenta
(PRAIRE et al., 2017b; ION et al., 2021).

As éareas de influéncia dos reservatorios de Barra Bonita (agropecuario —
monocultura intensiva de cana-de-agucar), ltupararanga (conservacdo) e Jaguari-Jacarei
(agropecuério — pastagem) estdo localizados em duas bacias hidrograficas do estado de
Séo Paulo: a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 (Piracicaba-
Capivari-Jundiai) e 10 (Sorocaba e Médio Tieté) (Figura 3).

A maior parte da area de drenagem da UGRHI dos Rios Piracicaba-Capivari-
Jundiai, que € de aproximadamente 15.377 km?, esta localizada no estado de S&o Paulo
(92,45%) e o restante em Minas Gerais (7,55%) e faz parte da bacia hidrogréfica do Rio
Tieté (AGENCIA DA BACIA PCJ, 2020). Ainda, a UGRHI 5 é considerada como uma
bacia de extrema importancia para o estado de S&o Paulo por ser o segundo maior polo
econdmico do estado e um importante centro industrial (FREDERICE, BRANDAO,
2016). Na area existem 44 Unidades de Conservacdo (UCs), sendo 33 de Uso
Sustentavel e 11 de Protecdo Integral (AGENCIA DA BACIA PCJ, 2020).

A UGRHI dos rios Sorocaba e Médio Tieté possui uma area total de 11.829 km?,
abrange 52 municipios e 90,05% da populacdo da bacia vive em areas urbanas. A érea
abrange 10 UCs de Protecédo Integral e 19 UCs de Uso Sustentavel, totalizando 29 UCs
(COMITE SOROCABA-MEDIO TIETE, 2022).
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Para utilizar a ferramenta Gres, é necessario ter os dados de uso e cobertura da terra
antes do represamento. Sendo assim, o ano de construcéo dos reservatdrios, juntamente
com os perfis de ocupacédo e o tempo de retencdo, foram importantes para a escolha dos
trés reservatorios localizados no estado de Sao Paulo. Todos os reservatdrios possuem
dados disponiveis no programa de monitoramento basico da CETESB. Durante 0 més
de janeiro de 2022, 203 pontos foram verificados in loco nas areas de influéncia (Figura
4).
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Figura 4. Localizagdo dos reservatdrios e dos pontos amostrais.

4.2. Reservatorio de Barra Bonita

O reservatorio de Barra Bonita, que possui no entorno perfil agropecuario
(monocultura intensiva de cana-de-agucar), foi construido em 1963 a partir do
barramento dos rios Tieté e Piracicaba e visava a geracdo de energia elétrica, alem da
criacdo de um sistema de navegacao no rio Tieté (MATSURA-TUNDISI; TUNDISI,

2005). O reservatorio é o primeiro de uma série de seis grandes reservatdrios no rio
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Tieté e possui outros usos, como: recreacao, turismo, irrigacao, abastecimento publico e
industrial e pesca (PRADO, 2004; PETESSE et al., 2007; TUNDISI; MATSURA-
TUNDISI; ABE, 2008; BUZELLI et al., 2013). Ainda, o reservatorio sofre com o
processo de eutrofizacdo devido ao aporte de nutrientes (i.e., nitrogénio e fdsforo)
advindos tanto dos rios principais quanto das fontes ndo pontuais existentes em sua
bacia hidrografica (TUNDISI; MATSURA-TUNDISI; ABE, 2008). A formacdo do
reservatorio de Barra Bonita inundou uma area de 34 mil hectares que abrangia areas
para a pastagem de gado, cultivo de café, cana-de-agUcar e culturas de subsisténcias,
além de areas de extracdo de barro para a producédo das ceramicas das cidades da regido
(i.e., Barra Bonita, Bariri e Pederneiras) (MASSEI, 2007). A é&rea de influéncia
delimitada abrange os municipios de Anhembi, Barra Bonita, Botucatu, Conchas, Dois
Corregos, lgaracu do Tieté, Mineiros do Tieté, Piracicaba, Santa Maria da Serra, Sdo
Manuel, Sdo Pedro e Torrinha, além de ser abrangida por parte das APAs Corumbatai-
Botucatu-Tejupé Perimetros Corumbatai e Botucatu (Decreto Estadual n® 20.960/1983),
Barreiro Rico (Decreto Estadual n°® 63.994/2018) e Tanqud — Rio Piracicaba (Decreto
Estadual n° 63.993/2018), além da Estacdo Ecoldgica Barreiro Rico (Decreto Estadual
n®51.381/2006).

4.3. Reservatério de Itupararanga

No perfil de conservacdo, foi selecionado o reservatério de ltupararanga, que esta
localizado na UGRHI Sorocaba-Médio Tieté, entrou em operacdo em 1912 e foi
construida pela LIGHT a fim de gerar energia elétrica. Formado pelos rios
Sorocamirim, Sorocabugu e Una, a represa € atualmente administrada pela Companhia
Brasileira de Aluminio do Grupo Votorantim (FUNDACAO FLORESTAL, 2012;
FRASCARELLI et al., 2015). A barragem foi construida para controlar a vazao do rio
Sorocaba, pois 0 municipio de Sorocaba ocupou as areas de varzea do rio e sofre com
inundagdes frequentes, além de ser um dos maiores mananciais de agua potavel da
regido metropolitana de Sorocaba (TANIWAKI et al., 2013; HARKOT, 2019).
Ademais, o reservatorio esta inserido na Area de Protecio Ambiental (APA) de
Itupararanga que visa assegurar a manutencdo da qualidade das &guas do manancial da

represa, e as areas de vegetacdo do entorno do reservatorio vém sendo substituidas por
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empreendimentos imobiliarios e agricultura (Leis Estaduais n° 10.100/1998 e n°
11.579/2003; TANIWAKI et al., 2013; MARAFAO, 2016). Os municipios abrangidos

pela area de influéncia sdo: Aluminio, Ibiuna, Mairinque, Piedade e VVotorantim.

4.4. Reservatério de Jaguari-Jacarei

O reservatorio Jaguari-Jacarei, cujo perfil é agropecuério (pastagem), é formado por
duas barragens e um canal de interligacdo, 0 que os constitui em um s reservatorio
(WHATELY; CUNHA, 2007) e faz parte do Sistema Cantareira, que é formado por seis
reservatorios, com tlneis e canais que visam a captacdo de agua para prover 0
abastecimento publico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (ANA, DAEE, 2016). As
nascentes do rio Jaguari estdo localizadas no estado de Minas Gerais, enquanto 0 rio
Jacarei possui suas nascentes no Estado de S&o Paulo (WHATELY; CUNHA, 2007). O
entorno desta represa era predominantemente rural na época de sua construcdo na
década de 1970 vem atraindo industrias devido a facilidade de deslocamento a Regido
Metropolitana de Séo Paulo (OLIVEIRA et al., 2008). A area de influéncia delimitada
abrange as APAs Piracicaba Juqueri-Mirim Area Il (Decreto Estadual n® 26.882/1987) e
Sistema Cantareira (Decreto Estadual n° 10.111/1998), além dos municipios de
Braganca Paulista, Joandpolis, Piracaia e Vargem, localizados no estado de Séo Paulo, e

0 municipio de Extrema, no estado de Minas Gerais.
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CAPITULO 1

“Mudancas na naturalidade na drea de drenagem dos reservatorios:

)

pré e pos construgdo da barragem’

1. Introducéo

O desenvolvimento das atividades antrdpicas nas bacias hidrograficas resulta na
alteracdo das condicbes naturais da superficie, podendo acarretar mudancas na
qualidade da &gua, no comprometimento do equilibrio ecoldgico dos ecossistemas
(ANDRADE et al., 2015; TUNDISI, 2018). Estudos comprovaram a relacdo entre a
qualidade da dgua de um reservatorio e 0s usos e cobertura da terra, gerando alteracdes
no aporte de nutrientes (SCHINDLER et al., 2016; BAYDUM et al., 2018), aumento da
toxicidade das aguas (ANDRADE et al., 2015; MELLO et al., 2018) e influéncia na
quantidade e qualidade dos servicos ecossistémicos (LANG et al., 2017; BRITO et al.,
2018).

Para compreender a dindmica espacial e a interferéncia antrépica sobre o0s
ecossistemas terrestres (i.e., processos de urbanizacdo, surgimento de novas areas
agricolas) é fundamental identificar as alteracdes na superficie do solo. Para isso sdo
utilizadas imagens de satélites em datas diferentes e em uma mesma area que podem ser
direcionadas tanto para a conservacao da biodiversidade quanto para subsidiar o manejo
dos ecossistemas (Santos, 2011; Borges et al., 2021), realizar o planejamento ambiental
da paisagem regional e local (WECKMULLER et al., 2013; UACANE et al., 2020) e
detectar e quantificar os efeitos antropicos na paisagem (BOGAERT et al., 2011;
LADWIG et al., 2018).

Uma métrica que permite avaliar o impacto antrépico em ecossistemas naturais com
base na dinamica do uso e cobertura da terra é o indice “Distance to Nature” (D2N),
desenvolvido por Rudisser et al. (2012), sendo considerado de facil interpretacdo e é
baseado na distancia ao habitat natural e o grau de naturalidade. O DN foi utilizado em
estudos sobre a quantificagdo de efeitos antropogénicos na paisagem (ANDRE et al.,

2018) e as suas interferéncias antropogénicas sobre areas protegidas e seu entorno
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(ALMEIDA et al., 2018); a influéncia da biofonia em ambientes urbanos (DEIN &
RUDISSER, 2020) e a associagdo entre a condigdo de naturalidade e a incidéncia de
sintomas alérgicos em criancas (DZHAMBOV et al., 2020).

Tendo em vista aplicabilidade do D2N em diversas areas do conhecimento, porém
com escassos estudos em regides de influéncia de reservatdrios, esta pesquisa possui
como objetivo identificar e quantificar a interferéncia das atividades antropogénicas na
area de drenagem dos reservatérios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei, com
base no D2N e considerando perfil de ocupacéo da terra (para conservagao e/ou uso
agropecuario, i.e., cana-de-aclcar e pastagem) antes da construcdo das barragens e nos
anos de 2010 e 2020.

As hipoteses dessa pesquisa foram: (i) a interferéncia das atividades antropogénicas
€ a mesma em areas de drenagem de reservatorios com perfis agropecuario e de
conservacao; e (ii) as interferéncias das atividades antropogénicas na area de drenagem
sdo as mesmas antes e depois dos represamentos, considerando um intervalo de até 100

anos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

Foram avaliados trés reservatorios considerando os perfis de ocupagdo agropecuario
- pastagem extensiva (reservatério Jaguari-Jacarei), agropecuario - monocultura
intensiva de cana-de-acucar (reservatorio de Barra Bonita) e conservacdo (reservatorio
de ltupararanga). Esses reservatorios estdo localizados no estado de Sdo Paulo (Brasil),
que possui uma intensa atividade agricola e uma politica de conservacdo das areas
estabelecida e implementada. As principais caracteristicas dos reservatorios estdo

elencadas na Tabela 1.

O perfil agropecuario (monocultura intensiva de cana-de-agucar) € representado pela
area de influéncia do Reservatorio de Barra Bonita, que é formado pelos rios Piracicaba

e Tieté e sua construcdo teve, como principal objetivo, a geracdo de energia elétrica
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(BUZELLI et al., 2013). Dentre outros usos, destacam-se: transporte fluvial, recreacéo,
turismo, irrigacdo, abastecimento publico e industrial e pesca (PRADO, 2004;
PETESSE et al., 2007; BUZELLI et al., 2013).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos reservatérios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei.

Caracteristicas Barra Bonita Itupararanga Jaguari-Jacarei

Ano de operacédo 1963 1914 1982

Area de influéncia (km?) 3284,69 302,07 635,82
Area maxima inundada (km?) 324,84 29,9 49,91

Mesotrdfico (Jaguari)
Estado tréfico Eutréfico Mesotréfico e Oligotrofico

(Jacaref)

Tempo de retencéo (dias) 30-90 112 - 749 368,5

Anhembi, Barra Bonita,
Botucatu, Conchas,

Dois Cdrregos, Igaragu Aluminio, Ibidna, Braganca Paulista,

L . do Tieté, Mineiros do Mairinque, Piedade, EX,"e”?a (MG)’.
Municipios abrangidos PP . Joanopolis, Piracaia,
Tieté, Piracicaba, Santa Votorantim Vargem

Maria da Serra, Sao
Manuel, Sao Pedro,
Torrinha

Fonte: Matsumura-Tundisi et al. 2005; Tundisi et al. 2008; ANA, DAEE 2016; Casali et al. 2017; De-
Carli et al. 2017; Ledo Jr et al. 2018; Harkot 2019; CETESB 2020.

No perfil de conservagdo, foi selecionada a area de influéncia do Reservatorio de
Itupararanga, que é formado pelo represamento das &guas dos rios Sorocabucu e
Sorocamirim (FUNDACAO FLORESTAL, 2009). A barragem foi construida pela
Companhia de Energia Elétrica Light para gerar energia elétrica, sendo um dos maiores
mananciais de &gua potavel da regido metropolitana de Sorocaba, abastecendo os
municipios de Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Aluminio, Ibiina e Sdo Roque
(PEREIRA, 2008; TANIWAKI et al., 2013). Harkot (2019) pontua que, além do
fornecimento de energia e posterior necessidade de abastecimento puablico, o
reservatorio foi construido para controlar a vazéo do rio Sorocaba, ja que o municipio

de Sorocaba ocupou as areas de varzea do rio e sofrem inundagdes frequentes.

O perfil agropecuario (pastagem) é caracterizado pela area de influéncia do Sistema
Jaguari-Jacarei, que é formado por duas barragens e um canal de interligacéo,
constituindo-os em um sé reservatério (WHATELY; CUNHA, 2007). Esse sistema

interligado faz parte do Sistema Cantareira, que é formado por seis reservatérios, com
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tlneis e canais que visam a captacdo de &gua para prover o abastecimento publico da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (ANA, DAEE 2016).

As éareas de influéncia desses reservatdrios foram determinadas a partir das
Ottobacias, uma metodologia oficial de hierarquizacdo adotado pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), responsavel por regular o acesso e 0 uso dos
recursos hidricos de dominio da Unido; acompanhar a situagdo dos recursos hidricos do
pais e coordenar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (ANA,
2021). Esta metodologia foi desenvolvida por Otto Pfafstatter na década de 1980 e a
delimitacdo é feita a partir da identificacdo do rio principal (i.e., aquele que possui a
maior area drenada) (GOMES et al., 2011). As trés areas de influéncia s&o ottobacias de

nivel 6.

Em todas as areas selecionadas existem, ao menos, uma Area de Preservagio
Ambiental (APA), que é uma das modalidades de Unidade de Conservagdo (UC)
criadas a partir do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC;
Lei n° 9.985/2000). As APAs geralmente sdo extensas e tém ocupacdo humana em
diferentes niveis, sendo consideradas como unidades de uso sustentavel, e o seu uso
deve ser disciplinado pelo Plano de Manejo (BRASIL, 2000). Essas UCs s&o
equivalentes a categoria V da classificacdo de areas protegidas da IUCN (GAMARRA
etal., 2019).

A érea de influéncia do Reservatorio de Barra Bonita possui 44,22% da sua area
com UCs e € abrangida por parte da APA Corumbatai-Botucatu-Tejupa — Perimetro
Corumbatai, APA Corumbatai-Botucatu-Tejupad — Perimetro Botucatu, que foram
criadas pelo Decreto Estadual n°® 20.960/1983 e a Estacdo Ecoldgica Barreiro Rico
(Decreto Estadual 51.381/2006). A area ainda € abrangida pelas APAs Barreiro Rico
(Decreto Estadual 63.994/2018) e Tanqud — Rio Piracicaba (Decreto Estadual n°
63.993/2018), que foram criadas recentemente e, por isso, ndo influenciaram os dados
obtidos no periodo estudado. Na bacia do reservatorio de Itupararanga encontra-se a
APA Iltupararanga (Lei Estadual n° 10.100/1998 e alterada pela Lei Estadual
11.579/2003), que esta presente em 85,75% da area delimitada. Por fim, o reservatdrio
Jaguari-Jacarei é abrangido por duas APAs: Piracicaba Juqueri — Mirim Area Il
(Decreto Estadual 26.882/1987) e Sistema Cantareira (Lei Estadual n® 10.111/1998).

Essas unidades correspondem a 90,20% da area de influéncia deste reservatorio.
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2.2. Metodologia

O uso e cobertura da terra para o periodo pré-represamento foi identificado com
base nas cartas topogréaficas articuladas na escala 1:50.000, disponibilizadas em WMS
da plataforma DataGEO (Sistema Ambiental Paulista); no Mapa Agricola do Estado de
Sdo Paulo (1901) e na Carta Geral do Estado de S&o Paulo (1910), que estdo
disponibilizados no acervo digital do Museu Paulista. Para o ano de 2010 e 2020, foram
utilizadas as imagens sinteses LandSat-5 sensor TM com a composicdo em falsa cor de
3 bandas espectrais (5R4G3B) e LandSat-8 sensor OLI com a composic¢do em falsa cor
de 3 bandas espectrais (6R5G4B), respectivamente, com resolucdo espacial de 30
metros e obtidas e processadas no servico Google Engine. Os dados pré-represamento
foram digitalizados manualmente; e para os anos de 2010 e 2020, adotou-se a
classificacdo orientada a objetos (GEOBIA) no software ENVI 5.1, com acurécia acima
de 70%.

De acordo com Rudisser et al. (2012), o indice DN combina as imagens raster
utilizadas para o céalculo de dois indicadores baseados no mapeamento de uso e
cobertura da terra: Grau de Naturalidade (Ng), que utiliza os graus de Hemerobia, e o
indice Distancia do Habitat Natural (Dn), que considera, para cada pixel, a distancia

Euclidiana até o poligono de area classificada como “natural” ou “near natural”.

O grau de Hemerobia descreve a influéncia antrdpica na paisagem em termos de
comprometimento da capacidade de auto-regulacdo do sistema, sendo obtido do
levantamento do uso e cobertura da terra, a fim de diagnosticar as pressdes antropicas
que sdo exercidas em uma determinada area (FUSHITA et al., 2017; SILVA et al.,
2017; BUHLER, 2020).

O indice D2N é uma combinacdo dos valores normalizados de Dn e Nd em uma
escala de 0, que indica as areas naturais com alta resiliéncia frente a perturbacdes
(naturais ou de origem antropogénica) e capacidade de autorregulacdo do sistema
ambiental conservado, a 1, que representa um habitat completamente artificial ou
distante do natural (RUDISSER et al., 2012), com baixa resiliéncia as perturbacGes e
comprometimento da capacidade de autorregulacdo do sistema ambiental. Esses
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resultados sdo divididos em categorias, conforme listado na Tabela 2. A variagao
espaco-temporal da condicdo de naturalidade foi gerada por algebra de mapas.

Tabela 2. Intervalos de classificagdo da paisagem para o indice D2N.

Categorias Descricéo
0-0,06 Paisagens com cobertura vegetal natural predominante

0.06— 0.25 Paisagens cultivadas que possuem um alto grau de elementos naturais ou quase naturais
' ' da paisagem

Valores intermedidrios que representam tanto paisagens intensamente alteradas com
quantidade significativa de habitats naturais e préximos aos naturais quanto paisagens

0,25-0,5 - -
homogéneas e amplamente utilizadas com pouca cobertura natural ou quase natural, que
possuem uma distancia média maior dessas areas
Acima de 0.5 A paisagem € caracterizada por um alto grau de urbaniza¢do ou uso agricola intenso

com pouca ou nenhuma area natural ou quase natural

Fonte: Rudisser et al. (2012)

Para verificar diferenca quantitativa na condi¢do de naturalidade entre as trés areas,
assim como na condicdo da naturalidade antes do represamento, em 2010 e 2020,
utilizou-se a analise multivariada de variancia por permutacdo (PERMANOVA)
(ANDERSON, 2001, 2005) com distancia euclidiana (APENDICE 1). A comparaGio
pair-wise posteriori foi gerada para sub-amostras de 1000 pontos amostrados
randomicamente e sem repeticdo para cada periodo e bacia, totalizando 8000 pontos.

As analises foram executadas a partir do programa R (R Core Team 2021), pacotes
“raster”, “rgdal” e “sf” para as analises espaciais (PEBESMA 2018; BIVAND et al.,
2021; HIIMANS, 2021) e os pacotes “dismo” e “vegan” para as analises estatisticas
(HIIMANS et al., 2020; OKSANEN et al., 2020) (APENDICE 2).

3. Resultados

Os usos e cobertura da terra foram divididos em quatro categorias: (i) ambientes
aquaticos, referente aos corpos hidricos identificados; (ii) antrépico agricola, que
engloba pastagens, solos expostos e cultivos agricolas (i.e., cana-de-agUcar,
silvicultura); (iii) antrépico ndo agricola, com as areas urbanas, condominios de

chécaras e estradas pavimentadas; (iv) natural, referente a areas de vegetacdo e (V)
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reservatorios identificados pela classificagio supervisionada (APENDICE 3). A relacéo
dos usos e cobertura da terra identificados no periodo pré-represamento, 2010 e 2020
estdo listados na Tabela 3. A acurécia do mapeamento nas areas de influéncia no ano de
2010 e 2020, mensurada pelo indice de Kappa, foi de 89,61% e 72,93%,

respectivamente.

Houve diminuicdo das areas destinadas ao uso antropico agricola ap6s o
represamento em todos os perfis de ocupacao. Essas mudangas estéo relacionadas com a
construcdo das barragens e com 0 aumento das areas antropicas ndo agricolas (i.e., areas
urbanas, rodovias, condominios em geral). Em relacdo as areas naturais, houve
diminuicdo de cerca de 1% no perfil agropecuério (monocultura intensiva) entre o
periodo pré-represamento (ocupava 14,69% da area total) e 2010 (13,41%). No mesmo
periodo, as areas naturais aumentaram nas areas com perfil conservacéo (ltupararanga) e
no perfil agropecuério-pastagem (Jaguari-Jacarei). Os ambientes aquaticos (i.e., corpos
hidricos, excluindo a area ocupada pelo reservatdrio) reduziram nos trés perfis de
ocupacdo e o mesmo foi observado para areas inundaveis destes reservatorios entre 0s
anos de 2010 e 2020.

Em relacdo ao indice D2N (Figura 5), as areas dos trés perfis apresentaram
diminuicdo das areas com condicao de artificialidade elevada (0,5 — 1) e da condicdo de
intensamente alterada (0,25 — 0,5) no periodo estudado, ou seja, desde o represamento, a
quantidade em area de sistemas com a capacidade de autorregulacdo comprometida
diminuiu. Houve aumento das paisagens com um alto grau de elementos naturais ou
quase naturais (0,06 — 0,25) no perfil agropecuério - monocultura no periodo pré-
represamento e no ano de 2010 (de 35,38% para 37,81%), seguido de pouca reducao
entre os anos de 2010 e 2020 (de 37,81% para 37,62%); os perfis de conversacao e
agropecudrio-pastagem apresentaram reducdo dessa condi¢do durante todo o periodo

estudado.

As principais mudancas na condicdo de naturalidade ocorreram para a dire¢do de
maior naturalidade, com reducgdo de areas em condigdo de maior artificialidade durante

todo o periodo nos trés perfis (Figura 6).

Todos os perfis de ocupacgdo apresentaram aumento das paisagens com condigéo de
alta naturalidade (0 — 0,06) no periodo pré-barramento até 2020. Esse aumento foi mais

pronunciado no perfil de conservacdo (area de influéncia do reservatorio de
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Itupararanga), seguido dos perfis agropecuédrio-pastagem (area de influéncia dos
reservatorios de Jaguari-Jacarei) e agropecuario — monocultura intensiva (&rea de

influéncia do reservatério de Barra Bonita.

Observa-se que a diferenca na condicdo de naturalidade da paisagem teve diferenca
significativa entre os periodos pré e pds-represamento (F = 49,807; p: 0,001) e também
entre as areas de influéncia (F = 111,43; p: 0,001). A diferenga tambem foi significativa
entre 0s anos (D2Nep> D2N2010> D2N2020) nos trés perfis de ocupagdo (Agropecuario-
monocultura: F = 13,501; p: 0,001 / Conservacdo: F = 118,94; p: 0,001/ Agropecuério-
pastagem: F = 53,088; p: 0,001) e entre os perfis (D2Npam> D2Npap> D2Npc) em cada
periodo (Pré-represamento: F = 36,78; p: 0,001 / 2010: F = 142,84; p: 0,001/ 2020: F =
191,42; p: 0,001). Com base nos valores obtidos de D2N, pode-se inferir que o perfil de
ocupacdo direcionado a conservacdo esteve sob menor influéncia das atividades
antropicas em relacdo ao perfil agropecuario-pastagem e ao perfil agropecuario-
monocultura e que a condicdo de naturalidade da paisagem melhorou no ano de 2020

em relacdo a 2010 e do periodo pré-represamento.
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Tabela 3. Uso e cobertura da terra pré-represamento, 2010 e 2020 (ha), sendo PAM = perfil agropecuario-monocultura (area de influéncia do reservatério de Barra Bonita);
PC = perfil de conservacdo (area de influéncia do reservatério de ltupararanga); PAP = perfil agropecudrio-pastagem (area de influéncia do reservatério Jaguari-Jacarei).

Usos Pré-represamento 2010 2020
PAM PC PAP PAM PC PAP PAM PC PAP
Ambiente aquatico  5.853,80 54352 1.093.41 5173,98 355,08 893,66 452417 337.56 926.46
Antropico agricola  272.306,23  21.761,67 53.556,51 24247168  14.978,73 36.518,44 22677907  12.087,36 32.992,69
A”tggfi'gglzao' 1.827,31 72,82 794,08 8.831,85 1.741,74 5.838,56 10.617,38 2.524,73 7.463,16
Natural 48.247,92 7.719,42 8.088,53 4405721  10.386,12 15.088,44 5045724  12.587.13 17.745,69
Reservatorios 23355 110,06 49,64 27.934,09 2.745,82 5.243,07 27.090,95 2.670,71 4.454,16
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4. Discussao

Nas trés bacias de drenagem foi observada uma diminui¢do da quantidade de areas
agricolas e um aumento das areas ndo agricolas. Na bacia de drenagem com perfil
agropecuario — monocultura intensiva de cana de agucar (reservatorio de Barra Bonita),
houve uma diminuicdo na quantidade de areas naturais comparando o periodo pré-
represamento com o ano de 2010. Porem, este padrdo ndo foi seguido para o ano de
2020, pois houve aumento da area de vegetacdo natural. Nos perfis de conservagdo
(bacia de drenagem do reservatério de Itupararanga) e de agropecuaria-pastagem (bacia
de drenagem dos reservatorios Jaguari-Jacarei), houve um aumento na quantidade de
areas naturais no periodo estudado. Apesar disso, as areas com uso antropico agricola e
ndo agricola predominam em todos os perfis, o que também foi observado em outros
estudos que utilizaram o indice D2N no Brasil (ALMEIDA et al., 2018; ROVANI et al.,
2019).

Diferentemente do perfil agropecuario - monocultura intensiva de cana de agucar, no
perfil de conservacdo (entorno do reservatério de Itupararanga) ha o predominio de
pequenas propriedades rurais que cultivam culturas hortalicas diversas, morangos,
cebola, tomate, entre outras olericolas (BEU et al., 2011) e no perfil agropecuério-
pastagem (dos reservatorios Jaguari-Jacarei), as principais atividades agricolas sdo
desenvolvidas em pequena escala e sdo: a pecudria, suinocultura e culturas anuais e
perenes (i.e., milho, cana de aclcar, mandioca, laranja e silvicultura) (HOEFFEL et al.,
2008). Os resultados encontrados neste trabalho vém ao encontro das abordagens
(framework) land-sparing e land-sharing, que vém sendo discutidas por diversos
trabalhos no mundo (LOCONTO et al., 2020; REDHED et al., 2020; SANTOS et al.,
2020).

A estratégia land-sparing refere-se a intensificacdo humana dos usos da terra (como
a agricultura e a urbanizagdo) em certas areas para deixar outras areas (geralmente
marginais) para a conservagdo da biodiversidade. Em contrapartida, a estratégia land-
sharing considera a interacdo sinergética dos usos antrépicos e as areas destinadas a
conservacdo dentro de um complexo mosaico da paisagem (PHALAN, 2018). Neste
gradiente, podemos definir que o perfil agropecuario - monocultura intensiva de cana-

de-acucar refere-se a primeira abordagem, o perfil conservacao relaciona-se a segunda
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abordagem e o perfil agropecuario-pastagem extensiva encontra-se em uma posicao

intermediéria.

Conforme Santos e colaboradores (2020), o Brasil suporta mais florestas tropicais
que outros paises e que esta entre os principais produtores mundiais de carne bovina,
soja, cana-de-acucar (como é o caso do perfil agropecuario-monocultura) e outras
commodities. Entretanto, pouco se sabe sobre como o0s potenciais de produgédo e
conservacao sdo distribuidos em relacdo as condigdes sociais e econdmicas propicias.
Independentemente da abordagem considerada (land-sharing ou land-sparing),
observa-se que houve melhora na condi¢cdo de naturalidade, com reducdo no
comprometimento da capacidade de autorregulacdo e da resiliéncia na paisagem dessas
areas de drenagens e esse processo de recuperacdo tem as especificidades da

relacionadas ao contexto em que estao inseridas

Considerando o papel das &reas agricolas na economia do estado de S&o Paulo,
especialmente daquelas destinadas ao cultivo de cana de acucar, o governo do estado
organizou o Zoneamento Agroambiental da Cana-de-AcgUcar em 2008 a fim de
disciplinar e organizar a expansdo e ocupacgdo do solo pelo setor sucroenergético, além
de subsidiar a elaboracdo de politicas publicas voltadas para as questdes relacionadas ao
setor (SAO PAULO, 2008). Por esta classificacdo, a aptiddo edafoclimatica
predominante na bacia de drenagem com perfil agropecuério-monocultura é favoravel
para o0 desenvolvimento da cultura de cana-de-aglcar, sendo classificada como
adequada com restricdes ao cultivo de cana (SAO PAULO, 2008), pois estdo abrangidas
por zonas de amortecimento das UCs e por areas de alta vulnerabilidade de &guas
subterraneas do estado de S&o Paulo. Os perfis de conservacao e agropecuario-pastagem
encontram-se em areas consideradas inadequadas para o cultivo desta cultura e também
que abrangem areas protegidas com relevante importancia ambiental (i.e., UCs de
protecdo integral), com &reas com declividade superior a 20% ou ainda, em areas de
protecdo e recuperagdo de mananciais, que possuem instrumentos normativos com
restricdo ambiental e que, se devidamente respeitados e implementados, contribuem
para a conservagao dos recursos naturais e da provisao dos servigos ecossistémicos (i.e

fornecimento de agua, regulacao climatica) nestas regides.

O aumento das areas de vegetacdo natural nas areas de estudo pode, ainda, estar

relacionado com a existéncia de unidades de conservacao da categoria APA e que estdo
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estabelecidas também para a conservacdo do recurso hidrico. No caso especifico do
reservatorio de Barra Bonita, Prado et al. (2007) pontuaram que a existéncia de UCs na
area ndo auxiliou na conservacdo dessas areas. Diferentemente da area com perfil
agropecuario-monocultura, a maior parte da area dos reservatorios com perfis de
ocupacdo direcionados a conservagdo e agropecuario-pastagem sdo abrangidos por
APAs. No caso do reservatorio com perfil de ocupacdo direcionados & conservacao
(reservatdrio de ltupararanga), a instituicdo da APA Itupararanga visou assegurar a
manutencdo da qualidade da agua e recuperar 0s recursos naturais da bacia hidrografica
(SAO PAULO, 1998). A érea de influéncia com o perfil de ocupagio agropecuario -
pastagem (reservatorio Jaguari-Jacarei) é abrangida pelas APAs Sistema Cantareira, que
foi criada visando manter e melhorar a qualidade da agua do Sistema de Abastecimento
Cantareira (DIB et al., 2020), e a Piracicaba Juqueri — Mirim Area I, com a finalidade
de construir Zonas de Protecio aos Mananciais (SAO PAULO, 1991).

Em contrapartida, Freitas et al. (2010), ao estudar as relacdes entre estradas, uso da
terra, desmatamento, rebrota e fragmentacdo no municipio de Ibidna (SP), que esta
inserido na bacia com perfil de conservagdo, concluiram que a regeneracdo da floresta
dependia, principalmente, do uso da terra e as areas de floresta cuja localizacdo esta
mais distante de usos antrépicos (i.e., areas urbanas e areas agricolas) possuem uma

maior probabilidade de serem preservadas e regeneradas.

A existéncia das areas de conservacdo pode ter favorecido o aumento das areas
naturais, pois cada unidade de conservagdo é guiada por um plano de manejo. Apesar de
possuirem importante papel de integrar a gestdo dos recursos hidricos e 0 uso e
cobertura da terra, ha limitacdo por ndo serem capazes de estabelecer regulamentacdes
especificas de protecdo ambiental ou de alteracdo do uso da terra (CHIODI et al., 2013),
0 que impossibilita uma gestdo efetiva da paisagem. Sendo assim, faz-se necessario
alinhar os planos diretores dos municipios abrangidos com o zoneamento definido pelos
planos de manejo das unidades, o que ndo acontece na maioria dos casos como

observado por Bernardi et al. (2020).

Apesar do potencial técnico para conciliar a agricultura nas terras com aptiddo
agricola e a conservacdo em determinadas areas (i.e., reservas legais, areas de protecédo
ambiental, unidades de conservacdo) no Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2008;
INSTITUTO FLORESTAL, 2020), é necessario que haja uma melhor compreensao do
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estabelecimento da sobreposicédo espacial desse potencial com as prioridades de
conservacao e com as restri¢des institucionais (SANTOS et al., 2020).

No caso da bacia de drenagem com perfil agropecuéario-monocultura, 0 aumento de
areas ndo-agricolas decorre, principalmente, pelo processo de interiorizacdo Paulista
(PRADO et al., 2007), cuja estratégia era proporcionar o equilibrio de desenvolvimento
em todo o territorio estadual a partir de acGes que equipassem as regibes interioranas
com servicos publicos, principalmente infraestrutura (TAVARES, 2018). Prado et al.
(2007), ao realizar o levantamento de usos e cobertura da terra entre 1990 e 2002 no
entorno do reservatorio de Barra Bonita (perfil agropecuario-monocultura), também
observaram a perda de cobertura natural na bacia hidrografica e a relacionaram ao

aumento das areas urbanas.

As melhoras da condicdo de naturalidade de paisagem e no aumento das areas de
vegetacdo nativa nas &reas de drenagem decorrem, também pelo abandono das terras
agricolas ndo propicias ao processo de mecanizacao, que intensificou a partir da década
de 1990, com a consequente regeneracdo da vegetacdo nativa. O padrdo de aumento das
areas de vegetacdo nativa também foi encontrado por Molin et al. (2017) na bacia dos
rios Piracicaba-Capivari-Jundiai no periodo entre 2000 — 2010 devido ao crescimento de
florestas que foram perdidas antes desse periodo. A sub-bacia do rio Jaguari foi uma das
areas que apresentaram um maior crescimento da cobertura vegetal devido,
principalmente, a presenga de pequenas propriedades familiares leiteiras e de
horticultura e da plantacéo de eucaliptos, que seguem certificacbes comerciais rigorosas

que as fazem respeitarem as legislacdes ambientais existentes (MOLIN et al., 2017).

De acordo com Farinaci et al. (2012), o processo de transicdo florestal (i.e.,
mudanca nas caracteristicas de uso da terra de uma constante reducdo da cobertura
florestal para um periodo em que predomina a expansdo das florestas) vem sendo
observado em diversos locais. Esse processo estd fundamentalmente relacionado com o
desenvolvimento econdmico da regido: os vetores de mudancas sociais e econdémicas,
estimulados pela intensificagdo da industrializagdo e da urbanizagcdo, impulsionam o
abandono de terras com baixa aptidao agricola. Em contrapartida, a regeneracéo natural
dessas areas pode trazer beneficios econdémicos diretos e indiretos para a populagédo
local, como um aumento da produtividade de longo prazo nos sistemas agricolas e o

surgimento do ecoturismo na regido (CHAZDON et al., 2020). Isto é observado nos
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perfis de conservagdo e agropecuario-pastagem devido ao aumento do uso antropico ndo
agricola, principalmente relacionados as casas de veraneio, e a realizacdo de atividades
agricolas em pequenas propriedades. Ademais, apesar da recuperacdo ambiental dessas
areas ocasionarem uma melhora da naturalidade da paisagem, é necessaria a cria¢do de
incentivos institucionais e socioecondmicos a fim de estimular o seu desenvolvimento e
apoiar o manejo da terra (FAYET et al. 2022). Neste sentido, Meli et al. (2019) reforca
que as abordagens land-sharing e land-sparing oferecem oportunidades
interdependentes e complementares em relacdo as iniciativas de recuperacéo florestal e
0 equilibrio entre elas depende da configuracdo da paisagem e a governanca € as
particularidades devem ser consideradas pelos tomadores de deciséo.

A dinadmica de recuperacdo das areas de vegetacdo nativa é influenciada, também,
pela legislacdo ambiental, nas esferas federal e estadual, que vem sendo executada,
concretizada e modificada a partir da instituicdo de mecanismos legais que visam o
controle dos danos ambientais e a recomposicao de areas legalmente protegidas, além
do aperfeicoamento e a efetivagdo dos instrumentos de fiscalizagdo ambiental que
aconteceram no Estado de S&o Paulo (AMORIM 2019; ANDRADE et al. 2019). Deve-
se atentar que no Brasil a promulgacdo da segunda versdo do Codigo Florestal (Lei
4.771/1965) conceituou e regulamentou a Area de Preservacdo Permanente (APP) e a
Reserva Legal (RL). A mesma esteve em vigor até 2012, quando foi modificada pela
Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei 12.651/2012), que, em seu artigo 5°, obriga
que a APP ao redor de reservatorios d’agua artificial seja nas faixas de 30 a 100 metros
em éarea rural e de 15 a 30 metros em areas urbanas. Esta modificacdo trouxe tanto uma
reducdo das obrigacGes legais e areas de protecdo ambiental quanto avangos que
permitem a implementacdo efetiva de medidas tanto de protecdo quanto de recuperacao

da vegetacdo nativa em propriedades rurais (BRANCALION et al., 2016).

A aplicacdo da legislacdo ambiental e a efetiva fiscalizacdo podem ter contribuido
para 0 aumento das areas com maior naturalidade nas bacias de drenagem. Amorim
(2019) analisou a eficacia da legislacdo e da fiscalizacdo ambiental do estado de Sao
Paulo com base no inventario dos numeros dos Autos de Infragcdo Ambiental (AlAs) de
23 municipios da regido central do estado por um periodo de 31 anos. A autora
evidenciou uma tendéncia para o aumento dos registros das autuacGes ambientais e
relacionou-o com as alteracbes na legislacdo ambiental, com a aprovacdo de leis

federais e estaduais, e com o aperfeicoamento dos procedimentos de fiscalizagédo

44



ambiental no estado de Sdo Paulo. Um outro instrumento legislativo que pode
corroborar com um maior aumento na naturalidade da paisagem é a instituicdo da Area
de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais nas regides abrangidas pelos reservatorios,
que restringe o uso humano visando a conservacgdo dos recursos hidricos utilizados para

0 abastecimento hidrico para a populag&o.

5. Conclusao

A aplicagdo do indice D>N permitiu o entendimento da dindmica espacial das
paisagens no periodo estudado e os resultados obtidos por este indice podem ser
utilizados para auxiliar na gestdo dos ecossistemas e subsidiar o debate e a
implementacdo das politicas publicas voltadas para 0 manejo sustentavel dos recursos

naturais e o gerenciamento de recursos hidricos, como os reservatorios.

A dindmica espacial dos usos da terra das trés areas de drenagem demonstrou
reducdo das areas destinadas aos usos agricolas e um aumento das areas destinadas aos
usos nao agricolas em todas as areas. Além disso, foi constatado o aumento da

quantidade de areas naturais em todas as areas de influéncia.

Essa melhoria foi decorrente das iniciativas previstas em dispositivos legais (i.e.,
Codigo Florestal e SNUC) que visam a revegetacdo e a regeneracdo de areas
degradadas. Especificamente no caso dos reservatérios com perfil de conservacdo
(ltupararanga) e agropecudrio — pastagem extensiva (Jaguari-Jacarei), as APAs foram
criadas ap6s a construcdo dos reservatorios e visam, dentre outros, a conservagdo desses
mananciais. Sendo assim, 0s reservatorios atuaram como indutores de politicas
ambientais que resultaram em um aumento da naturalidade da paisagem, refutando-se a
hipdtese de que as interferéncias das atividades antropogénicas na area de drenagem sao

as mesmas antes e depois do represamento.
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CAPITULO 2

“Emissoes de Gases Efeito Estufa em reservatorios hidrelétricos
brasileiros utilizando a ferramenta G-res ”

1. Introdugéo

A construcao dos reservatorios causa alteragcdes na paisagem (PRAIRE et al., 2021),
na qualidade da 4gua, nos ecossistemas e no regime de vazao das redes fluviais (ION et
al., 2021), além de alterar o ciclo dos Gases Efeito Estufa (GEE) para a atmosfera. Essas
alteracdes podem ocorrer nas condigdes de interacdo desses gases com a atmosfera; na
decomposicdo da vegetacdo e do carbono contido no solo da area inundada; no
fornecimento de condigdes anoxicas que favorecem a criagdo de CH4 em vez de COo,
especialmente se a coluna de 4dgua for estratificada sazonalmente; e na retengdo parcial
do material organico ribeirinho e dos nutrientes transportados no sistema fluvial,
podendo alterar as circunstancias sob as quais eles s3o transformados em emissdes de

GEE em comparagdao com onde eles teriam sido transportados (WORLD BANK, 2017).

A inundagado da vegetacdo durante o represamento ocasiona a perda da caracteristica
de sumidouro de emissdes de carbono do ecossistema terrestre, j4 que a degradagdo da
matéria organica da area alagada (i.e., autdctone) ou da matéria organica aldctone e
resulta em um aumento da producdo e liberacdo de GEE da interface ar-agua,
especialmente de metano (CHs) e dioxido de carbono (CO2) (FEARNSIDE, 2013;
KUMAR et al.,, 2021; PRAIRE et al., 2021). A emissao de GEE depende ainda da idade
do reservatorio, ja que a liberacdo desses gases € maior nos primeiros anos apds a
criacdo dos mesmos, € do tempo de residéncia da agua (ION et al., 2021; LEVASSEUR
etal., 2021).

As atividades humanas (i.e., atividades agricolas, areas urbanizadas) realizadas ao
redor do reservatério também podem resultar em emissdes adicionais de GEE por esses
sistemas de 4agua doce (LEVASSEUR et al., 2021). Sousa et al. (2020) constataram
aumento das emissdes de CO; devido a mudanca de florestas para campo (i.e.,
agricultura e pastagem) e expansao das areas urbanas. Os autores pontuaram ainda que a

emissao de CO> proveniente da supressdao da vegetacao ¢ maior do que a capacidade de
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sequestro de carbono dos novos usos da terra devido a alta quantidade de carbono

existente em sua biomassa.

Uma das metodologias disponiveis para estimar as emissdes de GEE pelos
reservatorios com uma maior precisao € a ferramenta G-res, que ¢ considerado como um
modelo facil e amplamente aplicavel ao utilizar relagdes empiricas entre fatores
ambientais e emissdes para estimar os fluxos de GEE do reservatério (LOVELOCK et
al., 2019). Desenvolvida pela International Hydropower Association (IHA) e pela
UNESCO Chair in Global Environmental Change, esta ferramenta se baseia em varias
relagdes estatisticas derivadas da analise global de fluxos de GEE medidos e ja
publicados, como fungdes de variaveis climaticas especificas do local, idade e forma do
reservatorio, além do contetido de carbono no solo inundado (PRAIRE et al., 2017b).
Ainda, ela pode ser aplicada globalmente (HARRISON et al., 2021) e foi considerada
como a mais confidvel e abrangente (LEVASSEUR et al., 2021), de facil aplicacdo
(PRAIRE et al., 2017a; LOVELOCK et al., 2019) e que utiliza relacdes empiricas entre
os fatores ambientais e as emissdes para estimar os fluxos de GEE dos reservatorios
(LOVELOCK et al., 2019). Por fim, este modelo ¢ o tnico que permite estimar as
emissoes relacionadas a constru¢do do reservatorio e que calcula as emissdes

relacionadas a cada uso do mesmo (ION et al., 2021).

A plataforma G-res considera as questoes ambientais especificas de um reservatorio
(i.e., area, profundidades média e maxima, tempo de residéncia da adgua) para prever
suas emissoes associadas de CO; e CHj4 e caracterizar a evolugdo dos fluxos de GEE ao
longo do tempo de vida esperado do reservatoério. A ferramenta pode, ainda, estimar o
balanco de GEE da paisagem afetada, visando prever a mudan¢a induzida pelos
reservatorios nos fluxos de GEE para a atmosfera da paisagem inundada e pode ser
utilizada tanto em reservatOrios existentes quanto em potenciais com uma
funcionalidade do Earth Engine (PRAIRE et al., 2017a; PRAIRE et al., 2017c; PRAIRE
et al., 2021).

Os resultados obtidos pela ferramenta G-res oferecem a possibilidade de conhecer o
impacto potencial que a criacdo de um reservatdrio poderd ter. Assim, ¢ possivel
conhecer a necessidade de medidas para reduzir as emissdoes de GEE de um
determinado reservatorio e analisar as emissdes resultantes de atividade humana nao

relacionada a criag¢do do reservatério (ION et al., 2021).
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Considerando a aplicabilidade da ferramenta para todas as regides do globo
(LOVELOCK et al., 2019) e que os reservatorios sdo influenciados diretamente pelas
atividades antropicas que ocorrem ao seu redor (WANG et al., 2017), esta pesquisa
possui o objetivo de verificar a aplicabilidade da ferramenta G-res em reservatérios
brasileiros (i.e., Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei) localizados no estado de

Sdo Paulo, no ano de 2020.

A hipotese desta pesquisa ¢ que existem diferencas na emissdo de GEE e de pegada
liquida de carbono entre os reservatorios em areas de drenagem com perfil agropecuario
- monocultura intensiva, agropecudrio - pastagem e conserva¢do em fun¢do da aptidao

econdmica da bacia hidrografica.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de Estudo

Foram escolhidos trés reservatérios, localizados no estado de S&o Paulo,
considerando os perfis de ocupacdo, sendo eles: Barra Bonita (agropecuério —
monocultura intensiva de cana-de-agucar), que entrou em operacdo em 1962;
Itupararanga (conservacao), cujo ano de operacdo € 1914; e Jaguari-Jacarei

(agropecuério — pastagem extensiva), que entrou em operacao em 1982.

Além dos dados obtidos a partir da rede de monitoramento, a CETESB fornece em
seus relatorios anuais um compilado de indices que refletem a qualidade das aguas de
acordo com seus usos pretendidos (CETESB, 2021). O indice de Qualidade das Aguas
(IQA) considera nove variaveis limnoldgicas (i.e., coliformes, DBOs, fosforo total,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, solidos totais, temperatura e turbidez e
enquadra o corpo hidrico em uma faixa de qualidade. Ja o indice de Estado Trofico
(IET) avalia a qualidade da agua com relagdo ao enriquecimento por nutrientes e
considera os valores de clorofila a e fosforo total, podendo ser caracterizados segundo a
guantidade de nutrientes na agua (i.e. oligotréfico a hipereutr6fico). Todos os
reservatorios obtiveram resultados correspondentes a categoria 6tima; ja em relacdo ao

IET, os reservatdrios de Itupararanga foram classificados como mesotréfico, enquanto
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que Barra Bonita foi classificado como hipereutréfico (Tabela 4).

Tabela 4. Valores do IQA e classificacdo do IET nos reservatérios avaliados.

Reservatorio 1QA 2020 IET 2020
Barra Bonita 70 Hipereutréfico
Itupararanga 89 Mesotréfico

Jaguari-Jacarei 83 Mesotréfico

Fonte: CETESB (2021). Categorias do 1QA: Otima: 79 — 100; Boa: 51 — 79; Regular: 36-51; Ruim: 19-
36; Péssima: < 19.

2.2. Metodologia

O uso e cobertura da terra para o periodo pré-represamento foi identificado com
base nas cartas topograficas articuladas na escala 1:50.000, disponibilizadas em WMS
da plataforma DataGeo (Sistema Ambiental Paulista); no Mapa Agricola do Estado de
Sdo Paulo (1901) e na Carta Geral do Estado de Sdo Paulo (1910), que estdo
disponibilizados no acervo digital do Museu Paulista. Para o ano de 2020, foram
utilizadas as imagens LandSat-8 sensor OLI com a composic¢ao em falsa cor de 3 bandas
espectrais (6R5G4B), com resolugédo espacial de 30 metros e obtida e processada no
servico Google Engine. Os dados pré-represamento foram digitalizados manualmente,
enguanto, para o ano de 2020, adotou-se a classificacdo orientada a objetos (GEOBIA)

no software ENVI 5.1, com acuracia acima de 70%.

Os usos e cobertura da terra foram categorizadas de acordo com o estabelecido pela
ferramenta, sendo: (i) terras de cultivo; (ii) floresta; (iii) pastagem; (iv) zonas umidas;
(v) assentamentos; (vi) solo exposto; e (vii) corpos d’agua. Esta classificacdo foi feita
tanto antes do represamento, abrangendo a area onde hoje é o reservatorio, quanto para
a area de influéncia do reservatorio depois do represamento. O tipo de solo de todos os
reservatorios foi classificado como mineral, de acordo com os dados obtidos do Earth
Engine.

A ferramenta G-res € online e gratuita (https://g-res.hydropower.org acesso em 04
ago. 2022) e estima as emissdes de GEE resultantes do represamento de um reservatério
existente ou planejado e as emissdes relacionadas a atividades humanas (ION et al.,
2021). A modelagem das emissdes de GEE é baseada na analise estatistica das emissdes
brutas de 223 reservatorios em todas as zonas climaticas e as variaveis principais séo:

temperatura, idade do reservatério, area litoral, zona climatica, radiancia solar,
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concentracdo de fosforo nos reservatorios, teor de carbono do solo, regime de operagdo
do reservatorio, uso e cobertura da terra, tipo de solo e area do reservatorio. Os dados de
entrada devem ser preparados pelo usuario antes do acesso a ferramenta (PRAIRE et al.,
2017c; ION et al., 2021). A estrutura da ferramenta foi desenvolvida a partir de modelos
de regressdo linear multipla para prever as emissdes de CO2 e CHa4 por area e por
reservatorio (HARRISON et al., 2021). Os relatérios finais disponibilizados pela

ferramenta estdo nos anexos 1 a 3.

Para estimar o fluxo de GEE pré-represamento, a ferramenta G-res utiliza dois
esquemas técnicos. No caso de reservatorios em que a composicdo original da paisagem
inundada é conhecida, 0 modelo segue 0 método de compilacdo do inventario nacional
de GEE do IPCC e os diferentes tipos de usos e cobertura da terra na area submersa do
reservatorio, avaliando o fluxo de origem e sumidouro dos GEE. Ja no caso dos
reservatorios em que o mosaico original da area inundada ndo é conhecido, o modelo
adota o método buffer (i.e., 25% do diametro de um circulo igual a area do
reservatorio), assumindo que a cobertura do solo nas imedia¢des do atual reservatorio se

aproxima da paisagem pré-represamento (PRAIRE et al., 2017b; BIN et al., 2019).

A andlise pos-represamento depende da andlise e do desenvolvimento de modelos
semi-empiricos, baseados em dados reunidos da literatura sobre fluxos de GEE medidos
(PRAIRE et al., 2017b). Sdo trés os fluxos de GEE ap0s o represamento: (i) difusdo na
interface ar-agua; (ii) borbulhamento; e (iii) desgaseificacdo ao passar pela barragem. O
CHa pode ser transportado por difusdo ou ebulicdo para a atmosfera, além de poder ser
oxidado na coluna d’agua e ser emitido como CO2> (BARROS et al., 2011; BIN et al.,
2019).

A atividade humana (i.e., uso intensivo da terra na agricultura, silvicultura,
piscicultura) dentro da bacia ou no préprio reservatorio podem causar um aumento na
carga de nutrientes para o reservatorio. As fontes antropogénicas nédo relacionadas estéo
associadas com a carga de nutrientes e matéria organica que pode enriquecer o estado
tréfico do reservatorio e, por meio da eutrofizacdo, resultar em um aumento das
emissdes de GEE (PRAIRE et al., 2017c). As cargas de fosforo provenientes do uso do
solo e da carga de esgoto sdo somadas e avalia-se a contribuicdo proporcional dessas
fontes na concentracdo de fosforo no reservatorio que excede o estado natural esperado

do corpo d’agua (PRAIRE et al., 2017b). Os autores reconhecem que a relagdo entre a
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carga de fosforo e CH4 ndo é mecanicista, mas esta suposicao é utilizada na ferramenta
por conta do aumento das condi¢Bes andxicas em corpos de &gua doce que é ocasionada

pela eutrofizacdo.

Apesar da ferramenta calcular o valor do fosforo a partir do uso e cobertura da terra,
nesta pesquisa foram utilizados os dados obtidos pela CETESB, que possui alguns
pontos de coleta de &gua no estado de S&o Paulo, cuja coleta é realizada e analisada seis
vezes no ano, e que divulgam os resultados em relatorios anuais (APENDICE 4).

A pegada liquida de GEE de um reservatdrio representa uma estimativa realista das
emissOes reais atribuidas exclusivamente ao represamento das aguas para toda a vida
atil (i.e., 100 anos) dos reservatérios (PRAIRE et al., 2017c). Esta estimativa se da

usando a seguinte equacao:

PL = EPR — BPR — ERFA — GEEC 1)

Sendo: PL = pegada liquida de GEE; EPR = equilibrio de GEE p6s-represamento do
reservatorio, incluindo os fluxos difusivos para CO, e CHs, borbulhamento e
desgaseificagdo para CHs; BPR = balanco de GEE pré-represamento da area do
reservatorio antes de sua introducdo; ERFA = emissBes do reservatorio devido a fontes
antropogénicas nao relacionadas; GEEC = GEE devido a construgdo (alocacdo

opcional).

Para estimar a emissdo dos GEE dos reservatdrios de Barra Bonita, Itupararanga e
Jaguari-Jacarei, foi necessario realizar um levantamento de alguns dados de entrada, que
sdo exigidos pela ferramenta G-res (Tabela 5). Considerando a dificuldade de obter
alguns dados para inserir na plataforma (i.e., populacdo da bacia hidrografica,
escoamento anual da bacia hidrogréfica, teor de carbono do solo sob area represada), foi
desenvolvida uma funcionalidade para auxiliar no levantamento de informacoes
importantes para a area (i.e., atributos fisicos, geograficos, climaticos e de uso e
cobertura da terra) a partir da plataforma Earth Engine (PRAIRE et al., 2017b). Os
dados obtidos na plataforma e utilizados nesta pesquisa foram: descarga anual do
reservatorio (mm/ano); populagdo na bacia hidrografica (pessoas); tipo de solo;
coordenadas geograficas; teor de carbono do solo sob area represada (kg C/m?);
velocidade anual do vento (m/s); radidncia horizontal meédia do reservatorio

(kWh/m?/d); e temperatura (°C). Ainda, é possivel adicionar informagdes que
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descrevam a quantidade de materiais utilizados na fase de construcdo, consideradas
como fontes pontual de GEE (PRAIRE et al., 2017b). Porém, ndo foram encontrados

dados referentes a esta fase para nenhuma das barragens estudadas.

As emissbes de GEE também foram avaliadas de acordo com 0s servicos
ecossistémicos fornecidos por cada reservatorio. Para tal, sdo elencados oito servicos do
reservatorio na ferramenta G-res (i.e., controle de inundacdo; pesca; irrigacdo;
navegacgdo; fluxo ambiental; lazer; abastecimento e hidroeletricidade) e os usuarios
escolhem se cada servico € primario, secundario, terciario ou se nao é um servico (i.e.,
n.a.) a partir da importancia do servico no regime de operacdo do reservatorio. A

abordagem utilizada neste trabalho foi a priorizacéo explicita (PRAIRE et al., 2017c).

Para verificar a hipdtese desta pesquisa em relagdo a emissdo de GEE e de pegada
liquida de carbono entre os reservatorios em areas de drenagem com perfil agropecuério
- monocultura intensiva, agropecuario - pastagem e conservagao, utilizou-se o teste de

agrupamento no software R.
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Tabela 5. Dados dos reservatorios Barra Bonita (perfil agropecuario-monocultura intensiva), ltupararanga (perfil de conservacao) e Jaguari-Jacarei (perfil agropecuario —

pastagem extensiva) utilizados na ferramenta G-res.

Informacdes das Bacias Hidrograficas Barra Bonita Itupararanga Jaguari-Jacarei
Area da bacia hidrogréfica (km?) 3284,69 302,07 635,82
Populagdo na bacia hidrografica* 148.551 66.885 79.499
Escoamento anual na bacia hidrografica (mm/ano) * 172,03 385 420,57
Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica Pré-represamento Pés-represamento Pré-represamento Pds-represamento Pré-represamento Pds-represamento
Cultivos 93,7% 26,3% 88,10% 15,20% 16,70% 8,10%
Solo exposto 0% 27,5% 0% 12,70% 0% 10,70%
Pastagem 2,3% 15,3% 3,20% 12,1% 53,70% 33,10%
Floresta 0,9% 17,1% 2,40% 41,50% 26% 27,90%
Corpos d'agua 3,1% 9,6% 6,30% 10% 3,60% 8,50%
Assentamentos 0% 3,2% 0% 8,30% 0% 11,70%
Areas imidas 0% 1,0% 0% 0,20% 0% 0%
Informacdes sobre os reservatorios
Longitude* -48,5348718 -47,39800884 -46,42257405
Latitude* -22,519856 -23,61213947 -22,92245836
Zona climética Tropical Tropical Tropical
Ano de operacéo 1963 1914 1982
Area do reservatorio (km?) 272,32 24,65 42,09
Profundidade maxima (m) 25 23 29,00
Profundidade média (m) 10 7,8 21,68
Area litoranea (%) 17,449 23,842 3,62
Teor de carbono do solo sob area represada (kg C/m2) * 10,5954 8,2954 8,4987
Velocidade anual do vento (m/s) * 3,4300 3,4600 3,8800
Tempo de residéncia da dgua (ano) 0,25 0,68 1,009
Descarga anual do reservatorio (m3/s) * 17,9 3,7 8,5
Radiancia horizontal global média do reservatério (kWh/mz2/d) * 5,0500 4,6400 4,9448
Temperatura média anual do ar (°C) * 21,25 17,57 18,22

Fonte: MATSURA-TUNDISI; TUNDISI, 2005; WHATELY; CUNHA, 2007; TUNDISI et al., 2008; GIRON, 2013; DE-CARLI et al., 2017; HARKOT, 2019.; * Dados
obtidos no Google Engine
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3. Resultados e Discussao

No periodo anterior ao represamento (Figura 7), a matriz da paisagem na regido
inundada pelos reservatorios foi agropecuéria, sendo que em Barra Bonita e
Itupararanga havia o predominio de areas de cultivo, ocupando 93,7% e 88,1% da
paisagem, respectivamente, enquanto na regido dos reservatorios Jaguari-Jacarei, as
areas de pastagem ocupavam 53,7% da paisagem. As areas de floresta foram observadas
em 26% da &rea de inundacdo dos reservatorios Jaguari-Jacarei, 2,4% em ltupararanga e
0,9% em Barra Bonita.

No periodo poés-represamento, a matriz da paisagem se mantém agropecuaria na
area de influéncia do reservatorio de Barra Bonita, sendo que as areas com solo exposto
(27,5%) predominam seguidas por cultivo (26,3%). A regido do reservatorio de Jaguari-
Jacarei caracteriza-se por um mosaico de usos e cobertura da terra, com areas de
pastagem (33,1%) em maior quantidade, seguida por areas de floresta (27,9%) e
assentamentos urbanos (11,7%). Em ltupararanga, as areas de floresta (41,5%) sdo mais
encontradas na sua area de influéncia, seguido das areas de cultivos (15,2%) e solo
exposto (12,7%). Deve-se atentar que na regido de Barra Bonita, as areas de cultivo sdo
predominantemente monocultura intensiva de cana-de-acUcar e nas regides de Jaguari-
Jacarei sdo observadas pequenas propriedades rurais com cultivo misto (hortalicas,

culturas perenes, entre outras).

Apesar de serem influenciados por diversas atividades antropogénicas, os trés
reservatorios estdo localizados em uma das regiées mais populosas e industrializadas do
Brasil (SILVA et al., 2022) e desempenham um importante papel para as regides a partir
da provisao de agua para regides metropolitanas, gerando energia elétrica e permitindo a

navegacao.
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Figura 7. Uso e cobertura da terra na area inundada pelo reservatorio (A) e pds-represamento (B) nos reservatérios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei; (C)

representacdo grafica das areas, em porcentagem, para cada reservatorio.
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Os servicos abastecimento e hidroeletricidade foram considerados como primarios
em todos os reservatorios (Quadro 3). A navegacdo foi considerada como um servigo
primario do reservatorio de Barra Bonita por integrar a hidrovia Parana-Tieté, uma das
principais vias hidroviarias em funcionamento no estado de Sdo Paulo e facilita o
escoamento da producdo agricola dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias, Ronddnia, Tocantins e Minas Gerais (DNIT, 2021). O controle de inundacéo foi
considerado um servigo primario do reservatorio de ltupararanga e o lazer para o

reservatorio Jaguari-Jacarei.

Quadro 3. Classificacdo dos servicos dos reservatorios elencados na ferramenta G-res.

Servicos ecossistémicos dos reservatérios Barra Bonita Itupararanga Jaguari-Jacarei
Controle de inundacdo Terciario Primério Secundério
Pesca Secundério Secundério Secundério
Irrigacdo Secundario Secundario Secundario
Navegacdo Primério Terciario Terciério
Fluxo ambiental Terciario Terciario Terciério
Lazer Secundério Secundério Primario
Abastecimento de agua Primério Primério Primario
Hidroeletricidade Primério Primério Primario

Os servigos secundarios em comum para 0s trés reservatorios foram pesca e
irrigacdo. As atividades de lazer foram classificadas como secundarias para Barra
Bonita e Itupararanga, e o controle de inundacdo foi elencado nesta categoria para
Jaguari-Jacarei. Por fim, o fluxo ambiental foi caracterizado como servigo terciario para
todos os reservatorios, enquanto a navegacdo foi assim classificada para os ltupararanga

e Jaguari-Jacarei, e o controle de inundacgdo para o reservatorio de Barra Bonita.

Os resultados referentes a emissdo de GEE pré e pds-represamento, além dos
valores referentes as fontes antropogénicas ndo relacionadas, estéo listados na Tabela 6.

Os valores de emisséo de CO, e CH4 para cada reservatorio estéo listados na Tabela 7.
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Tabela 6. Taxa de emissdo anual liquida de GEE nos reservatorios de Barra Bonita, Itupararanga e
Jaguari-Jacarei no pré- e pés-represamento e nas fontes antropogénicas ndo-relacionadas.

Barra Bonita Itupararanga Jaguari-Jacarei
Pré-represamento (tCOe/ano) -1.029 -276 -5.151
Pds-represamento (tCO,e/ano) 210.268 11.215 10.137
Fontes antropogénicas néo-
relacionadas (tCOe/ano) 83422 3.301 1.637
GEE liquido (tCO,e/ano) 128.475 8.191 13.651

Tabela 7. Taxa de emissdo anual de CO2 e CH4 nos reservatorios de Barra Bonita, ltupararanga e
Jaguari-Jacarei no pré- e pés-represamento e nas fontes antropogénicas ndo-relacionadas.

Taxa de emissdo (tCO2e/ano)

Reservatoérios

CO2 CHa4
Pés-represamento 99.043 111.825
Barra Bonita Pre-represa[ne.:nto _ -1.188 159
Fontes antropogenlcas nao- n/a 83.422
relacionadas
Pds-represamento 3.300 7.915
Pré-represamento -324 45
Itupararanga Fontes antropogénicas nao-
Pog nla 3.301
relacionadas
Pds-represamento 5.828 4.309
. . Pré-represamento -5.191 39
Jaguari-Jacarel Fontes antropogénicas nao-
Pog n/a 1.637

relacionadas

No periodo pré-represamento, todas as areas que foram submersas pelos
reservatorios atuaram como sumidouros de CO. (Barra Bonita: -1.029 tCO2e/ano;
Itupararanga: -276 tCOze/ano; Jaguari-Jacarei: -5.151 tCO.e/ano) e emitiram uma
menor quantidade de CH4 (Barra Bonita: 159 tCOe/ano; ltupararanga: 45 tCOze/ano;
Jaguari-Jacarei: 39 tCO2e/ano). A partir dos resultados obtidos, poderia concluir-se que
todas as areas antes da inundacdo eram consideradas como sumidouros de carbono e
passaram a emitir GEE apds a inundacdo, como também foi observado por Jiang et al.
(2018). Porém, apesar dos resultados obtidos, as areas referentes ao que hoje sdo 0s
reservatorios nao possuiam consideravel area florestada, que sdo importantes devido ao
sequestro e estocagem de carbono atmosférico (RIBEIRO et al., 2010; DANTAS et al.,
2021), o que indica que ja havia emissfes de GEE antes do represamento devido a

existéncia de outros usos (i.e., pastagem e cultivos).

Karbin et al. (2021) investigaram o balanco de GEE utilizando o0 modelo G-res em

um reservatorio do Ird. As emissdes de GEE foram baixas no periodo pré-represamento
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e a construcdo do reservatdrio na bacia ocasionou um aumento de cerca de 80 vezes as
emissbes de GEE. Os autores também relataram dificuldades em obter os dados

referentes a construcao da barragem.

No periodo pos-represamento, todos os reservatorios emitiram os GEE (Barra
Bonita: 210.268 tCO2e/ano; Itupararanga: 11.215 tCO.e/ano; Jaguari-Jacarei: 10.137
tCO2e/ano). A maior emissdo das fontes antropogénicas nédo-relacionadas foi no
reservatorio de Barra Bonita (83.422 tCO2e/ano), seguido por Itupararanga (3.301
tCO2e/ano) e Jaguari-Jacarei (1.637 tCO.e/ano).

Os fluxos borbulhante e difusivo de CH4 foram encontrados nos trés reservatorios.
O fluxo predominante foi o borbulhante, que é proveniente do acimulo de CH4 nos
sedimentos ap0s degradacdo anaerdbica e pode estar relacionado com a profundidade da
agua e a extensdo da zona litordnea, sendo mais provavel de ocorrer em aguas rasas
(WORLD BANK, 2017; LEVASSEUR et al., 2021). Essa emissao correspondeu a 187
gCOze/m?/ano em ltupararanga, considerado o reservatorio mais raso (23m), 258
gCO.e/m2/ano em Barra Bonita (25m de profundidade) e 58 gCO.e/m2/ano em Jaguari-

Jacarei (29m de profundidade).

Ja o fluxo difusivo ocorre na interface ar-dgua e dependem do gradiente de
concentracdo entre a agua superficial e a atmosfera e a velocidade de transferéncia do
gas (DESHMUKH et al., 2014). O reservatorio de Barra Bonita (152 gCO2e/m2?/ano)
emitiu uma maior quantidade, seguido por Itupararanga (116 gCO2e/m#ano) e Jaguari-
Jacarei (53 gCO2e/m2/ano). Quanto a emissdo de CO: pelo fluxo difusivo, o reservatério
de Barra Bonita apresentou uma maior emissdo (364 g/CO.e/m?/ano), seguido por
Jaguari-Jacarei (150 g/COze/m?/ano) e ltupararanga (127 g/CO.e/m?/ano). Abe et al.
(2008) pontuaram que o0s reservatdrios mais eutrofizados (i.e., Barra Bonita) apresentam
maiores fluxos difusivos de GEE em comparagdo com 0S reservatorios menos
eutrofizados (i.e., ltupararanga e Jaguari-Jacarei), fator que € observado nos

reservatorios deste estudo.

A Figura 8 elenca os valores referentes a pegada liquida de carbono dos
reservatorios comparados com o banco de dados da ferramenta (n = 4.786). Os
reservatorios com perfil agropecuario — pastagem extensiva (Jaguari-Jacarei) e o perfil
conservacdo (ltupararanga) sdo similares (351 gCOze/m?/ano e 314 gCOe/m?/ano,

respectivamente), enquanto o reservatorio com perfil agropecuario — monocultura
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intensiva de cana-de-acUcar (Barra Bonita) teve uma maior pegada liquida (472

gCOze/m?/ano).

A Net Reservoir Footprint (gCO.e/m’/yr) = 472
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Figura 8. Distribuigdo dos valores da Pegada Liquida de Carbono (gCO2e/m?/ano) dos reservatorios no
mundo (n = 4.786) e a posicdo dos reservatdrios de (A) Barra Bonita; (B) ltupararanga; e (C) Jaguari-
Jacarel.

A analise de agrupamentos, que considerou os valores referentes a emissdo de GEE
e a pegada liquida de carbono dos reservatorios, estd representada na Figura 9. Os
resultados dos reservatorios de Itupararanga e Jaguari-Jacarei foram mais semelhantes
entre si. O uso e cobertura da terra nas areas de influéncia desses dois reservatorios
causam menos impactos do que os de Barra Bonita, como foi exposto no Capitulo 1

desta tese.
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Figura 9. Grafico da andlise de agrupamentos sendo (A) Barra Bonita; (B) Itupararanga; e (C) Jaguari-
Jacarei.

As emissdes de GEE analisadas foram decorrentes ndo apenas das alteracfes
oriundas da construcdo dos reservatorios, mas também das dindmicas que ocorrem ao
longo das respectivas bacias hidrograficas, em especial no reservatério de Barra Bonita,
cujo perfil de uso da terra é agropecuério — monocultura intensiva de cana-de-agtcar. Os
menores valores de emissdo liquida foram obtidos para o reservatério de Jaguari-
Jacarei, que possui o perfil agropecuario-pastagem e cujas atividades agricolas séo
desenvolvidas em pequena escala, e Itupararanga, que tem o perfil de conservacao e que
possui, ao seu entorno, pequenas propriedades rurais que cultivam hortalicas
(HOEFFEL et al., 2008; BEU et al., 2011).

No caso do reservatério de Barra Bonita, Abe et al. (2009) pontuaram que 0 mesmo
é uma fonte de emissdo de CO> e recebe um aporte de matéria organica carreado pelo
Rio Tieté, resultando em uma maior producdo de CO: decorrentes dos processos
metabdlicos de decomposi¢do. As emissdes de GEE analisadas foram decorrentes ndo
apenas das alteracbes oriundas da construcdo dos reservatorios, mas também das

dindmicas que acorrem ao longo das respectivas bacias hidrogréaficas.

Mais especifico em relacdo as emissdes de gases pela hidroeletricidade, Santos et
al. (2006) compararam as emissOes de nove barragens no Brasil, incluindo o
reservatorio de Barra Bonita, com as emissdes de usinas termoelétricas hipotéticas de

mesma capacidade e operadas por diversos combustiveis e tecnologia. Os pesquisadores
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demonstraram que o reservatorio de Barra Bonita emitiu uma menor quantidade de
carbono (137.341 tC/ano) do que as usinas de carvao, 6leo e gas natural (SANTOS et
al., 2006). Por isso, embora a energia hidrelétrica ndo seja uma fonte de energia limpa
em termos de emissGes atmosféricas de GEE, a barragem de Barra Bonita teve um
desempenho melhor do que as usinas termoelétricas, sendo uma solucdo viavel para a
reducdo das emissdes pelo setor elétrico. Ainda, apesar da metodologia utilizada ser
diferente, o valor estimado por esses autores foi proximo aos valores obtidos pela

ferramenta G-res.

Levasseur et al. (2021) realizaram uma andalise comparativa de diferentes
abordagens a fim de quantificar as emissGes biogénicas de CO, e CHa4 de reservatorios
hidrelétricos na provincia de Quebec (Canada). Devido a auséncia de um conjunto
abrangente de dados para todos os reservatorios (i.e., emissdes difusas, borbulhantes e
desgaseificadas de GEE pré e pds represamento), 0 modelo G-res foi utilizado. Os
resultados obtidos das estimativas de emissGes biogénicas para todos 0s reservatorios
hidrelétricos em Quebec foram utilizados para calcular um valor atualizado para a
pegada de carbono da eletricidade, que foi 42% superior ao valor disponivel no banco
de dados. Os autores também pontuaram que esta abordagem pode ser utilizada em
qualquer localizacdo geografica por considerar os parametros locais em sua calibracéo,

bem como as caracteristicas especificas de cada reservatério.

Assim como o trabalho supracitado, para a realizacdo desta pesquisa foi necessario
utilizar parametros especificos referentes a cada reservatorio (e.g. populacdo da bacia
hidrografica, escoamento anual da bacia hidrogréafica, teor de carbono do solo sob area
represada) e de sua area de influéncia (i.e., uso e cobertura da terra). Sendo assim, a

ferramenta pode ser aplicada em territério brasileiro.

Considerando o IET, os reservatorios que emitiram uma menor quantidade de GEE
foram classificados como mesotroficos (i.e., Itupararanga e Jaguari-Jacarei), enquanto o
reservatorio com maiores emissdes de GEE foi classificado como hipereutréfico (i.e.,
Barra Bonita). Segundo Tundisi et al. (2006), o aumento das cargas de matéria organica
ocasiona um aumento na concentracdo de nutrientes (i.e., carbono, nitrogénio e fosforo)
que induz para o aumento da biomassa autoctone na coluna de agua nestes corpos

hidricos promove um aumento das emissdes de GEE para a atmosfera. O acimulo da
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matéria organica nos sedimentos ocasiona um aumento na ciclagem de nutrientes e que

pode resultar na producdo, acumulo e, consequentemente, emissao de GEE.

Nesse sentido, para os reservatorios analisados na presente pesquisa, o reservatorio
com perfil de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica caracterizado por
conservacao (ltupararanga) apresenta os menores valores da taxa anual de emissao de
GEE e o reservatorio com perfil agropecuédrio — monocultura intensiva de cana de
acucar, os maiores valores da taxa de emissdo de GEE, corroborando que a gestdo de
suas bacias hidrograficas tem um papel de grande relevancia no controle das acoes
antropicas e na governanca local, visando a qualidade dos recursos hidricos
disponibilizados por esses reservatorios. Dessa forma, faz-se necessario evitar 0s
processos de eutrofizacdo para manter as emissdes de GEE dentro do alcance de um

ecossistema natural.

Apesar dos GEE serem gerados em um reservatorio, a origem da matéria organica
responsavel por este processo advém de diferentes fontes, como ja discutido neste
capitulo. Dessa forma, a questdo das emissdes de GEE por reservatorios € algo
desafiador devido a multiplicidade de partes interessadas encontradas em uma variedade
de escalas (i.e. reservatdrio, rio, bacia hidrogréafica, regional, nacional e global) em que
as intervencgGes podem ocorrer (MAKINEN & KHAN, 2010).

4. Conclusao

Além dos impactos decorrentes do represamento dos rios e com a formacgdo de
ecossistemas Iénticos, a quantidade de emissdo de GEE variou de acordo com os perfis
de ocupacdo das bacias hidrograficas de cada reservatdrio, demonstrando variacdo da
quantidade de carbono em funcéo das dindmicas de uso e ocupacgdo do territério que
ocorrem por toda a extensdo das bacias hidrograficas. Com relacdo a pegada liquida de

carbono, todos os reservatérios estdo proximos da média global.

Considerando a emissdo de GEE e a pegada liquida de carbono, os reservatorios
com perfil agropecuario — pastagem extensiva (Jaguari-Jacarei) e o perfil conservacao
(Itupararanga) estdo mais proximos e o perfil agropecuarios — monocultura intensiva de

cana de agucar esteve mais distante com o0s maiores valores obtidos para emisséo de
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GEE e de pegada liquida de carbono. Sendo assim, corrobora-se a hipotese de que
existem diferencas na emissdo de GEE entre os reservatorios com perfis diferentes.

Apesar da ferramenta Gres ser considerada como Util para a avaliacdo de emissfes
de GEE em reservatdrios, principalmente por considerar as caracteristicas especificas de
cada reservatorio e os fatores de emissdo publicados pelo IPCC, é necessario rever as
emissbes de GEE pré-represamento, ja que, apesar de possuir uma pequena quantidade
de floresta na &rea do reservatério, ndo poderia ser trabalhada como sumidouro de

carbono devido a outros usos existentes.

Quantificar essas emissGes proporciona um melhor planejamento das politicas
publicas frente as mudancas climaticas, permitindo que tanto o poder publico quanto os
Orgaos responsaveis pela construcdo e/ou administracdo das usinas hidrelétricas criem

estratégias de gerenciamento visando a reducao da emissao desses gases.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises utilizadas nesta pesquisa possibilitaram entender que as interferéncias
das atividades antropogénicas na paisagem a partir do uso e cobertura da terra nas areas

de influéncia dos reservatorios de Barra Bonita, Itupararanga e Jaguari-Jacarei.

A aplicagéo do indice DoN permitiu compreender que a interferéncia das atividades
antropogénicas ndo sdo as mesmas antes e depois do represamento em todas as areas de
influéncia com a melhoria da naturalidade da paisagem. Permitiu, também, constatar
que a legislacdo ambiental, a criacdo de unidades de conservacdo e a fiscalizacdo podem
ter contribuido para um aumento das areas com maior naturalidade nas bacias de

drenagem.

A variagdo da quantidade de carbono nas emissfes de GEE variaram segundo oS
diferentes perfis de ocupacdo das bacias hidrogréaficas de cada reservatério. Os
resultados demonstraram que, considerando a emissdao de GEE e a pegada liquida de
carbono, os reservatorios Jaguari-Jacarei (agropecudrio — pastagem extensiva) e
Itupararanga (conservacao) estdo mais préximos, enquanto o de Barra Bonita

(agropecuério — monocultura intensiva de cana de agucar) obteve maiores valores.

Embora a ferramenta Gres considere os fatores de emissao publicados pelo IPCC e
as caracteristicas especificas de cada reservatério, faz-se necessario rever as emissdes
calculadas para o periodo pré-represamento devido aos usos existentes na regido nesta

época.

Sendo assim, a aplicacdo deste indice foi essencial para entender a dindmica
espacial das paisagens e seus resultados podem auxiliar na gestdo dos ecossistemas e
contribuir para 0 manejo sustentavel dos recursos naturais. Quanto as emissoes de GEE,
apesar de ser uma questdo levantada recentemente, quantifica-las por reservatorios
proporciona um melhor planejamento das politicas publicas e permite a criacdo de

estratégias de gerenciamento buscando minimizar essas emissdes.
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APENDICES

APENDICE 1. Script PERMANOVA

##### Transformar limites modificados de shp para raster ####
LimBB<-read_sf("LimiteBB_Buffer.shp™)
Limltup<-read_sf("Limiteltup_Buffer.shp™)
LimJJ<-read_sf("LimiteJJ_Buffer.shp™)
BBras<-raster(extent(LimBB))

res(BBras)<-30

Itupras<-raster(extent(Limltup))

res(ltupras)<-30

JJras<-raster(LimJJ)

res(JJras)<-30

BBras[BBras<0]<-NA
BBras[BBras>0]<-1
Itupras[ltupras<0]<-NA
Itupras[ltupras>0]<-1
JJras[JJras<0]<-NA
Jlras[JJras>0]<-1

###H Chamar o D2N de cada bacia ####

#### Barra Bonita ####

bb10<-raster("BB10_d2n.tif")

bb10

crs(bb10)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
bbct<-raster("BBCT _d2n.tif")

bbct

crs(bbct)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
bb20<-raster("BB20_d2n.tif")

bb20

crs(bb20)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
bb10[bb10<0]<-NA

bb20[bb20<0]<-NA

bbct[bbct<0]<-NA

### Itupararanga ###

it10<-raster("ltupl0_d2n.tif")

crs(itl0)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
it10

itct<-raster("ItupCT_d2n.tif")

crs(itct)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
itct
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it20<-raster("1tup20_d2n.tif")

it20

crs(it20)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
it10[it10<0]<-NA

it20[it20<0]<-NA

itct[itct<0]<-NA

Hi#H Jaguari-Jacarei ###

Jj10<-raster("JJ10_d2n.tif")

crs(jj10)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
jj10

jjct<-raster("JJCT_d2n.tif")

crs(jjct)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
jict

jj20<-raster("JJ20_d2n.tif")

120

crs(jj20)<-"+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"
Jj10[jj10<0]<-NA

1j20[jj20<0]<-NA

jict[jjct<0]<-NA

bb_p<-randomPoints(bbct,3000)
it_p<-randomPoints(itct,3000)
Jjj_p<-randomPoints(jjct,3000)

bbctv<-extract(bbct, bb_p[1:1000,])
bb10v<-extract(bb10, bb_p[1001:2000,])
bb20v<-extract(bb20, bb_p[2001:3000,])

jjctv<-extract(jjct, jj_p[1:1000,])
jj10v<-extract(jj10, jj_p[1001:2000,])
Jj20v<-extract(jj20, jj_p[2001:3000,])

itctv<-extract(itct, it_p[1:1000,])
itl0v<-extract(it10, it_p[1001:2000,])
it20v<-extract(it20, it_p[2001:3000,])

#### PERMANOVA por ano (coluna = bacia e fator = ano) ####

## Juntar os dados por bacia ##

bct<-cbind(bbctv, jjctv, itctv) #colunal=bb, coluna2=jj, coluna3=itctv
bct

b10<-chind(bb10v, jj10v, it10v)

b10

b20<-chind(bb20v, jj20v, it20v)



b20

bindano<-rbind(bct,b10, b20)
View(bindano)
BB<-bindanol[,1]
JJ<-bindano[,2]
IT<-bindano[,3]

ano <- as.factor(c(rep("CT",1000),rep("'2010",1000), rep("'2020",1000)))#1=jg, 2=jp
## HA DIFERENCA NA CONDIQAO DE NATURALIDADE ENTRE OS ANOS?
testeano<-adonis(bindano~ano, method="euclidean", permutations=999)

testeano

## EM BB, HA DIFERENCA NA CONDIQAO DE NATURALIDADE ENTRE OS
ANOS?

testeBB<-adonis(BB~ano, method="euclidean", permutations=999)

testeBB

## EM JJ, HA DIFERENCA NA CONDICAO DE NATURALIDADE ENTRE OS
ANOS?

testeJJ<-adonis(JJ~ano, method="euclidean", permutations=999)

testeJJ

## EM ITUP, HA DIFERENCA NA CONDIQAO DE NATURALIDADE ENTRE OS
ANOS?

testelT<-adonis(IT~ano, method="euclidean", permutations=999)

testelT

#### PERMANOVA por bacia (coluna = ano e fator = bacia) #####
## Juntar os dados por ano

bb<-cbind(bbctv, bb10v, bb20v)

jj<-cbind(jjctv, jj10v, jj20v)

it<-cbind(itctv, it10v, it20v)

bindbacia<-rbind(bb, jj,it)

View(bindbacia)

CT<-bindbacial,1]

A2010<-bindbacia[,2]

A2020<-bindbacia[,3]

bacia <- as.factor(c(rep("bb",1000),rep("jj",1000), rep("it", 1000)))

## HA DIFERENCA NA CONDICAO DE NATURALIDADE ENTRE AS BACIAS?
testebacia<-adonis(bindbacia~bacia, method = "euclidean”, permutations=999)
testebacia

## NO PERIODO CT, HA DIFERENCA NA CONDICAO DE NATURALIDADE
ENTRE AS BACIAS?

testebaciaCT<-adonis(CT~bacia,method = "euclidean”, permutations=999)
testebaciaCT

## NO ANO 2010, HA DIFERENCA NA CONDICAO DE NATURALIDADE

80



ENTRE AS BACIAS?
testebacialO<-adonis(A2010~bacia,method = "euclidean”, permutations=999)

testebacialO
## NO ANO 2020, HA DIFERENCA NA CONDICAO DE NATURALIDADE

ENTRE AS BACIAS?
testebacia20<-adonis(A2020~bacia, method = "euclidean”, permutations=999)

testebacia20
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APENDICE 2. Script D;N

#padronizar crs - CONFERIR PARA A AREA DE ESTUDO
#padronizar para sirgas 2000/utm23s?

pol

uso

st_transform(uso, 31983)

##tconferir se 0 campo numerico
View(uso)
summary(uso)

##talterar 0 campo para numerico
uso$CLASS_ID <- as.numeric (uso$CLASS_ID)
uso$id_hem<- as.numeric (uso$id_hem)

##raster de uso
##+proj=utm +zone=23 +datum=SIRGAS2000 +units=m +no_defs
ras<-raster(extent(uso))

crs(ras)<-"+proj=utm +zone=23 +south +ellps=GRS80 +towgs84=0,0,0,0,0,0,0

+units=m +no_defs"
res(ras)<-30 #define a resolucao do pixel - conferir o crs

#conferir o campo com o 1D de uso
uso_ras<-rasterize(uso, ras, field="CLASS_ID") #demora um pouco
plot(uso_ras)

###converter a hemerobia em raster
hem_ras<-rasterize(uso, ras, field="id_hem") #demora
plot(hem_ras, col=c(‘green’,'lightgreen’,'yellow’, 'orange’, 'red’, 'grey")

e e e e e e e
##calcular o D2N#H#H#HH

R
#HHHETAPA 1 - DN###H#HHHHH

##separar a natural e near-natural

nat<-uso[uso$id_hem=="2"]

##+proj=utm +zone=23 +datum=WGS84 +units=m +no_defs
#converter o .shp em raster

nat_ras<-rasterize(nat, ras, field="id_hem") #demora um pouco
dist_nat<-distance(nat_ras)

dist_nat_rec <- reclassify(dist_nat, ¢(1000,Inf,1000))
dn<-dist_nat_rec/1000
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plot(dn)
dn_m<-mask(dn,pol)###recortar para os limites do polA???gino
plot(dn_m)

###Etapa 2 = ND

##usar o mapa de hemerobia normalizado (0= natural e 1= artificial)
nd<-(hem_ras-1)/5

plot(nd)

###Etapa 3 - D2n
d2n<-nd*dn
par(mfrow=c(1,2))
plot(hem_ras)
plot(d2n)

##dividir em classes

d2n_fatl<-reclassify(d2n, c(-1, 0.06, 1, 0.06,0.25, 2, 0.25, 0.5, 3, 0.5, 1, 4))
d2n_fatl

plot(d2n_fatl, col=c('green’, 'yellow', 'red’, 'orange’))

d2n_fat2<-reclassify(d2n, c(-1,0.06,1,0.06,0.35,2,0.35,1,3))
plot(d2n_fat2, col=c(‘green’, 'yellow', 'red"))
plot(st_geometry(pol), add=TRUE, col="black’)

#Cortar raster
d2n_c<-crop(d2n_fatl, pol)
plot(d2n_c)

plot(st_geometry(pol), add=TRUE)

#Cortar raster
d2n_c2<-crop(d2n_fat2, pol)
plot(d2n_c2)
plot(st_geometry(pol), add=TRUE)

##calcular area do raster

d2n_fr<-freq(d2n_fatl)##contagem do numero de células
d2n_fr<-as.data.frame(d2n_fr)

area_ha<-d2n_fr$count*0.091 #em hectares para resolucdo de 30m
d2n_area<-chbind(d2n_fr, area_ha)

d2n_area

write.csv(area_ha, file="area_JJ20.csv")

d2n_fr2<-freq(d2n_fat2)
d2n_fr2<-as.data.frame(d2n_fr2)
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area_ha<-d2n_fr2$count*0.091
d2n_area2<-cbind(d2n_fr2, area_ha)
d2n_area2

write.csv(area_ha, file="area2.csv")

##salvar em tiff

writeRaster(d2n_fatl, "JJ20_Fatl.tif", overwrite=TRUE)
writeRaster(d2n_fat2, "lItupCT_Fat2.tif", overwrite=TRUE)
writeRaster(d2n, "JJ20_d2n.tif", overwrite=TRUE)

ogrDrivers()
writeOGR(d2nvec, dsn = "C:/D2N/Itup", layer = "JJCT_d2n", driver = "ESRI
Shapefile™)

###d2n change
##d2n07-d2n2017
d2n07_17<-d2n07*10-d2n2017

#célcular area do raster

d2n07_17_ fr<-freq(d2n07_17)##contagem do nimero de células
d2n07_17 fr<-as.data.frame(d2n07_17_fr)
area_ha<-d2n07_17_fr$count*0.091#em hectares para resolucdo de 30m
d2ndin_area<-cbind(d2n07_17_fr, area)

d2ndin_area

write.csv(d2ndin_area, file="area_din0717.csv")

84



APENDICE 3. Exemplos das tipologias de usos da terra existentes nas unidades de analise verificados in loco.

Ambiente aquatico Antropico agricola Antrépico agricola

Antrdpico ndo-agricola Natural Reservatorio
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APENDICE 4. Médica dos valores de fosforo obtidos a partir dos relatorios da
CETESB referente ao ano de 2020 e sua média.

Reservatorio Ponto de Coleta Meédia do Fésforo (mg/L)
Jaguari-Jacarei JARI00800 0,05
JCREO00500 0,02
Barra Bonita PCBP02500 0,10
TIBB02100 0,20
TIBB02700 0,20
TIBT02500 0,50
Itupararanga SOIT02100 0,03
SOIT02900 0,02
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ANEXO 1. Relatorio da ferramenta G-res para o reservatério de Barra Bonita

ANEXOS

o PARTHERS:
g-restool  mpus gy @ vaww
sewting ghe emiuens om esevoin £ - P L PR
Hame of recensoir Barra Bonity
Landsoage Information
Catchrent Area (km) 128488 Phasphorus Community sswage In the catchment (kg F 5T
Population In e Catchment 148651 Community W astssale Treatren Espondany
Cafichment Arrual Runaff (meyr) TR0 Fhosphons Industrial sewage in the caichment (kg F /1]
Iriusirial ‘Wasiwaber Treakment
Land Cover In the Catohment Arsa Fradmpoundment Land Cover in the Riscenoir Arsa
%ol
Land Ucs Intsncty % Minaral % Organks Land US%  Deaned
% ' Past  CamTent % [ zoll Boll  infencly  Crganic
Cropiards DESW%  BER8 T 2662 B|I%
Eare Aras ITEW  BOAR3
Wetands 18 % 2
Forest 1TA%  BELT (-1 23 W%
Grassiand'Shnubland| 163 % Eze 3% a3 3%
Pemanent Snowioe
Emttmmants 2I%  IE1 01 L%
Waler Bodies BE% 3163 1% B4 1%
Crained Peatiands
o Daty
Regarvair Information
Couniy Erazil River Lengt befone: Impourdment (m)
Longitude: of Dam (D01 T "m:’m Canenirton gl 68
Listbucie: of D (DO 1] - " .
o zane P Mzan Giobal Horzontal Radance (KWhim id)
R —— ma Mizan Temparatue per Mont ("C)
Reserar Anea ') ZFzan Jaruary 242
Resarsir Voiume (o= Fabrary 241
Waler Level () aboyes se byl bdaroh 35
Waximm Depth {m) - Aorl N4
Mean Dept (i) 0 - 185
Litiorai An=ay (%) 17428 . 178
Thermodine Depth =) T4
iy 175
‘Waller Intake Depth i)
ALt 18.3
Emcondary Walsr Intake Depth (=)
End Carhon Content (kpoim®) 106864 September 04
Anresal Wind Speed 2 10 m (mvs) 13 Cctoer anr
‘Walsr Residencs Time [WET, 3751 0.24867E Hovember 3
Annusl Discharge Main Intske (ms] 178 Decmmizer Be
Arrwual Déscharpe Sacondary inkske () Wiean Arrual Ar Temperstures (5% N3

Processing Date | 2022-124H B4Z47 AMEDT  User: ercazanandofigral com Wersion: 311 pA



PARTHERZ:
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PARTHERS:
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ANEXO 2. Relatério da ferramenta G-res para o reservatorio de ltupararanga

PARTMERS:
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PARTHERE:
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ANEXO 3. Relatério da ferramenta G-res para o sistema Jaguari-Jacarei.

T A e P
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