Impacto sobre a disponibilidade hidrica quantitativa do consumo de 4gua da
producdo de madeira de eucalipto produzido em area de Mata Atlantica
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RESUMO

Vem ganhando destaque a discussdao com enfoque na agua em decorréncia do
aumento da compreensdo de sua importancia fundamental para a realizacdo de
atividades antropicas e ecoldgicas que mantem a vida no planeta. Sua qualidade e
guantidade estdo associadas a fatores naturais e antrOpicos, neste sentido,
modificacOes da cobertura natural dos solos podem ocasionar altera¢ées no ciclo
hidrolégico, que por sua vez podem impactar sua disponibilidade para todos os
usos. Na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) vem ocorrendo uma
substituicdo de &reas de pastagens por plantagdes de eucalipto, em areas que antes
eram cobertas por florestas de Mata Atlantica. O objetivo deste trabalho foi
analisar o impacto da atividade de silvicultura de eucalipto para produgdo de
celulose sobre a disponibilidade de agua no trecho paulista da BHPS. Para isso,
empregaram-se métodos de quantificacdo da dgua adaptados a partir do método de
Pegada Hidrica (PH) e o método de Balan¢o Hidrico Climatoldgico. Os resultados
obtidos apontaram que o consumo de agua anual por hectare da floresta nativa é
um pouco menor que o consumo da floresta de eucalipto. O volume de agua
precipitado (dgua verde) utilizado pela silvicultura por hectare por ano em média é
de 9.866 m3, enquanto o volume utilizado pela vegetacdo nativa € de 9.844
m3/ha/ano e da pastagem é de 9.712 m3/ha/ano. A disponibilidade hidrica verde da
regido é de 19.922 milhdes de m3/ano, enquanto a demanda por parte da cobertura
vegetal (80,3% da é&rea) utiliza em média 10.904 milhdes de md/ano. Pbde-se
observar, ao considerar os dados mensais, que em meses mais secos pode ocorrer
concorréncia pelo uso da agua por parte das coberturas vegetais, afetando a
disponibilidade hidrica quantitativa da bacia (agua azul).

Palavras-chave: Balango hidrico de bacia, uso da &gua, eucalipto.



ABSTRACT

The focus on the water questions have been contributing to understand the
essential importance of the water, and helping for a better comprehension about
its importance to the several anthropocentric and ecological activities that
supports the life existence in the world. Its quality and quantity are associated
with natural and anthropic factors. Modifications in the natural cover of the soil
can induce changes in the hydrological cycle that can impact the water availability
to the other users in the watershed. In the Paraiba do Sul watershed (BHPS)
occurs the substitution of the Eucalyptus plantations in areas which were used to
pasture, and before was covered for the natural vegetation of Atlantic Forest. The
objective of this study was investigating the hydrological impacts of the
Eucalyptus monoculture to the pulp production over the hydric availability in the
BHPS in Sdo Paulo. Quantification of water using the water footprint and
Climatologic Water balance methods was applied. The results pointed that the
annual water consumption of the natural forest are smaller than the Eucalypts
plantations. The Eucalyptus use 9,866 m3 of green water (precipitation water or
rain water) and the natural forests used 9,844 m3 of water in the same area
analyzed, in the same period of time. The pasture used 9,712 m3/ha/year of green
water. The green water availability of the region is about 19.922 million
m3/ha/year, and a proportion of this water, 10.904 million m3/ha/year, is used for
this vegetal cover. During the most dry periods, a less availability can be observed
in the watershed that implies in the insufficient volume of water to attend to all

the users.

Key words: water balance in the watershed, water use, Eucalyptus.



1. INTRODUCAO/OBJETIVOS/HIPOTESES

A importancia da discusséo sob a 6tica da agua se da devido ao seu papel
como fator fundamental para a realizacdo das atividades antropicas, bem como
para a manutencdo dos ecossistemas e vida no planeta (SALATI et al, 2006).
Segundo Reboucas (2006) e Setti et al (2001), a qualidade e disponibilidade da
agua esta relacionada a diversos fatores naturais e antropicos e podem variar de
acordo com o seu local de origem, armazenamento e circulacdo, formas de uso,
ocupacdo do solo, atividades socioecondmicas desenvolvidas, entre outros.

Modificagcbes realizadas na cobertura vegetal natural de uma &rea, sejam
elas proporcionadas por a¢des naturais ou antropicas, afetam o comportamento
hidrolégico de wuma bacia hidrografica, podendo impactar também a
disponibilidade quali e quantitativa da agua (TUCCI & CLARKE, 1997, NEARY
et al, 2009). Segundo Tucci & Clarke (1997), a cobertura vegetal de uma area
possui papel fundamental no balanco hidrico. Pritchett (1979) e Neary et al (2009)
apontam possiveis relacfes entre a quantidade de dgua produzida na bacia e sua
cobertura vegetais, pois a capacidade de infiltragdo é maior, assim como o
escoamento é menor, em solos com cobertura florestal quando comparados a
outras superficies desmatadas. J& estudos de Reis (2004), Neary et al (2009) e
Mingoti (2009) indicam a relacdo existente entre a qualidade da adgua produzida
em areas com diferentes propor¢des de cobertura florestal nativa, evidenciando o
impacto positivo da preservacgéo da vegetacéo.

Neste trabalho se propde a utilizacdo de métodos quantitativos do uso da
agua baseados no método de Pegada Hidrica (HOEKSTRA & HUNG, 2002;
HOEKSTRA & CHAPAGAIN, 2007) para avaliacdo do uso da agua de florestas
nativas por se tratar de um método de analise diferenciado dos demais,
principalmente no tocante a classificacdo da 4gua de acordo com a natureza de sua
fonte.

O conceito da Pegada Hidrica (PH), introduzido por Hoekstra e Hung
(2002) e melhor elaborado posteriormente por Hoekstra e Chapagain (2007),
contabiliza o total de agua alocada para a producdo de bens ou servigos
econdmicos, mensurado no local onde estes séo produzidos (HOEKSTRA &



CHAPAGAIN, 2007). Para sua mensuracdo, € realizada uma divisdo da agua
utilizada em trés categorias: agua azul, agua verde e agua cinza.

A agua azul seria a agua superficial ou subterranea coletada e consumida
para a producdo de um bem ou servico. A &gua verde seria o indicador da agua de
chuva consumida pela fase de producdo vegetal de uma cadeia produtiva, como
exemplo pode-se citar o processo agricola ou de silvicultura. Por fim, a agua cinza
refere-se ao indicador do volume de agua requerido para que a poluicdo de um
processo possa ser assimilada. Ela é definida como o volume de &gua utilizado
para a diluicdo dos poluentes, baseando-se no limite maximo estabelecido por
legislacdo (ou qualquer outro critério para limite adotado) e da qualidade natural
do corpo hidrico em questdo (HOEKSTRA et al, 2009).

A quantificacdo do uso da 4&gua em uma bacia é fundamental para a gestdo
dos recursos hidricos. Tendo isto em mente, o objetivo deste trabalho foi analisar
0 impacto da atividade de silvicultura de eucalipto para producdo de celulose
sobre a disponibilidade quantitativa de agua no trecho paulista da BHPS e
identificar se ocorrem alteracdes pelo uso hidrico comparado a vegetacdo nativa
Neste trabalho, ndo seré avaliada a PH em si da producdo de madeira de eucalipto
para producdo de celulose, mas serd empregada a classificacdo da agua, de acordo
com suas fontes, na avaliacdo do balango hidrico da bacia a fim de compreender
como a agua é utilizada por seus diversos usuarios.

Posto isto, acredita-se que ocorra uma alteracdo do consumo de agua verde
por parte do eucalipto, quando comparado ao consumo da cobertura vegetal
anterior (pastagem) e a natural. Estas alteracbes podem, consequentemente
impactas a quantidade de &gua produzida na bacia, ou seja, 0 servico
ecossistémico de provisao de &gua. Esta dgua verde consumida, além de se tornar
indisponivel para consumo pela floresta nativa, responsavel pela provisao de
outros servicos ecossistémicos diversos’, deixa de se tornar disponivel para os

outros usudarios da bacia sob a forma de agua azul (4gua superficial e subterranea).

! Como, por exemplo, manutengéo da qualidade da 4gua, controle de processos erosivos, retenco
de solos, cilagem de nutrientes, etc (Arcova & Cicco, 1999; World Bank & WWF, 2003; Forti,
2003; Reis, 2004; Bacellar, 2005; Cicco et al, 2007; Balbinot et al, 2008; Gama-Rodrigues et al,
2008; Sheer, 2009; Ditt et al, 2010)



2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Método do Balanco Hidrico Climatologico

Foi aplicado o método de balanco hidrico climatologico de Thornthwaite e
Mather (1955), a partir da utilizacdo de planilhas elaboradas por Rolim et al
(1998) e Sentelhas et al (1999), ou programa "BHnorm". O balango hidrico
climatoldgico determina o regime hidrolégico local sem a necessidade de medidas
diretas das condicBes do solo. Pode ser considerado como uma das maneiras de
monitoramento da variacdo de armazenamento de dgua no solo (SENTELHAS et
al, 1999).

Seu emprego implica na utilizacdo de dados climatoldgicos de uma série
histérica de um intervalo de 30 anos (normais climatoldgicas) e adaptacdo dos
dados de capacidade de agua armazenada no solo (CAD), adequada a cobertura
vegetal em analise. Com a utilizagdo da média historica de dados climatolégicos
espera-se evitar a escolha de dados atipicos do comportamento climatico da
regiao.

Foram utilizados dados das normais climatologicas referentes a
temperatura média mensal do ar e chuva total média mensal pertencentes as redes
do INMET, IAC, IAPAR, DAEE/SP e ESALQ/USP para o periodo de 1961-1990,
que j& estavam contidas no modelo de Sentelhas et al (1999), para todos os
municipios que comp6e a Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul pertencentes
ao Estado de S3o Paulo que possuem silvicultura de eucalipto®. Uma média de
todos 0s municipios que possuem silvicultura de eucalipto foi utilizada para obter
um dado geral da regido.

O dado de CAD utilizado para a cobertura florestal de eucalipto se baseou
em valores observados em plantios da espécie Eucalyptus grandis entre 3 a 8 anos
(ALMEIRA & SOARES, 2003; SOUZA et al, 2006). Para a floresta nativa,
optou-se por utilizar valores encontrados para florestas de Mata Atlantica,
considerando a diversidade de fitofisionomias segundo estudos de Fujieda et al

(1997), que estuda a bacia experimental de Cunha, na Serra do Mar no Estado de

2 Segundo estudo de Viana et al (2009) e Arguello (2010).



Sdo Paulo, e Kurtz & Araujo (2000), que estuda uma bacia localizada no Estado
do Rio de Janeiro.

Tendo em vista que as coberturas florestais (silvicultura de eucalipto e
floresta nativa) representam apenas 22,7% da cobertura total do trecho paulista da
bacia (COPPETEC, 2006; ARGUELLO et al, 2010), foi considerada também a
cobertura de pastagens, que representa sozinha 57,6% do total do trecho analisado
(COPPETEC, 2006).

Para a estimativa da ET, atraves do emprego do método de balanco hidrico
utilizado para as demais coberturas (SENTELHAS et al, 1999), foi utilizado o
valor intermediario de 50 mm dados para CAD, levantados para as espécies mais
cultivadas de pasto na regido estudada (ANDRADE, 2003; DELGADO-ROJAS et
al, 2004).

2.1. Método do Balan¢o Hidrico a partir da classificacdo de agua

pela Pegada Hidrica

Como visto, método de Pegada Hidrica definido em Hoekstra et al (2011)
realiza uma classificacdo da agua utilizada em trés categorias de acordo com sua
origem: agua azul, agua verde e agua cinza. Para atender aos objetivos propostos
nesta pesquisa, foram contabilizados disponibilidade e consumo de agua verde e
de agua azul na BHPS.

Para contabilizacdo da dgua verde associada as areas naturais e as areas
plantadas foi necessario avaliar o volume de agua de chuva utilizado por estas
coberturas vegetais. Segundo Hoekstra et al (2011), o volume de agua proveniente
da chuva utilizado pela vegetacdo pode ser indicado através da aplicacdo do
método de contabilizacdo da Evapotranspiracdo do ambiente (ETamp).

Este método, segundo Hoekstra et al (2011) foi desenvolvido para
determinar o volume de agua verde requerido pelas areas naturais que necessitam
ser preservadas dentro de uma bacia hidrogréafica ou qualquer outra delimitacéo
geografica adotada para analise. No caso desta pesquisa, tendo em vista a
incerteza das areas minimas a serem preservadas de forma a garantir o fluxo de
servigos ecossistémicos, sem risco de perdas irreversiveis, optou-se por aplicar

este método para analisar somente a demanda de agua verde por parte das



coberturas vegetais (floresta nativa, pastagens e silvicultura de eucalipto)
atualmente existentes na bacia e, a partir desta analise, identificar se 0s usos estao
sendo atendidos pela disponibilidade.

Desta forma, o método apresentado por Hoekstra et al (2011) sera
adaptado para a determinacdo dos usos de &gua verde, ndo apenas da cobertura
natural, como também das coberturas plantadas. Para sua aplicacdo é necessario
determinar a taxa de evapotranspiracdo da cobertura vegetal a ser analisada,
considerando sua proporgdo de area em relacdo ao restante da bacia, como pode
ser observado na Equacdo 1. O resultado aponta o volume ou vazdo de &gua que
estd associado a cobertura da area em analise, enquanto a soma destes resultados

I”® das coberturas

(obtido para cada cobertura analisada) indica o consumo “tota
vegetais da bacia hidrografica.
ETamb = (P . At - ET).1000
Eq. 1
Sendo,
P — Proporgdo da area de vegetacdao em relacdo a &rea total
Atal — Area total da bacia ou limite geografico da anélise (km2)

ET — Evapotranspiracio da vegetacdo da area de estudo (mm.ano™)

Para esta andlise, serdo utilizados os valores estimados de ET a partir do
emprego das planilhas de Rolim et al (1998) e Sentelhas et al (1999) para
estimativa do balango hidrico climatologico e de dados oficiais de porcentagens
das coberturas vegetais (COPPETEC, 2006; ARGUELLO et al, 2010).

Com a aplicacdo do método apresentado, foram obtidos volumes de &gua
requeridos por ambas as coberturas vegetais em md®ha/ano. Estes resultados
possibilitaram a analise da utilizacdo da &dgua verde pela cobertura da silvicultura
de eucalipto e cobertura vegetal natural, responsavel pelo fornecimento dos
Servicos Ecossistémicos. Para isso, foi necessaria ainda a contabilizagdo da
disponibilidade hidrica verde total, obtida a partir da multiplicacéo da precipitacéo
média anual (de uma série de aproximadamente 30 anos ou normal climatologica)

pela area total da bacia.

¥ Considerando apenas as coberturas delimitadas pelo escopo desta pesquisa.



A demanda de agua azul, por sua vez, foi determinada a partir do
levantamento bibliografico acerca dos principais usuarios da bacia e da estimativa
de consumo destes para o ano de 2010, relativo apenas ao trecho paulista da bacia
(VALLENGE, 2011). E importante ressaltar que foram considerados nesta anélise
apenas dados oficiais de demanda de &gua levantados pelas fontes consultadas.
Com isso, € esperado que o valor da vazédo de agua realmente demandada na bacia
esteja subestimado, pois deixa de considerar outros usos de menor propor¢do e
usos informais ou excluidos da contagem.

Ainda que reconhecida a desconsideracdo dos usos informais da agua na
bacia, ndo se pode deixar de considerar que ocorram perdas da agua azul pelo
processo de evaporacdo. Em relacdo a este dado, foram levantados trabalhos que
realizam a quantificacdo da evaporacdo que ocorre na bacia (THOMAS &
GOMES, 2005; REIS et al, 2006; VALLENGE, 2011). Para a estimativa da
evaporacéo total do trecho paulista da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul,
optou-se por empregar 0 mesmo método utilizado em Diniz et al (2010) que
utiliza o dado de evaporacdo total em mm e extrapola para a superficie de agua
que se deseja considerar. Desta forma, optou-se por utilizar os dados de
Evaporacdo Total, estimado a partir do método de Piche, disponibilizados pelo
INMET (sd) e extrapolar para toda a éarea de &gua® do trecho analisado
determinado pelo Relatério do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (COPPETEC, 2007).

3. RESULTADOS

A seguir podem ser observados os resultados obtidos a partir da aplicacéo
do “BHnorm” (ROLIM et al, 1998; SENTELHAS et al, 1999).
Tabela 1 — Balanco Hidrico Climatolégico da Bacia do rio Paraiba do Sul,

com cobertura de silviculturas de eucalipto, florestas nativas e pastagem —

* A determinacio da area de agua da bacia pela COPPETEC (2007) considera todos os corpos
d’agua registrados nas bases cartograficas ou detectaveis nas imagens de satélite, inclusive lagos
naturais ou artificiais e planicies de inundacdo natural do leito dos rios.



Evapotranspiracdo potencial (ETP), Evapotranspiragdo Real (ETR), Déficit
Hidrico (DEF) e Excedente Hidrico (EXC).

Eucalipto Floresta nativa Pastagem
ETP D g

Meses ' \m ETR DEF EXC ETR DEF EXC ETR DEF EXC
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 118,86 1189 0,0 1209 1189 00 1209 1189 0,0 120,9

Fev 109,85 1099 00 1111 1099 00 111,21 109,9 0,0 1111

Mar 109,65 109,7 0,0 71,7 109,7 0,0 71,7  109,7 0,0 71,7

Abr 79,02 79,0 0,0 0,0 79,0 0,0 0,0 78,9 0,1 0,0

Mai 58,43 58,1 0,3 0,0 58,0 0,4 0,0 57,3 1,2 0,0

Jun 4538 451 0,2 0,0 45,1 0,3 0,0 44,5 09 0,0

Jul 4539 438 1,6 0,0 43,3 2,1 0,0 40,0 54 0,0

Ago 5781 547 3,1 0,0 53,8 4,0 0,0 48,3 9,5 0,0

Set 70,33 684 2,0 0,0 67,8 2,5 0,0 64,8 55 0,0

Out 8799 88,0 0,0 0,0 88,0 0,0 0,0 88,0 0,0 12,0

Nov 9813 981 0,0 45,7 98,1 0,0 47,9 98,1 0,0 49,0

Dez 112,97 1130 0,0 97,3 1130 0,0 97,3 113,0 0,0 97,3

Total 993,82 9866 7,3 4467 9844 94 4489 97172 22,6 462,1

Média 82,82 82,2 0,6 37,2 82,0 0,8 37,4 80,9 1,9 38,5

Como também citado por autores que realizaram analises comparativas de
escoamentos em solos com coberturas de pastagem e florestas (LIMA, 1990;
BAUMHARDT, 2010; CAVALCANTE, 2011), utilizando diversos métodos,
dentre os quais 0 método de balanco de massa que implica em medic¢es locais (ao
menos de precipitacdo e deflavio), os resultados obtidos com o método aqui
empregado (ROLIM et al, 1998; SENTELHAS et al, 1999) apontam maior EXC,
maior escoamento (sub e superficial) por esta cobertura vegetal.

Sato et al (2007) e Sato (2008) apontam que na regido do médio Vale do
Paraiba do Sul, as taxas de escoamento entre as trés coberturas vegetais analisadas
(eucalipto, pastagem e floresta nativa) foram semelhantes. Resultados semelhantes
foram obtidos neste trabalho, com a estimativa a partir do balanco hidrico
climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955), ao observar a diferenca entre 0s
valores obtidos sendo de 446,7 mm/ano de EXC produzido pela cobertura de
silvicultura, 448,9 mm/ano para floresta nativa e 462,1 mm/ano para a pastagem.

A evapotranspiracdo é outro parametro que apresentou diferenca de 13,2
mm/ano entre as coberturas de florestas naturais, plantadas e de pastagem
analisadas. No caso da silvicultura de eucalipto, o valor estimado foi de 986,6
mm/ano, para a floresta nativa o valor foi de 984,4 mm/ano e para a pastagem de
971,2 mm/ano.



Zhang et al (2001) e Lima (2011) apontam que o comportamento de
diferentes coberturas vegetais em relacéo a evapotranspiracdo é¢ semelhante. Neste
sentindo, os autores defendem que o balango hidrico é governado mais fortemente
por condi¢bes climaticas do que pela cobertura vegetal. Entretanto, ha
controvérsias quanto a esta ideia, uma vez que trabalhos como o de Nosetto et al
(2005), Tatsch (2006) e CAVALCANTE (2011) apontam que em areas de
vegetacdo de pampa ou cerrado, por exemplo, a plantacdo de eucalipto altera a
taxa de evapotranspiracdo da microbacia. A partir destes trabalhos, percebe-se que
ndo somente o porte das espécies vegetais, mas também o espacamento influencia
este parametro.

A partir das estimativas dos balancos hidricos climatoldgicos das trés
coberturas vegetais, que juntas representam 80,3% do uso do solo do trecho
paulista da bacia, foi possivel estabelecer a comparacdo e analise entre as
demandas e disponibilidade de 4gua verde e azul.

A seguir, na Tabela 2, sdo apresentados os usos da agua verde pelas
principais coberturas vegetais da bacia hidrografica. Estes usos representam a
demanda por agua verde que é disponibilizada naturalmente na bacia hidrografica
através do regime de chuvas. Cabe destacar que nesta contabilizacdo, séo
quantificadas apenas as perdas de agua do sistema através do processo de
evapotranspiracdo, o que diferencia estes resultados daqueles obtidos pelo método
utilizado para o calculo da PHyrge, que considera também a agua verde contida na

madeira no momento do corte.



Tabela 2 — Demanda de agua verde por diferentes coberturas vegetais na

Bacia do rio Paraiba do Sul

. a PV VEEE Agua Verde anual
Objeto de ETR Porcentagem requerida pela requerida*
analise (mm/ano) de cobertura cobertura total (m?/h a/ano)
(m3/ano)
Vegetacédo b
Nativa 984 0,156 2.134.572.960 9.844
Silvicultura c
de Eucalipto 987 0,071 973.675.540 9.866
Pastagem ° 971 0,576 7.775.815.680 9.712

* Este valor se difere daquele calculado para a PHyeqe, pOis ndo considera a agua verde contida na
madeira, e sim apenas a agua verde da evapotranspiracdo vegetal.
# Todos os valores de ETR foram obtidos a partir da aplicagdo do Modelo Embrapa (Rolim et al
(1998) e Sentelhas et al (1999) com adaptacdo de CAD que emprega o Método de Thornthwaite &
Mather (1955).
® COPPETEC (2006)
© ARGUELLDO et al (2010)

Apresentada a demanda por agua verde agregada para valores anuais, cabe

analisar também a disponibilidade hidrica verde da bacia. Como €é possivel
observar na Tabela 3, com base nos dados de precipitacdo média anual de uma
série de normais climatologicas utilizado pelo modelo de estimativa do balanco
hidrico climatoldgico de Rolim et al (1998) e Sentelhas et al (1999), pdde-se
estimar a disponibilidade da agua verde total anual (m3ano) e por area
(mé/ha/ano).

Tabela 3 — Disponibilidade de agua verde na Bacia do rio Paraiba do Sul

Disponibilidade de 4gua verde da bacia

Precipitacio total Agua verde total Agua Verde
(nI:m /gno) Area da Bacia (km?)  disponivel (milhdes disponivel
m°>/ano) (m3/ha/ano)
1.433 13.900 19.922 14.333

Fonte de dados: COPPETEC (2006)' DAEE; INMET

Com base nos conceitos apresentados por Tucci e Clarke (1997) e Tucci
(2002) ¢ possivel apontar as relacGes entre a &gua verde e agua azul, com base nos
processos de fluxo vertical (precipitacao e evapotranspiracdo da dgua verde) e dos
fluxos longitudinais (escoamento superficial e subterraneo da agua azul). Ou seja,
a agua precipitada (agua verde) que ndo é evapotranspiracdo pode se tornar dgua

azul superficial e subterranea, via escoamento sub e superficial.



A seguir sdo apresentados os dados de demanda oficial para uso
(VALLENGE, 2011) e agua perdida pelos processos de evaporacao de superficie.
Tabela 4 — Demanda de agua azul por diferentes atividades antropicas na

Bacia do rio Paraiba do Sul em seu trecho paulista

Estimativa das Demandas da Bacia do Rio Paraiba do Sul para o ano de 2010 —
Apenas trecho Paulista

Demanda estimada da Bacia Demanda estimada da Bacia

Usos do Rio Parafba do Sul (m¥/s) do Rio Paraiba do Sul
(m3/ano)

Uso doméstico 7,1 223.905.600
Uso Agropecudrio 8,2 259.225.920
Uso Industrial 0,68 21.444.480
Total (usos) 16 504.576.000

Evaporaco - 218.732.400°
Total (usos e perdas) - 723.308.400

YVallenge (2011)
2 Evaporagdo média total (INMET, sd) extrapolada para todo o trecho paulista da bacia
com base no método utilizado por Diniz et al (2011)

Com base na analise dos dados anuais, para o periodo considerado, foi
possivel observar que na area de estudo, a disponibilidade de agua verde total da
bacia parece atender as demandas relativas as principais coberturas vegetais da
bacia (floresta nativa, floresta de eucalipto e pastagem).

Ao analisar a relacdo entre agua verde e agua azul, os dados indicam que a
atividade de silvicultura aparentemente ndo impacta diretamente a disponibilidade
da agua azul para os demais tipos de uso da &gua na bacia, pois existe maior
producéo de agua azul do que é consumido, como pode ser observado na Tabela
5.

Tabela 5 — Disponibilidade de agua verde e agua azul na bacia e as
demandas para cada tipo de agua

Parametro analisado milhdes m3/ano
Disponibilidade de &dgua verde total na bacia 19.922
Agua verde total requerida — cobertura florestal
X o 10.904
nativa, silvicultura e pastagem
Disponibilidade de &gua azul no trecho paulista 9.018

(superficial e subterranea)

Demanda de agua azul no trecho paulista* 723

* Considera demanda por agua pelos setores industrial, agropecudrio, consumo doméstico
e perdas por evapora¢do no trecho paulista da bacia




Ainda que a analise dos dados agregados anualmente ndo evidenciem
possiveis impactos do consumo de agua realizado pela atividade de silvicultura de
eucalipto na bacia sobre 0s servigos ecossistémicos e 0s demais usos dos recursos
hidricos em relagdo & agua verde e azul, ndo se pode deixar de considerar a
existéncia da geracdo da pegada hidrica cinza da atividade desta producéo.

Com base no esquema ilustrativo do balanco hidrico de uma Bacia
Hidrografica desenvolvido por Salmoral et al (2011), elaborou-se a Figura a
seguir, que esquematiza similarmente o balango hidrico do trecho paulista da

Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul.

Consumo
Total AV
55%
P EVAPORAGAO
Pmmgm g (de superficie)
100% o & S 2%
B 52 &=
S a ™
2 £ CONSUMO
[ (doméstico, industrial e
Demanda de agua verde 'gm';e;ﬁua"o)

10,9 bi m¥ano
Precipitagdo

19,9 bi m*ano RETORNO

Demanda de agua
azul
0,7 bi m*ano

VAI PARA OUTROS
ESTADOS (RJ E MG)
42 %

Figura — Usos proporcionais da agua verde e azul no trecho paulista da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba do Sul (Baseado em Salmoral et al, 2011) — AV (Agua Verde); AA (Agua Azul).

No esquema acima a proporcionalidade apresentada para 0s usos da agua
verde estdo diretamente relacionados com a proporcao da area do trecho estudado
da bacia. Sendo assim, observa-se 0 maior consumo de agua verde pela cobertura
de pastagem, seguida pela cobertura de floresta nativa e por ultimo a silvicultura
de eucalipto.

O total de agua azul consumido representa 4% de toda a 4gua precipitada
na bacia. Do total de agua verde disponibilizada, cerca de 55% é consumido pela
cobertura vegetal, 3% é consumido para atendimento dos diversos usos
(domestico, industrial e agropecuério), 1% ¢é perdido para a atmosfera devido ao

processo de evaporacdo da agua de superficie e 42% é o restante que mantém o



corpo hidrico e segue para os demais estados abrangidos pela bacia. Em relacéo a
disponibilidade de agua azul, cerca de 6% ¢é utilizada pelos demais usuarios do
recurso na bacia e 2% é evaporada.

Para uma analise mais detalhada em relacdo ao uso da &gua ao longo do
ano, optou-se também por realizar o0 mesmo processo para dados agregados
mensalmente. Na Tabela 7, na qual a disponibilidade hidrica verde foi subtraida
da demanda por agua verde pelas coberturas vegetais analisadas, pode se notar
que os dados mensais apresentam situacdes em que a disponibilidade de &gua da
chuva ndo atende completamente as demandas pelas coberturas vegetais. Com
isso, parte da agua é perdida pelo processo de evapotranspiracdo e deixa de se
tornar agua azul.

Tabela 7 — Disponibilidades de agua verde e azul da bacia e agua azul

restante apds usos por outros USUarios.

. - P Disponibilidade Disponibilidade
Meses D'\‘:’Ef dn;t:gtlgf g; Egiiréca hidrica azu.l total descontada dos usos e
da bacia perdas* da bacia
milhdes de m3/ano milhdes m3/ano milhdes m3/ano
Jan 3.333 2.006 1.946
Fev 3.070 1.844 1.784
Mar 2.521 1.297 1.237
Abr 1.052 171 110
Mai 696 54 -5
Jun 579 80 20
Jul 423 -33 -93
Ago 559 2 - 58
Set 858 125 65
Out 1.860 878 818
Nov 2.045 950 889
Dez 2.922 1.661 1.601
Total Anual 19.922 9.038 8.315
Meédia mensal 1.660 753 692

* Considerou-se a evaporagdo média da regido (INMET, sd) extrapolada para toda
superficie de agua da bacia (COPPETEC, 2007).

O que se nota ao observar os dados agregados por més é que as
disponibilidades hidricas, que parecem altas e suficientes para atender a todas as
demandas quando se considera somente o volume de agua anual, apresentam
situacOes criticas em meses menos chuvosos do ano. Apds considerar o consumo
por outros usuarios da bacia (apenas uso oficial) e das perdas por evaporacao da

agua superficial (lagos, rios, etc), os meses de maio, julho e agosto parecem



apresentar uma situacdo de criticidade quantitativa da disponibilidade hidrica
nesta regido. Consequentemente, a criticidade da disponibilidade hidrica neste
trecho acaba por afetar as demais regifes que a bacia contempla. Isto por que nao
se pode deixar de ressaltar que esta bacia tem a nascente de seu principal rio no
trecho paulista da bacia, abastecendo mais dois estados em seguida.

A agua da bacia, apesar de aparentemente abundante, apresenta momentos
de escassez quali e quantitativa, devido aos diversos usos. As coberturas vegetais,
neste trabalho, sdo consideradas “usuarios” do recurso hidrico da bacia. Com o0s
resultados até entdo apresentados, 0 que se pode argumentar é que a preservagao
de areas de vegetacdo natural, apesar de consumir a agua de forma aparentemente
semelhante, produz os servicos ecossistémicos que poderiam garantir a melhor
gualidade da agua produzida pela bacia (REIS, 2004; MINGOTI, 2009). No
entanto, estes servigos associados a qualidade da agua produzida nao foram
estudados neste momento.

Em relacdo ao servico de producdo de agua da bacia, ou seja, a vazao de
agua produzida, diversos autores (LIMA, 1993; SOARES & ALMEIDA, 2001,
ALMEIDA & SOARES, 2003; VITAL, 2007; VIANA et al, 2009) apontaram que
em locais nos quais ocorra precipitacdo pluviomeétrica que atendam a demanda
hidrica da plantacdo florestal, ndo ocorreria 0 consumo da agua do solo e parte
desta é escoada sub e superficialmente. Sato et al (2007) e Sato (2008) ressaltam
ainda que na regido da Bacia do rio Paraiba do Sul as taxas de escoamento e
relacdo entre escoamento e precipitacdo de diferentes coberturas vegetais
(eucalipto, floresta nativa e pastagem) sdo semelhantes entre si.

Neste sentido, estudos conduzidos em areas de alta precipitacdo
pluviométrica, como o de Soares & Almeida (2001) e Almeida & Soares (2003),
apontaram que tanto a floresta plantada, como a floresta nativa apresentaram
comportamento semelhante em relacdo ao consumo de agua, inclusive
consumindo agua do solo nos periodos de menor precipitagéo.

No entanto, outros estudos conduzidos em locais de menor precipitacao
pluviométricas, como no sul do pais ou regides de clima arido ou semiarido
apontam que pode ocorrer a reducdo da producdo de agua de uma bacia

hidrogréfica em funcdo, principalmente, das alteragdes dos processos de



escoamento superficial, armazenamento de &gua no solo e evapotranspiracao
(CALDER, 1986; MORRIS et al, 2004; LIMA, 1993; OLIVEIRA et al, 2002;
NOSETTO et al, 2005; TATSCH, 2006; BAUMHARDT, 2010; CAVALCANTE,
2011).

O que se pdde concluir a partir dos diversos resultados apontados nos
estudos consultados foi que quando as caracteristicas, relacionadas a estes
parametros (armazenamento de agua no solo, evapotranspiracdo, escoamento
superficial), da vegetacdo nativa local se assemelharem as caracteristicas da
silvicultura, menos intensos serdo 0s impactos sobre este servigo ecossistémico.
Neste sentido, as caracteristicas locais (climaticas, pedologicas, edéficas,
hidroldgicas e fitogeogréficas®) nas quais a plantacio de eucalipto estiver inserida
influenciam na vulnerabilidade aos impactos em relagdo a disponibilidade
quantitativa da agua.

N&o somente a similaridade das caracteristicas do ambiente fisico (clima,
solo, hidrografia, etc) e da vegetacdo nativa devem ser considerados. Ainda que a
plantacdo de eucalipto se enquadre nestas caracteristicas, ainda assim sdo
necessarias adogOes de praticas de manejo que visem a mitigacdo dos impactos
causados.

Faz-se importante ressaltar que o recorte desta analise ndo esta
considerando outras dimensfes de impactos ambientais, como aqueles associados
aos usos sociais da agua na bacia hidrogréafica (comunidades locais, populagéo,

demais atividades econémicas, entre outros).
4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar se ocorre impacto de ordem
hidrolégica da atividade de silvicultura de eucalipto, considerando também as
demais coberturas vegetais, no trecho paulista da Bacia Hidrografica do rio
Paraiba do Sul. Os resultados obtidos a partir das analises realizadas indicam as

vegetacOes consideradas (eucalipto, floresta nativa e pastagem) concorrem pelo

> Caracteristicas que permitem o estabelecimento dos dominios morfocliméaticos de Ab’Saber
(1977; 2003).



uso da agua verde em meses de menor precipitacdo, diminuindo o servigo de
provisdo de 4gua para a bacia.

N&o obstante a concorréncia existente entre 0 consumo de agua verde
pelas coberturas vegetais da bacia se observou concorréncia também em relagéo
aos demais usuarios da bacia, uma vez que pode ocorrer déficit hidrico nos meses
mais secos do ano, ocasionando baixa ou nula producdo de agua no trecho
analisado da bacia hidrografica em funcéo da precipitacéo.

Tendo em vista que o histdrico de uso e ocupacdo do solo, ndo se pode
afirmar que o impacto pela concorréncia por uso da 4gua deve-se exclusivamente
a existéncia da atividade de silvicultura, pois esta vem substituindo areas de
pastagens desvalorizadas. No entanto, observou-se que maiores valores de
evapotranspiracdo, apesar da forte semelhanga comparando-se a floresta nativa,
foram obtidos para a cobertura de eucalipto em comparacdo com as demais
coberturas vegetais.

Quanto ao servico de provisdo de agua, pode-se verificar que, apesar de
sua semelhanga a vegetacdo nativa em relagdo ao wuso da A&gua
(evapotranspiragdo), a silvicultura de eucalipto pode implicar em menor produgao
de agua, dentre as coberturas vegetais analisadas, para a bacia hidrografica em

funcdo do excedente hidrico produzido.
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