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Abstract: Remote sensing products and techniques are vefyl dee historical land use mapping, especially
sensors that have temporal series as Landsat haspdper is a research result, which objective identify the
relationship between the land use conversion fromst to pasture and silviculture during 20 yearghe water
yield during the dry season at the upstream Cachaoeitershed reservoir (307RmThe land use maps were
derived from 1986, 1999 and 2005 Landsat scenssifit@tion. The hydrological analysis were derifemm
30, 45 60 and 75 consecutive dry day daily disaharyd total water year precipitation during 1982005. As

a methodology, linear regression analyses were tsadentify the temporal changes in the dischaagd
precipitation trend. The results indicate that $dland cover decrease and pasture and loggingaser During
the same period, discharge presented a trend tmeléc 30, 45, 60 and 75 consecutive dry daysqresg a
decrease to 61%, 56%, 55% and 60% respectively pféepitation presents a decrease from 20% duhiag
period. To sum up, the results indicate that exigtater yield decrease trend during the dry seas@achoeira
watershed. The results of this study are coher@&htamother studies found in the literature, acoardo which
forest land use conversion to another crops dimé@sghe soil infiltrations capacity. In conclusidhe results
offer conditions for public environment policies &mlopt the right actions to water resources coasens
practices.

Palavras-chave Land use conversion, hydrologic effects, watedsimanagement, conversao de uso das terras,
efeitos hidrolégicos, manejo de bacia hidrografica.

1. INTRODUCAO

As incertezas no ramo da hidrologia em relacdnaersdo de uso das terras em areas de
floresta estdo centralizadas na questdo da edeslados para verificar os impactos da
conversdo de uso das terras na escala local, coimsHaidrograficas de até 1kija foram
vastamente explorados, destacando-se o0 estudociss lareadas de Bosch and Hewlett
(1982).

No entanto, estudos em bacias hidrogréficas acendedenas de Kimna meso e macro
escala, ainda sao incipientes e, dos existentada aapresentam dados discrepantes. As
diferencas nos resultados estdo associadas aggiepale conversao de uso das terras, nas
novas formas de uso e respectivos manejos, nédigto desigual da chuva no tempo e no
espaco, nas condicdes de infiltracdo dos solos, etc

Os estudos dos efeitos das transformacdes dagypassao regime hidrico de bacias
hidrogréaficas sdo de suma importancia para as @ggesde planejamento ambiental. Respostas
para as questdes como “Quanto de cobertura dda@atonvertido?, Quais sdo as praticas de
manejo associadas as novas formas de utilizacatedas? Quais sdo as consequéncias para
0s regimes de cheia e de estiagem? Quais sdo &s agiessarias para garantir o
abastecimento de agua para a populacdo? Como mémirog efeitos dessa conversdo?”
tornam-se cada vez mais necessarias para 0 mapkgoegamento dos recursos hidricos.

Assim, as imagens do sensor Landsat TM e ETM apt@sese como importantes
registros historicos de uso das terras, dispor#ililo informagcdes bastante Uteis no ramo da
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hidrologia, permitindo a identificacdo da proporgkoevolucdo e conversao do uso das terras
em determinada paisagem.

Andreassian (2004), apresentou uma perspectivaricstem relacdo as discordancias em
relacdo aos impactos hidrologicos das florestagur@® o autor, na Europa e nos paises
desenvolvidos, as consequéncias do desmatameri@ garalidade e quantidade de agua ja
vem sendo discutidas desde a antiguidade, no en&intla ndo existe um consenso de quais
sdo os reais efeitos do desmatamento no regimdcdidtas bacias hidrograficas,
principalmente durante os eventos de cheia e estiag

Diante de tantas incertezas em relacdo aos regitoseda conversao de floresta para
agricultura, Cosandey (1993) e Fritsch (1990) afundreassian (2004) concluiram que, a
causa essencial para o aumento dos eventos deechéieeas desmatadas ndo é exatamente a
reducdo da area de floresta, mas sim as condigbesie essa reducao ocorreu.

Assim, estudos que visam identificar a evolucaasio das terras, suas atuais condicdes
tais como procedimentos de manejo adotados nassnovenas de uso das terras e o
comportamento da chuva e vazao durante um perindpe os dados sejam coincidentes sao
de suma importancia para o manejo dos recursossdr

O objetivo deste trabalho foi a identificacdo dassgiveis alteracdes no regime
hidrolégico de uma bacia hidrografica de 307°kem regido montanhosa nos periodos de
estiagem em funcdo das alteracdes na paisagemdoada analise de uso das terras, regime
de chuvas do ano hidrolégico e vazdes de 30, 4B, @Ddias de estiagem num periodo de 20
anos, de 1986 a 2005.

1.1 Area de estudos

A éarea de estudo consiste na bacia do rio Cacheeimaontante dos reservatorios,
localizadas entre os paralelos 22° 50' 37.24" S°%12' 43.65" S e 0s meridianos 46° 01’
56.20" W e 46° 17' 31.12" W, abrangendo uma arehde 307 km2 (Figura 1).

Bacia do rio Cachoeira a montante do reservatorio
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Figura 1: Localizagao da area de estudos no cantegtonal

A area de estudo pertence a Serra da Mantiquage,dcidental, estando inserida na area
de nascentes da bacia do rio Atibaia, sub-baciaodBiracicaba. O clima predominante é o
tropical de altitude, que consiste em chuvas cdre@as no verao e invernos secos, sendo 0
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indice de pluviosidade influenciado pela proximielado oceano, pelas massas tropicais
atlanticas.

A érea de estudos faz parte do Sistema Cantareirbestecimento de Agua, que junto a
outras trés bacias hidrograficas, abastecem aoragétropolitana de Sdo Paulo e Campinas.
Assim, a area de estudos contribui para o abastetimhidrico de um total de 13 milhdes de
pessoas, na regido economicamente mais desenvdlyvieasil.

A é&rea esta inserida numa regido de terras altegtitddas predominantemente por rochas
cristalinas pré-cambrianas que apresentam terr@cidentados e relevo declivoso. As altitudes
chegam a superar 1900 m e os assoalhos dos vellesrogredominantemente, entre 750 m e 850
m, predominando as classes de declividade entr@ £5%, segundo classificagcdo do Mapa de
Solos do Estado de S&o Paulo/Embrapa/IAC (Olivatied, 1999).

Os solos da area de estudos compreendem em setsb@m a moderadamente bem
drenados com argila de atividade baixa. S&o soinssea maioria de fertilidade natural
baixa/médiacom potencial de produgao para pastagens easfifonentos.

Nessa regido, o desmatamento intenso das flonestasais de mata atlantica ocorreu no
século XIX para abrigar as plantagfes de café;eposinente, devido a crise cafeeira de
meados do século XX, a atividade desenvolvida fgagtagem, uma vez que as altas
declividades n&o permitiam a agricultura mecanizada

2. METODOLOGIA DE TRABALHO
2.1 Materiais:

*Imagens dos sensordsandsat TM e ETM nas datas 06/08/1986, 02/08/1999, e
11/09/2005, com as bandas 3, 4 e 5, para 0s mapasoce ocupacao das terras.

»Série historica dos totais mensais dos postos deaclocalizados no interior e entorno
da area de estudos, disponibilizados pela SABESMnp@nhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo), ANA (Agéncia Nacional de AjuaSIGRH (Sistema de Informagdes
para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Eda&éo Paulo).

» Série histérica de vazdes diarias da entrada skrvatorio Cachoeira disponibilizadas
pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico ddd=$¢aS&o Paulo).

2.2 Método
2.2.1 Uso das terras

Para a definicdo da evolucao dos tipos de uso gagéo das terras, utilizou-se uma série
historica de imagen&andsat TM (1986, 1999 e 2005). O processamento das imagens
consistiu em trés etapas: georreferenciamentcsifitasgdo supervisionada, confirmagao com
dados de campo e correcao das falhas da claséifi@aterior ao campo.

2.2.2 Chuvas

Em funcdo da disponibilidade das informagbes de deso terras, foram selecionados
postos de chuva que melhor representasse a chgwanak e que obtivessem dados
consistidos no intervalo dos anos de 1986 a 200&anfk utilizados os totais anuais do ano
hidrolégico (outubro a setembro) dos postos Jodi(ia3 054), Crioulos (E3 229) e Sabesp
na secao Cachoeira para avaliagdo do ciclo anoatoto completo.

Para avaliar o comportamento regional das chuwioutse a média dos totais anuais de
chuva dos postos selecionados para cada ano lgdmlOPara representar a variacao
temporal do regime de chuvas na area de estudas folotadas em um grafico a média dos
totais anuais de chuva e gerada superficie deneirgdgor regresséao linear simples (Equacao
1).
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(Equacéo 1)
Y=Botp.X
sendo,
Y - variavel dependente (chuvas)
X - variavel independente (ano hidrologico represgmiem nimeros de 1 (1985 a 1986) a 19
(2003 a 2004) para posterior comparacao aos dadeszdo).
Bo e P. - pardmetros ajustados na regressdo pelo método dosnoe quadrados,
adimensional.
A equacdo representativa da tendéncia de variagad@miivel considerada ao longo do
tempo, foi calculada a variagéo absolutalfs) pela equacéo 2:
(Equacéo 2)
AADbs = Vf - Vi
sendo,
Vi - valor da variavel estudada para o final do irdkreonsiderado, e
Vi- valor da variavel estudada para o inicio do uatler considerado.

A variacao relativaARel) pertinente a variavel considerada foi obtide gquacéo 3:
(Equacéo 3)
ARel = (AAbs/ V) - 100

2.2.3 Vazdes

Considerando que a variabilidade espacial das shtoraa dificil a identificacdo de
possiveis efeitos no aumento do escoamento supkrfaptou-se por avaliar as vazodes
minimas em 30, 45, 60 e 75 dias de estiagem pdeaar@ hidroldgico no intervalo de 1986 a
2005. Os valores das vazdes minimas foram plotadosgraficos e para representar a
variacdo temporal do ano hidrolégico no regime dedes para cada intervalo de estiagem
considerado foi adotada a mesma metodologia wdizara os dados de chuva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Uso das terras
A Figura 2 apresenta os resultados da classificeigdervisionada.

1986 1999 2005
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Figura 2: Distribuicdo do uso das terras na bagieaCachoeira em 1986, 1999 e 2005.

Os resultados do uso das terras demonstraram gug arwos analisados, a area de estudo
possui fragmentos de mata secundéria e atividagleshdcultura e pastagem. No entanto,
ocorreram modificacdes nos usos das terras e sopsrpdes entre 1986, 1999 e 2005.

A tabela 1 demonstra a converséo de uso das teysaanos de 1986, 1999 e 2005.
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Tabela 1: Porcentagens do uso das terras na badia @achoeira nos anos de 1986, 1999 e 2005.

% da area total da bacia (3074%m
1986 1999 2005
Mata Nativa 62 48 34
Pastagem 29 29 32
Silvicultura 6 21 33
Solo Exposto 3 2 1
Total 100 100 100

Os resultados da Tabela 1 indicam um decréscimé2deara 34% nas areas de mata
nativa e um acréscimo de 6 para 33% nas areasibocultura durante o periodo analisado.
A partir de 1999 as velocidades de desmatament@r@am significativamente. De 1986 a
1999 a velocidade de desmatamento foi de 3/dmn, enquanto entre 1999 a 2005 a
velocidade foi de 6 kffano.

A Figura 2 demonstra que as areas de mata que fmeservadas encontram-se na parte
nordeste da bacia, nas por¢gées mais altas, comealackntuado.

A silvicultura se desenvolveu nos entornos dosnfixgos florestais e a pastagem foi se
desenvolvendo nas linhas das estradas, adentramdallaas rodoviarias.

Durante o periodo de 20 anos, de 1986 a 2005, tagess foi a atividade que se manteve
estavel. A principal mudanca no uso das terrasrforelagcéo a silvicultura e a mata nativa.

As areas desmatadas distribuem-se nas porcoanauid@rias em direcdo as porcdes mais
baixas da bacia, onde predominam os menores fragsda mata.

Os resultados demonstram também que as areas ddasidbram em sua maior parte
substituida por silvicultura e, em menor partegastagem.

Em relacdo ao manejo das areas de silviculturairagR007) identificou que néo existe
planejamento nem assisténcia técnica para os #gresi A finalidade da silvicultura é para
a producdo de lenha e carvdo vegetal utilizados pestarias e pizzarias na regido
metropolitana de S&o Paulo e o corte das toraaleado de 4 a 5 anos, com utilizacdo de
fogo para eliminacdo dos galhos mais finos. A @spéas plantacbes é Bucalyptos
urophylla e as plantagdes das mudas séo realizadas cono @agadagem tendo o periodo
de chuvas como preferéncia para o plantio.

3.2 Chuva

A variacdo relativa ARel) da chuva ao longo dos 20 anos hidrologicos obdessa
seguindo a equacao da linha de tendéncia das chaivds 20% entre o intervalo de 1985-
1986 (ano 1) a 2003-2004 (ano 19).

3.3 Vazoes

A figura 3 apresenta os resultados do comportantagwazdes na estiagem entre 1986 a
2005.
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Figura 3: Comportamento das vazdes, na entradasdwvatorio Cachoeira, do ano de 1986 (ano 1) aalan
2005 (ano 20) nos periodos de estiagem (30, 48,/0dias).

Os resultados das vaz6es minimas para os 4 perdedestiagem (30, 45, 60 e 75 dias)
apresentados na figura 3 indicam que estad havanddendéncia de decréscimo significativo
e que os menores valores registrados se iniciaant& @go ano hidrolégico de 1999/2000, no
gual ocorre uma queda brusca nas vaz6es minimas.

A tabela 2 apresenta o comportamento da tendéaaaeta no regime de vazdes a partir
da ARel no periodo hidrologico estudado. Os resultadoikamil que a bacia do Cachoeira
apresentou decréscimo médio de 68% nas suas vazdes.

Tabela 2: Apresentacdo d&el das vazdes no periodo hidrolégico de 1986 a 2005.

Periodos de Estiagem ARel Cachoeira
30 dias 71%
45 dias 61%
60 dias 67%
75 dias 74%

Os resultados indicaram nitida tendéncia de qued@gime de vazdes nos periodos de
estiagem. A conversdo de uso das terras parauilvia e pastagem associadas as praticas
agricolas adotadas que vem ocorrendo nos ultimes@6 na bacia do Cachoeira apresentam-
se como 0s principais motivos para a queda no eedervazoes durante a estiagem.

A conversao de mata nativa e ou secundaria patageas e silvicultura, com pastagem
em estagio avancado de degradacdo e baixo poteleci@irracdo e com sistema produtivo
intensificado de colheita de madeira, utilizandgofce aragem em terreno declivoso na
silvicultura como ja descrito por Pereira (2007)egpntam-se como 0s principais fatores que
podem estar alterando o regime hidrico na baci@athoeira.

Outros estudos também demonstraram a influenc@dedmatamento e conversdo de uso
das terras no regime hidrologico de bacias hidfmgis, tais como os estudos de Wilk (2001),
Costa (2003), Hall (1995), Lal (1996), entre outros

Os resultados deste trabalho apresentam-se ccereate estudos que associam a
conversdo de uso das terras com mudancas nas @esmdig escoamento superficial e
capacidade de retencdo de agua em bacias hidaag.afDe acordo com Bruijnzeel (1990),
teoricamente, a conversdo de uso das terras dstégrpara pastagem causara uma reducéo
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na evapotranspiracao, alterando os coeficienteésfitteacdo, tendo como efeito um aumento
nas vazdes durante o periodo de chuvas e uma d@é@inoios periodos de estiagem.

No entanto, existe um consenso de que a heteralgeigede uso das terras, solos, relevo
e chuva que néo se distribui igualmente no tem@spaco sdo 0s principais fatores que
impedem as generalizacdes dos estudos em baciaem® porte para as bacias de maior
porte. Os resultados de estudos em bacias de mépande porte sdo incipientes e ainda nao
atingiram um consenso.

Estudos de Qian (1983), Dyhr-Nielsen (1986), Willalg2001), ndo indicaram alteracdes
significativas nos regimes de chuva e escoamenteazes em areas com intenso
desmatamento durante o periodo estudado em baeiasdio porte. Segundo Wilk et al
(2001), a explicacdo é o crescimento de vegetaedondaria nas areas desmatadas, que
acaba por reverter o processo de alteracdo no eefidrico das bacias em funcédo dos
desmatamentos. Lal (1996) em seus estudos na &ligémonstrou que os impactos do
desmatamento iniciam-se no primeiro ano seguidodematamento e tendem a decair
conforme o solo se regenera com as novas culturas.

Os estudos de Qian (1983), Dyhr-Nielsen (1986),kVeél al (2001) vao contra os
resultados encontrados na bacia do Cachoeira. mpabsiveis explicacdes para tal fato €
que a bacia do Cachoeira além de apresentar deserdtae intensificacdo do uso agricola,
apresenta praticas de manejo altamente impactaataeseu equilibrio hidrolégico.

Hunzinger (1997) em estudo realizado em florestandetanha na Argentina, na Serra de
San Javier, demonstrou as interferéncias do desmata no regime hidroldgico. Os
resultados do autor confirmaram que, na regido,esmdtamento aumentou 0S riscos
hidrolégicos e erosivos durante o verdo chuvosarendiu os volumes de agua durante o
inverno seco.

Pereira et al (2007), em estudo realizado no riar®aos, regido subtropical brasileira,
identificou decréscimos nas vazdes nos periodosstiagem de 7 dias de duracdo durante
intervalo de 30 anos. O estudo de Pereira assacideoréscimos nas vazdes durante os
periodos de estiagem ao crescimento da agricultigada durante os 30 anos analisados.
Segundo Pereira et al (2007), a agricultura irdgassta interferindo diretamente nos
coeficientes de escoamento das vertentes, causdmdmuicdo nos coeficientes de
infiltracdo, que resultam em diminuicdo da recadgelencol fredtico, responsavel pela
manutencao do nivel dos rios em periodos de estiage

Costa et al (2003) analisaram os efeitos da coaweale uso das terras de cerrado para
pastagem nas chuvas e vazdes do rio Tocantingoregideste da Amaz6nia, com area de
175,360 kr. A conclusdo do estudo de Costa et al (2003) guéeas chuvas ndo sofreram
alteracbes durante o intervalo estudado, as tagasvdpotranspiracdo e infiltracdo foram
reduzidas durante o periodo de chuvas em areasoffggam desmatamento, no entanto, tais
reducdes nao foram suficientes para produzir reskigés vazdes durante a estiagem.

Siriwardena (2006) estudou os impactos das mudasegasso das terras numa bacia
hidrogréfica de 16,440kima Austrélia no periodo de pré e pés-desmatam@sautores
identificaram que no periodo pos desmatamentoc@aesento aumentou em 78% em relagéo
ao periodo anterior ao desmate. A area de flofesteaduzida de 82% da area da bacia para
38%.

Os estudos de Hunzinger (1997), Pereira et al (20Ddsta et al (2003), Siriwardena
(2006) parecem comprovar a relacdo de que ha untificagdo significativa no regime
hidrolégico em funcdo das modificagcbes de uso damd, principalmente, quando essas
modificacdes estdo relacionadas a conversdo de nmiea e ou secundaria para fins
agricolas.

4. CONCLUSOES
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Os resultados deste trabalho indicaram que a @&eatddos sofreu alteracfes no uso das
terras no periodo de 1986 a 2005 e que as maielesidades de desmatamento ocorreram a
partir do ano de 1999.

A chuva ndo apresentou tendéncia de queda sigivBcano entanto, as vazles
apresentaram tendéncia de queda de 70 % em 78alestiagem. A tendéncia de queda das
vazfes minimas foram diretamente proporcionaisbxiades de desmatamento ocorrentes
no mesmo periodo estudado. A partir de 1999, axideldes de desmatamento aumentam e
as vaz0es apresentam os menores valores em 7dedtaagem.

A relacdo entre a tendéncia de queda das vazdastduss periodos de estiagem e as
velocidades de desmatamento na area pode ser eatdorte indicador de que a converséo
de uso das terras de floresta secundaria paragpasta silvicultura, (em areas declivosas e
solos pouco férteis) € a principal causa das glesahidroldgicas.

Assim, ao que tudo indica, as velocidades de desneaito e as praticas agricolas
adotadas nas novas formas de uso das terras péa@gais causas das alteracdées no regime
das vazdes em periodos de estiagem, indicandosgpeliticas publicas devem adotar acdes
gue busquem diminuir o desmatamento na area eragidticas de manejo adequadas a
sustentabilidade da regido.
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