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SUMARIO EXECUT

A Bacia Hidrografica dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim - Regido Hidrografica Il (RH Il), referida aqui
como Bacia do Guandu, tem importdncia para o abastecimento de 9 milhdes de pessoas e para o funcionamento
de grandes industrias, termoelétricas e hidrelétricas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O atendimento
da demanda desses setores somente é possivel pela transposicdo das dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul.
Recentemente, no entanto, a regido vivenciou um forte periodo de seca, resultando em sérios conflitos pelo uso
da dgua desse rio entre os Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (PROFILL, 2017). Considerando as demandas
crescentes por dgua e as possiveis recorréncias de eventos climéticos extremos no futuro, o indice de Salide da
Agua foi aplicado na Bacia do Guandu para avaliar sua salide em trés componentes — Vitalidade do Ecossistema,
Servicos Ecossistémicos e Governanga e Partes Interessadas — e subsidiar os processos participativos de tomada
de decisdo sobre o uso do territério, permitindo que os gestores compreendam as sinergias e trade-offs para
diferentes cendrios futuros.

Para ajudar os tomadores de decisdo a avaliar os trade-offs e estabelecer prioridades para a Bacia do Guandu, os
cendrios futuros desenvolvidos incluiram uso da terra e mudancas climaticas. Especificamente, avaliagdes foram
feitas sobre os possiveis efeitos sobre a disponibilidade de dgua e os indicadores do Indice de Satide da Agua.
Isso € importante para explorar opcdes e desenvolver planos mais sdlidos em face as incertezas.

RESULTADOS PRINCIPAIS

« O componente de Servigcos Ecossistémicos apresentou a maior pontuacdo (74), indicando que os beneficios
esperados da Bacia do Guandu pelas pessoas estdo sendo fornecidos. A provisdao de dgua foi o servigo
considerado mais importante pelas partes interessadas consultadas em relagdo aos servigos de regulagdo
e servicos culturais. Nesse componente, o subindicador Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativo
a Demanda apresentou quase pontuagdo mdxima. Esses resultados demonstram a importancia da Bacia do
Guandu como fonte de dgua para sua populacdo residente e para a populagdo da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, como também para um dos princiais polos industriais do Estado do Rio de Janeiro.

« O componente de Vitalidade do Ecossistema apresentou pontuacdo bastante inferior (42) em relagdo ao
componente de Servicos Ecossistémicos, sugerindo que o ecossistema se encontra degradado e que em
breve o fornecimento dos servigcos esperados pode ser afetado. O subindicador de Desvio do Regime Natural
de Vazdo apresentou a menor pontuagao dentre todos os avaliados (4), indicando que os fluxos na Bacia do
Guandu estdo quase completamente alterados por construcdes como barragens, reservatdrios e tlineis que
recebem as dguas transferidas, com o objetivo de atender as demandas dos diversos setores. O subindicador
de Qualidade da Agua também apresentou pontuacéo muito baixa (31), refletindo a poluicdo dos corpos
hidricos por esgoto doméstico e industrial.

. Governanga e Partes Interessadas foi o componente mais preocupante (26) e o aumento dessa pontuagdo
deve ser prioridade para os gestores de recursos hidricos, principalmente considerando as demandas
crescentes por dgua e as mudancas climaticas que podem gerar sérios conflitos entre atores. Nesse
componente, Mecanismos de Monitoramento foi avaliado como o pior subindicador, demonstrando a
preocupacdo pelas partes interessadas em relagdo a auséncia de dados sobre a Bacia do Guandu. Assim,
a ampliagdo da rede de monitoramento é considerada urgente para o fornecimento de informagdes ainda
bdsicas e necessdrias para 0 melhor manejo dos recursos hidrico da Bacia do Guandu.

. Cendrios futuros podem ajudar a identificar contrapartidas (trade-offs) potenciais que partes interessadas
enfrentardo com mudangcas climdticas e manejo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica. Ambos
cenarios de mudancas climaticas (RCP 4.5 e RCP 8.5) devem levar a reducao da disponibilidade de dgua nas
sub-bacias da porcdo Norte e Nordeste e aumento da disponibilidade de agua nas sub-bacias da por¢cdo
Sudoeste. Ambos os cendrios de mudangas de uso da terra (BAU e Zoneamento) devem levar a aumentos da
disponibilidade de dgua, principalmente nas sub-bacias afetadas pela expansdo urbana.
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Essas mudangcas na disponibilidade de dgua em fungdo de cendrios futuros tém implicagdes sobre todos os

atributos que constituem a salde da bacia hidrogréfica. Por exemplo, a qualidade da dgua € um atributo que
deve ser influenciado significativamente se o padrdo de uso da terra for mantido.

CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS

Os resultados da avalicdo da linha de base do Indice de Salide da Agua encontrados condizem com a realidade
da Bacia do Guandu. A maior pontuacdo de Servigcos Ecossistémicos em relacdo ao componente de Vitalidade do
Ecossistema indica que os beneficios esperados estdo sendo fornecidos as custas da integridade do ecossistema
da bacia. O servigo ecossistémico mais esperado e considerado mais importante da bacia é de provisdo de agua,
que somente é possivel pela transposi¢cdo de mais da metade das dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul, no
municipio de Barra do Pirai. No entanto, a pontuagdo baixa do componente de Governanca e Partes Interessadas
indica que os gestores dos recursos hidricos podem ndo estar preparados para os possiveis conflitos pelo uso da
dgua nos cenarios futuros de maior demanda e mudangas climéticas, levando em consideracgdo a fragilidade do
sistema de governancga da Bacia do Guandu. Para que a salde da dgua nessas trés dimensdes continue sendo
monitorada e seu progresso acompanhado ao longo do tempo, é fundamental que as partes interessadas sejam
capacitadas para as realizagdes dessas avaliagdes e o indice repetido a cada trés anos. Ademais, a ampliagdo
das avaliagbes da salide das dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul e da Bacia da Baia de Guanabara pode trazer
grandes contribui¢cdes para o aumento da seguranca hidrica da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Figura 1. Linha de base do indice de Satide da Agua.
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PARTE 1

AVALIACAO DA LINHA DE BASE

1. INTRODUCAO

A Bacia dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim, abrange 15 municipios, compreendendo uma drea total de
3.816 km?. Os municipios de Engenheiro Paulo de Frontin, Itaguai, Japeri, Mangaratiba, Paracambi, Queimados e
Seropédica estdo totalmente inseridos na bacia, enquanto que os municipios de Barra do Piral, Mendes, Miguel
Pereira, Nova Iguacu, Pirai, Rio Claro, Rio de Janeiro e Vassouras estdo parcialmente inseridos. Além dessas trés
bacias principais, a Regido Hidrografica Il € composta por outras bacias litordneas que drenam suas aguas para
a Baia de Sepetiba. O rio Guandu se forma a partir da confluéncia do rio Ribeirdo das Lajes com o rio Santana e
seu curso final, retificado, leva o nome de canal do S&o Francisco (PROFILL, 2017).

A Bacia do Guandu tem uma caracteristica peculiar, pois a maior parte de seu volume de dgua tem origem da
transposic&do de 120 m?%/s do Rio Paraiba do Sul para o abastecimento da populacdo da Regido Metropolitana

do Rio de Janeiro, funcionamento de hidrelétricas e termoelétricas e o processo produtivo de vdrias industrias
de destaque nacional (FILHO et al., 2012). A transposicdo ocorre pela Estagcdo Elevatério de Santa Cecilia, no
municipio de Barra do Pirai, onde o Rio Paraiba do Sul cede cerca de 60% de suas dguas. Outra importante
transferéncia de vazdo ocorre no rio Pirai (originalmente pertencente a Bacia do Rio Paraiba do Sul) que cede
quase toda sua vaz&o do seu curso superior ao rio Guandu. E importante ressaltar, no entanto, que cerca de 90%
da dgua captada na Bacia do Guandu é consumida fora dela, na Bacia da Baia de Guanabara, o que, juntamente
com os problemas da prépria bacia, torna sua gestdo muito complexa (ANA & SONDOTECNICA, 2016).

Apesar da sua importancia, a Bacia do Guandu apresenta problemas recorrentes como langamento in natura

de esgotamento doméstico, expansdo abrupta e irregular das dreas urbanas, desmatamento das matas ciliares,
langamento de residuos industriais, extracdo mineral, principalmente de areia, e gestdo ambiental ineficiente. No
Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia do Guandu (ANA & SONDOTECNICA, 2016), foram identificados
vdrios desafios que deveriam ser enfrentados relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos e que ainda
sdo atuais como a falta de saneamento basico em muitos municipios, que afeta a qualidade das dguas, principal-
mente, em &reas préximas a captacdo da Estacdo de Tratamento de Agua do Guandu (ETA Guandu), responsavel
pelo abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ); a operagao do Complexo Hidrelétrico

de Lajes que acarreta na intrusdo salina no canal de Sdo Francisco; e a integracdo da bacia com a bacia do Rio
Paraiba do Sul.

2. VITALIDADE DO ECOSSISTEMA

O componente Vitalidade do Ecossistema do Indice de Salide da Agua mede a integridade e o funcionamento
dos ecossistemas (riachos, rios, zonas Uumidas e florestas) dentro da bacia. Ecossistemas sauddveis sdo essenciais
para fornecer dgua limpa, peixes, protecdo contra inundag¢des e uma variedade de outros beneficios dos quais

as pessoas dependem. Os quatro principais indicadores dentro do componente de Vitalidade do Ecossistema
medem: quantidade de dgua, qualidade da dgua, condicdo da bacia e biodiversidade. Os dados para avaliagdo
desse componente na Bacia do Guandu provém principalmente de fontes governamentais oficiais e sdo
apresentados ao nivel da sub-bacia, para mostrar como as pontua¢des dos subindicadores variam espacialmente.

Combinando os quatro principais indicadores, a Bacia do Guandu recebe uma pontuacdo de 42 para a
Vitalidade do Ecossistema. Isso sugere uma satde baixa do ecossistema, mas, como os resultados detalhados
indicam, alguns indicadores sdo melhores do que outros (Tabela 1). Como mencionado, a Bacia do Guandu

é responsdvel pelo abastecimento d e dgua de 9 milhdes de habitantes da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro e isso somente € possivel pela transposicdo das dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul, o que acabou
resultando em grandes obras de interven¢do dos cursos de dgua, como barragens e reservatdrios. Por esse
motivo, alguns indicadores ndo podem melhorar significativamente sem comprometer o abastecimento de
dgua dessas pessoas, além de vérias cadeias produtivas. E importante ressaltar que, diferentemente dos outros
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componentes, o componente de Vitalidade do Ecossistema ndo recebeu pesos para seus diferentes indicadores,
pelo entendimento de que eles representam caracteristicas inerentes ao ambiente ou ecossistema, ndo sendo
passiveis de preferéncias pelas partes interessadas.

2. Quantidade de Agua

O indicador Quantidade de Agua mede a quantidade e o fluxo de dgua dentro da bacia, incluindo dguas superfici-
ais e subterraneas. Os ecossistemas dependem dos padrdes sazonais da dgua na bacia e, em muitos lugares, as
pessoas também dependem das flutuagdes sazonais na quantidade de dgua. Mudar esse padrdo natural € muitas
vezes uma consequéncia, por exemplo, da construcdo de barragens para regular periodos de inundagdes e secas,
que € uma compensagdo para o atendimento de necessidades humanas. No entanto, essas alteragdes também
podem ter consequéncias negativas para a biodiversidade aquética e para as comunidades que dependem de um
padrdo de fluxo natural como, por exemplo, para a pesca. A quantidade de dgua é medida através dos subindica-
dores de Desvio do Fluxo Natural e Esgotamento da Agua Subterranea. A Bacia do Guandu tem uma pontuacéo
de 19 para o indicador de Quantidade de Agua, sendo o indicador mais problemético dentro do componente de
Vitalidade do Ecossistema.

211 Desvio do Regime Natural da Vazao

O Desvio do Regime Natural de Vazao mede o grau em que as vazdes atuais mudaram em relacdo as vazdes
naturais histdricas. Reservatdrios, agricultura e mudancgas no uso do solo podem afetar o regime e volume dos
fluxos superficiais, que, consequentemente, afetam os organismos aqudticos e o0s servigos ecossistémicos
nas porgdes inferiores da bacia. Tradicionalmente, o manejo dos recursos hidricos estd voltado para
suavizagdo da variabilidade sazonal como, por exemplo, para reduzir os danos das inundagdes ou assegurar
fornecimento de dgua mais adequado, e por isso a alteracdo do regime das condi¢des naturais pode ser
necessdria para atender a demanda de algumas comunidades.

No caso da Bacia do Guandu, as alteragdes das vazdes naturais estiveram diretamente relacionadas com as
demandas cada vez maiores de dgua durante o crescimento da cidade do Rio de Janeiro. A construcdo do
Reservatdrio de Lajes, nos municipios de Rio Claro e Piral, teve como objetivo o abastecimento publico apds
geracdo de energia elétrica pela Usina Hidrelétrica de Fontes Velha. No entanto, para que isso fosse possivel,
realizaram a primeira transposicdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul para Bacia do Guandu com a construgcdo
do Reservatério de Tocos no Alto do Rio Pirai e um tunel que desviava suas dguas para o Reservatdrio de
Lajes. Posteriormente, transpuseram as dguas do préprio Rio Paraiba do Sul através da constru¢do de uma
série de barragens e elevatdrias ao longo do rio Piraf, invertendo o sentido do seu curso. Essas intervengdes
permitiram a construcdo de mais duas usinas hidrelétricas e uma estacdo de tratamento de dgua que passou
a captar dgua diretamente do rio Guandu para abastecimento de dgua da RMRJ. O Reservatdrio de Lajes
possui uma capacidade de 443,5 hm?, compondo o maior complexo hidrelétrico do Estado do Rio de Janeiro.

O Desvio do Regime Natural da Vazdo recebeu uma pontuacdo de 4 para a Bacia do Guandu, o que indica
quase completo afastamento das vazdes atuais em relacdo as vazdes naturais. Essa pontuacao reflete as
intervencgdes, principalmente inversao do fluxo, ao longo do Rio Pirai e o recebimento das dguas transpostas
ao longo do Rio Guandu. Além disso, incorpora também as pequenas pontuag¢des das Bacias do Rio da
Guarda e Guandu-Mirim e outras, cujos recursos hidricos foram manejados para controlar inundagdes.

E consenso entre as partes interessadas que esse indicador dificilmente serd melhorado, pois afetaria o
abastecimento de milhdes de pessoas.
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Figura 2. Desvio do Regime Natural de Vaz&o na Bacia do Guandu.

21.2 Esgotamento de Agua Subterranea

O Esgotamento de Agua Subterrdnea mede as mudancas na disponibilidade da dgua armazenada em
aquiferos subterraneos. Os recursos hidricos subterrdneos representam uma parcela significativa dentre os
recursos hidricos disponiveis para utilizacdo pelo homem e, normalmente, suas reservas sdo muito superiores
as disponibilidades hidricas superficiais. Cada vez mais a extracdo de dgua subterranea vem aumentando e
assumindo importancia para atender as demandas das comunidades rurais, urbanas e industriais, embora, na
Bacia do Guandu, o conhecimento sobre a quantidade real de pogos e seus monitoramentos sejam bastante
deficientes. A pontuacdo para o Esgotamento de Agua Subterranea foi de 93, indicando que quase nenhuma
drea da Bacia do Guandu enfrenta problemas de disponibilidade. Se utilizados corretamente, os recursos
hidricos subterrdneas podem representar uma alternativa importante de fonte de dgua no futuro.

2.2 Qualidade da Agua

Qualidade da Agua refere-se especificamente as concentracdes de contaminantes em comparacdo com os limites
requeridos para manter a biodiversidade aqudtica, independentemente dos impactos diretos na salde e seguranca
humana. A poluigdo pode danificar diretamente a vida aqudtica e alterar o equilibrio ecoldgico, por exemplo,
desencadeando a proliferacéo de algas nocivas. Este indicador é composto somente por um subindicador, o indice

de Qualidade de Agua e, portanto, a sua pontuacdo é a mesma deste iltimo.
2.21Indice de Qualidade da Agua

O Indice de Qualidade da Agua mede o quanto as concentraces de pardmetros de qualidade de dgua
diferenciam-se de limiares necessdrios para manter a biodiversidade aquética. Sdo selecionados os
parametros considerados cruciais para a salide ecolégica dos ecossistemas de dgua doce. O indice de
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Qualidade da Agua na Bacia do Guandu recebeu uma pontuacéo de 31, indicando uma qualidade baixa.
Dentre as classes de uso e ocupagao do solo mapeadas (PROFILL, 2017) na Bacia do Guandu, floresta,
pastagem e drea urbana sao as predominantes. As florestas estdo concentradas principalmente nas dreas
protegidas que formam o Corredor de Biodiversidade Bocaina-Tingud, coincidindo com as dreas com os
maiores indicadores de qualidade. Ainda assim, a qualidade das dguas nessas dreas ndo estd adequada
para a manutencdo da biodiversidade aquatica, mas pode ser melhorada com o aumento das redes
coletoras e estagdes de tratamento de esgotos, em dreas urbanas e rurais, e das a¢des de reflorestamento,
especialmente nessas por¢des mais altas da Bacia do Guandu.

Tabela 1. Indicadores do indice de Satude da Agua

Indicadores

VITALIDADE DO ECOSSISTEMA

Quantidade de Agua

Qualidade de Agua

Condigdo da Bacia de Drenagem

Biodiversidade

SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Provisdo

Regulagdo e Suporte

Cultural

GOVERNANCA & PARTES INTERESSADAS

Ambiente Favoravel

Compromisso das Partes Interes-
sadas

Efetividade

Visdo e Governanca adaptativa

Sunbindicadores

Desvio do Regime Natural da Vazao
Esgotamento de dgua subterranea
indice de Qualidade de Agua
Modificagdo da Margem
Conectividade de Fluxos
Naturalidade da Cobertura do Solo
Espécies de interesse

Espécies Invasoras

Confiabilidade do Fornecimento de Agua
Biomassa para Consumo

Regulagao de Sedimentos

Regulacdo de Qualidade da Agua
Regulacdo de Doencas

Regulacdo de Inundagbes

Conservacgdo e Patriménio Cultural

Recreacdo

Estrutura para o Manejo de Bacias

Regras para o Uso de Recursos

Incentivos e Regulagdes

Capacidade Técnica

Capacidade Financeira

Informacdes e Conhecimento

Envolvimento nos Processos de Tomada de Decisdo
Execugdo e Conformidade

Distribuicdo de Beneficios de Servicos Ecossistémicos
Conflito Relacionado a Agua

Mecanismos de Monitoramento

Planejamento Abrangente e Manejo Adaptativo
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Pontuacao

93
31
57
64
53
88
50

99

67
51
19
54
73

42
26
29
27
20
27
22
23
23
37
19
34



2.3 Condicao da Bacia de Drenagem

A Condicdo da Bacia mede a extensdo das modificagdes fisicas tanto da cobertura da terra (por exemplo, florestas
convertidas para a agricultura) e de cdrregos e rios (por exemplo, a construcao de represas ou a expansdo de
canais), as quais podem afetar o fluxo e a qualidade da dgua, bem como o habitat para a vida aquética. A Condicdo
da Bacia é medida através de trés subindicadores: Modificacdo do Canal, Conectividade de Fluxo e Naturalidade da
Cobertura da Terra. Quando esses trés subindicadores sdo combinados, a Bacia do Guandu tem uma pontuagao de
58. Ou seja, significativas altera¢des na condicdo fisica da bacia estdo ocorrendo, o que implica negativamente sobre
a saude dos rios e riachos.

2.31 Modificacdao da Margem

A Modificagdo da Margem mede a conectividade lateral que afeta a troca de material entre os rios e as planicies
de inundacdo. A conectividade lateral afeta como os escoamentos atingem os canais e como materiais (e.g.,
nutrientes e sedimentos) sdo trocados. Mudangas nesse padrdo, seja por canalizagdo ou inundagdo através de
represas, afetam o estabelecimento da vegetagdo nativa e da vida selvagem (incluindo a desova de peixes e aves
aquaticas), a biogeoquimica dos riachos, bem como a extensdo das vérzeas. A Modificacdo da Margem recebeu
uma pontuacdo de 57, indicando alteragbes significativas das margens de rios e riachos na Bacia do Guandu.
Essa pontuagdo condiz com as iniciativas de controle de inundagdes e enchentes, principalmente nas bacias mais
densamente urbanizadas, como também com as intervengdes para a transposi¢cdo das dguas. Esse indicador
poderia aumentar com a¢des de conservagao, como reflorestamento em dreas de pastagem, restabelecendo as
dindmicas naturais dos fluxos de sedimentos, como também com a restauracdo dos canais para as suas condi¢cdes
naturais, embora essa agao seja mais desafiadora nas areas urbanas. A perda de alguns servigos ou beneficios
com base nessas a¢des poderia ser compensada com ganhos, por exemplo, na biodiversidade e recreacao.
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Figura 3. Modificagdo da Margem na Bacia do Guandu.
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2.3.2 Conectividade de Fluxos

A Conectividade do Fluxos mede a fragmentagdo da rede de drenagem para espécies de peixes. A
fragmentacdo da rede de drenagem € particularmente importante para o movimento da vida aquética,
como peixes, mas também afeta o fluxo de materiais. A conectividade dos fluxos € afetada por obstru¢cées
naturais, como cachoeiras, e estruturas de engenharia, como barragens e represas. A conectividade
longitudinal diminuida pode impactar negativamente a migragao e a reproducdo dos peixes e pode impedir
que sedimentos e outros nutrientes sejam entregues a jusante para o delta. Na Bacia do Guandu esse
subindicador recebeu uma pontuacdo de 64, indicando uma conectividade moderada dos fluxos. Como
esperado, as menores pontuacdes foram observadas, especialmente, nas sub-bacias que recebem os fluxos
de transferéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Bacias Contribuintes da Represa de Ribeirdo das Lajes, do

Reservatdrio Pereira Passos e do Reservatoério de Vigario).
2.3.3 Naturalidade da Cobertura do Solo

A Naturalidade da Cobertura do Solo mede o quanto a cobertura natural foi modificada por atividades humanas.
Florestas e dareas Umidas sdo amortecedores naturais que regulam o fluxo e qualidade da dgua. Quando
degradadas ou convertidas em pastagens, dreas agricolas e dreas urbanas, o ecossistema perde a capacidade
de regular o ciclo da dgua. A Bacia do Guandu recebeu uma pontuacdo de 53, indicando que quase metade
da cobertura vegetal original ndo existe mais. As bacias da porcdo sudeste da Bacia do Guandu receberam
as menores pontuagdes por serem integrantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, enquanto as bacias
litordneas da margem direita e a Bacia do Rio S8o Pedro apresentaram as maiores pontuagdes por estarem
quase completamente abrangidas por unidades de conservacéo. E importante ressaltar que esse subindicador
é chave para a melhoria de outros subindicadores desse componente (Esgotamento de Agua Subterranea,
indice de Qualidade de Agua, Modificacdo da Margem e Espécies de Interesse).
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Figura 4. Naturalidade da Cobertura do Solo na Bacia do Guandu.
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2.4 Biodiversidade

Biodiversidade refere-se ao estado e tendéncias das populagdes das espécies animais e vegetais que

vivem diretamente nos cursos de dgua ou préximos deles. Dados sobre redugdes em espécies nativas ou
aumentos em espécies invasoras sdo usados como indicadores de degradacdo do ecossistema. Além disso,
a biodiversidade aqudtica € muitas vezes associada positivamente a pesca e a servigos culturais, como a
recreacgao. O indicador de Biodiversidade é dividido em dois subindicadores: Espécies de Interesse, que foca
principalmente nas espécies ameacgadas de extin¢do e vulnerdveis, e Espécies Exdticas. Quando combinados
os dois subindicadores, a Bacia do Guandu tem uma pontuacdo da Biodiversidade de 66, sugerindo

uma saude regular. As pontua¢des dos subindicadores representam, no entanto, apenas a proporgao das
espécies ameacadas e exdticas em relagdo ao total, sendo necessdrio dados sobre o comportamento de

crescimento ou decrescimento do status das espécies para melhor avaliar esse subindicador.

2.41 Espécies de Interesse

Espécies de Interesse mede o quanto as espécies nativas de ambientes aquaticas ou ribeirinhos estao
ameacadas. Diminuicdo na diversidade das espécies € um sinal de alerta para a deterioracdo do ecossistema
e pode corresponder também com declinios nos beneficios para as pessoas, como a pesca. Espécies

de Interesse recebeu uma pontuacdo de 88, indicando uma satlide boa para a biodiversidade da Bacia

do Guandu. Ou seja, sdo poucas as espécies que estdo ameagadas e isso pode estar relacionado com

a presenca ainda relativamente boa de florestas em unidades de conservac¢do conectadas. Porém, vale
ressaltar que para a melhor quantificacdo desse subindicador sdo necessdrios dados continuos sobre a
populacdo de espécies de interesse.

2.4.2 Espécies Exéticas

Espécies Invasoras mede especificamente a presenga de espécies exdticas introduzidas no ecossistema, tanto
intencionalmente quanto acidentalmente, que sdo capazes de competir ou impor algum tipo de ameaca as
espécies nativas. O aumento da quantidade e populacdes das espécies exdticas pode pressionar espécies
nativas, degradar os ecossistemas e impactar negativamente a economia e saiide humana. A Bacia do
Guandu recebeu uma pontuacdo de 50 para esse subindicador, indicando uma salde moderada relacionada
a presenca de espécies exdticas.

3. SERVICOS ECOSSISTEMICOS

O componente Servicos Ecossistémicos mede os beneficios relacionados a dgua, desde o fornecimento de dgua
potavel até energia hidrelétrica e protegdo contra enchentes. Esses beneficios, muitas vezes fornecidos no lugar
de ou como complemento a infraestrutura, sdo uma maneira de conectar as pessoas aos ecossistemas naturais
dos quais elas dependem. Os Servigos Ecossistémicos sdo comumente classificados de acordo com o modo
Como as pessoas 0s experimentam, e isso se reflete nos trés principais indicadores: Provisdo (bens extraidos do
ecossistema), Regulacdo e Suporte (processos “de fundo” que ocorrem nos ecossistemas, em outras palavras, o
funcionamento dos ecossistemas) e Cultural (experiéncias que as pessoas obtém dos ecossistemas).

Combinando os trés principais indicadores de Servicos Ecossistémicos, a Bacia do Guandu recebeu uma
pontuacdo total de 74. Isto sugere que a bacia estd atualmente satisfazendo bem relativamente bem as
necessidades de bem-estar das pessoas, embora haja uma variagdo do grau de atendimento entre os servigos
especificos. Esta € também uma pontuacdo parcialmente completa, uma vez que faltavam dados para alguns
subindicadores. E importante notar também que esses indicadores e subindicadores foram ponderados de
acordo com a importancia relativa dada pelas partes interessadas a cada um dos indicadores e subindicadores.

A ponderagdo revelou uma preferéncia pelos Servicos de Provisdo (0.52) em relagdo com os servigos de
abastecimento (0.37) e culturais (0.11). Para os subindicadores de Servicos Ecossistémicos associados a Provisdo e
Regulagao e Suporte, as pontuagdes sdo calculadas com base em fatores espaciais, temporais e de magnitude de
uma determinada varidvel.
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3.1 Provisao

Servicos de Provisdo referem-se aos beneficios fisicos principalmente dgua e peixe que as pessoas obtém dos
ecossistemas aquaticos. Estes produtos ecossistémicos sdo insumos essenciais para o desenvolvimento econémi-
co e sdo fundamentais para a seguranga alimentar e a seguranca do abastecimento de dgua. O indicador de
Servicos de Provisdo tem dois subindicadores: Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativa &8 Demanda e
Biomassa para Consumo. Quando combinados, o indicador de Servigos de Provisdo obteve uma pontuagdo de 99,
mas baseia-se unicamente sobre o subindicador Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativa 8 Demanda,
uma vez que os dados para estimar a Biomassa para Consumo ndo estavam disponiveis. As partes interessadas
atribuiram um peso de 0.85 para o subindicador de Confiabilidade e 0.15 para subindicador de Biomassa, o que
indica que ddo muito maior importancia a segurancga do abastecimento de dgua para diferentes usos em relacdo ao
fornecimento de biomassa aqudtica para consumo.

3.1 Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativo 8 Demanda

Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativa 8 Demanda mede a capacidade atual da bacia para
atender a demanda de dgua de vdrios setores, em todos os lugares, apesar da variabilidade sazonal. Isso
inclui quantidades minimas de dgua para manutengdo ecoldgica, conhecidas como fluxos ambientais.
Diminuigcdo na confiabilidade corresponde a aumento de inseguranga hidrica, degradagdo ecoldgica ou
consumo insustentdvel de dgua subterrdnea para compensar a escassez de dgua na superficie. A Bacia

do Guandu recebeu uma pontuacdo de 99, indicando que quase todas as demandas por d4gua sdo
atendidas. E importante ressaltar, no entanto, que nesse caso especificamente, o servico de provisdo de
dgua estd relacionado com a infraestrutura instalada para esta finalidade e isso pode ser evidenciado pelo
subindicador de Desvio do Regime Natural de Vazdo. Ou seja, sdo necessdrias grandes interven¢des na
bacia para o atendimento das demandas por dgua, que ocorrem em sua maioria fora dela. E conhecido que
a Bacia do Guandu apresenta forte interdependéncia com as Bacias do Rio Paraiba do Sul e da Baia de
Guanabara. A primeira por causa da transposicao, que contribui com mais de 90% das dguas da Bacia do
Guandu e a segunda por abrigar uma populacdo e atividades que demandam cerca de 30% dessa agua. A
Bacia do Guandu tem potencial de produzir apenas 6% da dgua naturalmente, conforme demonstrado nas
modelagens hidroldgicas realizadas no @mbito desse estudo, o que significa que mesmo com todas as a¢des
de conservacdo e reflorestamento, ainda ndo seria capaz de prover esse beneficio a populagdo da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro e por esse motivo torna-se crucial, para garantir a seguranca hidrica de toda

a regido, avaliar de forma integrada essas bacias adjacentes.

3.1.2 Biomassa para Consumo

Biomassa para Consumo avalia a quantidade de biomassa (biota de dgua doce) que € usada ou adquirida
para consumo. Atualmente, ndo hd dados disponiveis sobre o consumo de pescados produzidos
naturalmente pela Bacia do Guandu. Embora a pesca artesanal possa estar presente, ndo existe evidéncia de
populagdes altamente dependentes desse recurso como fonte nutricional, portanto esse subindicador ndo foi

calculado para a Bacia do Guandu.
3.2 Regulacao e Suporte

Os servigos de Regulagdo e Suporte referem-se aos processos naturais que apoiam o abastecimento de agua

e a pesca (por exemplo, mantendo a dgua limpa e fluindo) e oferecem protegdo contra enchentes e outros
perigos. As decisdes de gestdo dos recursos hidricos muitas vezes ignoram os processos naturais que ajudam a
regular a dgua em um ecossistema, mas a substituicdo desses servigos “gratuitos” pela infraestrutura construida
pode ser dispendiosa. O indicador de Regulagcdo e Suporte compreende quatro subindicadores: Regulagao de
Sedimento, Regulacdo da Qualidade da Agua, Regulacdo de Inundagdes e Regulacdo de Doencas. Em geral, a
Bacia do Guandu tem uma pontuacdo de 65 para este componente. Esta pontuagdo foi ponderada de acordo com
a importancia relativa dada aos servigos por todas as partes interessadas. As partes interessadas atribuiram um
maior peso (0.44) para o servico de Regulagdo de Doengas, depois para o servico de Regulagdo de Inundagdes
(0.21) e pesos iguais (0.17) foram dados a Regulacdo de Sedimentos e a Regulagéo da Qualidade da Agua.
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3.21 Regulacdo de Sedimento

Regulagcdo de Sedimentos mede a capacidade do ecossistema de moderar o fluxo de sedimentos oriundos
de sistemas terrestres para os riachos e depositd-los nas planicies de inundagao ou nas saidas a jusante.
Demasiados sedimentos a jusante podem comprometer a capacidade dos reservatdrios de armazenar dgua
ou degradar a qualidade da dgua, enquanto que muito pouco sedimento distribuido a jusante priva a vida
aquadtica e terras agricolas de nutrientes criticos. Regulagdo de Sedimentos recebeu uma pontuacdo de 67,
indicando uma capacidade moderada do ecossistema da Bacia do Guandu de controlar a erosdo e regular a
producdo de sedimentos. Estudos demonstram que o grande volume de dgua que a Bacia do Guandu recebe
pela transposicdo altera a dindmica natural dos sedimentos, ou seja, a capacidade erosiva e de produgdo de
sedimentos ao longo da calha do rio Guandu aumenta, levando a um maior aporte de sedimentos na Baia de
Sepetiba (JORDAO, 2017). A maior protecéo e recuperacéo das matas ciliares, especialmente ao longo do curso
principal da bacia, poderia ser uma boa medida para aumentar a pontuacdo desse indicador, além de diminuir

os custos de tratamento de dgua para abastecimento.

3.2.2 Regulagdo da Qualidade da Agua

Regulacdo de Qualidade da Agua refere-se a capacidade do ecossistema para moderar as concentracdes
de diferentes parametros de qualidade da dgua em termos de potabilidade para consumo humano e outros
usos dados a dgua. Os ecossistemas naturalmente “filtram” muitos poluentes da dgua, mas essa capacidade
pode ser facilmente superada pelo volume de poluentes liberados pela atividade humana. Esse subindicador
recebeu uma pontuacdo de 51, indicando uma capacidade moderada a baixa do ecossistema de regular

a qualidade da dgua para consumo humano. A Bacia do Guandu apresenta uma ocupacdo urbana densa
na porgao sudeste e uma ocupagdo predominantemente industrial ao longo do canal de Sao Francisco,

com cinco distritos industriais. As atividades dessas ocupag¢des, somadas com as atividades mineradoras
geram grande quantidade de materiais e poluentes que acabam parando nos cursos de agua. No entanto,
nos municipios inseridos na Bacia do Guandu, sdo coletados em média apenas 57% do esgoto total gerado,
dos quais cerca de 70% sao tratados. De forma geral, desconsiderando a cidade do Rio de Janeiro, os
percentuais de coleta e tratamento de esgoto sdo extremamente baixos (PROFILL, 2017).

3.2.3 Regulacgdo de Doencas

Regulacdo de Doengas mede a exposi¢do da populacdo a doencgas associadas a dgua. Os ecossistemas de dgua
doce desempenham um papel importante na transmissdo e na contencdo de patdgenos e vetores associados a
diversas doencas comuns como dengue, maldria e febre amarela. Estas doengas sdo uma das principais causas
de internagdes em todo o mundo, e seu risco para as pessoas aumenta com as modificagdes humanas nos
ecossistemas de dgua doce (por exemplo, constru¢do de barragens, poluicdo, desmatamento da mata ciliar. A
pontuacdo para Regulacao de Doencas na Bacia do Guandu foi de 19, a menor dentre os subindicadores de
Servicos Ecossistémicos, indicando uma baixa capacidade do ecossistema regular as doengas associadas a
dgua. A baixa pontuacdo estd relacionada ao potencial de ocorréncia de diarreia, jd que a pontuacdo para as
outras trés doencas incluidas na andlise (dengue, maldria e febre amarela) obtiveram valor mdximo de 100. Vale
destacar que a pontuacdo para diarreia € um valor aproximado ja que foram usados dados sobre concentragdes
de coliformes fecais como aproximacdo, e essas concentragdes sdo altissimas em varias sub-bacias do Guandu.
Dados especificos sobre os limites aceitdveis que poderiam caracterizar um surto de diarreia seriam necessarios
para realmente estabelecer se essa doenca € um problema extremo na bacia.

3.2.4 Regulacdo de Inundacoes

Regulagdo de Inunda¢des mede a capacidade do ecossistema de reduzir o volume de escoamento superfi-
cial através da diminuicdo das vazdes de pico a jusante e/ou absorcdo das dguas de inundagdo. As praticas
usuais de impermeabiliza¢do do solo durante o processo de urbanizagdo diminuem a infiltragdo da dgua,
aumentando as enchentes nos periodos de chuva. Regulacdo de Inundacdes recebeu uma pontuagdo de 54,
indicando uma capacidade regular-baixa do ecossistema de regular inundagcdées na Bacia do Guandu. Como

esperado, as bacias inseridas na RMRJ sdo as que apresentam a maior frequéncia de inundagdes.
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3.3 Cultural

Os Servicos Culturais referem-se aos beneficios ndo-materiais que as pessoas experimentam dos ecossistemas
aquadticos, tais como sua beleza cénica, oportunidades recreativas e culturais ou realizagdo espiritual. Esses
servigos culturais estdo ligados aos beneficios da salide fisica, emocional e mental, bem como as oportunidades
de desenvolvimento econémico (como o ecoturismo) — os ecossistemas de dgua doce, em particular, sdo
frequentemente associados a identidade cultural de uma sociedade. As partes interessadas atribuiram o menor
peso a este indicador (0.11), o que sugere que atualmente tem pouca importadncia em relagdo aos servicos

de Provisdo e Regulacdo e Suporte. O indicador Cultural compreende dois subindicadores que representam
experiéncias e valores associados aos ecossistemas de dgua doce que podem ser quantificados: Conservagao e
Patriménio Cultural e Recreagdo. Quando combinado, o indicador do Servico Cultural obteve uma pontuagdo de 73,
mas baseia-se unicamente na pontuagdo Conservagao e Patriménio Cultural, uma vez que os dados para calcular
a Recreacdo ndo estavam disponiveis. As partes interessadas da Bacia do Guandu deram uma importancia muito
maior (0.85) ao servico de Conservagao e Patrimdnio Cultural do que ao servigo de Recreagdo (0.15).

3.31 Conservacao e Patrimonio Cultural

Conservacdo e Patrimoénio Cultural mede o grau em que os ecossistemas de dgua doce estdo preservados
por sua importancia cultural, incluindo importancia biolégica. Locais de conservacdo e patrimdnio cultural
estdo relacionados com valores culturais, religiosos e cientificos de uma sociedade. Esse subindicador
recebeu uma pontuacao de 73, indicando boa conservagao e protecdo dos rios na Bacia do Guandu.

Na Bacia do Guandu, estdo presentes 54 unidades de conservacdo, sendo 41 de Uso Sustentdvel e 13

de Protecdo Integral, as quais tém se mostrado mais eficientes para frear os desmatamentos e permitir
restauragdes florestais.

Figura 5. Conservagao e Patrimdnio Cultural na Bacia do Guandu.
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3.3.2 Recreacao

Recreagdo mede o quanto as pessoas gastam seu tempo em atividades recreativas relacionadas com a
dgua. Atualmente o monitoramento sistematico do nimero de visitantes em cachoeiras, rios, reservatdrios,
entre outros cursos de dgua, em dreas protegidas ou ndo, ndo estdo sendo realizados ou os dados ndo estdo
disponiveis, portanto, esse subindicador ndo foi calculado para a Bacia do Guandu.

)

2P
o
D)
e
.
<

&

A

COMITEG




4. GOVERNANCA E PARTES INTERESSADAS

O componente de Governanca e Partes Interessadas avalia as estruturas e os processos pelos quais as pessoas
tomam decisdes relacionadas aos recursos hidricos. Em contraste com os indicadores dos componentes de
Vitalidade do Ecossistema e Servigos Ecossistémicos, onde os dados sdo rotineiramente coletados e os métodos

de medigdo sdo amplamente conhecidos, a medi¢do da governanga € uma drea emergente sem abordagens
padronizadas. Os tépicos também sdo mais subjetivos, o que significa que a percep¢ao das pessoas é uma

fonte vélida de informacdo. Para coletar essas informagdes, uma pesquisa foi conduzida em um grupo de partes
interessadas da Bacia do Guandu. Essas partes interessadas representaram principalmente funcionarios do governo,
pesquisadores e comunidade civil com conhecimento sobre as questdes de governanga na Bacia do Guandu. Deve-
se notar que as partes interessadas que participaram também recomendaram que esta pesquisa seja ampliada,
talvez de forma simplificada, para uma secdo transversal mais ampla das partes interessadas na bacia.

Combinando os resultados da pesquisa, a Bacia do Guandu tem uma pontuagdo de 26 para o componente

de Governanga e Partes Interessadas. Esta € a menor pontuacdo dentre os trés componentes de desempenho

da bacia, o que ndo é surpreendente, considerando que melhorar a governanga da dgua € um desafio global.

A melhoria dessa pontuac¢do deve ser uma prioridade para os tomadores de decisdo na Bacia do Guandu,
particularmente considerando os futuros aumentos esperados na demanda de dgua e na variabilidade climatica. As
avaliacdes detalhadas fornecem informacdes sobre onde essas melhorias poderiam ser feitas. E importante notar
também que esses indicadores e subindicadores foram ponderados pelas partes interessadas, o que revelou uma
preferéncia pelo subindicador de Visdo e Governanga Adaptativa (0.41).

41 Ambiente Favoravel

O Ambiente Favordvel refere-se as politicas, regulamentos, mecanismos de mercado e normas sociais que existem
para ajudar a governar e gerir os recursos hidricos. Juntos, esses atributos determinam quais direitos e ativos estdo
protegidos dentro de uma bacia hidrogréfica, bem como se dé a sua gestdo em face de conflitos. Combinando

os cinco subindicadores abaixo, a Bacia do Guandu teve uma pontuac¢do de 26 para o Ambiente Favoravel.

Isso sugere a necessidade de melhorias significativas, que podem envolver atores nacionais, regionais e locais.
Entre os cinco subindicadores do Ambiente Favoravel, as partes interessadas atribuiram um peso semelhante aos
subindicadores de Regras para Uso dos Recursos (0.23), Incentivos e Regulagdes (0.22) e Capacidade Técnica
(0.21). Essas preferéncias foram seguidas por Capacidade Financeira (0.19) e Estrutura para Manejo da Bacia (0.14).

411 Estrutura para o Manejo da Bacia

A Estrutura para o Manejo da Bacia mede o grau em que as instituicdes sdo responsdveis por desempenhar
funcdes como a coordenacgado dentro da bacia, planejamento e desenvolvimento de infraestruturas,
mobilizagdo de recursos financeiros e protecdo dos ecossistemas. A Estrutura para o Manejo da Bacia é um
conjunto complexo de tarefas, geralmente envolvendo varios drgdos publicos e outras partes interessadas.
A coordenacdo fragil entre esses grupos pode levar a resultados ineficientes, injustos ou ineficazes. A
Bacia do Guandu recebeu uma pontuacao de 42 para Estrutura para Manejo da Bacia. Esse subindicador
pontuou mais dentre todos os outros deste componente e todas as funcdes analisadas dentro deste
subindicador (politicas e a¢des para avango do manejo, constru¢do de infraestrutura, mobilizagdo de
financiamento e prioridades de conservagao) obtiveram pontuagdes similares.

A Bacia do Guandu conta com uma robusta estrutura para manejo dos recursos hidricos, conhecida como
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (SEGRHI), respaldado na
Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH). Esses também seguem as respectivas normas nacionais.
O SEGRHI define de forma clara as entidades responsdveis por determinadas fungdes de gerenciamento
e suas relagdes. Integram o sistema o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, o Fundo Estadual de
Recursos Hidricos, os Comités de Bacias Hidrogréficas, as Agéncias de Agua e os organismos das trés
esferas de governo. No entanto, as partes interessadas percebem que a estrutura vigente ainda precisa
melhorar significativamente.
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A Bacia do Guandu possui particularidades que representam um desafio no &mbito do sistema de gestdo dos
recursos hidricos. Apesar de ser uma unidade de gestdo do Estado do Rio de Janeiro, estando totalmente
inserido em territdrio fluminense, a Bacia do Rio Pirai, que foi incorporada a Bacia do Guandu, em decorréncia
das transposig¢des, possui cerca de 9,5% da sua drea no Estado de Sdo Paulo, além de ser, da mesma forma
que o Rio Paraiba do Sul, um rio de dominio federal. Ou seja, grande parte das dguas do Rio Guandu sdo
oriundas de rios de dominio federal e, por isso, sua disponibilidade e qualidade sdo afetadas por decisdes da
Agéncia Nacional de Aguas e de 6rgéos gestores de energia elétrica (Agéncia Nacional de Energia Elétrica

e Operador Nacional do Sistema Elétrico) (PERH, 2017). Essa multiplicidade de niveis de gestdo pode tornar
dificil a coordenacéo dos planejamentos e atividades dentro da bacia. E importante mencionar também que

a falta de uma estrutura fisica prépria do Comité Guandu-RJ é uma questdo considerada problematica pelas
partes interessadas.

41.2 Regras para o Uso dos Recursos

As Regras para o Uso do Recursos medem a clareza dos direitos da dgua e dos recursos relacionados a
dgua. As regras claras e exequiveis, sejam formais ou informais (por exemplo, direitos da comunidade), sdo
importantes para o uso eficiente dos recursos hidricos e por sua distribuicdo equitativa em toda a bacia.

A Bacia do Guandu recebeu uma pontuacdo de 26 para esse subindicador, uma pontuagdo muito baixa,
indicando que as partes interessadas percebem que as regras para o uso dos diferentes tipos de recursos
hidricos e alocagdo de dgua ndo sdo claras e aplicaveis. Esse resultado indica que instrumentos de gestdo
importantes como a outorga de direito do uso dos recursos hidricos precisam ser melhor articuladas e
compreendidas pelas partes interessadas. Dentre as regras menos claras, as partes interessadas elencaram
aquelas para captacdo de dguas subterraneas.

41.3 Incentivos e Regulacodes

Incentivos e Regulagdes referem-se a disponibilidade de diferentes instrumentos de gestdo, como avaliagdes
de impacto ou incentivos financeiros, que podem ser aplicados para promover a atividade humana com

um impacto negativo minimo sobre a dgua e recursos ambientais relacionados. Em principio, uma maior
diversidade de instrumentos de gestdo significa mais flexibilidade para projetar solugdes e, ao mesmo
tempo, produzir respostas eficientes. A Bacia do Guandu recebeu uma pontuacao de 29 para Incentivos

e Regulacgdes. As partes interessadas percebem, nesse caso, que estudos de impacto socioambiental,
incentivos financeiros, esquemas de mercado, programas de honordrios e politicas de zoneamento territorial
sdo bastante incipientes para apoiar uma boa gestdo dos recursos hidricos, embora existam alguns casos
bem sucedidos de Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) na Bacia do Guandu. Dentre as opgdes
destacadas anteriormente, as partes interessadas indicaram como mais incipiente as politicas de zoneamento
do uso do solo.

41.4 Capacidade Técnica

Capacidade técnica refere-se a adequacdo da forca de trabalho, em termos de nimero, nivel de habilidade
e oportunidades de treinamento, para cumprir fungdes técnicas relacionadas a gestdo de recursos hidricos
e, ndo necessariamente, ao nivel de tecnologia disponivel. Mesmo com capacidade financeira suficiente,

a escassez de habilidades técnicas, como a engenharia ambiental, pode dificultar o desenvolvimento
eficiente e sustentdvel dos recursos hidricos. A capacidade técnica recebeu uma pontuacdo de 27 na Bacia
do Guandu. As partes interessadas indicaram que os trés aspectos analisados (quantidade de pessoal,
pessoal especializado, oportunidades de treinamento e certificagdes profissionais) ndo sdo satisfatérios. A
percepcdo das partes interessadas, portanto, estd dirigida a todos os envolvidos nas discussdes e decisGes
relacionadas aos recursos hidricos da Bacia do Guandu, desde a agéncia de dgua, que aportam subsidios
técnicos as discussoes, até os membros da plendrias e cAmaras técnicas, que votam e decidem sobre as
questdes da bacia, e os técnicos dds érgdos publicos municipais e estaduais, que influenciam também sobre

o planejamento e gestdo do uso do territorio.
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415 Capacidade Financeira

A Capacidade Financeira mede até que ponto os investimentos necessdrios sdo feitos para apoiar o
desenvolvimento e a protecdo dos recursos hidricos. A infraestrutura hidrica (por exemplo, barragens, estagoes
de tratamento) tem altos custos, enquanto instrumentos econémicos como pregos da dgua ou taxas de
poluicdo podem ser aplicados para consumidores ou usudrios (incluindo individuos e corporagdes) para ajudar
a compensar esses altos custos e financiar medidas adicionais. O investimento publico pode ser necessario
para assegurar o financiamento adequado para salvaguardas, protecdo do ecossistema e remediacdo. A
Capacidade Financeira recebeu a pontuac¢ao de 20 na bacia Guandu, que é a segunda menor pontuacdo
entre todos os indicadores de Governancga e Partes Interessadas. A cobranga dos usuarios pelo uso da

dgua é outro importante instrumento de gestdo que estd em plena operagao na Bacia do Guandu, entretanto,
pode-se inferir através dessa pontuagdo baixa para esse subindicador que os atores acreditam que existe uma
dificuldade de reverter todo esse recurso financeiro arrecadado em melhorias para a bacia.

4.2 Compromisso das Partes Interessadas

O indicador de Compromisso das Partes Interessadas refere-se a todas as formas em que os atores interagem
uns com os outros dentro da bacia e o grau de transparéncia e responsabilidade que envolve essas interacdes.
Embora o engajamento das partes interessadas ocorra de diferentes maneiras ao redor do mundo, geralmente é
considerado como um principio-chave da boa governanca da dgua assegurar que toda a gama de preocupagdes
seja considerada antes que decisdes importantes sejam tomadas, para evitar possiveis conflitos e garantir uma
distribuicdo equitativa dos beneficios. O indicador do Compromisso das Partes Interessadas estd dividido em
subindicadores sobre Acesso e Informacado e Participagdo nos Processos de Tomada de Decisdo. Em geral, o
Compromisso das Partes Interessadas na Bacia do Guandu recebeu uma pontuac¢do de 25, a mais alta entre
os indicadores no componente Governanca e Partes Interessadas, mais um destaque como preocupacgao. As
partes interessadas atribuiram um peso maior ao subindicador de Informacdo e Conhecimento (0.60) do que ao
subindicador de Participagcdo nos Processos de Tomada de Decisdo (0.40).

4.2.1 Informacao e Conhecimento

Informacgdo e Conhecimento mede a acessibilidade dos dados sobre quantidade e qualidade da dgua,

gestao de recursos e desenvolvimento. Mesmo nos casos em que os dados sao coletados rotineiramente,

se eles ndo estdo disponiveis para aqueles interessados em pesquisa ou andlise, as decisGes podem ser
consideradas menos transparentes. O acesso aos dados também ajuda as comunidades a responsabilizar os
tomadores de decisdo (por exemplo, para determinar se uma determinada politica ou projeto esta entregando
os resultados esperados). Informacdo e Conhecimento recebeu uma pontuacao geral de 27 para a Bacia

do Guandu. Isso indica que as partes interessadas estdo pouco satisfeitos com nivel de conhecimento e
disponibilidade das informacdes sobre a bacia. As partes interessadas indicaram mais especificamente que,
entre os quatro aspectos analisados (acesso, qualidade, transparéncia a informacao, e uso da informacdo na
tomada de decisdo), eles estdo mais descontentes com o acesso a informagdo.

4.2 .2 Participacao nos Processos de Tomada de Decisdes

A Participagdo nos Processos de Tomada de Decisdo mede a extensdo da participagdo das partes
interessadas em alguns aspectos dos processos de tomada de decisdo e na medida em que tém voz no
ciclo de politicas e planejamento. Embora existam diferentes niveis de comprometimento “adequado”, uma
maior participacdo é geralmente associada a uma melhor transferéncia de informacgdes, planos e politicas
mais especificos e equitativos, transparéncia e prestagao de contas e reducdo de conflitos. A Participagdo
nos Processos de Tomada de Decisdo recebeu uma pontuacdo de 22, indicando uma percepgdo baixa
da participagdo ou engajamento dos atores nos diferentes processos de tomada de decisdo na Bacia

do Guandu. Os trés aspectos analisados (identificacdo e notificagdo de partes interessadas, permissao

as partes interessadas de oferecer comentdrios e tomadas de decisdo levando em consideracado a
participagdo das partes interessadas) foram indicados com ocorréncia baixa. Isso significa que, mesmo
com a existéncia do Comité Guandu-RJ, entidade colegiada com atribuicdes normativas, deliberativas

e consultivas que deveria garantir a gestdo descentralizada e participativa dos recursos hidricos, a
percepgado das partes interessadas € que isso ndo estd ocorrendo.
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4.3 Efetividade

Efetividade refere-se aos resultados das politicas relacionadas com a dgua e as decisdes de investimento — estd
se alcangando realmente o que se pretendia fazer? No mundo todo, muitas vezes hd uma lacuna entre a politica

e a prética, entre o que é esperado com base em uma decisdo complexa e o que realmente acontece. Os sub-
indicadores da Efetividade tentam avaliar se as decisdes estdo tendo os efeitos pretendidos. A Bacia do Guandu
recebeu uma pontuacdo de 28, sugerindo um elevado distanciamento entre a politica e a pratica. Entre os trés
subindicadores de Efetividade, as partes interessadas atribuiram similar importancia aos subindicadores de Conflito
Relacionado com a Agua (0.38) e de Distribuicdo de Beneficios de Servicos Ecossistémicos (0.35). Uma importancia
um pouco menor foi dada ao subindicadore de Execuc¢do e Conformidade (0.27).

4.3 Execugdo e Conformidade

Execucdo e Conformidade mede o grau em que as leis sdo respeitadas e acordos se executam. A “lacuna
de cumprimento” pode refletir uma capacidade reguladora insuficiente ou falta de responsabilidade, o
que enfraquece a eficdcia das leis e politicas. A Bacia do Guandu recebeu uma pontuacdo de 23 para
Execucdo e Conformidade. Entre a execusdo de cinco tipos de diretrizes analisadas (para captagdo de
dgua, para captagdo de dgua subterranea, para vazdo, para qualidade da dgua), as partes interessadas
percebem que a execusdo das diretrizes de captagdo de dguas subterrdneas sdo as menos executadas no
contexto da Bacia do Guandu.

4.3.2 Distribuicao de Beneficios dos Servicos Ecossistémicos

Distribuicdo de Beneficios dos Servicos Ecossistémicos refere-se aos impactos das decisGes sobre a gestdo
dos recursos hidricos, com especial atencdo para os diferentes segmentos da sociedade: rural, urbano,
migrantes sem registo de trabalho locais, e aqueles empregados em setores dependentes de recursos, como
os pescadores. Os servicos dos ecossistemas relacionados com a dgua sdo, pela sua natureza, desigualmente
distribuidos numa bacia, por isso devem ser tomadas medidas (como o desenvolvimento de reservatdrios

e redes de distribuicdo de dgua) para garantir que os recursos sejam alocados equitativamente. A Bacia

do Guandu recebeu uma pontuacdo de 23 para este subindicador, indicando que as partes interessadas
pensam que 0s servigos ecossistémicos, principalmente fornecimento de dgua potével, ndo sdo distribuidos
uniformemente entre as populagdes dos municipios inseridos na bacia e grupos minoritdrios.

4.3.3 Conflito Relacionado a Agua

Conflito Relacionado a Agua reflete as tensées entre as partes quando hd competicdo por recursos escassos
como a dgua. A tensdo aumenta em batalhas legais ou pode prevenir a resolucdo de conflitos violentos

e, portanto, pode atrasar ou enfraquecer decisdes dentro da bacia. Aqui, restringiu-se a disputas sobre

a alocagdo de dgua, o acesso, a poluicdo, o desvio ou o desenvolvimento de infra-estruturas. O Conflito
Relacionado a Agua na Bacia do Guandu recebeu uma pontuacédo de 37. Entre os cinco tipos de conflitos
analisados (jurisdicoes sobrepostas, alocagao dos direitos a dgua, conflitos de acesso a agua, posicionamento
da infraestrutura, e conflitos sobre a qualidade da agua e outros impactos negativos a jusante), os mais
frequentes de acordo com as partes interessadas sdo aqueles relacionados com o posicionamento da
infraestrutura. De qualquer forma, esse subindicador foi o segundo maior do componente de Governanca e
Partes Interessadas, o que indica que a resolugdo mais eficiente dos conflitos relacionados a dgua ndo esta
dentro das prioridades de governanca na bacia.

4.4 Visao e Governanca Adaptativa

Visdo e Governanca Adaptativa mede a capacidade de coletar e interpretar informagdes e, em seguida, usar

essas informacgdes para estabelecer politicas, desenvolver planos para a bacia e adaptar-se a mudancas nas
circunstancias. O gerenciamento eficaz dos recursos hidricos requer formas flexiveis e integradas de governanca
para lidar com as condigdes as vezes mutantes e a incerteza associada a mudanga climdtica e outros desafios
emergentes. Portanto, o planejamento estratégico é um aspecto importante e € um dos subindicadores aqui, assim
como os mecanismos de monitoramento e aprendizado estabelecidos, que permitem atualizar e adaptar os planos
estratégicos a medida que as circunstancias mudam. A Bacia do Guandu recebeu uma pontuagdo geral de 24
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para Visdo e Governanca Adaptativa, a menor pontuacao dentre os indicadores do componente de Governanga
e Partes Interessadas. Entre os dois subindicadores de Visdo e Governanga Adaptativa, as partes interessadas
atribuiram maior peso ao subindicador de Mecanismos de Monitoramento (0.35).

4.41 Mecanismos de Monitoramento

Mecanismos de Monitoramento referem-se a qualidade e uso do monitoramento fisico, quimico e bioldgico
dos recursos hidricos da bacia para orientar politicas e processos de planejamento. Idealmente, as decisdes
sobre o gerenciamento dos recursos hidricos sdo baseadas em dados e informagdes sélidas, mas isso requer
a coleta dessas informagdes (o que implica custos) e a compreensdo dessas informacdes pelos tomadores

de decisdo. A Bacia do Guandu recebeu uma pontuacdo de 19 para este subindicador, pontuacao que

foi a menor dentre todos os subindicadores deste componente. Ou seja, esta € uma area considerada de
maior prioridade pelas partes interessadas para haver avangos significativos na governanga dos recursos
hidricos da bacia, especialmente aumentando a rede de monitoramento. O padrdo de monitoramento das trés
varidveis analisadas (quantidade, qualidade e bioldgica) foi considerado mal monitorado, bem como o acesso
ao monitoramento e uso da dgua foi considerado ruim.

4.4.2 Planejamento Integral e Gerenciamento Adaptativo

Planejamento Integral e o Gerenciamento Adaptativo mede até que ponto o planejamento estratégico
abrangente (ou seja, a contabilizacdo do uso da terra e da agua e o desenvolvimento da infraestrutura) ocorre
dentro da bacia. Ter planos abrangentes, com objetivos bem definidos e prioridades de desenvolvimento

de recursos a longo prazo, pode ajudar a estabelecer uma visdo para atender de forma sustentdvel as
necessidades de dgua. Entretanto, mais importante, esses planos devem ser capazes de se ajustar a

medida que as circunstancias mudam, quando novas informacgdes sdo disponibilizadas ou quando eventos
imprevistos ocorrem. O Planejamento Integral e o Gerenciamento Adaptativo recebeu uma pontuacdo de
34. Os trés processos avaliados (visdo compartilhada, existéncia e uso de mecanismos de planejamento
estratégico e existéncia e uso de uma estrutura de gestdo adaptativa) foram considerados igualmente ruins
para uma gestdo dos recursos hidricos adequada.

5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados para a Bacia do Guandu indicam que o componente de Servigos Ecossistémicos (74)
apresentou a maior pontuacgdo, seguido do componente de Vitalidade do Ecossistema (42) com uma pontuacdo
intermedidria, enquanto o componente de Governancga e Partes Interessadas (26) pontuou menos, sendo o mais
preocupante. A menor pontuacgdo de Vitalidade do Ecossistema em relagdo a Servigos Ecossistémicos demonstra
que os servigos ou beneficios esperados da Bacia do Guandu estdo sendo fornecidos as custas da integridade

do ecossistema, principalmente da rede de drenagem. Isso pode ser evidenciado pela relagdo entre os subindica-
dores de Desvio do Regime Natural da Vaz&o (4) e Confiabilidade do Fornecimento de Agua (99), que demonstra
de forma clara que sdo necessdrias grandes intervengdes, como alteracdo do sentido original de rio e transposigcao
de dgua, para o atendimento das demandas por dgua pela populagdo.

A Confiabilidade do Fornecimento de Agua foi também o subindicador considerado mais importante pelas partes
interessadas dentre os dois indicadores avaliados do indicador de Provis&o de Agua. O indicador de Provisdo por
sua vez, foi considerado como mais relevante pelos atores que responderam a pesquisa de governanca. Esses
resultados confirmam a funcdo essencial desempenhada e esperada da Bacia do Guandu para o abastecimento
da populacdo e economia da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. E importante notar, entretanto, que apesar
dessa importancia, a Bacia do Guandu encontra-se impactada pela passagem de cerca de 155 m®/s de dgua da
Bacia do Rio Paraiba do Sul, como mostra o indicador de Modificagdo da Margem. Nesse sentido, é necessdrio
buscar melhorar as pontuac¢des dessas varidveis para que ndo haja uma progressiva degradacdo da bacia. Por
exemplo, melhorias da cobertura do solo por meio da recuperagdo das matas ciliares e reflorestamento das dreas
de cabeceira poderia garantir o suprimento sustentdvel de dgua para os reservatdrios a jusante, ao mesmo tempo
mantendo a biodiversidade, uma vez que as parte interessadas compreendem que o subindicador de Desvio do
Regime Natural de Vazdo dificilmente podera ser melhorado.
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A pontuagdo de Governanca e Partes Interessadas € o que demonstra maior preocupacgado. Apesar da Bacia

do Guandu contar com os instrumentos de gestdo previstos em lei, as partes interessadas reconhecem que a
gestdo dos recursos hidricos nessa bacia precisa melhorar significativamente. Mecanismos de Monitoramento
foi o subindicador com menor pontuagdo, sugerindo que deve ser prioritdrio para resultados mais positivos da
governanga. Outros importantes documentos de diagndstico da Bacia do Guandu corroboram esse resultado,
pois apontam também para a escassez de alguns dados, como dos recursos hidricos subterraneos (PROFILL,
2017). No presente estudo ficou evidente que uma rede de monitoramento mais robusta deve ser implementada.
Ampliacdo das estagdes pluviométricas e fluviométricas, instalacdo de estacdes sedimentométricas e pontos de
monitoramento da qualidade da dgua na Bacia do Rio Piraf, assim como monitoramento dos pogos sdo algumas
das a¢Oes necessdrias e que podem contribuir para o maior conhecimento dos recursos naturais da bacia,
aumentando a capacidade de planejamento e adaptagdo para o futuro.

Além disso, o aperfeicoamento da governanga, através da maior interagdo e transparéncia entre as instituicdes

da Bacia do Guandu e comunicagao com foco na ampliacdo das informacdes e conhecimentos sobre os recursos
naturais pelas partes interessadas foi identificado nesse estudo. A reduzida capacidade financeira reflete o
desafio de estruturar os recursos financeiros da Bacia do Guandu, principalmente no setor de saneamento, com os
municipios. O saneamento ainda representa a agenda que concentra a maior parte dos recursos financeiros (80%)
(PROFILL, 2017) que devem ser investidos para melhorar a condi¢do da dgua.

Por fim, a forte dependéncia da Bacia do Guandu pelas dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul demonstra que deve
haver uma maior integracdo da gestdo dos recursos hidricos entre essas duas bacias. Em cendrios de escassez
hidrica, decisdes de reducdo da vazdo de transposi¢cdo poderdo gerar conflitos entre as partes interessas,
representando grandes desafios para os gestores de recursos hidricos diante da fragil governanca. Dessa forma,
parece fundamental ndo apenas pensar em a¢des de conservagdo dos recursos hidricos nessa bacia doadora,
mas também em ac¢des que promovem a racionamento de dgua nas bacias receptoras. A ampliagdo da aplicagcdo
do Indice de Salide da Agua nessas bacias adjacentes (Bacia do Rio Paraiba do Sul e Bacia da Baia de Guanabara)
pode trazer grandes contribuigdes nesse sentido.




PARTE II:

CENARIOS FUTUROS

1. CENARIOS FUTUROS DE MUDANCA DE USO DA TERRA
1.1 Objetivos

Foram modelados dois cendrios de mudanca no uso da terra para a Bacia do Guandu para o ano de 2035 com o
objetivo de A) estabelecer um cendrio de “Business as Usual” baseado exclusivamente em tendéncias recentes

de conversdo e restauracdo das terras e B) criar um cendrio de “Zoneamento”, incorporando os planos de governo
existentes que estabelecem dreas prioritdrias tanto para a conservacdo das terras naturais existentes quanto para a
restauracdo de terras degradadas. Estes cendrios forneceram uma visdo geral inicial dos diferentes caminhos que
0 uso da terra pode tomar no futuro préximo, mas também foram usados como insumos para o modelo hidroldgico
para avaliar os impactos potenciais sobre os fluxos da dgua superficial.

E importante notar que os modelos de mudanca do uso do solo ndo sdo projetados para “prever” o futuro, uma vez
que estes cendrios foram criados para ajudar a explorar possiveis mudangas no futuro e seus impactos potenci-
ais. Mais estudos sdo recomendados tanto para analisar com mais detalhe os planos especificos das sub-bacias
hidrograficas, bem como para analisar os impactos adicionais, particularmente na qualidade da dgua e erosdo, que
a andlise atual ndo fornece.
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1.2 Resultados

1.2.1 “Business as Usual”

Para o cendrio “Business as Usual” (BAU) para 2035, a projecdes indicaram aumento de 25% da drea

urbana total na Bacia do Guandu e o modelo indicou que essa expansao deve ocorrer principalmente

nas proximidades da regido metropolitana, nos municipios do Rio de Janeiro, Nova Iguagu e Seropédica.
Especificamente, se prevé que, aproximadamente, 10% da drea de campo pode ser convertida para outros
usos (aproximadamente 60% em drea urbana, 25% em dreas de florestas de sucessdo inicial e 20% em

dreas com solo exposto). No total, as dreas de sucessdo florestal na bacia podem aumentar em 18% e
concentraram-se em duas dreas principais (Figura 6): regido nas cabeceiras de drenagem das sub-bacias dos
rios Santana e Sdo Pedro, onde localiza-se uma unidade de conservagdo, conhecida como Reserva Bioldgica
do Tingud, e outra drea nas proximidades do Reservatério de Ribeirdo das Lajes, drea atualmente com
predominio de dreas naturais e remanescentes florestais (PROFILL, 2017).

Figura 6. Cenario de “Business as Usual” em 2035 para a Bacia do Guandu.




1.2.2 Zoneamento

Para o cendrio de “Zoneamento” para 2035, foram considerados planos de conservagao e restauragdo
(INEA, 2010) para restringir a urbanizagdo e incentivar o reflorestamento. Neste caso, as proje¢des indicaram
aumento de 25% da drea urbana (aumento similar ao BAU), mas o padrdo de crescimento dos assentamentos
foi mais disperso por toda a bacia, ocorrendo mais nas sub-bacias litoraneas e do rio Pirai. Nesse cendrio, o
dobro das dreas denominadas como campo pode ser convertido (20%) em comparagdo com o cendrio BAU,
e quase 65% dessa conversdo deve ser para floresta em estdgio secunddrio de sucessdo, seguido de drea
urbana e solo exposto. Como resultado, a drea total de floresta em estdgio secundario de sucessao pode
dobrar nesse cendrio (em comparacgdo a linha de base) e estd concentrada em dreas consideradas de alta
prioridade para restauragdo, ou seja, nas proximidades de dreas protegidas e dreas com remanescentes
florestais (Figura 7).

Figura 7. Cendrio de “Zoneamento” em 2035 para a Bacia do Guandu.

2. CENARIOS FUTUROS DE MUDANCAS CLIMATICAS

2.1 Objetivos

A modelagem teve como objetivo principal estabelecer cendrios baseados nas mudancgas potenciais nos padroes

de temperatura e precipitacdo para duas Trajetérias de Concentragdo Representativas (RCP em inglés) até 2040. Os
RCPs sdo caracterizados como trajetdrias ou caminhos, pois permitem obter projecdes de concentragdes de emissdo
de gases de efeito estufa seguindo sua trajetdria ao longo do tempo. Eles sdo representativos, porque concentram
diferentes cendrios, mas com forgantes radiativas similares. Existem diferentes tipos de cendrios RCPs diferenciados
pela magnitude do forcamento radiativo. Dois cendrios de mudanca climatica foram modelados para a regido da Ba-
cia do Guandu, o RCP 4.5 e RCP 8.5 para representar dois extremos, um cendrio otimista e outro pessimista, respecti-
vamente. O cendrio 4.5 € um cenario as emissdes apresentam um nivel baixo e o RCP 8.5 leva a um nivel muito alto
de emissBes de gases de efeito estufa (GEE). Esses cenarios oferecem uma visdo inicial das diferentes trajetdrias que
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o clima na regido da Bacia do Guandu pode tomar no futuro préximo. Os resultados do modelo de cendrios de mu-
dangas climéaticas foram usados como insumos para o modelo hidrolégico calibrado para a regido para entender os
efeitos sobre a disponibilidade de recursos hidricos na drea de estudo. E importante ter em mente que os modelos
de mudanca climatica ndo sdo projetados para “prever” o futuro, mas foram criados para ajudar a explorar possiveis
mudancas no futuro e seus possiveis impactos.

2.2 Resultados

Os resultados indicaram que o volume de precipitacdo para o periodo 2018-2037 considerando o cenario RCP

4.5 pode aumentar em toda a drea da bacia em relagdo aos padrdes de referéncia (1998-2017). Nesse cendrio, a
porcentagem de mudanca varia de, aproximadamente, 1,35 a 2,80%. No cendrio RCP 8.5, os padrdes de precipi-
tacdo tiveram uma tendéncia de redugdo em quase toda a drea da bacia—as porcentagens de mudanca variaram de
-0,04 a -1,96%. A Unica regido onde a precipitacdo deve aumentar no RCP 8.5 é na parte ocidental da bacia, mas os
aumentos sao insignificantes (até 0,8%).

Com relagdo a temperatura, o modelo previu aumentos para o periodo 2018-2037 em relagdo aos padroes de
referéncia (1998-2017) para ambos os cendrios modelados (RCP 4.5 e RCP 8.5) e as mudancas ndo diferem muito
entre esses cendrios. Os aumentos projetados para ambos os cenarios variam de aproximadamente 1,4 a 2,4%.

Layenda
Dmmu

Subcuencas
RCPES

Figura 8. Projecdes de mudangas para precipitagdo (acima) e temperatura (abaixo) para dois cendrios de mudangas
climaticas RCP 4.5 (a esquerda) e RCP 8.5 (a direita) para o periodo 2011-2040. Os resultados sdo apresentados em
porcentagem, ou seja, a variacdo média da varidvel precipitacdo em relagdo ao periodo base (1981-2010).
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PARTE I

MODELO HIDROLOGICO

1. Objetivos

A modelagem hidrolégica teve dois objetivos principais: A) estimar os fluxos que seriam esperados em condi¢des
naturais. Esta informacgdo foi necessdria para o cdlculo do subindicador Desvio do Regime de Fluxo Natural do com-
ponente Vitalidade do Ecossistema; e B) estimar os efeitos de cenarios futuros (mudangas climdticas e mudangas no
uso da terra) na disponibilidade de dgua. A modelagem hidroldgica foi feita em trés etapas, incluindo levantamento
de dados hidrometeoroldgicos, constru¢do do modelo utilizando a ferramenta AQUATOOL (ANDREU et. al., 1996) e,
posterior calibragdo e validagdo do modelo.

A drea de estudo para modelagem hidrolégica foi um pouco diferente da drea utilizada para o célculo dos indica-
dores ISA devido a localizagdo de barragens, estagdes fluviométricas e consequentemente pontos de calibracao.

E importante ressaltar que o modelo hidrolégico ndo foi elaborado para “prever” o futuro, porém os efeitos dos
cenarios futuros modelados sobre os padrdes hidrolégicos foram estudados para ajudar a explorar possiveis camin-
hos da disponibilidade hidrica de fontes superficiais em fungdo das possiveis mudangas no futuro. Esta informacdo &
relevante para auxiliar no planejamento de a¢des para o gerenciamento dos recursos hidricos.

2. Resultados

O modelo hidrolégico forneceu informagdo sobre os volumes de dgua acumulados para cada uma das 17 sub-ba-
cias consideradas. A figura 9 mostra que a separac¢do de dois grupos em termos do padrdo de vazdo. A primeira
correspondendo &s sub-bacias com volumes acumulados acima de 200 hm?, devido & transferéncia que recebem
do rio Paraiba do Sul, e a segunda que corresponde as sub-bacias com volumes acumulados inferiores a 100 hm?,
resultantes de escoamentos naturais. A andlise hidroldgica indicou que que a bacia do rio Paraiba do Sul contribui
com aproximadamente 94% da vazdo encontrada atualmente na Bacia do Guandu.
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Figura 9. Volume acumulado mensal por sub-bacia (estado atual).
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De uma forma geral, ambos os cendrios de mundangas climaticas (RCP 4.5 e RCP 8.5) podem levar a uma diminui¢do
geral dos escoamentos nas sub-bacias de Norte e Noroeste, o que contrasta com a tendéncia de aumento dos es-
coamentos nas sub-bacias da regido Sudoeste. A vazdo no canal princial do rio Guandu, por sua vez, deve diminuir
pouco (4%) em ambas as projecdes, o que pode estar relacionado ao fato da vazao deste rio ser altamente controla-
da pela transposicao do rio Paraiba do Sul.
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Figura 10. Resultados da variagdo do volume acumulado por sub-bacia em relagdo a integragdo dos cendrios
de mudangas climéticas (RCP 4.5 e RCP 8.5) para o periodo 2018-2035.

As andlises considerando as proje¢des de mudanga no uso do solo (Figura 11) revelaram possiveis aumentos das
vazdes, principalmente nas sub-bacias afetadas pela expansdo urbana. Chama ateng¢do que no cenario BAU, um
aumento significativo (106%) ocorre na sub-bacia de Ita-Ponto, enquanto que na sub-bacias dos rios da Guarda e
Guandu-Mirim observa-se incrementos em torno de 23% e 28% aproximadamente. Essa diferenca dos aumentos
pode estar relacionada ao fato da primeira sub-bacia ser mais fortemente impactada pela expansdo da malha urbana
do que as outras duas, ou seja, tornando-se mais sensivel aos efeitos da perda de cobertura vegetal e reducdo da
capacidade de infiltracdo. Andlises das variagdes anuais por sub-bacia revelam o quanto os processos hidroldgicos
sdo sensiveis as mudancgas da cobertura do solo ou 0 quanto os processos sao controlados por intervengdes hidrau-
licas ou regulagao dos fluxos como, por exemplo, na Bacia do Guandu.
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Figura 11. Porcentagem da variagdo do volume acumulado por sub-bacia para o periodo 2018-2035.
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Os resultados considerando o cendrio de reducdo de 15% da vazao transferida da bacia do rio Paraiba do Sul conjun-
tamente aos cendrios de mudancas climéticas e uso da terra indicaram que todas as trés combinagdes de projegdes
(Figura 12) devem reduzir a vazdo do rio Guandu. Ou seja, projeta-se significante implicagdo ao abastecimento de

dgua para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

2032 2034

Figura 12. Volumes anuais considerando a redugdo do volume de dgua transferida no periodo 2018-2035 e
os efeitos dos cendrios de mudanca do clima e mudanga de uso do solo (BAU) no rio Guandu.
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Diante desses cenarios de redugdo da disponibilidade de dgua, hd necessidade de desenvolver estratégias de
minimizagdo desse impacto, por exemplo, o reflorestamento e recuperagdo da bacia hidrogréfica o qual pode levar a
um melhor armazenamento de dgua no solo e dgua subterranea (FILOSO et al. 2017). Além de apontar a necessidade
de avaliar esses cenarios futuros de mudancas climéticas, de mudanga no uso do solo e consequentemente de dis-
ponibilidade hidrica para a bacia do rio Paraiba do Sul, como forma de compreender com mais certeza os impactos
dessas mudancas na Bacia do Guandu.



PARTE IV:

INDICADORES PARA O FUTURO

Essa sessdo tem como objetivo fornecer uma andlise de tendéncias sobre como os cendrios futuros de mudancgas
climéticas e mudancas no uso da terra podem influenciar os indicadores do indice de Salde da Agua. E importante
observar que as previsdes apresentadas sdo especulagdes, uma vez que andlises mais especificas precisariam ser
feitas para realmente simular como as pontuac¢des poderiam variar no futuro dependendo dos cendrios.

Para a Bacia do Guandu, o exercicio de previsdo foi realizado considerando os resultados para os dois cendrios de
mudanga do uso da terra, “Business as Usual 2035” e “Zoneamento 2035”. Andlises de tendéncias considerando
os efeitos das mudancgas no uso da terra no cendrio “Business as Usual” foram concluidas para trés indicadores: um
subindicador do componente Vitalidade do Ecossistema (Modificagdo do Canal) e dois subindicadores do compo-
nente Servicos Ecossistémicos (Regulacdo da Qualidade da Agua e Regulacdo de Sedimentos). As analises das
tendéncias considerando os efeitos das mudancgas no uso da terra no cendrio de “Zoneamento” foram concluidas
para trés indicadores: Naturalidade da Cobertura do Solo, Conservacdo e Patriménio Cultural e Confiabilidade do
Abastecimento de Agua.

As simulagdes sobre as mudangas de uso da terra para a Bacia do Guandu, considerando o cendrio de “Business
as Usual”, indicaram dois padrdes principais: aumento nas dreas de pastagens e aumento nas dreas urbanas. O
aumento nas areas de pastagem pode afetar negativamente varios subindicadores do ISA. Por exemplo, em relacdo
as areas com florestas, dreas com pastagens tém, geralmente, um maior escoamento superficial. Como resultado do
aumento do escoamento superficial, mais dgua da chuva deve atingir os rios. O maior volume de dgua nos rios du-
rante os eventos de chuva geralmente resulta em mudancas nas dimensdes dos canais devido a intensificagdo dos
processos erosivos causados pela maior energia dos fluxos. Consequentemente, espera-se que a modificagdo das
margens dos cdrregos e rios aumente nesse cendrio de mudanca de uso da terra em “Business as Usual”.

Por se tratar de um processo erosivo, a modificacdo do canal resulta invariavelmente em um aumento na concen-
tracdo de sedimentos carreados nos rios. Portanto, no cendrio “Business as Usual” da mudanga do uso da terra, a
Regulacdo de Sedimentos da Bacia do Guandu pode ser comprometida. Uma quantidade maior de sedimentos, por
sua vez, deve comprometer a Regulacdo da Qualidade da Agua, que j& é problemética na regido.

Espera-se a reducéo do indicador de Regulagdo da Qualidade da Agua também em funcdo dos aumentos das
areas urbanas simuladas no cenario “Business as Usual” de mudancga do uso do solo. A area urbana maior implica
em maior producdo de dguas residuais, o que pode implicar em maior volume de dguas residuais sem tratamento
adequado sendo liberado nos rios, se a porcentagem de tratamento das dguas for mantida igual a atual. Como a
demanda bioldgica por oxigénio e oxigénio dissolvido sdo dois pardmetros que entraram na andlise da qualidade da
dgua espera-se que esses parametros sejam piores no cenario “Business as Usual”.

As simulagdes sobre a mudanga do uso do solo para a Bacia do Guandu considerando o cendrio de “Zoneamento”
indicaram dois padrdes principais: reducdo de pastagens e aumento de dreas florestais. Juntos, esses dois padroes
devem influenciar diretamente o indicador de Naturalidade da Cobertura Vegetal, onde se espera que haja um
aumento na pontuacdo do mesmo. Com o aumento das dreas florestadas e/ou melhoria da condigdo das florestas
degradadas, espera-se que a porcentagem dos rios protegidos aumente, aumentando, consequentemente, o sub-
indicador Conservacgdo e Patrimonio Cultural.

Outro exemplo que pode ser positivo em relagdo ao cendrio de “Zoneamento” € o potencial de redugdo da produgao
de sedimentos associado a restauragdo de dreas degradadas. Essa redugdo pode envolver menores concentragdes
de sedimentos na dgua e melhoria na qualidade da dgua. No entanto, como esta melhoria deve ser marginal, uma
vez que a Regulacdo de Sedimentos € dependente de outros atributos como, por exemplo, o legado de sedimen-
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tos em rios e cérregos ndo € possivel dizer com clareza qual seria a diregdo do subindicador de Regulamento de
Sedimentos e consequentemente do subindicador de Regulagdo da Qualidade da Agua para o periodo do cenério
simulado, porém a tendéncia € positiva a longo prazo.

Como pode ser observado, os cendrios de mudanga no uso do solo podem influenciar negativamente e positiva-
mente vdrios atributos da salde da Bacia do Guandu. Portanto, este exercicio de desenvolvimento de cenarios
futuros e andlise de como esses cenarios podem influenciar os indicadores do indice de Satide da Agua pode ajudar
diretamente no planejamento estratégico da bacia. Como resultado, pode ajudar a evitar surpresas e garantir a dis-
tribuicdo sustentdvel e equitativa da dgua entre as diferentes partes interessadas.
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APENDICE
PARTE I

METODOS PARA O CALCULO
)OS INDICADORES

A documentacgdo completa dos métodos para o Indice de Satide de Agua (ISA) estd disponivel em ISA Manual do
Usudrio, que pode ser acessado através do site (freshwaterhealthindex.org) em trés idiomas (portugués, espanhol
e inglés). Abaixo sdo apresentados detalhes dos métodos e dados usados para a avaliagdo da Bacia do Guandu.

E importante ressaltar que todos os subindicadores foram agregados ao nivel dos indicadores e estes foram agre-
gados ao nivel dos componentes. A agregagado dos subindicadores e indicadores do componente de Vitalidade
do Ecossistema foi feita por média geométrica, enquanto que os subindicadores e indicadores dos componentes
de Servicos Ecossistémicos e Governanga e Partes Interessadas foram agregados por média pondera, levando em
consideracdo a importancia relativa (peso) dada pelas partes interessadas.

VITALIDADE DO ECOSSISTEMA

Desvio do Regime Natural da Vazao

O Desvio do Regime de Vazdo Natural mede o grau em que as vaz&es atuais de dgua se diferenciam das
vazoes naturais histéricas através do cdlculo da Proporgdo Anual Alterada de Desvio de Vazdo (AAPFD)
(GEHRKE ET AL., 1995, GIPPEL ET AL., 2011). Quanto maior o AAPFD, maior a altera¢do da vazdo em relagdo

as condic¢des naturais. A AAPFD foi calculada com dados estimados representando as vazdes esperadas em
condi¢des naturais e dados estimados representando as vazdes esperadas em condi¢des atuais. O AQUATOOL
foi usado com uma plataforma de modelagem hidroldgica para estimar os dois tipos de condi¢gdes de vazdes. O
AQUATOOL é um Sistema de Apoio a Decisdo para planejamento e gerenciamento de bacias hidrogréficas ou
sistemas de recursos hidricos. Mais especificamente, foi utilizado o médulo EVALHID que € um mdédulo para o
desenvolvimento de modelos chuva-vazdo em bacias complexas e que avalia a quantidade de recursos hidricos
produzidos. A modelagem hidroldgica incluiu 17 sub-bacias e foi realizada para o periodo de janeiro de 2004 a
dezembro de 2016. As vazdes naturais foram simuladas considerando o mapa de vegetacdo natural potencial
disponivel para a regido (INEA, 2010).

O modelo hidroldgico incluiu dados de precipitagao e temperatura de diferentes periodos dos érgdos publicos
ambientais ANA, INMET, GEORIO, INEA e dados de vazao da ANA, INEA e LIGHT. Para periodos com auséncia

de dados, os mesmos foram levantados do banco de dados GIOVANNI. Além desses, foram utilizados dados
geograficos como mapa de delimitagdo da bacia e sub-bacias (modificado de ANA, 2014), mapa do uso da terra
do INEA (2007, 2013 e 2015) e IBGE (2016), mapa do tipo do solo (IBGE, 2017), mapa da rede de drenagem (IBGE,
2018) e as coordenadas geogréficas das estacdes meteoroldgicas. Foram realizadas analises para 17 sub-bacias
no periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016. Os fluxos naturais foram simulados considerando o mapa de
vegetagdo natural potencial disponivel para a regido (INEA, 2010). Maiores detalhes sobre o método utilizado para

o célculo desse subindicador pode ser obtido no relatério de modelo hidrolégico.

Esgotamento de Agua Subterranea

Esgotamento de Agua Subterranea é calculado como a proporcéo da drea total do aquifero na bacia que
enfrenta diminuigdo. Para o cdlculo, foram utilizados dados secundarios de disponibilidade de dgua subterranea e
demanda do Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica dos rios Guandu, da Guarda e Guandu
Mirim (PROFILL, 2017). Os dados de demanda foram estimados nesse estudo através dos pocos tubulares do
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Cadastro Nacional de Usudrios de Recursos Hidricos — CNARH. Os dados foram entdo sistematizados em planilha
de excel. As dreas que enfrentam diminuicdo de dgua subterrdnea foram identificadas quando o consumo era
superior a 50% da disponibilidade e a pontuagao foi obtida segundo a equagdo abaixo:

dYa
GwSD = 1—7 * 100

onde a é a drea onde problemas de esgotamento foram identificados, e A € a drea da sub-bacia/bacia sendo estu-
dada. A pontuagdo de 93 indica que quase nenhuma drea da bacia do Guandu enfrenta problema de diminuigdo
ou esgotamento de dgua subterranea

indice de Qualidade da Agua

O Indice de Qualidade da Agua mede o quanto os pardmetros de qualidade de dgua diferenciam-se dos valores
necessdrios para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos e é calculado usando o método CCMW modificado
(Canadian Council of Environment Ministries, 2001). Este método incorpora trés elementos: 1) Escala: o nimero

de varidveis que ndo atendem aos limites de qualidade da dgua; 2) Frequéncia - o ndmero de vezes que esses
objetivos ndo sdo atingidos; e 3) Amplitude - em que medida os objetivos ndo sdo alcangados. O indice produzido
€ um numero entre O (pior qualidade da dgua) e 100 (melhor qualidade da dgua) que é usado como uma
pontuagdo para o ISA. Foram utilizados dados de seis parametros (pH, TP, DBO, DO e T) monitorados pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) em 28 pontos na Bacia do Guandu, no periodo entre 2015 e 2017. Informacdes sobre
os limites dos pardmetros necessarios para garantir a conservagao dos ecossistemas aquaticos foram obtidos da
Resolucdo n°® 357, de 17 de marco de 2015 do Conselho Nacional do Meio Ambiente e literatura cientifica (ALLAN
& CASTILLO, 2007). Foi necessadrio usar a literatura cientifica porque a resolucdo traz limiares que sdo muito altos
para condicOes naturais de alguns pardmetros (e.g., nitrato). Uma vez levantado os dados, esse sub-indicador foi
calculado através de uma planilha de Excel prépria, seguindo a metodologia do manual do usudrio. A pontuagdo
final da bacia € uma média geométrica entre os valores obtidos para cada estacdo de monitoramento, usando o
comprimento do canal (IBGE, 2016) como ponderagdao.

Modificacao da Margem

A Modificagdo da Margem foi avaliada através da perda de vegetacdo ripdria como uma aproximagao para a
modificagdo da margem dos rios. O uso da terra foi extraido do mapa de uso da terra (INEA, 2015) para uma

zona ripdria de 30 m ao longo de toda a rede de drenagem. Para isso foi utilizado o software ArcGis 10.5. Uma
pontuacdo foi atribuida para cada classe de uso da terra, variando de O - quase nenhuma modificacdo a 1-
modificagdo completa, como retificagdo dos rios e criagdo de canais artificiais. Especificamente para a Bacia do
Guandu, usamos as seguintes pontuac¢des: O para nenhuma modificagdo visivel, em vegetagdes naturais; 0,25
para alguma modificagdo, em dreas de floresta secunddria e reflorestamento; 0,5 para modificagdes visiveis, em
dreas de agricultura; 0,75 em dreas de campo e pastagem; 0,85 para dreas alagadas, como reservatorios; e 1 para
canais totalmente modificados, em dreas urbanas e dreas com solo exposto. A pontuagao final para a bacia € uma
média geométrica ponderada, usando o comprimento do canal (IBGE, 2016) como ponderagdo.

Naturalidade da Cobertura do Solo

A Naturalidade da Cobertura do Solo foi avaliada utilizando-se o mapa de uso da terra produzido pelo INEA para
o ano de 2015. As diferentes classes de uso do solo no mapa receberam pontuagdes variando de 0 a 100, de
acordo com os seguintes critérios: 100 para dreas naturais e florestas em estdgios avancados de sucessédo, 70
para florestas em estagios iniciais de sucessdo, 50 para reflorestamento comercial, 35 para agricultura, 20 para
pastagem, 15 para dreas alagadas, 10 para solo exposto, pois estdo relacionados a dreas de extragdo de areia

e 0 para uso urbano. A naturalidade foi calculada em relagdo a um pixel de 30 m. A pontuacdo para a Bacia do
Guandu inteira é o valor médio calculado usando a estatistica zonal das pontuacdes para cada uma das sub-
bacias. Para o processamento desses dados foi utilizado o software ArcGis 10.5.
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Espécies de Interesse

Espécies de Interesse mede o grau de ameaca das espécies de ambientes aquaticos (peixes, anfibios, crusta-
ceos, moluscos, insetos e plantas). Como ndo ha dados de monitoramento continuo de espécies para a Bacia

do Guandu, este subindicador representa a proporgdo de espécies com algum tipo de ameaca em relagao a
diversidade total de espécies ja observadas. Esta proporcdo € ponderada de acordo com a classificacdo da IUCN
para cada espécie, isto &, criticamente ameacgada, ameacada, vulnerdvel e quase ameacada. Para a Bacia do
Guandu, os dados das espécies de interesse foram obtidos a partir de trés fontes: Lista Vermelha da IUCN (2018)
com informacgdes espaciais para anfibios, répteis, crustdceos, moluscos, insetos e plantas, Plano Estratégico de
Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (PROFILL, 2017) e Guia
de identificagdo das espécies de peixes da Bacia do Rio das Pedras, municipio de Rio Claro, para as espécies de
peixes (BUCKUP et al., 2014). A classificagdo da IUCN para espécies de peixes foi obtida consultando o préprio
site da Lista Vermelha. Os dados das aves relacionadas aos ambientes aqudticos ndo ocorrem. Apds o levantam-
ento e sistematizagcdo de dois dados em planilha de Excel, calcula-se uma proporgao de espécies com algum tipo
de ameaca em relacdo a uma diversidade total.

Espécies Invasoras

Esse subindicador mede a predominancia de espécies invasoras. Como ndo ha dados de monitoramento continuo
de espécies invasoras para a Bacia do Guandu, o cdlculo é diretamente proporcional ao nimero total de espécies
invasoras presentes na drea de estudo, segundo a equagdo abaixo:

1— NN i
IIN,I: = 10 ’ for 0 i nIN,i S 8
0.1, forn;y; =9

Onde n IN,i € o niimero de espécies invasoras e indesejadas na bacia, no tempo t =i. O niimero total de espécies
invasoras foi determinado através de uma revisdo de literatura (PROFILL, 2017; BUCKUP et al., 2014), cujos dados
levantados foram entdao organizados em planilha de Excel. Vale destacar que a pontuacdo encontrada ndo reflete a
dindmica temporal de espécies invasoras, o que seria ideal para prover uma visdo mais robusta desse subindicador.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS
Confiabilidade do Fornecimento de Agua Relativo 8 Demanda

Esse subindicador foi avaliado utilizando-se dados de 2017 de disponibilidade e demanda de seis setores
(abastecimento urbano, abastecimento rural, indUstria, termoelétrica, irrigagdo, mineracdo e dessedentacdo

de animais) relacionadas com 13 Unidades Hidroldgicas de Planejamento (PROFILL, 2017). Foi assumido que a
disponibilidade para atendimento das demandas é 50% da Q7,10, que € o mesmo critério adotado pelo INEA para
as outorgas de captacdo. As andlises do atendimento das demandas foram feitas com base nesses novos valores,
tendo-se como objetivo atender 100% das demandas. Os dados foram tratados previamente em planilha de Excel
e posteriormente o célculo foi realizado em planilha de Excel prépria para o cdlculo dos servigos de provisdo

e regulagdo. Uma pontuacdo de 99 para a Bacia do Guandu indica étimo atendimento da demanda hidrica.

No entanto, vale ressaltar que essa pontuacdo foi obtida com base nos valores da disponibilidade da vazao
modificada pela transposicdo de dguas do Rio Paraiba do Sul e que quando esse subindicador é calculado com
base na vazdo natural, a pontuagado cai para 75.
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Regulacao de Sedimentos

A Regulacdo de Sedimentos foi avaliada utilizando-se como aproximagdo dados de sélidos dissolvidos totais e
turbidez monitorados periodicamente pelo INEA, no periodo de 2017 a 2015. Idealmente sdo necessdrios dados
sobre a taxa de sedimentacdo das represas para diferentes anos para o cdlculo desse subidicador, além destes,
sdo necessdrias informagdes sobre o limiar de sedimentacdo aceitdvel estimado nos projetos das barragens,
porém esses dados ndo foram disponibilizados pela empresa responsdvel. A pontuagdo de 67 indicada uma
capacidade moderada do ecossistema da Bacia do Guandu de controlar a erosdo e regular a producdo de
sedimentos.

Regulacdo da Qualidade da Agua

A Regulacio da Qualidade da Agua foi avaliada pelo mesmo método do Indice de Qualidade da Agua, descrito
no componente Vitalidade do Ecossistema. A diferenca € que os valores para este subindicador s§o menos
restritivos. Utilizaram-se seis parametros monitorados pelo INEA em 28 pontos, durante o periodo de 2015 a

2017. Os valores limites para os parametros de qualidade da agua foram obtidos da Resolugdo n° 357, de 17 de
marc¢o de 2015 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, relacionados com a classe especial, classe 1 e classe 2
(CONAMA, 2005). Cada classe determinada as finalidades e usos dos trechos dos rios, que sdo enquadrados pela
Resolu¢do CERHI-RJ n° 127, 27/08/ 2014.

Regulacdo de Doencas

A Regulagao de Doencas foi avaliada com dados de ocorréncia de trés doencas relacionadas com a dgua
(dengue, febre amarela e maldria) em 13 municipios dentro da Bacia do Guandu (Seropedica, Eng. Paulo de
Frontin, Itaguai, Japeri, Miguel Pereira, Paracambi, Queimados, Rio Claro, Pirai, Mangaratiba, Rio de Janeiro, Nova
Iguacu, Mendes) durante os anos de 2015, 2016 e 2017. Os municipios de Barra do Pirai e Vassouras ndo foram
incluidos na andlise porque somente uma parte muito pequena de sua drea estd dentro da bacia. Os dados foram
obtidos do Departamento de Informatica do SUS (DATASUS, 2018). Os limiares das doencas foram estabelecidos
por revisdo de regulamentos e literatura mundial. A andlise também incluiu dados de coliformes fecais (INEA, 2015,
2016 e 2017) como uma aproximagado da ocorréncia de diarreia que pode estar relacionada a dgua. Para cada uma
das doengas, uma pontuagdo diferente foi calculada e a pontuacdo final € a média geométrica das pontuagdes
obtidas para cada uma das doencas.

Regulacao de Inundagoes

A Regulacdo de Inundacgdes foi avaliada através de uma aproximagdo, com dados de leptospirose de 13 municipios
nos anos de 2015, 2016 e 2017, obtidos do Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (DATASUS).
Assim como para os outros subindicadores de servigcos ecossistémicos, os dados foram sistematizados e
calculados em planilha prépria do Excel. O Ministério da Saude considera que a leptospirose € uma doenga
infecciosa transmitida ao homem pela urina dos roedores, principalmente pela ocasido das enchentes. Para o
limiar, assumiu-se o valor zero, pois espera-se que nenhuma inundagado ocorra.

Conservacao e Patrimonio Cultural

Esse subindicador foi avaliado determinando-se a porcentagem do comprimento da rede de drenagem dentro de
dreas protegidas. O objetivo é ter, pelo, menos, 17% da rede de drenagem dentro de dreas protegidas, que é o
limite estabelecido pela Meta de Aichi para a Diversidade Bioldgica. Para o célculo desse subindicador utilizaram-
se dados espaciais da rede de drenagem (IBGE, 2018) e das unidades de conservacao (INEA 2017; INEA 2018).
Como as unidades de conservagao podem apresentar diferentes objetivos, o que pode implicar em maior ou
menor eficdcia na protegdo dos recursos hidricos, assumiram-se diferentes pesos das unidades de conservagao.
Ou seja, unidades de conservacdo de protegado integral receberam peso de 0,6 e unidades de conservacao de
uso sustentavel receberam peso de 0,4. O processamento e cdlculo desse sub-indicador foi realizado com a
utilizagdo do software ArcGis 10.5.
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GOVERNANCA E PARTES INTERESSADAS

Os indicadores de Governanga e Partes Interessadas foram determinados pelo método de pesquisa, que consiste

na aplicagcdo de um questiondrio de percepgdo com 51 perguntas, utilizando-se uma escala de 5 pontos. Os
questiondrios de percepgao foram aplicados no primeiro encontro com as partes interessadas em maio de 2018.

No total, 22 atores participaram, representado setores do governo, da sociedade civil, academias, indtstrias € ONGs,
com conhecimentos sobre as questdes de governanca na Bacia do Guandu. As pontuacdes de cada pergunta

foram entdo agregadas em valores médios dentro de médulos, onde cada mddulo estava relacionado com cada
subindicador e incluia de 3 a 6 perguntas. Os valores médios foram entdo normalizados para uma escala de 0 a 100.

PONDERACAO

A avaliacdo da prioridade relativa que as partes interessadas dao aos indicadores e subindicadores dos
componentes de Servigos Ecossistémicos e Governanca e Partes Interessadas foi realizada através do
Processo Analitico de Hierarquia (AHP) (SAAD, 1990). Esse método foi aplicado no primeiro encontro com

as partes interessadas, onde os participantes puderam realizar uma série de comparac¢des pareadas e depois
avaliar a forga de suas preferéncias.
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PARTE II:

LTODOS PARA 0S CENARIOS
JTUROS

1. MODELO PARA CENARIOS DE MUDANCA DE USO DA TERRA

Métodos e dados de entrada

A mudanca no uso da terra foi modelada usando o IDRISI do Earth Change Modeler. Dois mapas de cobertura do
solo do INEA foram usados para calibrar o modelo, um de 2007 e outro de 2015. As dreas dos mapas classificadas
como “nuvens” ou “sombras”, que foram registradas nas imagens de satélite, foram reclassificadas com base em sua
classe predominante de cobertura do solo circundante para atingir 11 classes no total. A partir desses dois conjuntos
de dados, foi possivel determinar a “demanda” por diferentes usos da terra entre 2007-2015. Para avaliar os fatores
geograficos que influenciaram a mudanca no uso da terra durante o periodo, foram utilizados dados sobre a malha
rodovidria (IBGE, 2018), declividade e elevagéo (IBGE, 2018) e proximidade a dreas urbanas e terras degradadas.

Mudancas observadas e configuracao do modelo

Entre 2007 e 2015, houve uma grande perda liquida de terras desmatadas classificadas como “pastagens”.

A maioria se tornou terra urbana, mas algumas areas foram ativamente reflorestadas e, portanto, classificadas
como floresta sucessional inicial até 2015. Portanto, as mudangas predominantes foram as conversdes do campo
existente para a terra urbana e floresta. Uma drea minima foi desmatada durante este periodo, evidenciando que
os esforcos de restauragdo tiveram sucesso. A modelagem dessas mudangas no futuro €, portanto, simples, que
foram realizadas com base nas tendéncias histéricas observadas entre 2007 e 2015. No cendrio “Business as
Usual”, a demanda por novas dreas urbanas e reflorestadas foi extrapolada da tendéncia observada em 8 anos.
A probabilidade de transicdo, isto €, a probabilidade de que qualquer parcela de terra sofra uma mudanca

de algum tipo de uso da terra para outro, foram calculadas para todas as transi¢coes relevantes, com base na
experiéncia histdrica e na influéncia de varidveis espaciais como proximidade as estradas, declive da terra e
outros fatores nas transicdes observadas.

2. METODO PARA 0S CENARIOS FUTUROS DE MUDANCA CLIMATICA

Método e dados de entrada

Para realizacdo desse estudo utilizou-se uma metodologia que consistiu em cinco etapas principais: levantamento
de dados, preparacdo dos dados, reducdo da escala do modelo de circulacdo global, clculo de projecdes e
interpretacdo dos resultados. O modelo de circulagdo global (GCM) aplicado, CSIRO-MK3.0, corresponde a um
modelo acoplado atmosférico-oceanico que contém uma representacdo completa dos quatro componentes
principais do sistema climdtico (atmosfera, superficie terrestre, oceanos e gelo marinho). Os dados necessdrios
para o modelo foram obtidos de esta¢des climatoldgicas locais do INMET (1990-2017), do “Sistema Global de
Assimilagdo de Dados Terrestres” (GLDAS), para o preenchimento de dados faltantes, do reandlise ERA-INTERIM
no periodo de 1981-2010 e dados do Modelo de Circulagdo Global. Posteriormente ao tratamento dos dados, a
escala do modelo de circulagdo global (GCM) foi reduzida para escala local, utilizando um método estatistico,
conhecido como “Modelo Estatistico para Reducdo de Escala” (SDSM). Em seguida, as projecdes de precipitagao
e temperatura foram calculadas em porcentagem de mudanga em relagdo aos padrdes atuais.
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Método, dados de entrada e calibracao do modelo hidrolégico

A ferramenta AQUATOOL (ANDREU et al., 1996) foi utilizada para a constru¢do do modelo hidroldgico das duas
dreas. O AQUATOOL € um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para planejamento e gerenciamento de bacias
hidrograficas. Dentro do AQUATOOL, foi desenvolvido um modelo de precipitacdo-escoamento utilizando

o modelo Témez (Témez, 1977), que € amplamente utilizado pela quantidade de pardmetros que considera.

Os parédmetros das bacias monitoradas foram derivados dos dados das estacdes meteoroldgicas, utilizando

a ferramenta de calibracdo EVALHID. O modelo requer, por exemplo, dados de precipitacdo, temperatura,
evapotranspiracdo potencial e vazdo a ser calibrada. Informacgdes cartogréficas (mapa do tipo de solo, topografico
e hidrogréfico) também foram necessadrias para o desenvolvimento do modelo e obtidas a partir de fontes oficiais.

Foram utilizados dados mensais de precipitacdo de 14 estacdes meteoroldgicas (ANA, INEA, LIGHT, INMET,
GEORIO) que abrangem toda a drea de estudo por um periodo de 28 anos (1990 a 2018). Como a série temporal
apresentou dados perdidos, as informagdes de satélite do banco de dados GIOVANNI (NASA, 2018) foram usadas
como complemento. Neste caso, analisou-se a correlacdo entre a série de GIOVANNI e série observada de
estacoes e ajuste subsequente multiplicando um fator de correcdo usando o critério de minimizar o erro quadrado
médio (MSE). Em relacdo aos dados de temperatura, levantaram-se dados de 12 esta¢des climatoldgicas (INMET,
GEORIO), sendo que apenas 8 foram consideradas por sua série. Dados de temperatura foram usados para
estimar a evapotranspiragdo potencial pelo método de Thornwaite (Thornwhite, 1948).

Como dados de entrada, o modelo usa valores mensais de precipitagcdo e temperatura, que foram obtidos usando
o método do poligono de Thiessen (Thiessen, 1911). Os dados de vazdo utilizados foram obtidos a partir do
monitoramento de sete barragens, para a calibracdo do modelo.

Visao geral do processo de calibracdao do modelo hidrolégico

Para a elaboracdo do modelo que representa o estado atual da bacia, foi feita uma representagdo dos principais
elementos da bacia (Figura 13) com o objetivo de compreender os fluxos de transferéncia para a Bacia do Guandu.
A modelagem hidroldgica e a calibragdo foram realizadas em vdrias etapas devido a complexidade do sistema
hidrelétrico com o objetivo de integrar os modelos de transferéncia e as plantas de producdo de energia elétrica.
Para isso, foram consideradas as trés principais sub-bacias de suprimento identificadas na drea, suas dreas

de contribui¢cdo e o volume de dgua superficial, bem como os volumes da transferéncia. A calibragdo foi feita
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utilizando o diagrama completo na entrada e saida de acordo com as informag&es dos efluentes e afluentes que
foram coletados no periodo de 01/10/2013 a 01/09/2017 para as barragens. Em geral, um indicador de calibragédo
satisfatdrio (r > 0,90) foi obtido para cada um dos trés pontos de calibragao.

Paraiba du sul trasvase2

Figura 13. Situagdo atual do sistema hidrelétrico na Bacia do Guandu.
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Figura 14. Ponto de calibragdo na Represa de Vigdrio.
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Configuracao do modelo hidrolégico para projecoes de cenarios futuros

A avaliacdo dos cendrios futuros de disponibilidade hidrica para a Bacia do Guandu se deu através da integragao
das seguintes projecdes: cendrio de mudanga climatica RCP 4.5; cendrio de mudanga climatica RCP 8.5; cendrio
de mudanca no uso do solo “Business as Usual” (BAU); cendrio de mudancga no uso do solo “Zoneamento”;
cendrio de reducdo de 15% da vazado transposta do rio Paraiba do Sul; cendrio que integra as projecdes de RCP
4.5, BAU e reducdo de 15% da vazdo transposta; e cendrio que integra as projecdes de RCP 8.5, BAU e reducdo
de 15% da vazdo transposta. Todas essas combinacdes foram geradas para um periodo entre 2011 e 2035,
utilizando-se a ferramenta AQUATOOL. E importante ressaltar que dados de precipitacdo e temperatura gerados
para os cendrios de mudancas climdticas RCP 4.5 e RCP 8.5 foram usados como entrada no modelo, assim como
mapas de uso do solo nos cendrios BAU e Zoneamento, que forneceram parametros de capacidade mdxima de
umidade de solo (Hmax) diferentes para cada sub-bacia. Para andlise dos dados foi gerado também uma linha

de base com o modelo hidroldgico levando em considera¢do o volume dos Ultimos 17 anos (2001-2018), sem
considerar mudangas climdtica, no uso do solo ou da vazdo transposta.
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NOTA FINAL

A equipe da Conservation International (Cl) foi responsdvel pela coleta e organizagao dos dados necessarios para
a andlise de todas as sessdes deste relatdrio, pelo célculo os indicadores do indice de Satide da Agua, pela elab-
oragdo dos cendrios de mudancga no uso da terra e pelas andlises dos impactos dos cendrios futuros nos indica-
dores, bem como a criagdo deste relatério. A equipe do Instituto de Tecnologia de Monterrey foi responsavel pelo
desenvolvimento dos cendrios de mudancas climéticas, pela calibracdo do modelo hidrolégico, pelas andlises so-
bre os impactos de cenadrios futuros na hidrologia, e pela busca de dados adicionais quando aqueles disponiveis
de fontes publicas compartilhados pela Cl ndo foram suficientes para realizar suas andlises.
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