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RESUMO

As modificações no uso-ocupação do solo e as demandas hídricas no Brasil 

têm sido acompanhadas com bastante atenção em virtude das consequências 

para o sistema água-energia-alimento, afetando especificamente a 

disponibilidade hídrica para esse sistema. O objetivo deste estudo foi buscar 

evidências de interdependências bilaterais entre demandas hídricas, usos 

e ocupações do solo e disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do Rio 

Grande. Por meio do modelo hidrológico soil and water assesment tool 

(SWAT), o uso e ocupação do solo e o uso da água foram espacializados 

sobre 102 sub-bacias na área de estudo, para estimar seus impactos nas séries 

históricas de postos fluviométricos disponíveis. As correlações entre os usos 

e disponibilidade da água e uso do solo, denominados sistema água-energia-

alimento, foram obtidas por meio do coeficiente de correlação de Pearson 

e do seu limiar de significância. Observou-se que as mudanças no uso e 

ocupação do solo, ao longo das últimas décadas, provocaram redução de 

40% do escoamento superficial simulado, enquanto o uso da água aumentou 

cerca de 30 m3/s. O antagonismo entre pastagens e cana-de-açúcar e os usos 

da água relativos a essas atividades, associado à diminuição da oferta hídrica, 

evidencia que a substituição das culturas teve papel significante na variação 

do escoamento superficial na bacia do Rio Grande. Potenciais conflitos pelo 

uso da água podem advir, tanto de maneira localizada como de forma geral na 

bacia hidrográfica, podendo afetar até mesmo bacias hidrográficas a jusante.
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ABSTRACT

Changes in land use-occupation and water demands in Brazil have 

been closely monitored due to the consequences for the water-

energy-food system, specifically affecting the water availability for this 

system. The objective of this study was to seek evidence of bilateral 

interdependencies between water demands, land uses and occupations, 

and water availability in the Rio Grande watershed. Using the Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model, land use and 

occupation and water use were spatialized over 102 sub-basins in 

the study area, in order to estimate their impacts within the historical 

series of available fluviometric stations. The correlations between uses 

and availability of water and land use, called the water-energy-food 

system, were obtained through Pearson’s correlation coefficient and 

its significance threshold. It was observed, over the last few decades, 

that changes in land use and occupation led to a 40% reduction in the 

simulated surface runoff, while water use increased by around 30 m³/s. 

The antagonism between pastures and sugarcane and the uses of water 

related to these activities, associated with the decrease in water supply, 

shows that crop substitution played a significant role in the variation of 

surface runoff in the Rio Grande basin. Potential conflicts over water use 

may arise, both locally and generally in the watershed, and may even 

affect downstream watersheds.
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and water assessment tool model; land use and land changes; Rio 
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bacia hidrográfica foi espacializada em 102 sub-bacias, as quais estão dispostas 

na Figura 1A. As 11 estações fluviométricas, as 138 estações pluviométricas e 

os pontos de grade com dados meteorológicos sintéticos utilizados no presente 

estudo estão representados na Figura 1B.

Levantamento de dados

Para o desenvolvimento da modelagem hidrológica e avaliação das inter-

dependências, foram necessárias séries históricas de dados meteorológicos, flu-

viométricos, de uso e ocupação do solo e de uso da água. O levantamento de 

dados meteorológicos diários de velocidade média do vento (m/s), temperatura 

mínima e máxima diária (°C), umidade relativa do ar (%) e radiação solar (MJ/

m2) empregou dados da grade global de dados atmosféricos sintéticos do modelo 

do Climate Forecast System Reanalysis, o qual é mantido pelo National Center 

for Environmental Prediction (disponível em https://swat.tamu.edu/data/cfsr). 

Dados de consumo de água anuais foram fornecidos pela Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA), sendo classificados em:

•	 abastecimento humano (urbano e rural);

•	 indústria de transformação;

•	 agricultura (irrigação);

•	 dessedentação animal;

•	 mineração.

Para dados de uso e ocupação do solo anuais, lançou-se mão da Coleção 

5 da Plataforma MapBiomas (disponível em https://plataforma.brasil.mapbio-

mas.org/), enquanto se utilizaram dados pedológicos provenientes da base de 

dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). Os dados 

de vazões mensais naturais das usina hidrelétrica são fornecidos pelo ONS, os 

quais estão disponíveis no deck de preços da Câmara de Comercialização de 

Energia Elétrica. Os dados diários de precipitação e de vazões mensais obser-

vadas foram obtidos da ANA.

Modelagem hidrológica da bacia hidrográfica

A modelagem hidrológica foi realizada para simulação de vazões na bacia do 

Rio Grande com a calibração e validação baseando-se nos 11 postos fluviomé-

tricos apresentados na Figura 1B. Foram considerados os primeiros oito anos 

da série (1985–1992) como período de aquecimento, 15 anos como período 

de calibração (1993–2007), e destacou-se um período de seis anos para valida-

ção, indo de 2008 a 2013. Calibração e validação ocorreram simultaneamente 

nos postos fluviométricos (LETA; VAN GRIENSVEN; BAUWENS, 2017). Na 

modelagem, as simulações levaram em consideração atualizações quinquenais 

(1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010) no uso e ocupação do solo, caracterizando 

um cenário de uso dinâmico. Os parâmetros para calibração do modelo foram 

definidos após revisão bibliográfica (ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN, 

2018; YONABA et al., 2021). Depois da calibração/validação de parâmetros para 

o cenário de uso dinâmico, estes foram aplicados ao cenário de uso e ocupação 

do solo de 1985 fixo, a fim de se obter um cenário constante. A comparação de 

vazões simuladas em ambos os cenários possibilitou a mensuração dos impac-

tos de uso e ocupação do solo no escoamento superficial.

Os impactos do uso da água nas vazões simuladas foram avaliados mediante 

comparação entre o cenário inicial (1985) e final (2013) da série histórica. As 

métricas de avaliação da calibração/validação escolhidas foram coeficiente 

de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE), percent bias (PBIAS) e eficiência de 

Kling-Gupta (KGE) (MORIASI et al., 2015; YONABA et al., 2021). De acordo 

com os autores citados, o modelo apresenta calibração/validação insatisfatória 

se NSE ≤ 0,5, PBIAS ≥ ± 25 e KGE ≤ 0,5.

Interdependências do sistema água-energia-alimento na 

bacia hidrográfica

A avaliação das interdependências no sistema água-energia-alimento, bem como 

a identificação de potenciais conflitos pelo uso da água na bacia hidrográfica, 

se deu por meio de correlações entre usos do solo, usos da água e disponibili-

dade hídrica. Essas correlações indicaram a aderência entre as variáveis e, assim, 

os impactos de uma variável sobre a outra, com base em seus coeficientes de 

correlações. As correlações entre uso do solo e uso da água foram calculadas 

para cada uma das 102 sub-bacias. As correlações entre o uso do solo e dis-

ponibilidade hídrica, bem como entre uso da água e disponibilidade hídrica, 

foram calculadas entre as 102 sub-bacias e as séries históricas observadas dos 

postos fluviométricos. Tais correlações foram estabelecidas pelo coeficiente de 

correlação de Pearson, o qual presume distribuição normal de duas amostras 

e linearidade das relações entre as variáveis estudadas.

Para representação da disponibilidade hídrica, os dados fluviométricos 

mensais foram padronizados para a escala anual pelo standardized streamflow 

index (SSI) (VICENTE-SERRANO et al., 2012). Tal padronização ocorreu 

para o mês de setembro, visto que outubro é o mês inicial do ano hidrológico 

brasileiro. A identificação de tendências para postos participantes da análise 

de interdependências se deu mediante o teste modificado de Mann-Kendall 

(HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998). Caso tendências fossem detecta-

das, estas seriam removidas antes da aplicação das correlações.

Correlações positivas evidenciam imposição entre as variáveis, enquanto 

correlações negativas indicam oposição entre as variáveis. Para um intervalo 

de confiança com nível de confiança de 95%, as correlações acima de 0,37 são 

determinadas como correlações positivas significantes, enquanto correlações 

abaixo de -0,37 são consideradas correlações negativas significantes. Correlações 

entre -0,37 e 0,37 são vistas como correlações não significantes. Coeficientes 

iguais a zero indicam ausência de uma das variáveis.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Modelagem hidrológica e separação de séries históricas

A identificação dos postos fluviométricos e o desempenho dos índices estatís-

ticos utilizados para avaliar o modelo hidrológico estão dispostos para cada 

posto fluviométrico na Tabela 1. Os índices que não estiveram conforme as 

expectativas estão sombreados.

Os impactos das modificações de uso e ocupação no solo estão representa-

dos na Figura 2A. Como pode ser visto na Tabela 1, o modelo hidrológico mos-

trou resultados amplamente satisfatórios para o posto da UHE Água Vermelha 

(2), o qual corresponde ao exutório da área de estudo. O nível de satisfação para 

com calibração e validação dos resultados cai conforme a distância geográfica 

do posto fluviométrico ao exutório aumenta, tendo os postos fluviométricos 

da UHE Funil (60) e UHE Marimbondo Porto Ferreira (90) apresentado índi-

ces estatísticos insatisfatórios.

Em seu modelo hidrológico, com comprimento de série histórica oito 

anos maior que o do presente estudo (1979-2015), Abou Rafee et al. (2019) 
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municípios acima da mediana paulista da bacia, a produção da porção mineira 

inverte a tendência paulista na região sul da bacia de forma acentuada (44% 

abaixo da média na porção, com 10 desses 37 municípios acima da mediana 

mineira da bacia). Tal circunstância dá-se por causa do montante expressiva-

mente mais elevado em toda a porção mineira da bacia (12,1 contra 2,5 m3/

município-ano paulistas). Assim, o fato de a correlação entre pasto e desse-

dentação ser significativamente negativa no setor sul da bacia e o da produ-

ção bovina aquém do restante da bacia sugerem condições para a conversão 

das pastagens em lavouras, eventualmente com aumento da produtividade 

do rebanho e demanda de dessedentação mesmo em níveis inferiores ao do 

restante da bacia. Isso pode ser ilustrado pelo uso de confinamento de reba-

nho e pelo crescimento de outros produtos animais.

Observa-se correlação positiva entre cana-de-açúcar e irrigação na Figura 

6C na parcela central e na parcela final da área de estudo, em virtude do cresci-

mento de 145% da atividade sucroalcooleira no centro-sul brasileiro entre 2000 

e 2015 (ANA, 2017). O surgimento dessa cana-de-açúcar dá-se paralelamente 

ao aparecimento de outras atividades agrícolas em substituição às pastagens, 

como apontado na Figura 2 e na Figura 4. Logo, há evidências de que tanto a 

cana-de-açúcar como outras atividades agrícolas apresentaram áreas irriga-

das. As significantes correlações negativas entre irrigação agrícola e pastagens 

(Figura 5D) mostram que na parte central e na parte oeste (baixa) e extremo 

leste (alta) da bacia a queda na área de pastagens ocorreu também acompanhada 

de incremento de demandas de irrigação. Na parte sul da bacia, as correlações 

não foram significativas, demonstrando independência entre esses fatores. Esse 

fato é exemplificado com o incremento na área de cana-de-açúcar, em detri-

mento das pastagens, sem que estas fossem irrigadas. As variações regionais em 

termos de análise de correlações entre uso do solo e uso da água indicam que a 

dinâmica do sistema água-energia-alimento pode ser diferente para cada setor 

da bacia hidrográfica. A depender de como essas dinâmicas se desenvolvem, 

potenciais conflitos pelo uso da água podem advir, tanto de maneira localizada 

como de forma geral na bacia hidrográfica, podendo afetar até mesmo bacias 

hidrográficas a jusante do Rio Grande.

CONCLUSÕES
Neste estudo foram demonstradas evidências das interdependências entre uso 

e ocupação do solo, demandas de água e disponibilidade hídrica. Essas inter-

dependências foram caracterizadas de forma espacial e temporal na bacia do 

Rio Grande como bacia estratégica para o planejamento de recursos hídricos 

e energéticos nacionais. A investigação dessas interdependências deu-se por 

modelagem hidrológica para avaliação de mudanças no uso e ocupação do solo 

dinâmicas quinquenais, bem como pelo estabelecimento de séries históricas de 

 
Figura 6 – (A) Dessedentação animal contra cana-de-açúcar; (B) dessedentação animal contra pastagem; (C) irrigação agrícola contra cana-de-açúcar; (D) irrigação 

agrícola contra pastagens.
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uso da água. Também foram estabelecidas correlações entre as séries históricas 

de usos e ocupações do solo, usos da água e disponibilidade hídrica para cada 

sub-bacia, em relação às séries históricas de postos fluviométricos disponíveis.

A modelagem hidrológica deu-se por intermédio do modelo SWAT, o qual 

identificou que as mudanças no uso e ocupação do solo provocaram redução de 

40% no escoamento superficial simulado da bacia hidrográfica. Para os usos da 

água, a avaliação de suas séries históricas revelou incremento de 30 m3/s desde 

1985. Este estudo não levou em consideração possíveis modificações nas con-

dições climáticas, tampouco modificações dinâmicas quinquenais no uso da 

água. Um modelo hidrológico que possa apontar o comportamento do escoa-

mento superficial com relação a mudanças no uso do solo e nas condições cli-

máticas simultaneamente tem grande potencial de acrescentar soluções a um 

planejamento de recursos hídricos. O modelo também não levou em conta a 

operação de reservatórios, e tal inserção pode contribuir significativamente 

para gerenciar as demandas hídricas no Rio Grande. 

Na avaliação das correlações, observou-se que, entre os dois usos-ocupações 

mais impactantes para os recursos hídricos na bacia, a cana-de-açúcar mostrou-se 

mais impactante, seguida pelas pastagens. Ambas apresentaram comportamento 

antagônico entre si, resultando em impacto negativo na disponibilidade hídrica 

ao longo da bacia. Entre os usos da água, a dessedentação animal mostrou-se 

mais impactante no escoamento superficial, seguida da irrigação, mantendo 

entre ambos os usos relação contrastante. O fato de tais usos mostrarem signi-

ficante correlação com pastagens e cana-de-açúcar, respectivamente, explica o 

mecanismo pelo qual a substituição de culturas promoveu a redução da oferta 

hídrica. A análise de correlações efetuada neste estudo destaca modificações 

na área de estudo e aponta regiões com potenciais conflitos pelo uso da água. 

Este estudo auxilia a entender mecanismos que regem o sistema água-

-energia-alimento, bem como destaca informações para o planejamento dos 

recursos hídricos na bacia do Rio Grande. 
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