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RESUMO

SA, Eder Alexandre Schatz. Estimativa da vazdo e producdo de sedimentos por erosao
hidrica em nivel de bacia hidrogréfica, em dois cenarios climatoldgicos. 2019. 209p. Tese
(Doutorado em Ciéncias do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
Pos-Graduagdo em Ciéncias do Solo, Lages, SC, 2019.

A erosdo hidrica é a principal causa de degradacdo do solo, cuja intensidade esta relacionada
aos atributos do solo e as caracteristicas climaticas da regido de estudo, como a erosividade da
chuva, dentre outros fatores. Esses fatores, por sua vez, estdo em constante alteragéo, diante de
condicionantes naturais ou antropicas. Surge, entdo, a necessidade de estudos que busquem
avaliar o efeito dessas mudancas sobre a producdo de sedimentos resultante do processo de
erosdo hidrica em bacias hidrograficas. Esse trabalho se baseia em duas hipoteses. A primeira
é de que o aumento das &reas de cultivo em semeadura direta na bacia hidrogréafica do rio
Marombas resultou em reducdo na erosdo hidrica e consequentemente no fluxo de sedimentos
no canal principal da bacia. A segunda hip6tese é de que em cenarios de mudanca climatica, o
ciclo hidrosedimentoldgico ¢é afetado e a quantidade de sedimentos produzidos na bacia €
alterada. Com este estudo objetivou-se avaliar o efeito dos fatores, manejo do solo e clima,
sobre a producéo de sedimentos originados de erosao hidrica ao nivel de bacia hidrografica. A
bacia hidrogréfica utilizada para o estudo é a bacia hidrogréafica do rio Marombas que
compreende uma area de aproximadamente 3.939 km2. A calibracdo e validacao de sedimentos
foi realizada com o modelo SWAT, utilizando uma série de dados histéricos sintética obtida a
partir da regressdo quadratica de medi¢cdes pontuais da carga de sedimentos e da vazdo média
didria. A projecdo da vazdo futura foi realizada pelo mesmo modelo, sob dois cenarios
climéticos denominados RCP 4.5 e RCP 8.5, nos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090,
projetados pelo modelo climético regionalizado Eta-HadGEMZ2-ES, com resolucdo de 20 km.
O modelo SWAT foi calibrado em escala diaria entre os anos de 1979 a 1989 e validado entre
1994 e 1997. O impacto hidrol6gico na bacia decorrente destes cenérios foi avaliado sobre a
vazdo e sobre os sedimentos, tendo como referéncia os dados observados no Periodo Base
(1979-1989). Os valores de Nash-sutcliffe encontrados foram de 0,91 para a calibracédo e 0,74
para validacdo de vazdo e de 0,74 para a calibracdo e 0,50 para a validacdo de sedimentos. A
primeira hipotese foi aceita, visto que o modelo detectou uma reducdo na producdo de
sedimentos a partir da década de 1990, como resultado da implementacdo da semeadura direta.
A projecéo hidrolégica a longo prazo (2020-2099) indicou um aumento da vaz&o media mensal
de 10,4 % e 16,5 % para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Os resultados
apontaram aumento na vazdo modal (Qso) nos dois cenarios avaliados e na ocorréncia de
eventos extremos no RCP 8.5 g, ainda, reducdo na vazao outorgavel (Qgs e Qgg), em ambos 0s
cenarios. Os resultados indicaram ainda tendéncia de producdo de sedimentos trés vezes
maiores no futuro do que no periodo base. Esse aumento foi atribuido a melhor distribuicdo
temporal da chuva, resultando em maior umidade do solo ao longo dos dias, condigéo propicia
para 0 aumento da vazdo e para a intensificagdo da erosao hidrica.

Palavras-chave: SWAT, SEMEADURA DIRETA, MODELAGEM HIDROLOGICA






ABSTRACT

SA, Eder Alexandre Schatz. Estimation of flow and sediment yield by water erosion at the
river basin level, in two climatological scenarios. 2019. 209p. Tese (Doctorate in Soil
Sciences) - — State University of Santa Catarina. Postgraduate Program in Solil Sciences, Lages,
SC, 2019.

Water erosion is the main cause of soil degradation, whose intensity is related to the soil
attributes and climatic characteristics of the study region, such as rainfall erosivity, among other
factors. These factors, in turn, are constantly changing, in the face of natural or anthropogenic
conditions. Therefore, there is a need for studies that seek to evaluate the effect of these changes
on the sediment production resulting from the process of water erosion in watersheds. This
work is based on two hypotheses. The first is that the increase of cultivation areas under no-
tillage in the Marombas basin resulted in a reduction in water erosion and consequently in the
sediment flow in the main channel of the basin. The second hypothesis is that in scenarios of
climate change, the hydrosedimentological cycle is affected and the amount of sediments
produced in the basin is altered. This study aimed to evaluate the effect of these two factors,
climate and soil management, on the production of sediments originated from water erosion at
the river basin level. The catchment area used for the study is the water catchment area of
Marombas, which covers an area of approximately 3,939 kmz2. Sediment calibration and
validation was performed using the SWAT model, using a series of synthetic historical data
obtained from the quadratic regression of point measurements of the sediment load and the
average daily flow rate. The projection of the future flow was carried out by the same model,
under two climatic scenarios called RCP 4.5 and RCP 8.5, in the future focused on 2030, 2050,
2070 and 2090, projected by the regionalized climatic model Eta-HadGEM2-ES, with a
resolution of 20 km. The SWAT model was calibrated on a daily basis between 1979 and 1989
and validated between 1994 and 1997. The hydrological impact in the basin from these
scenarios was evaluated on the flow and on the sediments, having as reference the data observed
in the Base Period (1979-1989). The Nash-sutcliffe values found were 0.91 for the calibration
and 0.74 for flow validation and 0.74 for the calibration and 0.50 for the sediment validation.
The first hypothesis was accepted, since the model detected a reduction in sediment production
from the 1990s, as a result of the implementation of no-tillage. The long-term hydrological
projection (2020-2099) indicated an increase in the average monthly flow of 10.4% and 16.5%
for the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, respectively. The results showed an increase in modal
flow (Qso) in the two scenarios evaluated and in the occurrence of extreme events in RCP 8.5
and, also, reduction in the flow rate (Qgs and Qgg), in both scenarios. The results indicated a
tendency to produce sediment three times larger in the future than in the base period. This
increase was attributed to a better temporal distribution of rainfall, resulting in higher soil
moisture throughout the days, a favourable condition for increasing the flow rate and for the
intensification of water erosion.
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INTRODUCAO

A erosdo hidrica é definida como o resultado da ocorréncia conjunta das fases de
desagregacdo, transporte e deposicdo de particulas solidas, provocados pelas forgas erosivas
das gotas de chuva e do fluxo superficial. E considerada, por diversos autores, como a principal
causa de degradacdo dos solos agricolas de regides tropicais e tem como fatores condicionantes
o clima, o solo, o relevo, a cobertura e manejo do solo e as praticas conservacionistas.

Esses fatores alteram-se no tempo devido a causas naturais, podendo ser influenciados
diretamente pela acdo humana. O clima, por exemplo, varia em escala temporal devido a causas
naturais, como o ciclo de atividade solar e atividade vulcanica. Estudos recentes tém mostrado
uma intensificacdo dessas mudancas resultante do aumento da concentracdo de gases do efeito
estufa, como CO- e SO- na atmosfera. A cobertura do solo, por sua vez, varia de acordo com 0
uso e ocupacdo da terra e com o manejo do solo, que é constantemente alterado pela atividade
antropica, principalmente pela substituicdo de areas florestadas por areas agricolas e de preparo
convencional por semeadura direta. Essas alteragdes sdo resultado da alta industrializagéo, do
aumento populacional e da alta demanda por agua e alimentos, e vém afetando cada vez mais o
ambiente natural. Devido a isso, é importante o conhecimento do real efeito dessa mudanca no
ambiente de forma a servir de subsidio para planejar e implementar medidas de conservacgédo
mais adequadas, com vistas a sustentabilidade destes recursos.

Toda essa alteracdo climética e de cobertura do solo afeta a quantidade de erosdo, o que
pode acarretar em maior perda de sedimentos e de seus constituintes minerais e nutricionais,
causando eutrofizacdo de aguas e afetando diretamente a disponibilidade hidrica. Este trabalho
visa avaliar como algumas dessas alteracfes influenciam na erosdo hidrica e, para isso, foi
dividido em dois capitulos.

O capitulo 1 objetivou avaliar o efeito da implementacdo da semeadura direta sobre a
erosdo hidrica em nivel de bacia hidrografica. Embora o impacto da semeadura direta na
reducdo da erosdo hidrica seja conhecido e tenha sido objeto de estudo em varios trabalhos
anteriores em nivel de parcela, esse estudo traz uma abordagem espacial, avaliando o efeito da
semeadura direta em nivel de bacia hidrografica. Neste capitulo a erosdo hidrica é considerada
como um problema espacial, devendo ser analisada como um sistema em que os elementos e
fluxos agem de maneira conjunta de forma a alterar o processo fisico estudado. Neste caso,
buscou-se avaliar se essa reducdo da producdo de sedimentos verificada nas parcelas
experimentais também se reflete em reducdo na quantidade de sedimentos que atinge o exutério

no nivel de bacia hidrografica.
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O capitulo 2 objetivou avaliar o efeito da mudanca climatica sobre o processo de erosao
hidrica. Pressupds-se aqui, que a erosdo hidrica, sendo altamente dependente do volume
precipitado e da intensidade de chuva, sofreria alteracGes decorrentes da mudanca climatica
atual. Essa mudanca foi constatada ao longo das Gltimas décadas e tende a ser mais severa no
futuro. Isso fez com que o estudo da influéncia dessa mudanca sobre o processo de eroséo
hidrica fosse fundamental para a gestéo e o planejamento das atividades agricolas e das medidas

de controle de erosdo nessas areas, no futuro.
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EFEITO DA SEMEADURA DIRETA SOBRE O FLUXO DE SEDIMENTOS NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MAROMBAS

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Erosao hidrica do solo

A erosdo hidrica do solo é definida como a desagregacdo, transporte e deposicdo de
sedimentos (WICHMEIER e SMITH, 1978), ocasionada pelos agentes erosivos e
potencializada pelo ser humano (WILKINSON e MCELROY, 2005). No caso da erosdo hidrica
pluvial é resultado do impacto das gotas de chuva e do escoamento superficial. E considerada
a forma mais intensa e abrangente de degradacdo do solo, pois, além de reduzir a capacidade
produtiva do solo, causa sérios danos ambientais, como o assoreamento e a polui¢do dos cursos
de agua (COGO et al., 2003). De acordo com LI et al. (2009), a erosdo hidrica € responsavel
por remover a camada superior do solo, o que, segundo Corréa (2018), reduz o estoque de
carbono, reduz a quantidade e atividade da fauna do solo, e amplia a contaminagéo e
assoreamento dos reservatorios hidricos.

A perda da camada superficial do solo diminui sua fertilidade devido a reducdo da
guantidade de macro e micronutrientes (BISPO et al., 2017; PRASANNAKUMAN et al., 2012)
gue se concentram, em sua maioria, nessas camadas. A erosdo tem sido relacionada
mundialmente com declinio da qualidade do solo e reducéo do rendimento das culturas (LAL,
2001). Bakker (2005) afirmou que a erosdo reduziu a produtividade das culturas em cerca de 4
% para cada 10 cm de solo perdido. Na figura 1 observa-se o impacto da erosao nos ciclos
biogeoquimicos nas diferentes regides do planeta.

Os resultados apresentados por Quinton (2010) indicam substancial perda de fésforo e
nitrogénio por erosdo, com necessidade de elevado aporte destes nutrientes no solo para
recuperar sua capacidade produtiva. De acordo com Wither et al. (2018), no Brasil a utilizagdo
de fertilizantes a base de fosforo aumentou de 0,04 Tg em 1960 para 2,2 Tg em 2016, devido a
erosdo do solo, principalmente, além de outras causas.

Além de reduzir a fertilidade do solo, a erosdo afeta suas condic¢Ges hidroldgicas e a
capacidade de agua disponivel para as plantas (BAKKER, 2005). O selamento superficial

causado pela deposicdo das particulas finas nos poros da camada superior do solo reduz a


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/crop-yield
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infiltracdo da agua, reduz a umidade do solo ao longo do perfil e aumenta o escoamento
superficial.

Como observado por Cogo et al. (2003), a erosdo hidrica afeta também a qualidade da
agua nos canais de drenagem localizados a jusante da &rea erodida, causando assoreamento e
poluicdo destes ambientes. De acordo com Merten e Minella (2002), o aporte de nitrogénio e
fosforo, provenientes das areas agricolas e pastejo, aumenta a atividade primaria das plantas e
algas aquaticas. Isso reduz a disponibilidade do oxigénio dissolvido e causa, algumas vezes,
mortalidade de peixes. Ainda segundo os autores, o aumento do nivel dos nutrientes na dgua

pode comprometer sua utilizacdo para o abastecimento domeéstico.

Figura 1 - O impacto da eroséo nos ciclos biogeoquimicos.

Erosion/fertilization Erosion/fertilization Sediment flux

(Mg ha'yr")
,' 25 ‘l 16 g yr
0 2 e
Phospho‘rus Nntrogqn
(Tgyr™ (Tgyr™)
. o

FONTE: Adaptado de Quinton, 2010

Portanto, a erosao hidrica altera a capacidade produtiva do solo devido a perda de macro
e micronutrientes e reducdo da agua disponivel para as plantas, altera a qualidade dos corpos
hidricos devido o assoreamento e polui¢do dos rios e reduz a atividade bioldgica e os estoques
de carbono presentes no solo. Embora seja um processo natural decorrente do uso da terra e
manejo do solo, as paisagens onde as atividades humanas estdo presentes comumente refletem
a aceleracédo da erosdo do solo (WILKINSON e MCELRQY, 2005). Logo, o estudo da erosdo
hidrica e seu impacto das atividades humanas sobre ela s@o de extrema importancia para

viabilizar politicas de manutencdo da qualidade do solo e dos recursos hidricos.
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2.1.2 Pesquisas sobre controle da eroséo hidrica e conservacao do solo

O reconhecimento da erosdo hidrica como um problema em relacdo a manutengdo dos
recursos naturais ndo é algo recente no Brasil. Marques (1949) apud BERTONI; LOMBARDI
NETO (1990), ja indicava que o Brasil perdia, via erosdo, cerca de 500 milhdes de toneladas
de terra por ano, o que corresponde ao desgaste de uma camada de aproximadamente 15 cm de
espessura em uma area de aproximadamente 280.000 hectares. A partir desse reconhecimento
varias pesquisas e trabalhos passaram a ser desenvolvidos com o objetivo de reduzir os impactos
negativos da erosdo hidrica em areas agricolas. Foi esse contexto que estimulou o surgimento
de pesquisas sobre as praticas conservacionistas do solo.

A conservacdo do solo baseia-se, fundamentalmente, em assegurar a &gua o maior nivel
energeético possivel no sistema hidroldgico e em potencializar a infiltracdo da 4gua no solo nas
posicBes mais elevadas do terreno (PRUSKI, 2013). De acordo com este autor, o favorecimento
da infiltracdo da agua no solo possibilita um retardamento na chegada da agua aos canais
fluviais de drenagem, reduzindo o escoamento superficial e, com isso, a energia cinética de
desagregacdo e transporte de particulas do solo.

Vérias estratégias utilizadas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forcas
do processo erosivo enguadram-se como sistemas de manejo do solo e praticas
conservacionistas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). As praticas sdo divididas em
vegetativas, edaficas e mecanicas (PRUSKI, 2013; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). As
praticas vegetativas baseiam-se no uso da vegetacdo sobre a superficie do solo. A cobertura
vegetal dissipa a energia cinética das gotas de chuva e, em parte, do escoamento superficial. Os
principais exemplos séo: florestamento e reflorestamento, pastagens, plantas de cobertura do
solo, cultivo em faixas e manutengdo dos residuos vegetais.

As préticas de carater edafico incluem, de acordo com BERTONI; LOMBARDI NETO
(1990), o controle de queimadas, a adubacdo (verde, sintética/inorganica ou organica) e a
calagem, e visam melhorar a fertilidade do solo de modo a aumentar a cobertura do solo
decorrente do melhor desenvolvimento das culturas. As praticas mecénicas, por sua vez,
alteram e interceptam o escoamento superficial a partir de estruturas artificiais (PRUSKI, 2013).
Neste grupo destacam-se o cultivo em contorno, o terraceamento, a construcdo de canais e
diques e de canais escoadouros.

A utilizagdo das praticas conservacionistas citadas, aumentam a resisténcia do solo a
erosdo. Essas praticas diferem dos métodos de preparo do solo tradicionais, 0s quais baseavam-

se na incorporacdo dos residuos no solo, mantendo a superficie do solo desnuda. No preparo
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conservacionista 0s residuos vegetais sdo mantidos sobre a superficie do solo. E nos
fundamentos do preparo conservacionista do solo que se insere a técnica de semeadura direta
(SD), na qual a semente é depositada diretamente no solo sem preparo, com a manutencao dos

residuos da cultura anterior.

2.1.2.1 Semeadura direta

A semeadura direta (SD) baseia-se no cultivo que envolve, necessariamente, rotagéo de
culturas, mobilizacéo do solo exclusivamente na linha de semeadura e cobertura permanente do
solo (CASSOL et al., 2007) com a manutencdo dos residuos culturais sobre a superficie
(TIECHER et al., 2014). Dentre os sistemas de manejo do solo conservacionista que deixam
aprecidvel quantidade de residuos culturais na sua superficie, a SD é o que apresenta maior
potencial de reducdo das perdas de solo, podendo, em algumas situacGes, chegar a valores
minimos (HERNANI et al., 1997; SCHICK et al., 2000; SCHICK et al., 2017).

As principais vantagens da SD estdo relacionadas a um manejo sustentavel do solo,
melhoria na sua estrutura e porosidade, aumento na ciclagem de nutrientes, estimulo a atividade
bioldgica e protecdo contra a erosdo (TIECHER et al., 2014). A utilizacdo da SD revolucionou
a agricultura brasileira em termos de manutencéo de produtividade e preservacao e melhoria da
capacidade produtiva do solo (SALTON et al., 1998)

Nos ultimos anos varios estudos foram realizados com o objetivo de avaliar as vantagens
da utilizacdo da SD em contraste com 0s sistemas convencionais muito utilizados até o fim da
década de 80. Alguns estudos, como os de Schick et al. (2000), Bertol et al. (2007) e Leite et
al. (2009), mostram que a SD reduz as perdas de solo e agua em torno de 84 e 59 %
respectivamente, quando comparadas ao sistema de preparo convencional.

A reducdo da erosdo hidrica a partir da SD esta relacionada a manutencao da cobertura
sobre a superficie do solo, que reduz a energia cinética do impacto da gota da chuva,
responsavel pela desagregacdo das particulas de solo (RAMOS et al., 2014); eliminacdo do
selamento superficial, aumento da capacidade de infiltrac&o dos solos e reducdo do escoamento
superficial. (COGO et al., 1984; BERTOL et al., 1997; LEITE et al., 2009). Ao mesmo tempo,
a cobertura do solo atua na reducdo da velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente na capacidade erosiva da enxurrada (LEITE et al., 2009; RAMOS et al.,
2014). LOPES et al., (1987) afirmam que uma cobertura de 30 % da area ja se mostrou vantajosa

no controle da erosao.
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A partir desses estudos houve um aumento consideravel nas areas de SD no Brasil,
entretanto, no fim da primeira década do século XXI, alguns trabalhos mostraram preocupacéo
quanto a reducao da utilizacdo de praticas conservacionistas de suporte de controle da enxurrada
devido ao sucesso da SD em reduzir a erosdo (SILVA, 2011). Denardin et al. (2008) observou
que com o advento da SD as préticas conservacionistas de suporte, como o terraceamento e
cultivo em nivel, passaram a ser consideradas desnecessarias, o que se torna um problema, visto
que segundo Marioti et al. (2013) a SD, isoladamente, sem a utilizacdo destas préaticas de
suporte, ndo controlam totalmente as perdas de solo e, muito menos, as perdas de agua.

Bertol et al. (2004) observou que o ndo-revolvimento do solo na SD, em conjunto com
o continuado trafego de maquinas, provoca compactacdo da camada superficial do solo, o que
aumenta a densidade do solo e reduz a macro porosidade. Nestas condicOes, a infiltracdo do
solo é reduzida favorecendo a enxurrada principalmente em condi¢bes de alta umidade
antecedente e de precipitacdes elevadas e longos comprimentos de rampa (BERTOL et al.,
2007). Alguns trabalhos, como Vieira et al. (1978), observaram que a perda de dgua pode ser
maior na SD que em preparo convencional em situagdes em que as praticas conservacionistas
de suporte ndo sdo utilizadas.

Essas consideraces em relacdo a utilizacdo da SD no Brasil evidencia a necessidade
da continuidade de estudos e pesquisas sobre o tema, com foco em ndo somente reduzir a erosao
hidrica, mas também no manejo do escoamento superficial com vistas na reducéo da perda de

agua nas lavouras agricolas.

2.1.2.1.1 Historico da semeadura direta no Brasil e em Santa Catarina

O primeiro estudo desenvolvido com SD no Brasil remete ao ano de 1969 em que 0s
professores Newton Martin e Luiz Fernando Coelho da Cunha, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS semearam um hectare de sorgo, sem preparo do solo, mantendo os
residuos da cultura antecedente na superficie do solo (CASSOL et al., 2007). A partir da década
de 1970 varios estudos envolvendo a SD foram se desenvolvendo em varias instituicdes do
Brasil e ap6s um periodo de consolidacéo cientifica dessa técnica de preparo do solo, a SD
passou a ser implementada pelos produtores rurais.

Cassol et al. (2007) dividiu a evolugdo da SD no Brasil em trés periodos distintos: até
1979, de 1979 a 1991, e a partir de 1991 (Grafico 1). Segundo o autor, no periodo anterior a
1979, a SD ainda se encontrava em uma fase experimental, com poucos conhecimentos técnicos

e inexisténcia de capacitacdo especifica para os técnicos. Nessa fase muitas areas sob SD eram
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abandonadas ap0s trés a quatro anos de adogdo. Esse periodo foi marcado pelas limitacGes
operacionais devido ao baixo conhecimento das técnicas de aplicacdo de herbicidas o que

favorecia a proliferacdo de patdgenos e o desenvolvimento de plantas daninhas.

Grafico 1 - Historico da area de semeadura direta (SD) no Brasil.
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O periodo entre 1979 a 1991 foi caracterizado por um consideravel aumento da taxa de
adocdo a SD, passando de 11.900 para 80.570 ha.ano® (CASSOL et al., 2007). Essa maior
utilizacdo da SD na época se deve ao aprimoramento dos processos e dos equipamentos
necessarios para implantacdo do sistema. A partir de 1991, tem-se um conjunto de acfes
promotoras da institucionalizacdo da SD como ferramenta da agricultura conservacionistas
(CASSOL et al., 2007). Esse conjunto de acdes, aliado a uma melhoria nas técnicas de
implementacdo e no avanco tecnoldgico permitiu um aumento exponencial das &reas de SD no
Brasil.

De acordo com Casdo Junior et al. (2012) as areas sob SD, para producao de culturas
anuais, tiveram aumento exponencial de 1 milh&o de hectares em 1992 para 25 milhdes de
hectares no final da primeira década do século XXI. No Grafico 1 percebe-se esse aumento
exponencial nas areas de SD a partir do inicio da década de 90. De acordo com Tiecher (2016),
desde o inicio da década de 1990, a area cultivada sob SD no Brasil aumentou cerca de 1700
hectares por ano.

A regido Sul do Brasil estd o maior percentual de area agricola sob alta intensidade de
uso do solo (41% da area total) (MANZATTO et al., 2002). No estado do Rio Grande do Sul,
por exemplo, a area sob SD para producdo de grdos é de aproximadamente 90% da area
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cultivada (DIDONE et al., 2014). Em Santa Catarina, dados da EPAGRI apresentados por
Freitas et al., 1998) indicaram um aumento percentual das areas sob SD de 5% em 1987 para
18% e 44% em 1994 e 1997, respectivamente. Esses dados correspondem a um aumento da
area sob SD de 112.000 ha em 1987 para 793.000 ha em 1997. Em 1999 a &rea de SD em Santa
Catarina representava 60% nas areas totais de lavoura.

De acordo com dados do censo agropecuario do IBGE (2006) e IBGE (2017) o nimero
de empreendimentos que aderiram a SD nos municipios que fazem parte da Bacia Hidrogréfica
do Marombas (BHM) aumentou de 4.157 em 2006 para 5.199 em 2017. No ultimo censo em
2017 a soma das areas sob SD na BHM totalizou 129.165,69 ha, com destaque para Campos
Novos e Brunopolis que tem aproximadamente 40 % da sua area agricola dominada por esse
sistema.

Em contraste ao aumento das areas sob o sistema de SD na regido da BHM, ocorreu nas
ultimas décadas, um aumento nas areas destinadas a agricultura. Ricardo (2019) analisou a
evolucdo do uso e ocupacdo da terra na BHM e verificou um aumento de 178,7% da area
agricola entre os anos de 1986 a 2017. A modificacdo do uso da terra na bacia € apresentada na
tabela 1.

Tabela 1 - Evolugdo do uso e ocupagdo da terra na BHM entre os anos de 1986, 2002 e 2017

Classe de uso da Area (km?) Area (%)
terra 1986 2002 2017 1986 2002 2017
Area Urbana 13,5 24,5 31,4 0,4 0,7 0,9
Agua 13,2 24,2 20,4 0,3 0,7 0,6
Agricultura 364,7 762,1 1016,5 9,9 20,7 27,6
Campo 1534,8 11979 6944 417 326 189

Mata Nativa 1441,8 12443  846,7 39,2 33,8 23,0
Reflorestamento 308,7 423,6 1067,3 8,4 11,5 29,0
FONTE: Adaptado de Ricardo (2019)

O aumento das areas agricolas e das areas de reflorestamento de Pinnus ssp. e Eucaliptus
ssp. na regido, que triplicaram nos 29 anos analisados, ocorreu a partir da substituicdo das areas
de mata nativa (-41,27%) e campos (-54,73%). A substituicdo de usos da terra que mantem a
superficie do solo coberto por vegetacdo por usos descobertos, como é o caso da agricultura
convencional, altera o escoamento superficial e o impacto das gotas de chuva, intensificando o
processo erosivo, como Vvisto anteriormente. Diante disso, essa substitui¢do de uso da terra na
bacia é preocupante do ponto de vista de capacidade de uso do solo e polui¢do dos cursos da

agua.
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2.1.3 A erosdo hidrica como um problema espacial

Wichmeier e Smith (1978) observaram que a erosdo hidrica ocorria em trés fases:
desagregacdo, transporte e deposicdo. A erosdo inicia-se com a ruptura dos agregados do solo
causada pela acdo da energia cinética das gotas de chuva e da enxurrada, na fase denominada
como desagregacéo; em seguida, ocorre o transporte, principalmente pela agdo da enxurrada; e
a deposicdo do material erodido ocorre somente quando a carga de sedimentos excede a
capacidade de transporte da enxurrada (ELLISON, 1963).

A desagregacdo do solo pelo impacto das gotas de chuva, seguida do salpicamento
(Splash erosion), é responsavel pela maior parte do processo erosivo (RIBEIRO, 2006). Guy et
al. (1987) sugerem que, em solos descobertos, 85% dos sedimentos da erosdo hidrica tem
origem no impacto das gotas de chuva e 15% sédo atribuidos ao escoamento superficial. O
salpicamento ocorre quando a energia que une as particulas e agregados do solo é menor que a
energia cinética das gotas de chuva ou do escoamento superficial. De acordo com Schwab et
al. (1993), o salpicamento ocorre em Vvérias direcBes, podendo atingir mais de 0,6 m em altura
e distancias superiores a 1,5 m, dependendo da declividade.

As particulas de solo desagregadas podem ser transportadas via enxurrada seguindo as
condices topograficas do relevo em dire¢do aos pontos mais baixos da vertente. O transporte
dessas particulas é condicionado, além do relevo, pelas condi¢6es de cobertura e rugosidade do
solo. Quando a enxurrada perde a capacidade em transportar o material erodido, resultante da
reducdo da energia cinética provocada pelo aumento da rugosidade superficial e/ou cobertura,
ocorre a deposi¢do do material (BRAIDA. 1994).

A erosdo é resultado da combinacdo de cinco fatores: clima, solo, topografia, cobertura
e manejo do solo e préaticas conservacionistas de suporte (WICHMEIER E SMITH, 1978). A
chuva, que varia de acordo com o clima, € o agente responsavel pela energia necessaria para a
ocorréncia da erosdo hidrica pluvial, tanto na etapa de desintegracdo de particulas do solo,
quanto no transporte e deposicdo, definidos pelo escoamento superficial (PRUSKI, 2013). A
capacidade da chuva em desagregar as particulas do solo é denominada de erosividade e varia
de acordo com o volume precipitado, tamanho das gotas e intensidade. Os ambientes diferem
ainda em relacdo as classes e propriedades do solo. Alguns solos apresentam caracteristicas
fisicas que facilitam a ocorréncia da erosao mais do que outros. A susceptibilidade do solo em
sofrer erosdo é denominada de erodibilidade (BERTONI & NETO, 1990).
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Outro fator preponderante na intensidade da eroséo € o fator topografia, no qual se insere
o relevo, representado pelo comprimento, declividade e forma de inclinacdo da vertente, pois
afeta o volume e a velocidade do escoamento superficial (BAGARELLO & FERRO, 2010). De
maneira geral tem-se que quanto mais ingreme e mais longa a encosta, maior seré a quantidade
e a velocidade da agua que escorre. A cobertura do solo e as praticas conservacionistas afetam
a energia cinética da chuva e do escoamento superficial e a rugosidade superficial podendo ser
utilizadas no controle da erosdo. Ambos fatores ja foram discutidos com propriedade no item
1.2.1.

A estimativa da eros@o que ocorre em uma area pode estar relacionada com a escala em
que o processo é analisado. De Vente e Poesen (2005) observaram que a producdo de
sedimentos, termo utilizado para quantificar a erosdo, foi maior quando a area de drenagem
aumentou, pois quanto maior a area de contribuicdo maior a probabilidade de ocorrerem
processos erosivos. Entretanto, os proprios autores avaliaram que, a partir de um certo limiar
de area da bacia, a deposicdo e o transporte de sedimentos superou a taxa de erosdo, reduzindo
a quantidade de sedimento conforme a area de captacdo aumentou.

Segundo Santos et al. (2017), em bacias hidrogréaficas com mais de 10 km?2 a deposicao
prevalece sobre o transporte de sedimentos, ao contrario de pequenas parcelas de erosdo nas
quais o transporte predomina, dependendo da cobertura e rugosidade do solo. Devido a
importancia de escala sobre as taxas de escoamento e erosao, a defini¢cdo de relagdes de escala,
bem como o conhecimento dos processos que regem os fluxos de 4gua e sedimentos em cada
escala é fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos e do solo (MAYOR et al.,
2011).

Em nivel de bacia hidrogréafica, principalmente em bacias de grande &area de
contribuicdo, as alteracGes de uso e ocupacdo da terra s@o tdo, ou mais, determinantes na
intensidade do processo erosivo quanto o proprio manejo do solo. Nesse caso, as alteracbes do
uso e ocupacao devem ser consideradas no ponto de vista temporal e espacial. I1sso faz com que
a erosdo hidrica no nivel de bacia hidrografica assuma componentes espaciais, ou seja, se
manifeste no espaco geografico. De acordo com NETO (2000), um problema espacial existe
quando h& uma insatisfacdo gerada entre o estado atual e o estado desejado na posi¢do ou na
conformacao de uma entidade geogréfica. No caso da erosdo hidrica, a entidade geogréfica pode
ser considerada uma parcela da superficie terrestre, como por exemplo, uma bacia ou sub-bacia
hidrografica. Assim, a eroséo hidrica que gera o estado de insatisfacdo se caracteriza como um

problema espacial na componente de posigdo do espago geogréfico.
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A complexidade de um problema espacial, devido ao elevado nimero de variaveis e as
diversas relacbes entre essas variaveis, costuma exigir, para sua solucdo, o suporte de
tecnologias que representam as parcelas estaticas e dindmicas do sistema geogréafico. Essas
tecnologias de suporte a analise e solucéo de problemas espaciais sdo denominadas de Sistemas
de Apoio a Decisdo Espacial - SADE (NETO, 2000)

2.1.4 Suporte a solucéo de problemas espaciais em bacias hidrograficas

A solucéo de problemas espaciais em uma bacia hidrografica é complexa, devido a
complexidade das variaveis de natureza geogréafica e de suas relagcdes na bacia (NETO, 2000).
Diante de problemas grandes e complexos, o tomador de decisdo normalmente apresenta
capacidades cognitivas limitadas, visto que ndo conhece plenamente o comportamento do
sistema e as alternativas qualificadas de solucéo.

O sistema de apoio a decisao espacial (SADE) é uma extensdo de sistema de apoio a
deciséo (SAD). Trata-se de um sistema computacional configurado para dar suporte a decisoes
baseadas em dados geogréaficos e posicionais. Assim, 0 SADE vem sendo amplamente aplicado
para a tomada de decisdo de uso da terra e decisdo de uso da agua (USDA,1997).

Um SADE ¢é constituido de dois subsistemas do espaco-problema: o subsistema
morfolégico e o subsistema em cascata. O primeiro, representa a porcdo reconhecida da
realidade fisica, por exemplo, a rede de rios em uma bacia hidrografica ou o conjunto dos
atributos topograficos de um terreno. O segundo representa o caminho percorrido pelo fluxo de
massa ou de energia a medida que um ou outro se transferem entre os diferentes
compartilhamentos do sistema. Em uma aplicacdo desses conceitos, em hidrologia, tem-se que
o morfoldgico inclui as entidades referentes a bacia hidrogréfica, tais como cursos da agua,
solo, subsolo, aquiferos, florestas, relevo, enquanto o em cascata inclui o fluxo e
armazenamento de agua na bacia.

A dindmica do subsistema em cascata trata do fluxo e armazenamento da agua junto aos
compartimentos do subsistema morfoldgico. O ciclo hidrologico em uma bacia hidrogréfica,
por exemplo, representa o sistema geografico completo, enquanto os compartimentos espaciais
de uma bacia hidrogréafica sdo capturados pelo sistema de informacdo geogréfica (SIG), os
compartimentos de fluxo e armazenamento sdo modelados matematicamente por modelos
hidrolégicos.

No SADE, esses dois compartimentos sdo representados pelo banco de dados e banco

de modelos. A integracdo tecnologica dessas duas componentes pode ocorrer de diferentes
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formas e estratégicas. Em hidrologia, o SADE tem sido aplicado desde a década de 1980 em
planos de abastecimento de agua, operacdo de reservatorios, gerenciamento de bacias
hidrogréficas, avaliacdo de riscos de contaminagdo em agua subterranea, calibracdo de modelos
hidroldgicos, gerenciamento da qualidade da gua, avaliacdo da eutrofizacdo em reservatorios,
alerta de inundac0es, e outros. (NAKAYAMA, 1998)

2.1.5 Modelos hidrol6gicos como componentes de um SAD

Um modelo é uma representacdo abstrata de um sistema, o qual deve ser utilizado de
forma adequada e criteriosa no processo de tomada de decisdo (NETO, 2000). Isso significa
que um modelo hidroldgico pode ser utilizado como representacdo dos diferentes processos
fisicos atuantes na dindmica da &gua em uma bacia hidrografica, por exemplo.

Nas ultimas décadas, a modelagem ambiental tornou-se uma importante ferramenta de
suporte a decisdo na gestdo dos recursos naturais, pois permite a avaliacdo das consequéncias
de mudancas no meio que compde o cendrio. O modelo matematico ou cientifico (NETO,
2000), principalmente o de base fisica, tem possibilitado melhor conhecer os processos
hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica (MORAES et al., 2003) possibilitando a
indicacdo de melhores préaticas de uso da terra e manejo e conservacao do solo, por exemplo.
De acordo com TUCCI (1998), o modelo hidroldgico € Gtil para representar 0s processos que o
compde, permitindo a representacdo, o entendimento e a simulacdo de cenarios hidrolégicos da
bacia (TUCCI, 1998).

A modelagem hidroldgica teve inicio com a equacdo racional, proposta por Mulvany
em 1850, e assistiu um grande avanco a partir de 1930, quando agéncias governamentais de
paises desenvolvidos comecaram a conceber e gerar seus proprios programas de pesquisa
hidrolégica (TUCCI, 1998). Os modelos desenvolvidos nessas pesquisas tratavam de descrever
o0s processos de cada componente do ciclo hidrolégico (MARINHO FILHO, 2012). Com o
advento de computadores, a partir do final do ano de 1950, criaram-se condicdes para acelerar
0 desenvolvimento de modelos hidrologicos baseados em conceitos fisicos, ou seja, um avango
em relacdo aos modelos até entdo existentes, que utilizavam somente métodos estocésticos ou
empiricos.

A modelagem hidroldgica é realizada com modelos diversos, variando de acordo com
0s objetivos e a escala de estudo, desde modelos voltados para o dimensionamento de
reservatorios, até modelos com objetivo de prever alteracdes nas vazfes de uma bacia devido a

mudancas climaticas. Os modelos tém sido utilizados inclusive para prever eventos futuros
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relacionados com o regime hidrico, e potencialmente danosos a sociedade, bem como para
auxiliar na tomada de decisdo e formulacdo de politicas publicas. Uma vez que os modelos
podem ser empregados para predizer condigdes futuras por meio de simulagdes, eles séo
ferramentas Uteis para lidar com problemas ambientais, tornando possivel sugerir alternativas
de solucdo (MARINHO FILHO, 2012).

Segundo Santos (2009), a modelagem hidrologica requer conhecimento aprofundado do
ciclo hidroldgico e, consequentemente, dos processos fisicos que ocorrem durante um evento.
Destaque para a chuva, a interceptagédo, a evapotranspiracdo, a infiltracdo e o escoamento
superficial, todos passiveis de serem representados por modelos matematicos. Dentre 0s
diversos modelos hidrolégicos que vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos, o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) vém se destacando por sua capacidade de representar 0s
diversos processos fisicos que ocorrem em uma bacia hidrografica, com mais de 650 artigos
que relatam suas aplicagdes (BRIGHEINT et al., 2016).

2.1.6 O modelo hidrolégico SWAT

O modelo hidrologico SWAT foi desenvolvido na década de 1990, nos Estados Unidos,
pelo Agricultural Research Service e pela Texas A & M University. Este modelo tem sido
adaptado, desde o seu surgimento, para algumas areas especificas. Posteriormente, foi integrado
a um Sistema de Informacdo Geogréfica, possibilitando a entrada do banco de dados, a
elaboracdo e edicdo de cenarios ambientais e sua representacdo em forma de graficos e mapas,
controle e simulac@es, além de extrair e organizar as saidas do modelo (MARCHIORO, 2008).
Nessa configuracdo integrada, 0 SWAT se constitui em um modelo que é parte de um SADE
especifico (NETO, 2000).

O modelo SWAT trata-se de um modelo semi-distribuido e continuo no tempo,
desenvolvido para simular o impacto da mudanca do uso do solo em bacias hidrogréaficas de
médio e grande porte (ARNOLD et al., 2012). O SWAT utiliza-se a diviséo da bacia em sub-
bacias, as quais podem ser, ainda, parametrizadas, usando-se o conceito de unidades de resposta
hidrologica (Hydrologic Response Units - HRU’s), permitindo representar as diferencas entre
0s tipos de solo, cobertura vegetal e topografia (ANDRADE et al., 2013). O modelo estima
processos hidroldgicos importantes como evapotranspiracao, escoamento superficial, taxa de
pico de escoamento, fluxo de aguas subterréneas e producéo de sedimentos para cada URH (DE
MOURA, 2017). O balanco hidrico simulado pelo SWAT ¢ obtido por:
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t
SW, = SW, + Z 1(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) 1)
i=

Em que: SWt: quantidade final de 4gua no solo (mm H20) SWO0: umidade do solo inicial no
dia i (mm H20) t: tempo (dias) Rday: quantidade de chuva no dia i (mm H20) Qsurf:
escoamento superficial total no dia i (mm H20) Ea: quantidade de evapotranspiracdo no dia i
(mm H20) Wseep: quantidade de agua que entra na zona de aera¢do do perfil do solo no dia i
(mm H20) Qgw: quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm H20).

A documentacdo tedrica que descreve a formulacgéo, os dados de entrada e saida e 0 uso
da interface ArcSWAT pode ser acessada na pagina eletronica do SWAT

(http://swatmodel.tamu.edu).
2.1.6.1 Aplicabilidade do modelo SWAT para predicao da producdo de sedimentos

Embora tenha sido desenvolvido para regides temperadas, 0 modelo SWAT tem sido
aplicado em diversas partes do mundo e com ele vém-se obtendo bons resultados, inclusive
qguando aplicado em regibes tropicais. No Brasil, por exemplo, existe uma série de estudos
envolvendo este modelo. Um dos primeiros estudos do SWAT, no Brasil, data de 2002, em que
Machado (2002) utilizou-se do modelo para simular o escoamento e a producdo de sedimentos
produzidos na microbacia do Ribeirdo Martins em S&o Paulo. Neste estudo o autor obteve
valores de Nash-sutcliffe (NSE) proximos a 0,92 e 0,83 para a producdo de sedimentos e
escoamento, respectivamente.

Desde entdo, diversos estudos foram realizados para as condi¢des brasileiras. Na mesma
bacia hidrografica, Machado et al. (2003) analisaram dois cenarios de uso e cobertura do solo
da bacia para verificar os efeitos sobre a producgéo de sedimentos. O estudo utilizou-se de dois
cenarios, um com a manutencao do uso atual da bacia preservando integralmente toda a mata
ciliar conforme o Cddigo Florestal Brasileiro e, outro, com as areas de pastagens sendo
substituidas por floresta nativa. Verificou uma reducdo de 94 % nos valores de sedimentos
quando as pastagens foram substituidas por mata nativa. Trabalho semelhante, na mesma bacia,
foi realizado por Moro (2005) que também objetivava avaliar cenarios sobre o efeito de
mudangas no uso da terra sobre o0 escoamento e sobre a producéo de sedimentos. Os resultados
indicaram que, conforme aumentava a area de cultivo com cana-de-agucar, incrementava a
producéo de sedimentos. Em contrapartida, a medida que a cana-de-agucar era substituida por

vegetacado nativa, a producdo de sedimentos era reduzida.
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Prado (2005) aplicou 0 modelo SWAT para avaliar cenarios de producdo de sedimentos
na microbacia do rio Jundiai-Mirim, em Sao Paulo, realizando algumas alteracGes no uso da
terra da bacia. Para o cenério que representava o uso atual, os valores de perda de sedimentos
alcancaram 29,7 Mg ha'!, enquanto, para o cenario com um aumento de 20% da area urbanizada,
resultou em aumento na producéo de sedimentos para valores proximos a 42,6 Mg ha.

A partir do século XXI, além de estimar a producdo de sedimentos e 0 escoamento
superficial, o SWAT passou a ser utilizado em outras aplicagdes. Em 2006, por exemplo, Neves
et al. (2006) aplicaram o modelo para avaliar o aporte de nitrogénio e fésforo para o rio Bonito
em uma microbacia em Descalvado-SP. O modelo apresentou bons valores de NSE, 0,76 para
o fosforo e 0,74 para o nitrogénio, indicando um bom desempenho do modelo nestas
simulag0es.

Lopes (2008) aplicou 0 modelo em Santa Catarina, em microbacias experimentais, com
0 objetivo de simular a producdo de agua e de sedimentos com diferentes cenarios de uso da
terra. Segundo o autor, os valores de NSE indicaram eficiéncia (NSE > 0,50). Assim, conforme
se retirava a floresta nativa e aumentava-se as areas de cultivo, os valores de producdo de
sedimentos aumentavam. Seguindo estes exemplos, Paim & Menezes (2009) avaliaram a
aplicabilidade do modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Tijucas, no litoral de Santa
Catarina, e obtiveram indices de NSE de 0,60 indicando um bom ajuste do modelo aos dados
de sedimentos observados. As taxas médias de perda de sedimentos previstas nas diversas sub-
bacias ficaram em torno de 0,5 ton ha

Com o objetivo de analisar a dindmica hidrosedimentoldgica, Lino (2009) aplicou o
modelo SWAT na bacia hidrografica do Rio Preto também em Santa Catarina, onde testou cinco
diferentes cenarios de uso da terra. Os cendrios foram: a) uso e cobertura atual; b) toda a area
com mata nativa; ¢) toda a area com agricultura; d) toda a area com reflorestamento; €) uso e
cobertura atual sem reservatorios. Os resultados mostraram que 0 cenario com agricultura
apresentou os maiores valores de escoamento superficial e de producdo de sedimentos,
enquanto, com mata nativa indicou maior protecdo desses recursos. Uzeika (2009), utilizando-
se do SWAT em uma pequena bacia rural (1,19 km?) no municipio de Arvorezinha-RS,
verificou uma reducdo em 30 % da erosdo quando o sistema de preparo convencional foi
substituido pelo preparo minimo, indicando uma grande influéncia do tipo de preparo do solo
na produgdo de sedimentos.

Em Santa Catarina, na bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia, Lubitz (2009) testou
0 modelo SWAT para a simulacdo do escoamento superficial e da produgéo de sedimentos,

obteve resultados eficientes: 0,88 e 0,84 de NSE para escoamento e sedimentos,



43

respectivamente. Ja Baltokoski et al. (2010) desenvolveu outro trabalho que envolveu o SWAT
e a perda de fosforo, nas microbacias dos rios Pinheiro e Conrado; alcancou bons resultados de
NSE, com valores proximos a 0,68.

Nos ultimos anos 0 SWAT vem sendo aplicado, com frequéncia, em diversos estudos
no Brasil, na estimativa da producdo de sedimentos, com destaque para Lelis & Calijuri (2010),
Blainski et al. (2011), Pinto (2011), Silva et al. (2011), Carvalho Neto (2011), Marchioro et al.
(2011), Lelisetal. (2012), Fernandez (2012), Santos et al. (2013), Lubitz et al. (2013), Perazzoli
et al. (2014), Galharte et al. (2014) e Rodriguez et al. (2015).

2.1.6.2 Estimativa da erosao hidrica utilizando o modelo SWAT

O modelo hidrolégico SWAT estima a erosdo hidrica com base na Equacéo Universal
de Perda de Solo Modificada (MUSLE) desenvolvida por Willians (1975). A MUSLE € uma
modificacdo da primeira versdo da Equacdo Universal da Perda de Solo (USLE) desenvolvida
por Wischmeier e Smith (1965). A principal diferenca entre as duas versdes da equagéo decorre
da substituicdo do fator forca da chuva pelo fator de escoamento na MUSLE.

A equacdo da USLE é o modelo mais simples para a predicdo de erosdo, que estima a
perda média anual de solo de longo prazo com precisdo aceitavel. A USLE apresenta algumas
limitacbes quanto a necessidade de dados de longo prazo para a estimativa dos fatores
erosividade da chuva e erodibilidade do solo, quanto a ndo estimativa da deposicdo de
sedimentos em areas especificas e quanto a previsao da perda de solo sem diferenciacédo entre
a erosdo entre sulcos e em sulcos (OZCAN et al., 2008). A formulacdo da USLE dificulta sua
aplicabilidade em nivel de bacia hidrografica, por isso a equa¢cdo da USLE modificada
(MUSLE) apresenta-se como uma versao Util para esses estudos.

A MUSLE, ao contrario da USLE que foi desenvolvida para estimativa da erosdo média
anual em vertentes, é usada para estimativa do aporte de sedimentos no nivel de bacia
hidrografica e por eventos individuais (WILLIAMS, 1975). Nesta modificacdo o fator
erosividade da chuva é substituido por um fator de escoamento. Silva (2011) destaca que
embora a MUSLE seja largamente utilizada em modelos hidrolégicos na estimativa da
producdo de sedimentos, deve-se considerar que suas predicdes somente sdo aceitaveis apds
detalhados processos de calibracdo e validacao.

A MUSLE ¢ representada por:
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Sed = 11,8 (qurf arf«’%ru)o'56 Kysie Cysie Pysie LSysie CFRG 2

Onde, Sed é a producdo de sedimentos em um determinado dia (t), Qs € 0 volume de

escoamento superficial (mm ha?), dpeak € 0 indice maximo de escoamento (m? s, areap,, é
a area da HRU (ha), Kys.p é o fator USLE de erodibilidade do solo USLE, Cys,5 é 0 fator
USLE de cobertura e manejo do solo, Py, 5 € a pratica conservacionista USLE utilizada, LSy,

é o fator topogréafico USLE e CFRG é o fator de fragmento bruto.
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2.2 HIPOTESE

A implementacdo da semeadura direta na regido da bacia hidrogréfica do rio Marombas,
a partir da década de 1990, proporciona redugdo da producdo de sedimentos na area da bacia

mesmo com 0 aumento da area de cultivo agricola em relacdo a area total da bacia.
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo geral

Testar a hipotese de que o aumento da area de semeadura direta na regido da bacia
hidrografica do rio Marombas, a partir da década de 1990, promoveu a diminui¢éo da producao
de sedimentos na area da bacia mesmo com o aumento da area de cultivo agricola em relagéo a

area total da bacia.

2.3.2 Objetivos especificos

e Obter uma série histdrica sintética de producao de sedimentos com base nas medicoes
pontuais de concentracdo de sedimentos no exutério da bacia hidrografica do Passo
Marombas.

e Calibrar e validar o modelo SWAT para a vazdo média diaria e para o fluxo diario de
sedimentos produzidos na bacia.

e Avaliar a sensibilidade dos parametros do modelo SWAT na representacdo da vazao

média de dgua e na producdo de sedimentos diarios.
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2.4 MATERIAIS E METODOS

2.4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Marombas (BHM), incluida na bacia
hidrografica do Rio Canoas, localizada entre as coordenadas geograficas 26°45°20” ¢ 27°21°00”
de latitude sul e entre 51°02°10” e 50°10°35” de longitude oeste na regido serrana do estado de
Santa Catarina, que abrange os municipios de Curitibanos, S&o Cristévéao do Sul, Ponte Alta do
Norte, Santa Cecilia, Lebon Régis, Fraiburgo, Frei Rogério, Monte Carlo, Brunopolis e uma
pequena area ao norte do municipio de Campo Novos (Figura 2).

A BHM tem como canal principal o rio Marombas, um dos principais afluentes do rio
Canoas, com 108,7 quilémetros de extensdo e com area de contribui¢do de aproximadamente
3.668 km2, Trata-se de uma importante area de gestdo dos recursos hidricos do Sul do Brasil,
visto que compreende varias nascentes e afluentes do rio Canoas sendo considerada umas das
principais areas de recarga do Aquifero Guarani. Segundo a subdivisdo elaborada para efeito
do gerenciamento dos recursos hidricos em Santa Catarina, a bacia faz parte da Regido

Hidrografica RH4, denominada planalto de Lages.

Figura 2 - Mapa de localizagdo da BHM.
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Na BHM houve expressivo aumento de area de cultivo agricola na condi¢do de
semeadura direta ao longo da década de 1990. Essa intensificacdo de aumento da area de SD
na regido foi decorrente do potencial agricola da regido, com base nas condi¢des edaficas do
solo e climaticas, favoraveis para esse tipo de cultivo do solo. Predominam na regido solos com
alto potencial agricola, tais como Nitossolo bruno e Latossolo bruno, profundos e bem
drenados. Esse aumento da area de cultivo em SD, aliado a grande importancia hidrologica da
regido, justifica a utilizacdo desta bacia como unidade espacial para o presente estudo.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo “Ctb”,
mesotérmico, subtropical dmido, com verdes frescos e com a chuva bem distribuidas ao longo
do ano. A temperatura média anual encontra-se em torno de 13,4°C e 16,4°C, com precipitacdo
anual média de 1650 mm, com méaxima e minima de 2500 e 1082 mm, respectivamente é
umidade relativa média anual entre 70,60% e 83,12%.

O uso da terra na BHM na época utilizada para o estudo era composto
predominantemente por mata nativa (39%) e campos (42%). As areas de mata nativa séo
dominadas pela tipologia Floresta Ombrofila Mista, a qual, segundo Roderjan et al. (2002), é
caracterizada pela coexisténcia de vegetacdo de origem tropical e subtropical com presenca de
géneros de Coniferales e Laurales, normalmente localizada em zonas com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, onde domina a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(Araucariaceae). As areas de campo, devido a grande atividade agropecuaria da regido,
normalmente sdo utilizadas como pastagem animal.

Embora em menores proporcdes, a bacia contava ainda com uma consideravel area de
agricultura (10%) e reflorestamento (9%). Os cultivos agricolas predominantes na regido
correspondiam, na maior parte, a cultura de soja e fracGes consideraveis de feijao e milho. As
areas de reflorestamento servem para suprir a producdo florestal na regido e sdo dominadas

pelos géneros Pinus spp. e Eucalyptus spp.

Gréfico 2 - Distribuigdo relativa do uso e ocupagdo da terra da BHM para o ano de 2017

(]

Pastagem Floresta Nativa Agricultura

Reflorestamento a Agua a Avrea urbana

FONTE: Proprio autor, 2019
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Embora a BHM contenha importantes municipios do planalto catarinense, com cerca de
125 mil habitantes (IBGE, 2017), existe um predominio de &reas rurais, visto que, apenas 0,37
% da area total da bacia, corresponde a area urbana, o que equivale a 9,9 ha. 1sso resulta em
uma baixa densidade demografica, de aproximadamente, 0.79 m?/habitante. No grafico 2 ¢
possivel verificar a distribuicéo relativa do uso e ocupacéo da terra na BHM para o ano de 2017.

Na figura 3 é apresentado um mapa com a distribuicdo dos diferentes usos da terra ao
longo da bacia. Nas &reas mais altas, localizadas mais ao norte e leste da bacia, estavam as
maiores areas residuais de mata nativa, principalmente nas regides proximas a serra geral. A
agricultura se concentrava nas areas centrais e nas areas mais a jusante da bacia, préximo ao
exutorio, devido a menor declividade o que facilita o cultivo de espécies agricolas.

Na parte leste da bacia destaca-se a presenca de grandes areas de plantio de Pinus spp e
Eucalyptus spp, justificada pela proximidade com as principais empresas de papel e derivados
da regido, localizadas no municipio de Correia Pinto. Os campos apareciam bem distribuidos

ao longo da BHM e as areas urbanas coincidem com os centros administrativos dos municipios.

Figura 3 - Distribuicdo espacial do uso e ocupacao da terra na BHM para 0 ano de 1986.
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De acordo com o levantamento realizado pela EPAGRI em 2004, na escala de
1:250.000, os principais tipos de solo encontradas na regido de estudo, com base no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999) sdo Nitossolo Bruno (55%) e

Cambissolo Hamico (28%). Deve se considerar que para este estudo considerou-se o tipo de
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solo predominante em cada associacdo presente na BHM. Além dos tipos de solo supracitados,
a bacia ainda apresenta locais com presenca de Neossolo Litolico (13%), Latossolo Bruno (3%)

e pequenas parcelas de Gleissolo Haplico e Organossolo Mésico (Gréfico 3).

Gréfico 3 - Distribuicdo relativa dos tipos de solo presentes na BHM.
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A distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solo é apresentada na figura 4. Nas areas
mais altas da bacia e com maiores declividades estdo presentes 0s solos mais rasos como 0
Neossolo Litélico e o Cambissolo HUmico, enquanto nas areas de menores declividades,
localizadas na regido central e mais a jusante da bacia tem-se um predominio de solos mais

profundos como Nitossolo Bruno e Latossolo Bruno.

Figura 4 - Distribuicdo espacial dos tipos de solo presentes ha BHM.
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Com relacéo a orografia, predominam relevos plano a suave ondulado (0-8%) e relevo
ondulado (8-20%) a partir da classificacdo da EMBRAPA. As areas de maiores declividades
estdo localizadas mais a montante da bacia, nos pontos mais elevados, principalmente no norte

e na parte leste da bacia, proxima a escarpa da Serra Geral (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicéo espacial das faixas de declividade na BHM.
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2.4.2 Modelagem hidrolégica com o modelo SWAT

2.4.2.1 Defini¢do do modelo conceitual

O modelo conceitual foi definido sobre um Modelo Digital de Terreno (MDT) de 30
metros de resolucdo espacial horizontal (escala 1:120.000) e 16 m de resolucdo espacial
vertical, proveniente do projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A rede de
drenagem foi discretizada com area minima de 10 km e as sub-bacias geradas foram agrupadas
em vinte sub-bacias, considerando as variagdes espaciais de uso da terra, tipo de solo e faixas
de declividade existentes na bacia.

A estagéo fluviométrica de Passo Marombas foi definida como sendo o exutorio da bacia
hidrografica de estudo, tanto para a modelagem hidrologica quanto para a modelagem de

sedimentos. A divisdo em sub-bacias foi necesséria para a avaliagdo do comportamento
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hidroldgico nas diferentes regides da bacia para identificacdo das areas de potencial interesse

de protecéo hidrica.

2.4.2.2 Definicdo das unidades de resposta hidroldgica (URH)

Conforme citado anteriormente o modelo SWAT baseia-se no conceito de unidades de
resposta hidrologica (URHSs). Para obtencdo das URH sdo necesséarios os dados de uso e
ocupacao da terra, dos tipos de solo e informagdes referentes as declividades ao longo da bacia.
Os usos da terra na bacia foram determinados por meio de classifica¢do supervisionada de cenas
do sistema LANDSAT 5, sensor TM (resolucéo espacial de 30 m), do ano de 1986. Foi utilizada
a cena do ano de 1986 porque equivale ao periodo de calibracdo do modelo (1977 a 1989). Na

figura 6 é apresentada a classificagdo de uso e ocupacdo da terra para o ano de estudo.

Figura 6 - Distribuicéo espacial do uso e ocupacdo da terra na BHM para o0 ano de 1986.
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Os usos e ocupacao da terra foram redefinidos conforme as predefinicfes ja existentes
no banco de dados do modelo SWAT. Na tabela 2 apresenta-se essa correspondéncia.

Os dados de classe de solos foram obtidos de acordo com o levantamento realizado pela
EPAGRI em 2004, em uma escala de 1:250.000. Destaca-se aqui que esse levantamento traz
informacdes a respeito de associagdes de solos. Portanto, um mesmo local poderia ter diferentes

tipos de solo, de acordo com a posicdo do relevo, microclima, cobertura vegetal, etc. Para a
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entrada no modelo procedeu-se uma simplificacdo, na qual considerou como entrada no modelo
o tipo de solo com maior probabilidade de ocorrer na associacdo. O mapa de tipo de solo na

BHM foi apresentado anteriormente e pode ser verificado na figura 4.

Tabela 2 — Correspondéncia entre 0 uso da terra e 0 uso pré-definido pelo modelo SWAT

Uso da terra Uso pré-definido no banco de dados do SWAT
Campo PAST - Pasture
Mata nativa FRSE — Forest-Evergreen
Agricultura AGRC — Agricultural
Reflorestamento PINE - Pine
Agua WATR - Water
Area urbana URBN — Residential

FONTE: Proprio autor, 2019

Ainda com relagdo aos solos, 0 modelo exige como entrada uma série de parametros
fisicos e hidricos para cada tipo de solo encontrado na bacia. Da mesma forma que o uso da
terra, 0 SWAT traz uma grande variedade de tipos de solos com esses parametros ja definidos.
Entretanto, como a classificacdo norte americana (Soil Taxonomy) utiliza critérios diferentes do
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, optou-se por buscar dados destes parametros
através da revisao de literatura.

Nas tabelas 3 e 4 estdo descritos os parametros fisicos e hidricos de entrada no modelo

com suas respectivas fontes, para cada tipo de solo, que séo eles:

NLAYER é o nimero de horizontes

HYDGRP é o grupo hidrolégico

SOL_ZMX é a profundidade méxima da zona de raizes (mm)
ANION_EXCL é a fracdo de porosidade do solo (fracao)

SOL_Z vy ¢é a profundidade do horizonte y (mm)

SOL_BD vy é a densidade do solo no horizonte y (g/cm3)

SOL_AWC y é a capacidade de agua do solo no horizonte y (mm/mm)
SOL_K'y é a condutividade hidraulica saturada no horizonte y (mm/h)
SOL_CBN y é o conteudo de carbono organico no solo no horizonte y (%)
CLAY, SILT e SAND sdo respectivamente o conteudo de argila, silte e argila (%)
ROCK y ¢ a porcentagem de cascalho no solo no horizonte y (%)
SOL_ALB é o albedo do solo (fragdo)

USLE_K é o fator erodibilidade do solo
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Tabela 3 — Parametros de solo referentes ao Cambissolo Himico, Gleissolo Haplico e Latossolo Bruno.

PARAMETROS CAMBISSOLO HUMICO  GLEISSOLO HAPLICO

LATOSSOLO BRUNO

NLAYERS 3 3 2

HYDGRP C (SARTORI, 2005) D (SARTORI, 2005) B (SARTORI, 2005)
SOL_ZMX 1500 (ANTUNES, 2015) 700 (BALDISSERA, 2005) 400 (BALDISSERA, 2005)
ANION EXCL 0.52 (BERTOL etal. 2000)  0.53 (PAULINO, 2013) 0.64 (PAULINO, 2013)
soL_z 71 750 (EMBRAPA, 2014) 80 (BALDISSERA, 2005)  250.0 (EMBRAPA, 2004)
SOL_BD 71 1.4 (BERTOL et al. 2000) 1.19 (PAULINO, 2013) 0.91 (PAULINO, 2013)
SOL_AWC 71 0.19 (COSTA, 2012) 1 (BALDISSERA, 2005) 0.13 (COSTA, 2012)
SOL_CBN Z1 2.15 (EMBRAPA, 2014) 2.8 (BALDISSERA, 2005)  2.55 (EMBRAPA, 2004)
SOL_K1 84.3 (ANTUNES, 2015)  12.5 (BALDISSERA, 2005) 133 (COSTA, 2012)
CLAY 71 67.0 EMBRAPA, 2014)  26.4 (BALDISSERA, 2005)  71.0 (EMBRAPA, 2004)
SILT Z1 28.0 (EMBRAPA, 2014)  71.5 (BALDISSERA, 2005)  23.0 (EMBRAPA, 2004)
SAND Z1 5.0 (EMBRAPA, 2014) 2.1 (BALDISSERA, 2005) 6.0 (EMBRAPA, 2004)
ROCK Z1 0 (ANTUNES, 2015) 0 (BALDISSERA, 2005) 0.0 (EMBRAPA, 2004)
SOL_ALB 71 0.2 (ANTUNES, 2015)  0.16 (BALDISSERA, 2005) 0.2*

USLE Z1 0.0175 (ANTUNES, 2015)  0.31 (BALDISSERA, 2005)  0.002 (MARQUES, 1997)
SoL_z 72 1650 (EMBRAPA, 2014) 450 (BALDISSERA, 2005)  420.0 (EMBRAPA, 2004)
SOL_BD 72 1.3 (BERTOL et al. 2000) 1.19 (PAULINO, 2013) 0.8 (PAULINO, 2013)
SOL_AWC 72 0.13 (COSTA, 2012) 0.1 (BALDISSERA, 2005) 0.09 (COSTA, 2012)
SOL_CBN Z2 0.65 (EMBRAPA, 2014) 0.7 (BALDISSERA, 2005) 0.5 (EMBRAPA, 2004)
SOL_K2 74.3 % 5 (BALDISSERA, 2005) 34.5 (COSTA, 2012)
CLAY 22 65.0 EMBRAPA, 2014)  37.8 (BALDISSERA, 2005)  73.0 (EMBRAPA, 2004)
SILT Z2 27.5 (EMBRAPA, 2014)  56.3 (BALDISSERA, 2005)  23.0 (EMBRAPA, 2004)
SAND 72 7.5 (EMBRAPA, 2014) 5.9 (BALDISSERA, 2005) 4.0 (EMBRAPA, 2004)
ROCK z2 0 (ANTUNES, 2015) 0 (BALDISSERA, 2005) 0 (EMBRAPA, 2004)
SOL_ALB 72 0.2 (ANTUNES, 2015)  0.16 (BALDISSERA, 2005) 0.23*

USLE Z2 0.0175 (ANTUNES, 2015) 0.3 (BALDISSERA, 2005)  0.002 (MARQUES, 1997)
SoL_z 73 1850 (EMBRAPA, 2014) 750 (BALDISSERA, 2005) -

SOL_BD 73 12* 1.19 (PAULINO, 2013) -

SOL_AWC Z3 0.13 (COSTA, 2012) 0.7 (BALDISSERA, 2005) -

SOL_CBN Z3 0.16 (EMBRAPA, 2014) 0.3 (BALDISSERA, 2005) -

SOL_K3 63.3 * 40 (BALDISSERA, 2005) -

CLAY Z3 24.0 EMBRAPA, 2014)  25.6 (BALDISSERA, 2005) -

SILT Z3 54.0 EMBRAPA, 2014)  62.4 (BALDISSERA, 2005) -

SAND Z3 22.0 (EMBRAPA, 2014) 12 (BALDISSERA, 2005) -

ROCK Z3 0 (ANTUNES, 2015) 0 (BALDISSERA, 2005) -

SOL_ALB 73 0.2 (ANTUNES, 2015)  0.16 (BALDISSERA, 2005) -

USLE 73 0.0175 (ANTUNES, 2015)  0.26 (BALDISSERA, 2005) -

* Parmetros definidos pelo autor
FONTE: Proprio autor, 2019
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Tabela 4 - Parametros de solo referentes ao Nitossolo Bruno, Neossolo Lit6lico e Organossolo Mésico

A ] ORGANOSSOLO
PARAMETROS NITOSSOLO BRUNO  NEOSSOLO LITOLICO MESICO
NLAYERS 2 1 3
HYDGRP B (SARTORI, 2005) D (SARTORI, 2005) D (SARTORI, 2005)
SOL_ZMX 1000 (MARCHIRE, 2014) 180 (BALDISSERA, 2005) 800 (BALDISSERA, 2005)
ANION EXCL  0.65 (PAULINO, 2013) 0,4 (BALDISSERA, 2005) 0,4 (BALDISSERA, 2005)
soL_zz1 250 (EMBRAPA, 2004) 200 (EMBRAPA, 2004) 100 (BALDISSERA, 2005)
SOL_BD 71 1,0 (PAULINO, 2013) 1,8 (ARAUJO, 2001) 1,6 (BALDISSERA, 2005)
SOL_AWC 71 0,16 (COSTA, 2012) 0,16 (COSTA, 2012) 0,18 (BALDISSERA, 2005)
SOL_CBN 71 2,67 (EMBRAPA, 2004) 1,88 (EMBRAPA, 2004) 8,14 (BALDISSERA, 2005)
SOL_K1 1,3 (MARCHIORE, 2014) 18 (ARAUJO, 2001) 12,5 (BALDISSERA, 2005)
CLAY Z1 63,3 (EMBRAPA, 2004) 30 (EMBRAPA, 2004) 26 (BALDISSERA, 2005)
SILT z1 21,8 (EMBRAPA, 2004) 42 (EMBRAPA, 2004) 31 (BALDISSERA, 2005)
SAND Z1 13,9 (EMBRAPA, 2004) 25 (EMBRAPA, 2004) 43 (BALDISSERA, 2005)
ROCK Z1 0,0 (EMBRAPA, 2004) 0 (EMBRAPA, 2004) 0 (BALDISSERA, 2005)
SOL_ALB 71 0,25 * 0,25 (BALDISSERA, 2005) 0,25 (BALDISSERA, 2005)
USLE 71 0,011 (BERTOL, 2007) 0,269 (EMBRAPA, 1980) 0,13 (BALDISSERA, 2005)
SOL_Z 72 1050 (EMBRAPA, 2004) - 300 (BALDISSERA, 2005)
SOL_BD 72 1 (PAULINO, 2013) - 1,7 (BALDISSERA, 2005)
SOL_AWC 72 0,08 (COSTA, 2012) - 0,15 (BALDISSERA, 2005)
SOL_CBN 72 1,26 (EMBRAPA, 2004) - 10 (BALDISSERA, 2005)
SOL_K2 1,3 (MARCHIORE, 2014) - 12,5 (BALDISSERA, 2005)
CLAY 22 71 (EMBRAPA, 2004) - 22,36 (BALDISSERA, 2005)
SILT 22 17,4 (EMBRAPA, 2004) - 26,42 (BALDISSERA, 2005)
SAND Z2 10,8 (EMBRAPA, 2004) - 51,22 (BALDISSERA, 2005)
ROCK Z2 0 (EMBRAPA, 2004) - 0 (BALDISSERA, 2005)
SOL_ALB 72 0,25 * - 0,15 (BALDISSERA, 2005)
USLE Z2 0,011 (BERTOL, 2007) - 0,12 (BALDISSERA, 2005)
SoL_z 73 - - 500 (BALDISSERA, 2005)
SOL_BD 73 - - 1,7 (BALDISSERA, 2005)
SOL_AWC 73 - - 0,15 (BALDISSERA, 2005)
SOL_CBN 73 - - 10 (BALDISSERA, 2005)
SOL_K3 - 12,5 (BALDISSERA, 2005)
CLAY Z3 - - 22,38 (BALDISSERA, 2005)
SILT Z3 - - 21,36 (BALDISSERA, 2005)
SAND Z3 - - 56,26 (BALDISSERA, 2005)
ROCK Z3 - - 0 (BALDISSERA, 2005)
SOL_ALB 73 - - 0,15 (BALDISSERA, 2005)
USLE 73 - - 0,12 (BALDISSERA, 2005)

FONTE: Proprio autor, 2019

* Pardmetros definidos pelo autor

Os dados de declividade foram obtidos a partir de processamentos do modelo digital de

elevacdo disponivel. A distribuicdo das classes seguiu a classificagdo da EMBRAPA, sendo: 0
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a 8%, relevo plano a suave ondulado; 8 a 20% relevo ondulado; 20 a 45% relevo forte ondulado
e; acima de 45 %, relevo montanhoso e escarpado. O mapa de classe de declividades foi
apresentado anteriormente e pode ser verificado na figura 5.

Para a definicdo das URH foram definidos limites de 5% para uso da terra, tipo de solo
e faixa de declividade com o objetivo de reduzir a quantidade de URH. Esse processo se faz
necessario devido a grande area de captacdo da BHM. A partir disso, as classes de declividade,
solos e uso da terra que apresentassem importancia relativa em relagéo a area total menores que

5 % foram desconsideradas.

2.4.2.3 Dados hidroldgicos-climaticos

Os principais dados hidrolégicos necessarios com entrada no modelo SWAT séo chuva,
vazao e os dados climaticos para o calculo da evapotranspiracdo. Inicialmente, realizou-se uma
avaliacdo prévia dos dados disponiveis para vazdo e chuva no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA — HIDROWEB) com 0 objetivo de determinar os periodos de
calibragdo e validagdo do modelo. Os critérios utilizados para a escolha foram a qualidade dos
dados, a inexisténcia ou pouca frequéncia de falhas na série histérica e maior numero de

estacOes pluviométricas com dados disponiveis.

2.4.2.3.1 Dados de chuva

Com relacdo aos dados de chuva, foram avaliadas 17 estagcdes pluviométricas, que se
localizavam no interior ou préximas a area de captacdo da BHM. Apos a avaliagdo inicial
somente quatro estacfes se mostraram aptas para a realizacdo do estudo: Passo Marombas,
Ponte do rio Antinhas, Ponte Alta do Norte e Lebon Régis. O periodo de dados disponivel para

cada uma das estacdes pode ser verificado na tabela 5.

Tabela 5 — EstacOes pluviométricas utilizadas para a modelagem

Nome da estagéo Caédigo Periodo de dados disponiveis
Lebon Régis 2650019 1976-2016
Passo Marombas 2750009 1958-2017
Ponte Alta do Norte 2750010 1961-2007
Ponte sobre o rio Antinhas 2750012 1961-2005

FONTE: Préprio autor, 2019
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Na figura 7 sdo apresentadas as localizacbes dos postos pluviométricos e sua
contribuicdo relativa em relacdo a area da bacia a partir dos poligonos de Thiessen. Verifica-se
que os pluvidmetros estdo bem distribuidos ao longo da bacia, com excecdo do setor oeste da

bacia, no qual ndo foi encontrada nenhuma estacdo que cumprisse os requisitos analisados.

Figura 7 - Localizagdo das estagGes pluviométricas e poligonos de Thiessen na BHM.
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FONTE: Préprio autor, 2019

A estacdo de Lebon Régis é a que apresenta maior contribuicdo relativa (41,26 %)
seguida da estacdo Ponte Alta no Norte (29,94%) e Passo Marombas (19,50%). A estacdo com
menor contribuicdo é a Ponte do Rio Antinhas, com 9,29 %, entretanto, a mesma se manteve
no estudo por ser determinante na representacéo da sub-bacia 14.

O SWAT considera que a chuva que atinge uma determinada sub-bacia é correspondente
a chuva registrada na estacdo pluviométrica localizada mais préxima ao centrdide da sub-bacia.
Na figura 7 estdo indicadas as esta¢Oes pluviométricas correspondentes a cada sub-bacia da area

de estudo.

2.4.2.3.2 Dados de vazdo

Os dados de vazdo foram obtidos da estacdo fluviométrica de Passo Marombas,
localizada no exutdrio da bacia hidrografica de estudo. A estacdo Passo Marombas esta no
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municipio de Curitibanos, é operada pelo CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais) e possui série historica de vazGes desde 1940 até 2017.

Os dados de vazao passaram por uma consisténcia inicial com base nos dados histéricos
da estacdo Ponte Marombas, localizada a montante da estacdo de Passo Marombas. A
consisténcia foi realizada de maneira visual comparando os hidrogramas especificos das duas
estacOes e os valores de chuva ponderada para toda a bacia, obtida pelo método dos poligonos
de Thiessen. No gréafico 4 é apresentado um exemplo de anédlise de consisténcia de vazdes
realizadas no estudo.

Gréfico 4 - Exemplo de andlise de consisténcia da série histdrica de Passo Marombas para os meses de julho e
dezembro de 1977
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FONTE: Proprio autor, 2019

2.4.2.3.3 Dados climéticos

No SWAT, os dados climaticos sdo necessarios para os calculos de Evapotranspiracdo
Potencial (ETP). No modelo, estdo presentes as equacfes de trés métodos para a obtencdo da
evapotranspiracdo: método de Penman-Monteith, método de Hargreaves e o método de
Priestley-Taylor. Optou-se por utilizar as equacGes do método de Penman-Monteith por ser
indicado para dados diarios, como é o caso do presente estudo e por ser mais robusto, com uma
insercdo de maior nimero de variaveis.

O meétodo de Penman-Monteith é descrito por:

\E = A. (Hnet - G) + Pair- Cp- [eg - ez]/ra
- A+y (1 + i) @)
. T
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Em que: A é a densidade de fluxo de calor latente (MJ m2dY), E ¢ a taxa de evaporagdo (mm d-
1, A é a declividade da curva de pressdo-temperatura do valor de saturacdo (kPa), H net é a
radiacéo liquida (MJ m2d?), G ¢ a densidade de fluxo de calor para o solo (MJ m2d?), p,i €
a densidade do ar (kg m?), C, é calor especifico em pressdo constante (MJ kgloC?,
el é a presdode vapor de saturacdo do ar na altura Z (kPa), e, € a pressdo de vapor de agua do
ar na altura z (kPa), Rc é a resisténcia do dossel da planta (s.m™); r, € a resisténcia de difuséo
da camada de ar (resisténcia aerodindmica) (s.m™) e y é a constante psicométrica (kPa °C™)
Os dados necessarios para o calculo da evapotranspiracdo potencial por Penman-
Monteith sdo, temperatura méxima e minima (°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo solar
(MJ m™) e velocidade do vento (m.s), os quais foram obtidos de dados diarios da estacdo
meteoroldgica de Lages da EPAGRI/CIRAM/INMET. A utilizacdo da estacdo de Lages se
justifica pela falta de dados climéticos consistidos na regido de estudo e por ser a estacéo

climatoldgica, com dados consistidos, mais proxima da BHM.
2.4.2.3.4 Série historica sintética de sedimentos

A série histdrica de sedimentos observados foi obtida a partir da curva vazao-sedimento
na estacdo fluviométrica de Passo Marombas. A estagdo Passo Marombas tem em seu banco de
dados medicGes pontuais de carga de concentragdo de solidos em suspensdo (mg L), estando
disponibilizadas 84 medicdes, realizadas entre os anos de 1978 a 2017. Os dados de
concentracdo de sélidos em suspensdo foram convertidos em fluxo de massa a partir da
equacéo:

F =86,4.Q.CSS 4)

Em que, F ¢ o fluxo de massa na sec¢do (kg.dia?), Q é a vazdo (m3.s™) e CSS é a concentracio
de sdlidos em suspenséo (mg.L™)

Os dados de fluxo de massa foram entéo correlacionados com a vazao a fim da obtencéo
da equacdo de regressdo utilizada para a construcéo da série de dados de sedimentos. Foram
definidas duas equacdes de regressdo. A primeira foi obtida com base nos dados de 1978 a 2017
e foi utilizada na calibragéo e a segunda foi obtida com base nos dados de 1993 a 2017, utilizada
para a validacgdo do modelo. Essa distingdo foi realizada para captar os efeitos da

implementacao da SD na regido que ocorreu a partir da década de 1990.
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2.4.2.4 Calibracao e validacéo do modelo

O modelo foi calibrado e validado na estacdo fluviométrica de Passo Marombas para as
variaveis vazdo média diaria (m3 s1) e produc&o de sedimentos (t). Para a calibragéo e validagio
do modelo utilizou-se o software SWAT-CUP e como método de analise de incerteza o SUFI-
2. Optou-se por utilizar o método SUFI-2 porgue é o que precisa de um menor numero de
execucdes para alcangar bom intervalo de incertezas de previsdo (YANG et al., 2008).

A metodologia utilizada para a calibragdo e validacdo do modelo foi o Split-Sample Test.
Esse método, que é o mais utilizado em aplicacGes de modelagem hidrologica, consiste em
dividir a série de dados em dois segmentos, um para a calibracdo e outro para a validagdo. De
acordo com Brighenti et al. (2016) o ideal é que, se a série de dados disponiveis for
suficientemente longa, a mesma deve ser dividida em periodos iguais (50/50) e se for curta
deve-se utilizar os primeiros 70% da série para calibracdo e os 30% finais para validacédo; e 0s
ultimos 70% para calibracdo e os 30% iniciais para validacao.

Entretanto, no caso do presente estudo, como existe uma falha grande de dados entre os
anos de 1990 e 1992 optou-se por utilizar o periodo antes da falha como calibracéo e o periodo
apos a falha como validacdo do modelo, a fim de ndo descaracterizar a continuidade da série no

ponto de vista de umidade do solo e para testar a hipdtese desse estudo.

2.4.2.4.1 Periodo de calibracdo e validagdo do modelo

O modelo foi calibrado em escala diaria para onze anos, com dados coletados entre 1979
a 1989, em um periodo de aquecimento com dados de dois anos (1977 e 1978), a fim de
caracterizar as condi¢des de umidade antecedente do solo. O periodo de validacao foi realizado
com dados coletados nos anos de 1994 a 1997, com a utilizacdo de dados do ano de 1993 como
aquecimento. Os periodos utilizados para a calibracdo e validacdo do modelo foram definidos
com base na série historica de dados disponiveis, na inexisténcia de falhas, na analise de
consisténcia de vazdes da estagdo fluviométrica de Passo Marombas e na quantidade de
pluviémetros com dados disponiveis. A escolha dos dados da década de 1980 para a calibracéo
do modelo se deveu a grande amplitude climatica encontrada ao longo dos anos, apresentando
na mesma década, o ano mais seco da serie histdrica (1985) e o ano com maior volume
precipitado (1983), além da auséncia de falhas no periodo. A validagéo foi realizada com dados
coletados na década de 1990 para testar a hip6tese de efeito do aumento da area cultivada na

forma de da SD sobre a producdo de sedimentos na bacia.
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Como ja mencionado, a ndo utilizacdo de dados dos anos de 1990 a 1992 deveu-se a
grande quantidade de falha de dados existentes na série historica. J a opcao por utilizacao de
dados mais antigos para a calibracdo e validacdo é explicada pela falta de dados consistidos
disponiveis para periodos mais atuais e pelo fato de que duas das quatro estacdes pluviométricas
localizadas na bacia tiveram suas atividades de monitoramento encerradas (Ponte do Rio
Antinhas e Ponte Alta do Norte). Isso resultaria em uma perda da representatividade dos postos
pluviométricos em relagdo a &rea da bacia, com perdas na qualidade da simulagéo.

A utilizacdo de periodos mais antigos para a calibracdo do modelo ndo caracteriza um
problema no ponto de vista de simulacdo hidroldgica, visto que, o comportamento hidrolégico
de bacias hidrogréaficas tende a nao variar ao longo do tempo salvo em casos de alteracdo no
uso e ocupacao da terra. Para evitar esse efeito, 0 uso e ocupacgdo da terra utilizado para a
calibrag&o e validacdo do modelo foi obtido a partir de imagens de satélite do ano de 1986.

2.4.2.4.2 Parametros utilizados para calibracdo do modelo

A escolha dos parametros utilizados para a calibracdo do modelo se baseou na revisao
de literatura e na andlise de sensibilidade dos parametros. A revisdo de literatura indicou 0s
parametros mais utilizados e a analise de sensibilidade forneceu informac6es mais detalhadas a
respeito da importéncia e representatividade de cada um desses pardmetros para BHM. Na
tabela 6 séo apresentados os parametros avaliados para a calibragdo do modelo.

Inicialmente, a calibracdo do modelo foi realizada de maneira manual baseada em uma
analise de sensibilidade prévia. Essa andlise de sensibilidade inicial foi realizada
individualmente para cada parametro. Para cada pardmetro foram definidos dez valores,
distribuidos em intervalos iguais, considerando os valores minimos e maximos definidos
previamente pelo SWAT CUP. Foi realizada uma simulacdo manual para cada valor de
parametro e entdo, foram avaliados os coeficientes de Nash-Sutcliffe e os hidrogramas
observados e estimados para avaliar a influéncia de cada parametro sobre o comportamento
hidrolégico da bacia.

Ap0s a calibracdo manual, foi realizada a calibragdo automatica, a partir dos parametros
mais sensiveis indicados na calibracdo manual, com o objetivo de otimiza-los, com a utilizacéo
de 500 simulagdes. Primeiro foram calibrados e validados os dados de vazdo média diaria e
depois procedeu-se a calibracéo e validacdo dos sedimentos conforme descrito em White and
Chaubey (2005).
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Tabela 6 - Pardmetros utilizados para calibracdo do modelo SWAT

Parametros avaliados para calibragdo da vazdo média diaria (m3s™)

ALPHA BF Constante de recesséo do escoamento de base

GWQMN Limite de nivel da 4gua para que a umidade no aquifero atinja o REVAP

GW_REVAP Coeficiente de REVAP

REVAPMN Limite de nivel da dgua para que ocorra 0 REVAP

CH_N2 Coeficiente de manning do canal

CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal

ALPHA BNK Constante de recesséo do fluxo da margem

OV_N Coeficiente de rugosidade de manning para o canal

ESCO Coeficiente de compensacdo da evaporacdo do solo

EPCO Fator de compensacdo de absorcdo da planta

CH_N1 Coeficiente de manning para o tributério do canal

CH_K1 Condutividade hidréulica efetiva do canal tributério

SURLAG Coeficiente de atraso do escoamento superficial

SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado

SOL_AWC Capacidade de &gua disponivel na camada do solo
Parametros avaliados para calibragdo da producédo de sedimentos (ton)

SPEXP Expoente utilizado na equacdo de Bagnold

SPCON Coeficiente de concentragdo méaxima do canal

CH_ERODMO Fator erodibilidade do canal

PRF_BSN Fator de ajuste da taxa maxima de fluxo

USLE_K Fator erodibilidade do solo

FONTE: Proprio autor, 2019

2.4.2.4.3 Indicadores de eficiéncia utilizados
As funcbes-objetivo utilizadas para a aferigdo da acuracia do modelo foram: indice de
Nash e Sutcliffe (NSE), soma dos quadrados das diferencas dos residuos (SSQR), percentual

de viés (Pbias), coeficiente de determinacdo (R?) e RSR, de acordo com as seguintes equacoes:

=1(0; = §;)?

NSE =1— L (5)
10— 0)
n
1
SSQR == >'[0; = S ©)
n i=1
n (0:— S;
Piqs = 2200~ 50 100 ©)

i=1(0)
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[Xi1(0; — 0)(S; — S)?

R? = = =
iz1(0i = 0)2 * XiL,(S; = 5)?

(8)

RMSE  _ L/Z%Ll(oi - Si)zl
| Eo- 0]

9)

em que n € o numero de dias de observacgoes; O; é a vazao observada do iésimo dia; S; é a vazéo
simulada para o iésimo dia; O é a vazdo média observada i no periodo; S é a vazdo média

simulada no periodo i

2.4.3 Avaliacdo da influéncia de aumento da area sob SD na producéo de sedimentos

A hipétese de que o aumento de area de cultivo na forma de SD, a partir da década de
1990, reduziu a producdo de sedimentos na BHM, foi avaliada com base na andlise estatistica
da série historica de producdo dos sedimentos disponivel na estacdo fluviométrica de Passo
Marombas e com base nas diferencas encontradas entre o periodo de calibragdo (1977-1989) e
validag&o (1993-1997) do modelo.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Definicéo das unidades de resposta hidrologicas (URH)

Na BHM foram encontradas 358 unidades de resposta hidroldgicas (URH), distribuidas
em 50 classes diferentes, com base no uso da terra, faixa de declividade e tipo de solo. Na tabela
7 encontra-se a distribuicdo relativa das classes de URH em relacdo a area da bacia. Nesta
tabela verifica-se que as classes de URH mais representativas na bacia estdo localizadas em
areas de campo no solo Nitossolo Bruno, em especial nas faixas de declividade 0-8% e 8-20%.
O solo Gleissolo Haplico e os usos urbano e dgua ndo foram utilizados na definicdo das URH,

devido & baixa presenca relativa destes na bacia, deixando-os abaixo do limiar de corte de 5%.
Tabela 7 — Distribuicéo relativa das classes de HRU na BHM.

Solo Declividade Campos  Floresta Nativa Agricultura Reflorestamento

(%) (%) (%) (%)
_ 0-8 % 9.79 6.00 2.33 1.11
Nitossolo 8-20% 12.44 9.50 271 1.97
Bruno
20 - 45 % 3.91 4.15 0.82 1.00
_ 0-8 % 451 3.64 1.16 0.55
Cambissolo 8-20% 454 5.37 1.03 0.92
Héplico
20 - 45 % 1.90 3.31 0.45 0.59
0-8 % 1.21 1.49 0.32 0.38
Neosso]o 8-20% 1.25 2.44 0.39 0.62
Litolico 20 - 45 % 1.60 2.50 0.37 0.34
> 45 % - 0.24 - -
0-8 % 0.43 0.31 0.17 0.07
Latossolo 8 - 20 % 0.65 0.56 0.20 0.12
Bruno
20 - 45 % 0.24 0.22 0.04 0.04
Organossolo 0-8 % i i 0.04 i

Mésico
FONTE: Préprio autor, 2019

A divisdo da bacia hidrografica em unidades de resposta hidrolégica, para a
determinacdo da Curva Numero (CN), foi o principal fator de conversdo da chuva em
escoamento superficial, j& que o método utilizado na modelagem neste estudo foi o do
SCS/EUA. O método CN e baseado no efeito combinado de trés fatores que influenciam na
capacidade de infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, na geracdo de escoamento

superficial, quais sejam: grupo hidrolégico de solo, cobertura do solo e condigdes de umidade
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antecedente do solo, constituindo-se, assim, num modelo empirico. Os valores de CN para cada

URH séo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores de CN para os usos da terra e de tipos de solo considerados na modelagem hidrolégica

Uso da terra
Pastagem  Floresta Nativa  Agricultura  Reflorestamento

Nitossolo Bruno 69 55 73 55

] Cambissolo Haplico 79 70 81 70
Tipo de -

solo Neossolo Litélico 84 77 84 77

Latossolo Bruno 69 55 73 55

Organossolo Mésico 84 84 84 84

FONTE: Proprio autor, 2019

2.5.2 Caracterizacdo das sub-bacias na area de estudo

A BHM foi dividida em 20 sub-bacias para a compreensdo do comportamento espacial
do escoamento superficial e da producdo de sedimentos ao longo da sua area de captacdo. O
mapa com a distribuicdo das sub-bacias na area de estudo é apresentado na figura 8. Observa-
se a presenca de dez sub-bacias de primeira ordem e dez interbacias que recebem influéncia das

sub-bacias localizadas a montante conforme a definicdo de Back (2004).

Figura 8 - Divisdo da BHM em sub-bacias.
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O gréafico 5 demonstra a percentagem dos tipos de solo nas 20 sub-bacias definidas pelo
modelo conceitual. As sub-bacias localizadas a montante (1, 5, 6, 11 e 14) apresentaram mais
Neossolo Litélico e Cambissolo Humico. Essas areas, por se localizarem nas cotas mais
elevadas do terreno e com maior declividade, tenderam a formar solos mais rasos.

Nas sub-bacias a jusante (16, 17, 18, 19 e 20) ha um predominio de solos mais profundos
como Latossolo Bruno e Nitossolo Bruno, também devido ao relevo plano e ondulado

dominante nessas areas. O centro da bacia é dominado principalmente por Nitossolo Bruno.

Gréfico 5 - Distribuicdo relativa dos tipos de solo nas sub-bacias do estudo.
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FONTE: Proprio autor, 2019

Embora 0 mapa de uso e ocupacao da terra indique alta presenca de areas de vegetacdo
nativa nas cotas mais altas da bacia, isso ndo fica evidente avaliando-se a distribuicéo relativa
dos usos da terra nas sub-bacias (Grafico 6). As sub-bacias 1 e 9 foram as que apresentaram
maior area agricola, enquanto a sub-bacia 14 foi a que apresentou maior area coberta por
reflorestamentos de Pinnus spp. e Eucalyptus spp. De maneira geral, verifica-se um predominio

de &reas campestres intercaladas com areas de vegetacdo nativa.

Gréfico 6 - Distribuicdo relativa do uso da terra nas sub-bacias do estudo
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Na figura 9, sdo apresentados os valores medios de CN médio para as sub-bacias
utilizadas no estudo. Verifica-se que as sub-bacias localizadas a montante da bacia
apresentaram maiores valores de CN, o que indica uma tendéncia de maior geragdo de
escoamento superficial e de producdo de sedimentos nessas bacias. Tal fato, pode estar
relacionado ao tipo de solo, com maior presenca de Cambissolo Himico e Neossolo Litolico e

devido as maiores declividades encontradas nessas areas.

Figura 9 - Valores médios de Curva NUmero para as sub-bacias de estudo
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2.5.3 Caracterizacao hidrologica da BHM

Algumas caracteristicas relacionadas ao comportamento hidrologico das vazdes obtidas
na estacdo fluviométrica de Passo Marombas sdo observadas no grafico 7. A vazdo média de
longo periodo obtida entre os anos de 1941 a 2005 foi de 82,95 m? s*. Essa vazdo foi bem
representada no grafico de boxplot, indicando também uma predominéncia de valores de vazéo
entre 55,72 e 107,43 m3 s, primeiro e terceiro quartis respectivamente. A curva de permanéncia
indicou que na maior parte do tempo (aproximadamente 70%) a vaz&o na estacdo ndo superou
100 m3 s, sendo que na metade do tempo (Qso) a vazao se encontrava abaixo de 80 m3 s,

Outros parametros importantes séo os valores de Qqo, Qs € Qgs, Normalmente utilizados

para definir a outorga do direito de uso da 4gua. A Qgo encontrava-se proxima a 45 m3s™, a Qos
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de aproximadamente 35 m3 s e a Qqg para o periodo analisado foi de 25,8 m®s™*. O hidrograma
de vazBes médias anuais mostrou a variacdo da vazao ao longo dos anos, com valores baixos
de 13,6 m3s! (1945) até valores muito elevados como no evento de 1983, em que a vazio média
anual chegou a 199,8 m3 s,

Gréfico 7 - Caracterizacdo das vaz@es de longo periodo na estacdo fluviométrica de Passo Marombas entre 1941

e 2005.
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FONTE: Préprio autor, 2019

As quatro estacdes pluviométricas de estudo foram avaliadas de maneira isolada, a fim
de caracterizar o regime de chuvas na BHM. Realizou-se essa analise individual porque a
estacdo de Lebon Régis apresentou um pequeno periodo de dados consistidos (1977 a 1998),
ndo preenchendo o requisito minimo de 30 anos continuos necessarios para caracterizar uma
série historica pluviométrica.

As precipitacbes médias anuais para cada més sdo apresentadas no grafico 8. A chuva
média anual da regido de estudo foi de aproximadamente 1.550 mm ano™, quando se considera
somente as estagdes de Passo Marombas, Ponte Alta do Norte e Rio Antinhas. A estagdo de Rio



72

Antinhas apresentou valores altos, proximos a 1774,6 mm ano, impulsionado pela série
histdrica curta (1977 a 1998) ndo suficiente para caracterizacéo do regime de chuvas.

Com relagéo a variagdo mensal, observou-se que, em todos 0s meses, a chuva superou
os 100 mm més™ e verificou-se a predominancia dos maiores valores nos meses de janeiro,

fevereiro, setembro e outubro. Os periodos de minima ocorreram entre marco e abril.

Gréfico 8 - Dados de chuva mensal para as estacfes pluviométricas utilizadas no estudo.
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* O ano de 1962 foi retirado da andlise devido a presenca de falhas.

** 0 ano de 1991 foi retirado da analise devido a presenga de falhas.

*** Os anos de 1965,1966 e 1968 foram retirados da analise devido a presenca de falhas.
FONTE: Proprio autor, 2019

As caracteristicas hidroldgicas dos periodos de aquecimento, calibracdo e validagédo do
modelo hidrolégico SWAT estdo descritas na tabela 9. Em geral, os anos utilizados para o
aquecimento e calibracdo do modelo seguiram o comportamento pluviométrico normal com
baixo tempo de retorno (um a dois anos) e chuva anual variando entre 1300 e 1700 mm. Os
unicos anos que destoaram do padrdo foram 1983 com tempo de retorno de 82,69 anos e uma
chuva total anual de aproximadamente 2500 mm e 1981 e 1985 que apresentaram

respectivamente 1132 mm e 1101 mm de chuva total, valores bem abaixo da média na regido.
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A recomendacdo na modelagem hidroldgica é que a calibracdo seja realizada em
periodos de tempo representativos das condi¢des climaticas da regido de estudo. Entretanto,
devido & auséncia de séries historicas continuas em outros periodos, optou-se por utilizar o
periodo de 1979 a 1989 para a calibracdo, mesmo com a ocorréncia de eventos extremos ao
longo do periodo. A utilizacdo de periodos mais longos de calibracdo também é recomendada
por diversos autores como Arnold et al. (2012).

O ano de 1983 ficou marcado por causar grandes enchentes no estado de Santa Catarina
bem como em toda a regido sul do Brasil. Entre os dias 6 e 8 de junho de 1983 foram registrados
cerca de 232,2 mm de chuva, o que resultou em um pico de vazao na estacdo fluviométrica de
Passo Marombas de 2260 m3s™* no dia 8 de junho. Além desse evento, o periodo de calibragdo
apresentou dois anos mais secos que o normal da série historica, 1981 e 1985, e uma estiagem
de 36 dias durante o ano de 1988, devido a um prolongado periodo de estiagem (La Nifia)

resultando em intensas anomalias de temperatura da superficie do mar (-3,5°C).

Tabela 9 - Caracterizagdo das precipitacdes na BHM durante o periodo utilizado no estudo. NDCSC é nimero de
dias consecutivos sem chuva

Chuva
Ano Média diarias  Total anual ~ Tempo de NDCSC Chuva maxima
(mm/dia) (mm) retorno * (Dias) (diaria)
Aquecimento 1977 3,9 1425 1,3 16 69,7
1978 3,4 1225 11 33 48,1
1979 4,5 1658 1,8 13 90,9
1980 4,9 1799 2,6 16 81,7
1981 31 1132 1,0 15 60,8
1982 4,9 1783 2,5 19 58,3
1983 6,9 2518 82,7 9 93,9
Calibragéo 1984 4,7 1709 2,1 9 96,6
1985 3,0 1101 11 11 50,3
1986 3,7 1350 1,2 13 55,2
1987 4,4 1590 1,6 10 66,6
1988 3,7 1372 1,2 36 56,2
1989 4,1 1493 14 19 63,7
1994 5,0 1837 2,8 23 69,6
. 1995 4,5 1645 1,8 21 58,6
Validagdo 19gq 5,1 1888 3,2 12 68,0
1997 5,8 2126 7,7 16 86,6

* Tempo de retorno calculado baseado na série histérica disponivel de 1977 a 1999
FONTE: Proprio autor, 2019

Os anos utilizados como validagdo do modelo foram mais chuvosos que os anos dos
periodos de calibracdo e aquecimento. Os quatro anos escolhidos apresentaram chuva total

anual maior que a média histérica de chuva e tempos de retorno maiores que dois anos, destaque
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para 0 ano de 1997 com tempo de retorno de 7,73 anos. Sa et al. (2018) também observaram
aumento das chuvas ao analisar as tendéncias de chuva em Lages, Sdo Joaquim e Campos
Novos.

A curva de permanéncia de vazdes apresentada no grafico 9, também indica aumento de
chuvas nos anos selecionados para validacdo do modelo. A curva mostra que o periodo de
validacao (1994-1997) apresentou maiores valores de vazdo que os periodos de calibracéo e de
aquecimento do modelo. Além disso, as vazdes de referéncia Qso, Qoo, Qos e Qo foram mais
elevadas no periodo de validagdo (76,9 m3s?; 30,4 m3s?, 259 m3ste 22,8 m3s?) do que no

periodo de calibragdo (56,0 m3s™; 24,1 m3s?, 18,9 m3ste 15.6 m3s?).

Gréfico 9 - Curva de permanéncia de vazao para os trés periodos de estudo analisados: aquecimento (1977-
1978), calibragéo (1979 - 1989) e validagéo (1993 - 1997)
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FONTE: Proprio autor, 2019

O valor méximo de vazdo média diaria encontrado na série historica de calibracéo foi
também decorrente do evento extremo de junho de 1983 que, como ja citado, teve como vazao
de pico aproximadamente 2260 m3 s, Ainda no periodo de calibragdo, destacou-se um evento
de cheia do ano de 1984, em que a vazo no exutdrio da bacia atingiu 1960 m2 s™*. No periodo
de validagéo, o pico maximo de vaz&o encontrado na serie foi no dia 12 de outubro de 1987 em
que a vazdo foi de aproximadamente 1170 m3 s,

Com relagdo aos periodos de estiagem, os menores valores de vazdo foram nos dias 12

e 13 de janeiro de 1986, em que a vazdo média atingiu valores proximos a 8,0 m3 s, O periodo
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mais longo sem chover ocorreu no ano de 1988 e mesmo assim, a vazao no exutorio da bacia
hidrografica ndo atingiu valores tdo baixos quanto em janeiro de 1986 devido as condi¢bes
iniciais de umidade do solo mais favoraveis. No periodo de valida¢do, o menor valor encontrado
foi de 18,8 m3 s no ano de 1995, com o menor valor de chuva total dentre os anos utilizados
para a validacéo.

A evapotranspiracdo potencial calculada pelo modelo a partir da equacdo de Penman-
monteith ndo apresentou grandes diferencas entre os periodos de calibracdo, validacdo e
aquecimento do modelo (Grafico 10). Os maiores valores de evapotranspiragdo ocorreram no
verdo e 0S menores no inverno. Esse comportamento deveu-se a variacdo sazonal da
temperatura na regido, caracterizada por verdes quentes e invernos com baixas temperaturas,

tipico do clima mesotérmico subtropical Umido.

Gréfico 10 - Evapotranspiragdo potencial (PET) média diaria para os meses de janeiro a dezembro nos periodos
de aquecimento (1977-1978), calibragdo (1979-1989) e validacdo (1994-1997) do modelo SWAT

5.0 1
o~ 4.0 1
]
TS 3.0 -
S
E 20 -
l_
w 1.0 4
[a

0.0 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
-===1977-1978 1979-1989 <eeeeees 1994-1997

FONTE: Proprio autor, 2019

No célculo do balango hidrico, 0 modelo SWAT utiliza os valores de evapotranspiracao
real (ET) ao invés da evapotranspiracdo potencial (PET) obtida pelo método de Penman-
Monteith. Diferentemente da PET, a ET considera a evaporacdo das quantidades de agua
armazenada no dossel das plantas e as perdas evaporativas por sublimacdo e evaporagdo do
solo. Portanto, foram encontradas diferencas de ET entre as sub-bacias mesmo com os dados
climéticos de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar sendo
0S mesmos para toda a bacia (Figura 10).

O modelo utilizado na simulagéo para obtencdo do escoamento superficial, 0 método
SCS, considera que a interceptacao pelas plantas e a detencédo superficial equivalem a 20% da
capacidade de armazenamento de agua no solo de determinada regido. Devido a essa

simplificacdo, os valores de armazenamento maximo de agua no dossel (CAMmx) que sé@o
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utilizados para o célculo da evapotranspiracdo real foram invariaveis ao longo da bacia
hidrografica. Com isso verifica-se que diferencas de PET entre as sub-bacias sdo resultado da
influéncia de outros pardmetros, como a capacidade de retengdo de a4gua no solo, que influi na

demanda evaporativa.

Figura 10 — Mapa da evapotranspiracdo real (ET) média para as vinte sub-bacias de estudo
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2.5.4 Constituicdo da série historica sintética de sedimentos

A equacdo de regressdo que melhor representou a correlagao entre o fluxo de sedimentos
e vazdo foi a quadratica. No gréfico 11 estdo apresentados o grafico de correlacdo entre as duas
varidveis, a equacdo de regressdo e o coeficiente de determinacdo. A relacdo entre vazéo e
concentracdo de sélidos suspensos (Css) varia com o tempo, influenciada pela intensidade e
distribuicdo da chuva, variagdo temporal da taxa de escoamento superficial, forma do
hidrograma, uso da terra que pode beneficiar ou dificultar a ocorréncia de processos erosivos,
declividade da bacia hidrografica, temperatura antecedente, condi¢Ges de umidade e descarga
que influem na quantidade de sedimentos a ser fornecida por erosdo das vertentes e do canal,
pelas distancias percorridas pelos sedimentos, pelo armazenamento/mobilizacdo dos
sedimentos disponiveis e pela taxa de sedimentacdo (WILLIAMS, 1989; REID et al., 1997).

Considerando que o fluxo de sedimentos foi estimado neste trabalho com base na concentracdo
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de solido suspensos, e tendo em vista que a relacdo entre Css e vazdo varia de acordo com uma
série de fatores, pode se considerar que os valores de coeficiente de determinacgdo (r?) e de

intersecto indicam resultado satisfatorio para a estimativa de sedimentos.

Gréfico 11 - Correlagdo entre fluxo de sedimentos e vazdo observada, utilizada para construcdo da série de dados
de sedimentos
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Fonte: Proprio autor, 2019

Os valores de fluxo de sedimentos observados e estimados pela equacdo de regressao
para os 84 dados de sedimentos disponiveis na série historica sdo apresentados no gréfico 12.
Embora a série de dados de sedimentos ndo tenha sido continua no tempo e tenha apresentado
intervalos variaveis, optou-se por apresentar os referidos dados numa uma linha continua com
0 objetivo de demonstrar a aproximacdo dos dados de uma varidvel em relacdo a outra. Isso
demonstrou que houve uma boa correspondéncia entre os valores observados e estimados, 0
que representa uma boa capacidade da equacdo de regressdo ajustada em estimar o fluxo de
sedimentos. Tais resultados serviram como embasamento para justificar a utilizacdo da série de
sedimentos sintética definida pela equacdo de regressdo como série histérica de calibragcdo do
modelo.

A estatistica descritiva de fluxo de sedimentos obtida pela série historica sintética
derivada da equacdo de regressdo ajustada para os periodos de aquecimento, calibracdo e
validagdo do modelo pode ser observadas na tabela 10. A média diaria de fluxo de sedimentos
que passava pelo exutorio da bacia hidrografica era de 188,48 t dia™* considerando os periodos
totais utilizados no estudo (1977 a 1989 e 1994 a 1997). Entretanto, o fluxo de sedimentos na
bacia apresentou alta variabilidade, desde anos com média de 40,37 t dia™* até valores médios

de fluxo de sedimentos maiores que 800 t dia’t, como no caso do ano de 1983
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Gréfico 12 - Correspondéncia entre os dados observados de sedimento e entre os dados estimados pela equacéo de
regressao ajustada
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A variabilidade dos valores de fluxo de sedimentos também foi observada ao longo do
ano. Os valores de desvio padrdo (DP) séo elevados em todos os anos de estudo, devido a

variabilidade das vazes e das chuvas na regido de estudo.

Tabela 10 - Caracterizacdo da sintética de sedimentos na BHM durante o periodo utilizado no estudo.

Fluxo de Sedimentos (t)

Média diaria Total anual Maximo Minimo

Ano (t dia) (t dia?) (t dia?) (t diad) DP (%)

Aquecimento 1977 172.7 63.016 3.673 6.3 384.4
1978 50,1 18.306 652 0.7 785

1979 1737 63.389 2.566 31 3483

1980 1915 70.075 2.861 13.8 365.0

1981 46,2 16.870 464 46 57.1

1982 217,3 79.325 3.655 2.0 387.9

1983 814,6 297.336 33.771 313 3068.6

Calibragio 1984 296,9 108.690 23.732 16.7 1502.7
1985 40,4 14.736 614 2.4 60.5

1986 66,7 24.369 816 0.3 105.0

1987 1446 52.791 4.327 11.6 329.1

1988 102,9 37.653 2658 8.9 219.4

1989 130,9 47.786 3.873 11.6 314.1

1994 168,3 61.427 1.427 19,8 1978

o 1995 116,9 42.666 1.676 9,9 200,5
Validagdo 496 162,2 59.370 1.306 12,3 189,5
1997 314,9 114.934 8.803 12,8 684.6

Fonte: Proprio autor, 2019

A série sintética de sedimentos apresentada foi utilizada para a calibragdo do modelo
SWAT. A validacdo do modelo foi realizada a partir de uma nova equacao de regressao obtida
com os dados de sedimentos coletados a partir da década de 1990 (Gréafico 13). Essa alteragédo

objetivou a obtencdo de uma série sintética que apresentasse o efeito isolado da produgéo de
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sedimentos pos implementacéo do sistema de SD. A utilizacdo da mesma equacao de regressao
simplificaria todos os dados de sedimentos em torno de uma equacao geral sem que a hipétese

pudesse ser testada.

Grafico 13 - Correlagdo entre os dados observados de vazdo e sedimentos utilizados para a validagdo do modelo
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2.5.5 Calibracdo e validacao do modelo hidrolégico SWAT

2.5.5.1 Calibracao e validacéo da vazdo média diaria

Os resultados de calibracdo e validacdo da vazdo média diaria para a bacia de estudo
estdo presentes na tabela 11. Os valores de Nash-sutcliffe (NSE) encontrados para os periodos
de calibragéo e validacdo indicaram um bom ajuste entre as vazdes estimadas e observadas pelo
modelo. Segundo Kryasanova et al. (1998), o modelo deve atingir valores de NSE superiores a
0,7 para se considerar um ajuste adequado. Santhi et al. (2001) classificou os valores de NSE
em relagdo ao seu desempenho em: muito bom (NSE>0,65), bom (0,65>NSE>0,54) e
satisfatorio (0,54>NSE>0,50). De acordo com esta classificagdo, os valores de NSE de 0,91
para calibracdo e 0,74 para validacdo indicam um desempenho muito bom da modelagem.

De acordo com Moriasi (2007), os indicadores estatisticos MSE (Mean Square Error) e
SSQR (Sum of the Square of the Difference of Residues) séo valiosos porque indicam erros em
termos de unidades (ou unidades quadradas) da variavel de interesse. Diferentemente do MSE,
0 SSQR objetiva o ajuste das distribuices de frequéncias entre as séries observadas e estimadas
sem considerar a paridade entre os dados (VAN GRIENSVEN & BAUWANS, 2003). Na

fungdo SSQR, o tempo de ocorréncia de um dado valor da variavel ndo é considerado, uma vez
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que antes de se aplicar a diferenca entre os termos as séries sdo ordenadas (BELLON, 2014).

Tanto no indice MSE quanto no SSQR o valor de zero indica um ajuste perfeito.

Tabela 11 - Valores das funcfes objetivos encontrados na calibracéo e validagdo do modelo SWAT para vazéao

média diaria.

Calibracao Validacao

Nash-Sutclife 0.91 0.74

SSOR 280 180

Pbias 0.2 -0.8

RSR 0.31 0.51

VOL_FR 1 0.99

Desvio da média -0.2 0.86

*MSE- Mean Square Error; SSQR- Sum of the Square of the Difference of Residues; Pbias — Percent Bias; RSR
— Root Square Residue.
FONTE: Proprio autor, 2019

Os valores de Pbias (Percent bias) também mostraram a boa aderéncia entre os dados
estimados e observados pelo modelo. Segundo Gupta et al. (1999), o valor ideal para Pbias é 0
(zero), sendo que valores negativos indicam que o modelo subestima a vazao e valores positivos
superestimam a mesma. No caso do modelo SWAT verificou-se uma pequena superestimativa
dos valores no periodo de calibracéo (0,2) e uma pequena subestimativa no periodo de validacao
(-0,8). Entretanto, esses valores situaram-se proximos ao valor ideal o que indica um bom
resultado da simulacéo.

O indice RSR é uma derivacdo do RMSE (Root Mean Square Metod) que utiliza o
desvio padrdo das observagdes para padronizar o RMSE. Esse indice incorpora os beneficios
das estatisticas de erro e inclui um fator de normalizacdo para que os resultados sejam
visualizados de maneira mais clara (MORIASI, 2007). Ainda de acordo com Moriasi (2007),
os valores de RSR podem ser classificados em: muito bom (0,00<RSR<0,5), bom
(0,50<RSR<0,60), satisfatério (0,60<RSR<0,70) e insatisfatorio (RSR>0,70). Os valores
encontrados para a calibracdo e validacao foram de 0,31 e 0,51, respectivamente, indicando um
ajuste muito bom na calibragdo e bom para a validagé&o.

Os diagramas de disperséo e o coeficiente de determinacédo (r?) para os periodos de
calibracéo e validacdo do modelo estéo dispostos no grafico 14. Percebe-se, nos diagramas, que
os dados se aproximam da tendéncia central no ajuste com poucos desvios, principalmente no
periodo de calibracdo. No periodo de validagdo, os desvios aumentaram porque em alguns
eventos 0 modelo ndo conseguiu representar as vazdes adequadamente. Entretanto, na maior

parte os valores também tenderam ao ajuste adequado.
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Gréfico 14 - Diagramas de dispersdo das vazdes simuladas pelos modelos e observadas nos periodos de calibracdo
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Fonte: Préprio autor, 2019

Além dos indicadores estatistico, a analise visual dos hidrogramas observado e
estimado indica que houve boa aderéncia entre os hidrogramas durante toda a fase de
calibracdo, o que confirma o bom desempenho do modelo na representacao das vazGes. Como
exemplo, os hidrogramas observados e simulados para os anos de 1979 e 1980 s&o apresentados
nos graficos 15 e 16 e os demais anos no apéndice |. Ressalta-se aqui que essa boa aderéncia
visual foi potencializada pela escala de visualizacdo apresentada. Uma andlise mais criteriosa
dos hidrogramas indica alguns pontos de superestimacdo ou subestimacdo do modelo nas
representacdes das vazdes. Esse tipo de ocorréncia na modelagem hidroldgica normalmente é
atribuido a distribuicdo espacial das chuvas, o que se justifica no presente estudo devido as

dimensGes da bacia e, a baixa disponibilidade de dados de chuva especializados.

Gréfico 15 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1979
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Grafico 16 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1980
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A qualidade da modelagem hidroldgica pode também ser avaliada em termos de curva
de permanéncia (Figura 17 e 18). A curva de permanéncia das vaz0es estimadas acompanhou
as vazOes observadas nas vaz6es maximas e médias. Nas vazdes basicas houve subestimativa
das vaz@es tanto no periodo de calibracdo quanto no periodo de validacdo, o que interferiu
diretamente nas vazbes outorgaveis. A Qgs, por exemplo, no periodo de calibracdo, foi
subestimada em 8,29 m3 s'. Esse fato pode estar relacionado a fungio objetivo utilizada para a

calibracdo do modelo, o NSE, que tendeu a buscar a otimizacao das vazdes de pico.

Gréfico 17 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e simuladas pelo modelo para os periodos de calibragao
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Grafico 18 - Curva de permanéncia das vaz0es observadas e simuladas pelo modelo para os periodos de validacéo
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Fonte: Préprio autor, 2019

Os indicadores de eficiéncia, como NSE, MSE e Pbias, resumem os valores totais e
médios dos residuos em um Unico indicador, os quais, baseados em valores pré-definidos de
limites de aceitacdo, sdo utilizados para indicar se 0 modelo simulou corretamente a variavel
avaliada. Entretanto, esses valores podem ser compensados pelo comportamento do modelo de
ora superestimar a vazdo e ora subestimar a mesma. 1sso pode resultar em um problema nas
situacBes em que o objetivo da simulagdo exige uma boa resposta diaria do modelo, como para
prevencdo de enchentes ou para analise de projetos.

No caso do presente estudo, por exemplo, embora o indice de NSE, os outros
indicadores e a propria avaliacdo visual do hidrograma indicarem uma boa aderéncia dos
hidrogramas, a frequéncia de dados em que o0 modelo conseguiu atingir o valor observado com
limiar de erro de até +/-15% (analise de frequéncia de acertos) foi de 37,3 %. Isso significa
dizer que em somente 37% dos dados o residuo ndo ultrapassou 15% da vazdo observada. Essa
avaliagéo ainda indicou uma subestimativa de 33,2 % e uma superestimativa das vazdes de 29,5
%. Avaliando somente os picos dos hidrogramas maiores que 35 m3 s, encontra-se uma
frequéncia de acerto (Residuo <15 %) de 38 % e uma tendéncia de subestimativa dos picos de
44 %.

A andlise de frequéncia de acertos para o periodo de validacdo indicou um acerto de
32,9 %, 0 que representou um acerto menor do que o observado para o periodo de calibragéo.
Isso vai ao encontro dos resultados obtidos pelas fung6es objetivos, como o NSE, por exemplo,
que indicou 0,74 para a validacdo e 0,91 para a calibracdo. No periodo de validacdo a vazdo foi

superestimada em 36 % do periodo e foi subestimada em 34 % dos dados.
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Avaliando a dispersdo dos valores dos residuos em relacdo aos valores de vazao
observada ficou evidente a tendéncia de queda nos valores de residuos a medida que os valores
de vazdo observada aumentaram (Gréfico 19). Isso é explicado pela escolha do NSE como
fungdo objetivo de otimizagdo do modelo. Segundo Silva (2010), a fungcdo NSE enfatiza os
ajustes das vazdes de pico, desta forma as vazGes minimas podem ter sido preteridas em funcao
de um melhor ajuste das vazdes de pico, ja que 0 modelo ndo consegue modelar a variancia de
dados observados.

Gréfico 19 - Graficos de dispersao entre os residuos e os valores de vazéo observada para o periodo de calibracdo
(a) e validacéo (b) do modelo
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FONTE: Proprio autor, 2019

Outro fator que pode justificar a baixa percentagem de acerto do modelo é a distribuicao
espacial da chuva. O gréafico 20 traz a dispersdo dos valores de residuos, obtidos no periodo de
calibracdo, em relacdo aos diferentes meses do ano. Observa-se que, embora tenham
apresentado uma grande quantidade de valores de residuos altos (> 15%), os meses de maio,
junho e julho apresentaram uma menor dispersdo que os meses de janeiro e fevereiro, por
exemplo. Isso pode ser explicado pela ocorréncia de mais chuvas convectivas no verdo,
caracterizadas como chuvas de maior intensidade e menor duracdo. Essas chuvas tendem a ser
melhor distribuidas espacialmente, portanto sdo representadas pelo modelo com maior

dificuldade, devido ao escasso numero de estacfes pluviométricas na area.
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Grande parte das chuvas que ocorreram entre 0s meses de maio e julho apresentaram-
se como chuvas de baixa intensidade e de longa duracéo originarias do movimento das massas
de ar na atmosfera. Essas chuvas, conhecidas como frontais, tendem a apresentar maior
homogeneidade ao longo da bacia o que diminuiu o efeito adverso da baixa densidade de
pluvidmetros. Destaca-se também, a menor dispersdo nos residuos encontrados entre outubro e
novembro. Outubro foi 0 més mais chuvoso da regido, em que as vazdes se encontraram mais
altas. A ja mencionada tendéncia do NSE em buscar os valores de pico possivelmente favoreceu

0 ajuste nestes meses, visto que as vazdes tenderam a se manter mais elevadas.

Gréfico 20 - Disperséo dos valores de residuo em relacdo aos meses do ano para o periodo de calibragdo do modelo
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Fonte: Proprio autor, 2019

Com base nos resultados perante as condicionantes de qualidade ja consagradas pelo
meio cientifico, a simulacéo realizada pelo SWAT apresentou alto indice de desempenho e pode
representar um bom indicativo em termos de comportamento da bacia hidrografica servindo
para o planejamento e gestdo de recursos hidricos. Entretanto, nos casos em que as simulacfes
devem ser mais precisas, como estudo de inundacdo e em projetos de obras hidraulicas, deve-
se levar em conta a frequéncia de acerto da modelagem ou utilizar-se da abordagem baseada

em eventos.

2.5.5.2 Analise de sensibilidade e caracterizacdo do significado fisico dos parametros

modelados para vazdo média diaria

25521 ALPHA BF
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O ALPHE_BEF representa a constante de recessdao do escoamento de base. O modelo
SWAT considera a presenca de dois aquiferos: o aquifero raso e o aquifero profundo. O aquifero
raso € um aquifero ndo confinado que contribui para o fluxo do canal principal ou para a
extensdo da sub-bacia (SWAT, 2009). Quando a agua armazenada no aquifero for maior que
um limite especificado pelo usuario (parametro GWQMN) inicia-se 0 escoamento subterraneo,

seguindo a seguinte equacéo:

Qgw,i = Qgw,i-1- exp[—agwAt] + Wrchrg,sh- (1 — exp[—agW.At]) (10)

Em que, Qgwi-1 € 0 fluxo de agua subterranea destinada ao canal principal no dia anterior; a,,

é a constante de recessdo do escoamento de base para tempo de um dia (ALPHA_BF); Wichrg,sh
representa a quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia (mm) e At = intervalo de
tempo (1 dia).

Observa-se que a constante de recessao indica a resposta do fluxo de agua subterranea
frente as variagdes de recarga e de reabastecimento do aquifero profundo que ocorrem ao longo
do tempo. De acordo com as recomendacdes do modelo, os valores de ALPHA_BF variam de
0,1 a 0,3 para terrenos com resposta lenta ao reabastecimento e de 0,9 a 1 para terrenos com
resposta rapida.

No grafico 21 sdo apresentados os hidrogramas simulados na bacia do Marombas para
diferentes valores de ALPHA_BF. Os hidrogramas indicam uma baixa sensibilidade do modelo
em relagdo ao parametro analisado.

Gréfico 21 - Hidrogramas simulados para diferentes valores de ALPHA BF para o periodo entre os dias 26 de
junho a 03 de agosto de 1979.
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Embora, 0 modelo apresente baixa sensibilidade ao parametro ALPHA_BF, percebe-se
que a utilizacdo do valor zero como constante de recessdo resultaria em uma nula contribuicéo
do escoamento subterraneo e consequentemente em uma queda considerdvel da vazdo na sec¢do
de saida da bacia hidrogréfica. Tal fato pode indicar que a vazao na secc¢do de saida da bacia
hidrografica € dependente, em parte, do escoamento subterraneo proveniente do aquifero raso.

O valor otimizado para o parametro na calibracdo automatica foi de 0,4463. Tomando
por base os valores citados acima, pode-se caracterizar o valor calibrado como sendo mediano.
Tal comportamento j& foi observado por Antunes (2015) em uma calibragdo com o modelo
SWAT na bacia hidrogréafica do Alto Canoas, localizada préxima a regido de estudo. Esse valor
mediano pode estar associado a variacao de solos existentes na bacia, visto que, cerca de 41 %
da area é formada por solos mais rasos como Cambissolo Himico e Neossolo Litolico, que sdo
caracterizados pela predominancia de particulas de areia e silte, com menor volume de
microporos, e o restante da area por solos profundos e argilosos, principalmente o Nitossolo

Bruno que favorecem a recarga e reduzem o escoamento subterraneo.

255.1.2 GWQMN

Como visto no item anterior, o aquifero raso contribui para o fluxo de base do canal
principal ou extenséo dentro da sub-bacia. O aquifero raso somente comeca a gerar escoamento
subterraneo quando o nivel de dgua no aquifero supera um limite pré-definido pelo usuario.
Esse limite é definido a partir do parametro GWQMN. Em termos gerais, quanto maior o valor
de GWQMN, maior é a ldmina de agua necessaria para que o escoamento subterraneo se inicie.

Esse comportamento pode ser observado no grafico 22, na qual sdo apresentados 0s
valores de vaz&o estimada para diferentes valores de GWQMN. Verifica-se que quanto maior
o valor de GWQMN, menor é a vazdo média diaria no exutorio da bacia devido ao menor
escoamento subterraneo. Valores baixos de GWQMN tendem a favorecer a geracdo de fluxo
de &gua subterranea, como o limiar de zero, no qual toda a agua armazenada no aquifero se
desloca via escoamento de base.

O valor calibrado automaticamente pelo modelo para GWQMN foi de 1065 mm de nivel
da agua, o que corresponde a uma lamina de aproximadamente um metro para que o fluxo de
agua subterranea se inicie. A utilizagcdo de um tnico valor de GWQMN para toda a bacia é uma
simplificagdo do modelo, visto que, no comportamento real do sistema, esse valor tende a variar
conforme o tipo e a espessura do solo. Sendo assim, esse valor de GWQMN pode ser

considerado médio, considerando a variabilidade de tipos de solo existentes na bacia.
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O comportamento da vazéo estimada perante as variacdes do GWQMN reforca a ideia
de que a BHM é muito dependente do escoamento subterraneo, visto que a utilizacdo de um
limiar muito elevado para o inicio do escoamento subterraneo, reduziria consideravelmente 0s

valores de vazdo.

Gréfico 22 - Hidrogramas simulados para diferentes valores de GWQMN para o periodo entre os dias 26 de junho

a 03 de agosto de 1979.
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Fonte: Proprio autor, 2019

255.1.3 GW_REVAP

O modelo SWAT considera que a dgua presente no aquifero raso pode se deslocar para
uma zona ndo saturada localizada nas camadas mais profundas do solo. Esse deslocamento é
chamado de REVAP e ocorre principalmente em periodos secos, em que agua da franja capilar
que separa a zona saturada da ndo saturada, evaporara e se difundira para as camadas superiores
(SWAT, 2009). A medida que essa agua é removida da franja capilar via evaporacéo, o aquifero
repde a umidade nessas camadas mais profundas via REVAP. A quantidade maxima de agua

que sera removida do aquifero via REVAP em um determinado dia é dada pela equag&o:

Wrevapmx = Brev-Eo (11)

Em que: Wrevapmx € quantidade méxima de dgua que penetrou na zona do solo (mm); Brev
corresponde ao coeficiente de REVAP (parametro GW_REVAP) e E, € a evapotranspiracdo

em potencial para o dia.
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A partir da equacdo 11 pode-se afirmar que quanto maior o coeficiente de REVAP,
representado pelo parametro GW_REVAP, maior sera a lamina maxima de agua removida do
aquifero e consequentemente menor é a contribuicdo do escoamento subterrdneo para o canal
principal. No grafico 23, verifica-se que o modelo apresentou baixa sensibilidade em relac&o
aos valores de GW_REVAP. O unico valor que destoou dos demais foi a consideracdo de um
GW_REVAP igual a zero, o que, como esperado, aumentou a vazdo meédia diaria.

A calibragdo automaética do modelo indicou um baixo valor de coeficiente de REVAP
para a bacia em estudo de 0,02716. Segundo o0 manual do modelo (SWAT, 2009), o REVAP é
muito importante em bacias hidrograficas onde a zona saturada esta muito abaixo da superficie
ou, onde plantas com raizes profundas estdo crescendo. Diante disso, o baixo valor de
GW_REVAP pode estar associado ao predominio de &reas com vegetacao rasteira de raizes
curtas, como as pastagem e cultivos agricolas anual, que, somadas, representam 52 % da area
total da bacia.

Outro fator preponderante para o baixo valor de GW_REVAP é o clima mesotérmico
subtropical imido. A boa distribuicdo temporal da chuva e a temperatura amena ao longo do
ano ndo permite a ocorréncia de periodos secos na regido a ponto de reduzir drasticamente a
umidade do solo nas camadas mais profundas, pré-requisito, este, necessario para a ocorréncia
do REVAP.

Gréfico 23 - Hidrogramas simulados para diferentes valores de GW_REVAP para o periodo entre os dias 26 de
junho a 03 de agosto de 1979.
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2.55.1.4 REVAPMN
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Assim como na determinacdo do fluxo subterraneo, o modelo SWAT condiciona a
ocorréncia do REVAP a superagdo de um limite de nivel de &gua pré-definido pelo usuario.
Esse limite é definido pelo pardmetro REVAPMN. O modelo considera que quando o nivel da
agua no aquifero se encontra abaixo desse limite o processo de REVAP nédo ocorre. Quando o
nivel da agua supera o limite definido a quantidade de REVAP é obtida pela subtracdo do
REVAP maximo pela quantidade de 4gua armazenada no aquifero no dia anterior.

Dessa forma, constata-se que quanto maior o limiar definido, REVAPMN, maior é a
necessidade de agua no aquifero para que o processo de REVAP ocorra. Menores valores de
REVAPMN resultam em uma reducdo na vazao no exutorio, visto que o0 REVAP se torna mais
frequente. O valor de limiar definido pela auto calibragdo foi de 750 mm de nivel da agua, o
que corresponde a 75 cm de lamina de agua para que ocorresse 0 processo de REVAP. Esse
alto valor de REVAPMN, associado ao baixo valor de GW_REVAP, indicam a baixa influéncia
do processo de REVAP na BHM.

A andlise de sensibilidade de pardmetro ndo mostrou importancia do parametro
analisado na calibragcdo do modelo. Os diferentes valores de REVAPMN utilizados néo
refletiram em mudancas nos hidrogramas e nem nos valores da funcéo objetivo de NSE. Essa
analise confirma a hipotese de baixa influéncia do REVAP na bacia de estudo.
15515CH_N2eCH_N1

Os parametros CH_N2 e CH_N1 referem-se ao coeficiente de rugosidade de Manning
para 0 canal e para 0s canais tributarios, respectivamente. Ambos entram nas equacdes
utilizadas na estimativa da velocidade média e da taxa de fluxo do canal e dos tributarios. A

taxa de fluxo e a velocidade média sdo obtidas a partir das equacdes:

2/3 1/2
_ Acn-R;p" slpgy, (12)
qch = n
2/3 1/2
_ Rg.slpy (13)
€ n

Na qual gcn consiste na vazéo de fluxo de canal (m3 s™), Ach € a area da secgo transversal do
fluxo de canal (m2), Reh € 0 raio hidraulico para uma dada profundidade do fluxo (m), slpch é a
declividade ao longo do comprimento do canal (m m™), n consiste no coeficiente de manning

para o canal e v. é a velocidade do fluxo (m s™).
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Valores mais altos de coeficiente de Manning indicam uma maior rugosidade do canal,
0 que atrasa o fluxo e reduz a velocidade de agua ao longo do mesmo. Valores mais baixos
tendem a reduzir o atrito entre a massa de &gua e a superficie dos taludes do canal, favorecendo
um movimento mais rapido da dgua. De acordo com Chow (1959) o coeficiente de manning
varia desde 0,025 a 0,065 para canais pouco pedregosos e com pouca vegetacdo a valores de
0,05 a 0,15 para canais cobertos por vegetacdo mais densa e mais rugosa.

O gréfico 24 ilustra o comportamento da vazdo média diaria no exutério da bacia em
relagdo as variagOes do pardmetro CH_N2. Percebe-se que quanto maiores os valores de
CH_N2 mais lenta é a resposta da bacia. Como exemplo, tem-se 0 maior pico da série, que,
com o CH_N2 igual a 0,021 ocorreu no dia 06 de setembro e, com o valor do parametro em 0,3
ocorreu seis dias depois, no dia 12 do mesmo més. Além disso, como a resposta é mais lenta o

pico é suavizado e alcanca valores menores que em situac@es de baixo coeficiente de manning.

Gréfico 24 - Hidrogramas simulados para diferentes valores de CH_N2 para o periodo entre os dias 26 de junho a

03 de agosto de 1979.
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Fonte: Préprio autor, 2019

O parametro CH_N2 apresentou sensibilidade na modelagem. O gréfico 25 apresenta
os valores da fungéo objetivo de Nash-sutcliffe para os valores de CH_NZ2 utilizados. A anélise
de sensibilidade indicou que valores de CH_N2 entre 0,05 e 0,15 permitiram melhor simulagé&o.
A calibracdo automatica indicou um coeficiente de rugosidade para o canal de 0,084, sendo que
segundo Chow (1959) esse valor sugere canais com maior vegetacao nos taludes.

Como a bacia hidrografica apresenta poucas areas urbanas e industrias e um predominio

de vegetacdo campestre e florestas nativas, espera-se maior densidade vegetal nos canais. Em
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termos de comportamento hidrolégico, a variacdo do parametro CH_N1 afetou o hidrograma
simulado da mesma forma que o parametro CH_NZ2, indicando que quanto maior o valor desse
pardmetro, mais lenta é a resposta do hidrograma. O CH_N1 apresentou menor sensibilidade
que o CH_N2 e seu valor otimizado ficou em torno 0,036.

Graéfico 25 - Grafico de variagdo dos valores de Nash-sutcliffe em relagéo a variagdo do pardmetro CH_N2
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255160V_N

O pardmetro OV_N representa o coeficiente de rugosidade de manning para o
escoamento superficial, e interfere principalmente na velocidade do escoamento superficial, a

qual é calculada por:

_ qgf- Slp0'3 (14)

Vov =
n0.6

Na qual, v,, é a velocidade média de escoamento superficial (m3.s™), slp é o declive médio da
sub-bacia (m.m™) e n é o coeficiente de rugosidade de manning para a sub-bacia.

O valor de OV_N varia de acordo com o uso da terra na HRU, apresentando, dessa
forma, um valor médio para cada sub-bacia. Neste estudo considerou-se 0,15 para campos, 0,1
para floresta nativa e 0,14 para agricultura e reflorestamento. Para a calibracdo automatica
utilizou-se a funcéo absolute, com o objetivo de manter a variabilidade espacial do pardmetro
ao longo das sub-bacias.

A analise de sensibilidade preliminar indicou influéncia do parametro OV_N na sub-
bacia de estudo, como pode ser observado no grafico 26. O grafico ilustra que, da mesma forma
que os coeficientes de rugosidade de manning para os canais, um aumento no valor o OV_N

resultou em atraso no pico de vazédo e também na reducdo da vazdo maxima para 0 mesmo.
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Essa suavizacdo do hidrograma € decorrente da maior rugosidade do terreno, definida pelos
altos valores do parametro OV_N que reduz a velocidade do escoamento superficial.

A calibracdo automatica indicou um valor de soma de 0,159 para o parametro. Esse
valor representa praticamente uma duplicacdo dos valores de coeficiente de rugosidade de
Manning para todas as URH. Os valores utilizados inicialmente para a simulacdo do modelo
foram obtidos a partir do proprio banco de dados do modelo SWAT, dessa forma, essa
necessidade de ajuste pode ser decorrente da variabilidade de uso e ocupacédo da terra na bacia
que é simplificada pelo modelo, tanto em termos de variabilidade dentro da classe de uso da
terra quanto a variabilidade espacial dentro dos pixels de 30 metros definidos no mapa de uso.
Deve-se levar em consideracdo que pode ocorrer de que nem todos 0s parametros realmente
apresentem significado fisico. Alguns parametros podem perder o significado fisico com o
objetivo de compensar incertezas em outros parametros, nos dados de entrada e na prépria

formulacéo do modelo.

Gréfico 26 - Hidrogramas simulados para diferentes valores incrementais para OV_N para o periodo entre os dias
26 de junho a 03 de agosto de 1979
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Fonte: Préprio autor, 2019

255.1.7 ALPHA BNK

O modelo SWAT assume que durante os periodos em que 0 curso da agua ndo recebe
contribuicdo de chuvas, pode ocorrer que a agua seja perdida do canal via transmisséo lateral,
pela parte inferior do canal e pela evapotranspiracdo. O volume de agua armazenada no canal

contribui pode retornar para o canal principal ou para um rio dentro da sub-bacia. O volume de
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agua adicionado ao rio via armazenamento da margem é dado pela equacao:

Vonk = bnk. (1 — exp[—apni]) (15)

Em que, Vobnk consiste no volume de agua adicionado ao rio por fluxos de retorno do
armazenamento da margem (m3), bnk consiste na quantidade de 4gua armazenada na margem
e apnk € a constante de recessdo do fluxo da margem (ALPHA_BNK).

Em termos gerais, assume-se que quanto maior o valor da constante de recessdo para o
fluxo de margem (ALPHA_BNK) maior é o volume adicionado ao curso da agua via
armazenamento de margem e consequentemente maior sera a vazao do rio. Entretanto, para a
bacia de estudo, o parametro avaliado ndo apresentou sensibilidade. Com isso, assume-se que
a contribuicdo via armazenamento de margem € irrelevante na bacia de estudo, possivelmente
devido as caracteristicas climaticas da regido, sem grandes periodos secos, situacdo em que esse

processo € mais significativo.

2.551.8ESCO

O parametro ESCO é o coeficiente de compensacdo da evaporacdo do solo. Esse
parametro é necessario devido a distribuicdo da demanda evaporativa ao longo do perfil do
solo. O modelo SWAT assume que 50% da demanda evaporativa do solo é alcangada nos
primeiros 10 mm (ou cm) de perfil do solo. O problema é que, em algumas situacées, a camada
superior do solo, devido a peqguena espessura, estrutura e textura, ndo tem capacidade de
armazenamento de agua suficiente para suprir toda a demanda evaporativa.

Essa incapacidade da camada de solo em alcancgar a demanda evaporativa resulta na
reducdo dos valores de evapotranspiracao real e consequentemente tendem a aumentar a vazao

no curso da agua. A equacao utilizada para a compensacédo da evaporacao do solo é:

Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoil,zu-ESCO (16)

Em que, Esoilly € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), Esoii,1 € @ demanda evaporativa
na delimitacdo inferior da camada do solo (mm), Esoii,.u € demanda evaporativa na delimitacéo
superior da camada do solo (mm) e ESCO é o coeficiente de compensacao de evaporagdo do
solo. O comportamento da vazéo simulada em relacdo aos diferentes valores de ESCO sdo

apresentados na figura 36. Observa-se que quanto maior o valor de ESCO maior € a vazdo no
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canal de drenagem.

Grafico 27 - Hidrogramas simulados para diferentes valores incrementais para ESCO para o periodo entre os dias
26 de junho a 03 de agosto de 1979
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2.55.19EPCO

Semelhante ao parametro ESCO, o EPCO é o fator de compensacdo de absorcdo da
planta. Ele se torna importante quando a camada superior no perfil do solo ndo contém agua
suficiente para satisfazer a absorcdo em potencial de dgua. A equacdo usada para calcular o
potencial ajustado de agua é:

Wlup,ly = Wyply + Waemana- EPCO (17)

Em que, W-y,1y € 0 potencial ajustado de absorcéo de agua para a camada ly (mm), wup,ly
é o potencial ajustado de absorcdo de agua para a camada ly (mm), Wgemand € @ demanda de
absorcéo de agua ndo atendida pelas camadas sobrepostas do solo (mm) , e EPCO ¢ o fator de
compensacao de absorc¢do da planta.

O fator EPCO pode variar de 0,01 a 1. A medida que o valor se aproxima de 1,0, 0
modelo permite que maior demanda da absor¢do de &gua seja atendida pelas camadas inferiores
do solo. A medida que EPCO se aproxime de zero, 0 modelo permite uma variagdo menor de
distribuicdo da profundidade. Esse parametro ndo apresentou sensibilidade para a bacia de
estudo.
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2.55.1.10 SURLAG

No caso de grandes bacias, em que o tempo de concentra¢do € maior que um dia, nem
todo o escoamento superficial atinge o canal principal no dia em que é gerado. O modelo SWAT
considera esse efeito a partir do parametro SURLAG, que é considerado, no modelo, como um
coeficiente de atraso do escoamento superficial. A quantidade de escoamento liberada para o
canal principal é definida por:

surlag ) (18)

Quury = (Qury + Qoury-) (1= exp [ =
conc

Em que, Qsurf é a quantidade de escoamento superficial descarregado no canal principal em um

determinado dia (mm), Q’surf € @ quantidade de escoamento superficial gerado na sub-bacia em

um determinado dia (mm), Qsurt-1 € 0 escoamento superficial atrasado do dia anterior, surlag é

o coeficiente de atraso e tconc € 0 tempo de concentracdo da sub-bacia.

Um valor de SURLAG igual a 0 (zero), indica que todo o escoamento superficial fica
armazenado na bacia, de modo que a contribuicdo dessa sub-bacia para o canal principal,
perante um evento de chuva, somente serd verificada no dia posterior a ocorréncia da mesma.
Nesse caso, todo o escoamento superficial estaria mais atrasado. Valores mais altos de
SURLAG correspondem a um menor armazenamento de agua e consequentemente uma maior
contribuicéo instantanea da sub-bacia para o canal principal.

A andlise de sensibilidade de pardmetro ndo mostrou importancia do parametro
analisado na calibracdo do modelo. Essa baixa sensibilidade da BHM em relagdo ao parametro
SURLAG esté relacionada ao baixo tempo de concentra¢do das sub-bacias definidas pelo
modelo conceitual utilizado. Esse atraso no escoamento superficial € comum em sub-bacias
com tempo de concentracdo maior que um dia, fato que néo foi verificado no estudo, visto que
todas as sub-bacias apresentaram um pequeno tempo de concentracdo do escoamento

superficial, conforme pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Tempo de concentragdo do escoamento superficial para as 20 sub-bacias de estudo.
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255111 CN2

O parametro CN2 representa a Curva NUmero para a condicdo de umidade Il, que
considera uma umidade antecedente média, acima do ponto de murcha permanente e abaixo da
maxima capacidade de retencdo de agua. Esse parametro é fundamental na modelagem do
escoamento superficial quando o método do SCS Curve Number é utilizado, como é o caso do
presente estudo.

Os valores de Curva Numero para cada URH sdo obtidos a partir de tabelas que contém
0 uso da terra e o grupo hidroldgico do solo. Além disso, cada valor de CN obtido ainda é
corrigido em fungdo da inclinagdo média da URH. Embora esses valores sejam calculados pelo
SWAT, sua inser¢do no processo de calibracdo do modelo se justifica porque as simplificaces
realizadas nos dados de uso e ocupagdo da terra e das classes de solo resultam em uma
simplificagcdo potencializada dos valores de CN. Diante disso, a otimizagdo com valores
absolutos pode ajustar os valores de CN, com objetivo de aumentar a eficiéncia da calibragéo.

No gréfico 28 sdo apresentados os hidrogramas simulados para cada fator de adi¢éo
utilizado na anélise de sensibilidade prévia do parametro CN2. E evidente a alta sensibilidade
do parametro avaliado. Um aumento do CN em termos absolutos em todas as URH de maneira

semelhante resulta em um elevado aumento nas vazdes de pico e uma drastica reducdo no
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escoamento basico. Um aumento nos valores de CN reduz o parametro de retencdo de dgua no
solo, que é responsavel por reduzir o escoamento superficial, conforme o modelo de calculo
utilizado. Ao mesmo tempo, como valores elevados de CN tendem a aumentar o escoamento
superficial, tem-se uma reducdo na infiltracdo de 4gua no solo, reduzindo a quantidade de 4gua
que escoa sub-superficialmente via escoamento lateral e via escoamento subterraneo,

responsaveis pela manutencéo da vazao bésica.

Grafico 28 - Hidrogramas simulados para diferentes valores incrementais de CN2 para o periodo entre os dias 26
de junho a 03 de agosto de 1979
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Fonte: Proprio autor, 2019

A calibracdo automatica indicou um fator de incremento para 0 CN2 de -1,85. O que
pode indicar que os valores de CN2 obtidos pelo modelo, a partir dos dados de entrada de uso
e ocupacdo da terra e de tipo de solo, estdo coerentes com a o comportamento real da bacia

hidrografica.

2.5.5.3 Avaliacéo do balanco hidrico na BHM com base nos resultados obtidos na calibracéo

e validacdo do modelo.

O balango hidrico anual, resultado da calibracdo do modelo, é apresentado tabela 12.
Observa-se que grande parte da chuva foi utilizada para suprir o reservatorio de
evapotranspiracdo, cerca de 47 %. A importancia da evapotranspiracdo na area de estudo é
resultado dos diversos usos da terra na bacia, como campo, floresta nativa e reflorestamento,
que apresentaram alta cobertura vegetal na superficie e grande interceptacdo (e posterior

evapotranspiracdo) e o indice de area foliar.
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Tabela 12 - Balango hidrico anual obtido a partir da calibracdo do modelo

Chuva Escoa”!ef“o Escoamept_o EscoamAento Evapotranspiracdo Evapotranspiracdo
Ano (mm) Superficial Subsuperficial subterraneo Real (mm) Potencial (mm)
(mm) (mm) (mm)
1979 1669 274 177 456 713 976
1980 1776 311 190 499 740 942
1981 1127 87 110 240 740 973
1982 1780 285 194 515 732 950
1983 2514 704 262 799 732 875
1984 1702 322 170 451 755 937
1985 1097 106 107 215 723 1032
1986 1346 155 123 194 745 1034
1987 1593 245 169 429 755 959
1988 1361 162 143 307 729 1025
1989 1478 184 156 393 774 986
Média 1586 258 164 409 740 972

FONTE: Proprio autor, 2019

O modelo indicou que 53% da chuva anual foi convertida em escoamento, dividido em
escoamento subterraneo (48,4%), escoamento sub superficial (19,4%) e escoamento superficial
(30,5%). A importancia da contribuicdo subterranea na regularizacdo das vazdes na bacia de
estudo ja havia sido observada a partir da alta sensibilidade dos parametros do modelo
referentes a vazdo basica, como o ALPHA BF e 0o GWQMN.

A analise do significado fisico dos pardmetros indicou ainda uma baixa ocorréncia do
fendmeno REVAP e baixa contribuicdo do armazenamento de margem na bacia de estudo.
Ambos 0s processos sao mais comuns em regides caracterizadas por periodos de estiagem ao
longo do ano, raro na BHM devido as chuvas bem distribuidas ao longo do ano, como visto

anteriormente.

2.5.5.4 Calibracéo e valida¢do do fluxo diario de sedimentos

Os resultados de calibracéo e validacdo do fluxo diario de sedimentos no exutorio da
BHM sdo apresentados na tabela 13. Segundo a classificacdo de Santhi et al. (2001), o resultado
da calibracdo do modelo foi considero como muito bom (NSE>0,65) e a validagao satisfatoria
(0,54>NSE>0,50). Esses valores vdo ao encontro dos encontrados em outros trabalhos no Brasil
de estimativa de producdo de sedimentos com o modelo SWAT. Lopes (2008) encontrou
valores de NSE maiores que 0,50, Paim e Menezes (2009) obtiveram NSE de 0,60, Lubitz
(2009) obteve 0,84 de NSE e Baltokoski et al. (2010) encontraram valores de 0,68.
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Tabela 13 - Valores das funcdes objetivos encontrados na calibracdo e validacdo do modelo SWAT para o fluxo
de sedimentos diarios.

Calibracao Validacao
Nash-Sutclife (-) 0,71 0,52
MSE 36000 250000
SSQR 3700 180000
Pbias -23,9 -39,9
RSR 0,54 0,69
VOL_FR 0,81 0,71
Desvio da média 35,78 91,1

*MSE- Mean Square Error; SSQR- Sum of the Square of the Difference of Residues, Pbias — Percent Bias; RSR
— Root Square Residue.

Fonte: Proprio autor, 2019

Os valores obtidos para MSE, SSQR e RSR foram elevados o que indica erros do
modelo na simulacdo, nos periodos de calibracdo e validacdo. O valor negativo, encontrado
para o indicador Pbias, indica uma subestimativa do fluxo diério de sedimentos (-23,9) o que
difere dos resultados para o desvio de média que indicou uma superestimativa de 35,78
toneladas nos valores estimados em relacdo aos observados. O mesmo ocorreu no periodo de
validacdo com Pbias de -39,9 e desvio de média de 91,1. Essa divergéncia pode ser decorrente
da instabilidade do modelo em representar o fluxo de sedimentos, pois ora tendeu em
superestimar o fluxo de sedimentos e ora em subestima-lo.

Os diagramas de dispersdo e os coeficientes de determinacdo para os periodos de
calibracdo e validacdo do modelo estdo dispostos no grafico 29, e confirmam a hipétese de
variacdo entre subestimativa e superestimativa do fluxo de sedimentos pelo modelo. Destaca-
se no periodo de validagdo uma tendéncia do modelo em subestimar o fluxo de sedimentos nos

dias em que a série sintética apresentou altos valores de fluxo.

Gréfico 29 - Diagramas de dispersdo das vazdes simuladas pelos modelos e observadas nos periodos de calibragéo
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A andlise visual dos dados observados e estimados pelo modelo confirma a sub e
superestimativa do fluxo de sedimentos pelo modelo. Nos graficos 30 e 31 sdo apresentados,
respectivamente, os hidrogramas estimados e observados para 0 ano de 1987, um ano de pouca
anomalia climatica em que a chuva total anual foi semelhante a média histdrica e de 1983, ano
mais chuvoso da série. O comportamento do fluxo de sedimentos estimados em relacdo ao
observado confirma a tendéncia de ora subestimativa e ora superestimativa do modelo. O que
se observa, principalmente no grafico 31, é que o modelo tendeu a superestimar 0s menores
picos de fluxo de sedimentos e subestimar os picos maiores. Os demais anos estao representados

no apéndice 1.

Gréfico 30 - Fluxo de sedimentos observados e estimados em escala diaria para o ano de 1987
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Gréfico 31 - Fluxo de sedimentos observados e estimados em escala diaria para o ano de 1983
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Nos gréaficos 32 e 33 estdo apresentados os dados observados e simulados para o fluxo
de sedimentos para os anos de 1994 e 1995, correspondentes ao periodo de validacdo do
modelo. Destaca-se o padrdo de superestimativa dos valores estimados para o fluxo de
sedimentos em relacdo aos valores observados. Esse fato, pode ser um indicativo de que as
condicdes na bacia foram alteradas ao longo do tempo, resultando em um inadequado ajuste do

modelo em relagdo aos dados observados. Essa afirmacgéo sera melhor abordada no item 1.5.3.

Grafico 32 - Fluxo de sedimentos observados e estimados em escala diaria para o ano de 1994
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Gréfico 33 - Fluxo de sedimentos observados e estimados em escala diaria para o ano de 1995
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A frequéncia de dados em que o modelo atingiu o valor observado com limiar de erro
de até +/-15% (analise de frequéncia de acertos) foi de 19,5%. Ou seja, em apenas 19,5% dos
dias avaliados o modelo captou o valor de fluxo de sedimentos com um desvio de no maximo
15% do fluxo de sedimentos observados a partir da série sintética. Na validacdo, o valor foi
ainda menor, com uma frequéncia de acerto de 7,5% e uma superestimativa dos dados de
aproximadamente 77%.

Embora 0 modelo tenha apresentado divergéncias em relacdo aos dados observados, o0s
resultados encontrados para as func@es objetivo, NSE e Pbias sdo considerados adequados na
representacdo do fluxo de sedimentos. Deve-se levar em conta que o modelo foi calibrado
utilizando como base uma série sintética de sedimentos obtida a partir de equacgdes de regressao,
dotadas de erros estatisticos. Portanto, os valores brutos obtidos neste trabalho devem ser
analisados levando em conta os erros do processo de calibracdo do modelo adicionados aos

provenientes do ajuste de regressao.

2.5.5.5 Analise de sensibilidade e caracterizacdo do significado fisico dos parametros

modelados para o fluxo de sedimentos
2.5.5.5.1 SPexp

O modelo SWAT admite que parte dos sedimentos que atinge 0s cursos de dgua pode
ser depositada no canal quando a concentracdo de sedimentos superar a maxima concentracdo
de sedimentos do mesmo. No método de Bagnold, utilizado neste estudo, a quantidade maxima
de sedimentos que pode ser transportada pelo canal é funcdo da méxima velocidade da agua no

canal, obtida pela equacao:

— spex
CONCsed,ch,mx = Csp-vch,pk pexp (19)

Em que concgeq cnmx € @ concentragdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela
agua (kg.L ou ton.m3), csp € um coeficiente definido pelo usuario, vy, ,, € a Maior velocidade
do canal e spexp é um expoente definido pelo usuario. O parametro exponencial, spexp, varia
normalmente entre 1.0 e 2.0 (ARNOLD et al., 1995) e a concentracdo maxima de sedimentos

tende a diminuir a medida que o parametro assume valores mais elevados.
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O modelo SWAT assume que quando a concentracdo de sedimentos na dgua do rio é
maior gque a concentracdo maxima, 0 processo dominante no curso da agua é a deposicao,
fazendo diminuir o fluxo de sedimentos que atinge o exutdrio da bacia. Nas situacdes em que a
concentracdo de sedimentos na 4gua do rio € menor que a concentragdo maxima, o processo de
degradacédo do canal torna-se predominante. As equactes 20 e 21 sdo utilizadas pelo modelo

para estimar a deposicao e a degradacédo do canal.

Se coNncCgeq cn,i > CONCseq chmyx » ENLAO:

Seddep = (Concsed,ch,i - Concsed,ch,max)- Ven (20)

Se concgeq cn,i < CONCseq chmyx» ENLAO:

Seddeg = (Concsed,ch,max - Concsed,ch,i)- Ven-Ken-Cen (21)

Em que, concgeq cn; € a concentracdo de sedimentos inicial no curso da dgua (kg L™ ou t m3),
CONCseq chmax € & CONCENtracdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela agua (kg
Ltoutm?); Sed 4y, € a quantidade de sedimentos depositada no curso da agua (t); Sedg.q € a
quantidade de sedimentos carreados novamente o curso da agua (t) V,; é o volume de 4gua no
curso da agua (m?3 H20); K. € o fator de erosdo do canal e C.y é o fator cobertura do canal.

A quantidade de sedimentos transportados pelo canal é resultado da quantidade de
sedimentos que chega ao canal mais os sedimentos carreados via erosdo do canal subtraindo a
quantidade depositada. Assume-se entdo que quanto maior o valor de SPexp, menor serd a
concentracdo maxima de sedimentos e consequentemente maior sera a deposi¢do no canal,
reduzindo a quantidade de sedimentos que alcanca o exutério da bacia.

Este comportamento é representado no grafico 34, na qual observa-se a variacao dos
valores de fluxo de sedimentos no exutério em relacdo as variagcbes do pardmetro SPEXp.
Verifica-se que os maiores valores de SPExp resultaram em valores menores de fluxo de
sedimentos. A andlise de sensibilidade prévia indicou melhores valores de NSE para os valores

mais altos de SPEXxp, portanto, o parametro foi fixado em 1,5.
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Gréfico 34 - Fluxo de sedimentos simulados para diferentes valores de SPexp para o periodo entre os dias 26 de
junho a 03 de agosto de 1979
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Fonte: Préprio autor, 2019

2.5.5.5.2 SPcon

Esse parametro representa o Cs, da equagdo 19, portanto ele influi na concentragéo
maxima de sedimentos que pode ser transportada pelo canal. E um parametro diretamente
proporcional a concentracdo méxima e, portanto, ao fluxo de sedimentos. Como inicialmente o
modelo tendeu a superestimar o fluxo de sedimentos, na calibracdo manual esse parametro se

manteve em valores minimos (0,0001).
2.5.55.3 PRF_BSN

O parametro PRF_BSN se insere no modelo no célculo da velocidade mais elevada
possivel do canal também utilizada para o calculo da concentracdo maxima de sedimentos. A

velocidade mais alta do canal é obtida por:

Ack.pk
Venpr = ;1 : (22)
C

Em que, V., pk € a velocidade mais alta do canal; A.p, € a area da seccao transversal do fluxo

do canal e g« € a maior taxa de fluxo (m3.s). A maior taxa de fluxo é definida como:
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Aekpk = Prf.qcn (23)

Onde, gk px € a taxa de fluxo maxima (m3.st); q.p, € a drea da secgio transversal de fluxo e Prf
é o fator de ajuste da taxa mais alta correspondente ao parametro PRF_BSN. A partir das
equacdes assume-se que quanto maior o fator de ajuste utilizado, maior sera a taxa de fluxo
méaxima e consequentemente a velocidade mais alta do canal. O pardmetro PRF_BSN ¢,
portanto, diretamente proporcional a concentragdo maxima de sedimentos e, assim, ao fluxo de
sedimentos que atinge o exutério da bacia. Esse comportamento é bem representado no grafico
35. Como observado, o parametro PRF_BSN apresentou alta sensibilidade, com valores étimos

em torno de 1,0.

Gréfico 35 - Fluxo de sedimentos simulados para diferentes valores de PRF_BSN para o periodo entre os dias 26
de junho a 03 de agosto de 1979

1000
900 Valores de PRF_BSN
€ 800 02
<) —04
é 700 :
£ 600 —06
o)
& 500 ——038
3
o 400 —10
=
5 300 19
200 14
100 — 16
0
S —138
S
Vv —20

Tempo (dia)

Fonte: Proprio autor, 2019

2.55.54 CH_ERODMO

O parametro CH_ERODMO representa o fator erodibilidade do solo no canal. No
método de Bagnold este fator ¢ utilizado nas equagdes 20 e 21 para o célculo da quantidade de
sedimentos carreados de volta para o canal. E conceitualmente similar ao fator erodibilidade do
solo da equacdo USLE. Seu valor depende das propriedades dos materiais de margem e leito
do canal. De acordo com o manual do SWAT, seus valores sdo normalmente mais baixos que
os valores de erodibilidade do solo, indicando maior resisténcia a desagregacdo e transporte. O

pardmetro ndo se apresentou sensivel na analise de sensibilidade, o que pode ser resultado da
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manutencdo do valor 0 (zero) no parametro CH_COV na entrada do modelo que anulou o efeito

da erosdo do canal na simulacéo.

25555USLE_K

O parametro USLE_K representa o valor K, erodibilidade do solo, na equacdo da
MUSLE, utilizada pelo modelo para o célculo da producdo de sedimentos. Assim como 0s
demais parametros da equacdo da MUSLE, seu valor é dependente da producdo de sedimentos.
A anélise de sensibilidade para este parametro foi realizada separadamente para cada grupo
hidrolégico de solo, afim de expressar a variacdo de erodibilidade entre os mesmos. Nos
graficos 36, 37 e 38 sdo apresentadas as analises de sensibilidade do fator USLE_K para as

classes de solo; Neossolo, Cambissolo e para os solos do grupo hidroldgico B, respectivamente.

Gréfico 36 - Fluxo de sedimentos simulados para diferentes valores de USLE_K para a classe de solo Neossolo
para o periodo entre os dias 26 de junho a 03 de agosto de 1979
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Gréfico 37 - Fluxo de sedimentos simulados para diferentes valores de USLE_K para a classe de solo Cambissolo
para o periodo entre os dias 26 de junho a 03 de agosto de 1979
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Fonte: Proprio autor, 2019

Gréfico 38 - Fluxo de sedimentos simulados para diferentes valores de USLE_K para as classes de solo do grupo
hidroldgico B para o periodo entre os dias 26 de junho a 03 de agosto de 1979
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Fonte: Proprio autor, 2019

Percebe-se nos graficos apresentados que com excec¢do dos valores nulos, os demais
valores de USLE_K ndo apresentaram sensibilidade. Isso é um indicativo de que a utilizacédo
de valores mais precisos do fator K neste estudo ndo resultaria em grandes diferencas nos
resultados de simulagdo do modelo. Obviamente, esse fato pode ser resultado da combinacao

dos parametros utilizados que pode ter reduzido a importancia do fator K na presente simulagéo.
2.5.6 Analise da distribuicao espacial da producgéo de sedimentos nas sub-bacias de estudo

O gréfico apresentado no grafico 39 apresenta a média da producao de sedimentos anual
para as sub-bacias de estudo.
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Gréfico 39 - Producéo de sedimentos média (t ha* ano™) para as 20 sub-bacias de estudo
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Fonte: Proprio autor, 2019

A sub-bacia 5 apresentou a maior producdo de sedimentos na BHM. Trata-se de uma
sub-bacia com alta declividade (mais de 34% da area apresenta declividades acima de 20%) e
com predominio do solo Neossolo Lit6lico (52,23%) e Cambissolo Himico (46,75%). Os solos
da classe Neossolo Litolico, além de se localizarem nas &reas mais elevadas e de maior declive
do relevo, apresentam em sua constituicdo elevada porcentagem de areia e silte, além de baixo
conteddo de matéria organica no solo. Ainda, apresentou pequena profundidade do perfil com
baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua. Isso resulta em uma baixa agregacéao
das particulas do solo o que facilita a etapa de desagregacdo. O valor de erodibilidade do solo
utilizado para este estudo foi de 0,269 t h MJ"* mm, portanto, alto.

A sub-bacia 14 também apresenta predominio de Neossolo Litélico (37,91%) e
Cambissolo Humico (52,26%), com um relevo forte ondulado em mais de 27% da area formada
com declividades maiores que 20%. Entretanto, observa-se que a sub-bacia 14 apresenta valores
de producéo se sedimentos bem menores que na sub-bacia 5. Esse comportamento demostra a
importancia do uso da terra no controle da erosdo hidrica. Enquanto a sub-bacia 5 apresenta
40% de sua area coberta por vegetagédo nativa e reflorestamentos, a sub-bacia 14 tem 70% da
area dominada por essas vegetacdes florestais. Embora as areas de reflorestamento sofram mais
com a erosdo que as areas de vegetacao nativa, no presente estudo os valores de Cyg;z de 0,0001
foram utilizados para os dois tipos de cobertura, devido as associagdes entre 0s usos da terra da
bacia e 0 banco de dados disponibilizado pelo modelo SWAT Essa maior area de vegetacdo

nativa e reflorestamentos na bacia 14, aumenta a cobertura do solo reduzindo a eroséo hidrica.
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Além disso, as raizes de espécies arboreas atuam sobre as propriedades fisicas e quimicas do
solo, aumentando a infiltracdo e reduzindo o escoamento superficial.

Na figura 12 é apresentada a distribuicéo espacial da producdo de sedimentos nas sub-
bacias do estudo. A sub-bacia 1 também se destacou na quantidade de sedimentos produzidos.

Isso também esté relacionado a alta declividade e a presenca de Neossolo Litdlico (30,9%).

Figura 12 - Produgéo de sedimentos média (t ha® ano™) distribuida nas 20 sub-bacias de estudo
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Fonte: Proprio autor, 2019

Observa-se que as trés sub-bacias que apresentaram maiores valores de sedimentos tém
a maior presenca de solos da classe Neossolo Litdlico e nas areas de maior declive. 1sso mostra
que o modelo acabou sendo mais sensivel ao tipo de solo e declividade do que efetivamente
pelo uso da terra. Ambos fatores entram no modelo pela equagido da MUSLE, na forma de K,
para o tipo de solo, C,q, para a cobertura do solo e LS, para o fator topografia. Como os
valores de K, variam dez vezes mais do que os valores de C,q, Nneste estudo, o modelo
SWAT tornou-se mais sensivel a classe de solo do que efetivamente ao uso da terra.

A menor relevancia do uso da terra é exposta também nos menores valores de erosao no
centro e oeste da bacia dominadas por Nitossolo Bruno e Latossolo Bruno, que sao constituidos
principalmente por argila, permitindo uma melhor consolidagdo e estruturacdo do solo,
reduzindo sua erodibilidade. A baixa correlacdo encontrada entre a produgéo de sedimentos e
os diferentes tipos de uso do solo, nestes solos (Gréafico 40) reforga essa hipotese de que o

modelo, com os parametros utilizados, foi pouco sensivel as alteracdes de uso da terra.
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Grafico 40 - Graficos de correlagdo entre os usos da terra e a perda de solo (OS)
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2.5.7 Influéncia da semeadura direta no fluxo de sedimentos na BHM

No grafico 41 é apresentada a série historica de concentracdo de sélidos em Suspenséao

(Css) (mg L) e da vazdo medida no momento da coleta na estacdo fluviométrica do Passo

Marombas. Os dados de vazdo foram representados a partir de linhas continuas somente para

facilitar a visualizacdo. Observa-se na figura que as medicgdes realizadas na década de 1980

apresentavam altos valores de concentragdo de sedimentos, mesmo em periodos com vazao

baixa. A primeira coleta, por exemplo, apresentou uma concentragdo de sedimentos de 80,42

mg L™t em um periodo em que a vaz&o se encontrava em 16,8 m3s™,
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Gréfico 41 - Concentragdo de sélidos em suspensdo e vazdo para as medicdes realizadas na estacdo fluviométrica
de Passo Marombas
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Fonte: Proprio autor, 2019

A relacdo entre a concentracdo de sedimentos e a vazdo pode ser melhor avaliada no
grafico 42, no qual se realizou uma simplificacdo, na qual a CSS foi dividida pela vazdo média
medida no momento da coleta. Essa simplificagdo foi realizada com base na importancia do
escoamento superficial na producgéo de sedimentos. Pressupde-se aqui que quanto maior a vazao
do rio maior é o escoamento superficial decorrente nos dias anteriores a coleta.

No grafico 42 evidencia-se a presenca de maiores valores da concentracdo de
sedimentos durante as medicdes realizadas na década de 1980. A partir da década de 1990
percebe-se que ocorreu reducdo nos valores de concentragédo de sedimentos, mesmo em eventos
de maior vazao. Alguns exemplos ao longo da série destacam esse comportamento. No dia 19
de setembro de 1978, por exemplo, uma medigdo apontou 44,31 mg L " para uma condicéo de
vazdo de 74,3 m3 st Uma vazdo semelhante a essa foi observada em 11 de dezembro de 1997,
entretanto a CSS foi de 11,15 mg L. Varios fatores podem intervir na concentragio de
sedimentos, ndo estritamente relacionado a vazdo do rio. Entretanto, os graficos 41 e 42
demostram uma sistematizacao dos resultados, nos quais, a concentracdo de sedimentos reduziu
a partir da década de 90 mesmo em eventos que resultaram em maiores valores de vazao.

O comportamento observado nas series de sedimentos coletados na se¢do de saida da
bacia pode servir como base para aceitacdo da hipotese de que o0 aumento de area de cultivo na
forma de SD, reduziu o fluxo de sedimentos mesmo que isso tenha representado aumento da
area de cultivo agricola em relacdo area total da bacia de estudo. Percebe-se nos dados

apresentados na revisao bibliografica que a quantidade de areas de cultivo na forma de SD direta
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aumentou consideravelmente em Santa Catarina, principalmente a partir da década de 1990,
decorrendo, com consequente reducdo do fluxo de sedimentos, conforme se observa no grafico
41. Esses resultados estédo de acordo com o que foi encontrado por Bertol et al. (2007) e Leite
et al. (2009) que mostraram que a SD reduziu as perdas de solo e 4gua em torno de 84 e 59%,

respectivamente, em comparacdo ao sistema de preparo convencional.

Grafico 42 - Simplificacdo da CSS em relagdo vazao para as medigdes realizadas na estacéo fluviométrica de Passo
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Outro indicativo da eficiéncia da SD na reducdo do fluxo de sedimentos na bacia
provem dos préprios resultados da calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico. Verifica-se
um comportamento sistémico das diferencas dos resultados decorrentes da calibracdo e da
validacdo do modelo. Observa-se nos gréaficos 30 a 33 em que o modelo tendeu a superestimar
os valores de maneira mais intensa no periodo de validacdo do que no periodo de calibragéo.
Pode-se considerar que o modelo foi parametrizado nas condicdes agricolas da década de 1980,
e por isso refletiu em maior producdo de sedimentos no periodo de validacdo. Entretanto, no
sistema real, a producéo de sedimentos pode ter reduzido consideravelmente devido a mudanca
de uso da terra com implementacdo da SD na regido, o que fez com que os dados fossem
superestimados pelo modelo.

Essa superestimativa da validagdo em relacdo ao periodo de calibragdo e aos dados
observados € também observada no grafico 43 por meio da curva de permanéncia dos dados de
fluxo de sedimentos para os periodos analisados. Os valores estimados para o periodo de 1994
a 1997 sdo mais elevados tanto quando comparados com o periodo de calibragcdo quanto com

0s dados observados. Esse desvio maior encontrado nos dados estimados na validagdo em
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relacdo ao periodo de calibracdo, em parte, é resultado da serie de vazdes utilizadas, que se
apresentou maior neste periodo, como pdde ser observado no grafico 9. Uma maior vazao no
rio sugere um maior escoamento superficial que é determinante na erosao hidrica do solo.

A diferenca entre os dados obtidos pela calibragéo e validagdo em relagdo aos dados
observados também chama a atengdo. Assim como nos hidrogramas e nos indices estatisticos
percebe-se uma superestimativa maior no periodo de validagédo. Essa representacédo, na forma
de curva de permanéncia, evidencia novamente que algum fator fez com que o modelo néo
conseguisse representar os dados de maneira adequada durante a calibragdo. Esse fato pode
servir como evidéncia para confirmar a tese de que 0 aumento das areas de SD reduziu a erosdo

hidrica na regido de estudo.

Gréfico 43 - Curva de permanéncia do fluxo de sedimentos observados e estimados pelo modelo.
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para facilitar a visualizag&o.
FONTE: Proprio autor, 2019

A substituicdo do preparo convencional no fim da década de 1980 pela SD refletiu
principalmente na manutencdo da cobertura sobre a superficie do solo e na eliminacdo do
preparo mecanico. A cobertura do solo por residuos culturais atua de duas maneiras sobre o
processo erosivo, intercepta a as gotas de chuva dissipando a energia cinética e, assim,
diminuindo a desagregacdo e transporte das particulas de solo, e diminui a velocidade da
enxurrada dissipando a tenséo cisalhante do escoamento superficial e, com isso, diminuindo o

transporte e desagregacédo de sedimentos (FOSTER, 1982).
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2.6 CONCLUSOES

O modelo hidrolégico SWAT se mostrou adequado para representar a vazao diéria e 0
fluxo de sedimentos na bacia hidrogréfica do rio Marombas, com valores de Nash-Sutcliffe de
0,91 e 0,74 para a calibracéo e validacéo da vazdo diaria, respectivamente, e de 0,71 e 0,52 para
a calibracdo e validacdo do fluxo de sedimentos. Isso demonstra a capacidade do modelo em
representar os processos fisicos que ocorrem na bacia permitindo que outras inferéncias sejam
feitas a partir do modelo calibrado.

Com relacdo a analise de sensibilidade, os parametros CN2, OV_N, CH_N2, CH_N1,
GWQMN e ALPHA BF foram os que se mostraram mais sensiveis indicando a importancia do
escoamento superficial e do escoamento subterrdneo na bacia. A baixa sensibilidade de
parametros como o GW_REVAP, REVAPMN e ALPHA BNK indicaram uma baixa
ocorréncia de fendmenos de transferéncia da dgua no lencol freatico para as camadas inferiores
do solo e do escoamento lateral do curso da agua para o leito do canal, como esperado, visto as
condicBes climéticas da regido. Os pardmetros de sedimentos, por sua vez, apresentaram alta
sensibilidade, indicando a necessidade de cuidado na parametrizagdo destes durante o processo
de calibracéo e validacdo do modelo.

A hipotese testada de reducdo da producdo de sedimentos foi aceita, mesmo diante do
aumento das areas agricolas na regido. Os resultados indicaram que a implementacdo da
semeadura direta reduziu a quantidade de sedimentos que atinge o curso da agua e que sdo
transportados para 0s cursos localizados a jusante do tributario principal. Essa conclusdo se
baseia em trés evidéncias encontradas no estudo: i) os fluxos de sedimentos foram menores a
partir da década de 90; ii) as medicOes pontuais de sedimentos foram menores na década de 90
mesmo comparando dias com vazdes semelhantes e iii) 0 modelo tendeu a superestimar o fluxo
de sedimentos na validacéo, embora os indicadores da calibracdo tenham sido elevados.

A eficiéncia da semeadura direta em reduzir a erosdo na bacia foi de grande importancia
na manutencao da capacidade produtiva dos solos e na manutencao da qualidade ambiental dos
cursos da agua. No que se refere aos solos, deve-se levar em conta que este trabalho ndo avaliou
0 trajeto e o caminho dos nutrientes ao longo da bacia. Entdo, embora o fluxo de sedimentos no
curso da agua tenha reduzido, isso ndo significa que esses nutrientes ndo sairam da lavoura e

tenham chegado aos locais mais baixos do terreno sem atingir o corpo hidrico.
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EFEITO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS SOBRE A VAZAO E O FLUXO DE
SEDIMENTOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MAROMBAS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Mudancas climaticas

O clima é definido como a série dos estados atmosféricos em um determinado local em
sua sessédo habitual (SORRE, 1951), ou seja, representa o estado “médio” da atmosfera ao longo
de sucessivos periodos de tempo. O padrdo climatico no planeta apresenta alta variabilidade
espacial, resultado de uma série de fatores atmosféricos e terrestres, sendo expresso sob a forma
de elementos climéticos, como a temperatura e umidade do ar, por exemplo.

Além da variabilidade espacial o clima também se apresenta variavel no tempo, de
forma que os elementos meteoroldgicos que o caracterizam se modificam ao longo dos séculos
e milénios, resultado das alteracfes no comportamento dos parametros que o condicionam. Essa
variabilidade atualmente € constantemente ligada ao termo mudancas climaticas. De acordo
com o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéaticas — IPCC (2007) as mudangas
climaticas podem ser definidas como as mudancas do clima no tempo devido a variabilidade
natural e/ou resultado das atividades humanas.

No conceito apresentado pelo IPCC se destacam duas causas importantes das mudancas
climaticas: o processo natural e a atividade antropica. De acordo com Berry e Chorley (2013),
a variabilidade temporal do clima provocada por processo natural é resultante principalmente
de forcantes externas, como a variacdo da intensidade de radiacdo solar que atinge o topo da
atmosfera devido as oscilagfes dos ciclos solares e forcantes internas da litosfera, como a
erupcéo de vulcBes. Segundo Spielhagen (2012), esses processos naturais reguladores do clima
ocorrem na escala de tempo geoldgico. A atividade antrOpica, por sua vez, é, muitas vezes,
relacionada a intensificacdo dessa variabilidade climética. 1sso passou a ocorrer principalmente
a partir da revolucdo industrial em que o continuo desenvolvimento da sociedade ocorreu com
intensa utilizagdo de combustiveis fosseis. Sua velocidade e intensidade é maior e, por isso, tem
sido objeto de preocupacdo da comunidade cientifica e politica mundial (KOEHLER et al.,
2012)

Varios estudos indicam que os combustiveis fosseis, principalmente o dioxido de

carbono (CO,), séo as principais causas do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
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(GEE) na atmosfera terrestre. Os dados do relatério do IPCC (1970) ja indicavam um aumento
continuo na concentragdo de CO> e gas metano (CH4). Um estudo também produzido pelo IPCC
(2013) indicou um aumento de 40 % e 150% na concentracdo de CO2 e CHg, respectivamente.
Pesquisadores do Integrated Carbon Observation System (ICOS) também observaram aumento
na concentracdo de CO2 na atmosfera, de 227 ppm em 1975 para 403 ppm em 2016 (QUERE,
LE et al., 2018). Outras fontes de CO> sdo o desmatamento, a queimada e a pecuéria extensiva
(KOEHLER et al., 2012).

Segundo Arroio Junior e Mauad (2015), uma série de estudos aponta que esse aumento
da concentracdo do GEEs é um dos principais responsaveis pela alteracdo climética atual,
atribuindo o0 aumento da temperatura média do planeta ao acimulo desses gases na atmosfera.
Nessa linha de pesquisa 0 aumento da concentracdo de GEEs faz com que uma maior
quantidade de radiacdo solar de ondas longas se mantenha préxima a superficie causando
alteracdes no equilibrio energético do planeta. Além dos GEEs, sdo fatores antrépicos que
potencializam as mudancas climaticas: a urbanizacdo sem planejamento adequado do uso da
terra (ZHENMEI et al., 2008) e a degradacéo de florestas (GROPPO et al., 2005).

Nas Ultimas décadas o IPCC tem focado parte de seus estudos na projecao de cenarios
futuros de elevacdo da temperatura do ar decorrente dessa alteracdo climatica. Segundo
reportado pelo IPCC (2013) a temperatura média da terra aumentou em torno de 0,85 ° C de
1880 a 2012, com previsdo de aumento de 4,8 ° C até o fim do século XXI, caso as emissdes se
mantenham no nivel atual. Anomalias na temperatura média sazonal mundial aumentaram no
periodo 1981-2010, em compara¢do com o periodo de 1951-1980, principalmente durante o
verdo (HANSEN et al., 2012).

A desregulacdo do clima afeta também os demais elementos meteorolégicos, como a
umidade do ar, velocidade do vento (BRESLOW e SAILOR, 2002; HARRISON et al., 2008),
a precipitacdo, e todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que séo influenciados por
essas varidveis. A alteracdo do regime pluviométrico, por exemplo, afeta todas as etapas do
ciclo hidrolégico, com reflexo nos eventos de seca e inundacdo, que variam em frequéncia e
em escala. (MAZURCZYK et al., 2018). Outras alterac6es climaticas e de superficie que tem
sido constantemente atribuida a mudanga climatica sdo: o degelo das calotas polares
(POELKING et al., 2014), as ondas de calor (SCHAR et al., 2004), os déficits hidricos anuais
(CIAIS et al., 2005), a elevagdo do nivel dos mares (MCKAY, OVERPECK e OTTO-
BLIESNER, 2011; MARENGO, 2006), entre outros.

Diante desses resultados uma série de varidveis climéticas tem sido estudadas em

diversas regides do mundo nos Gltimos anos, com o objetivo de testar a hipdtese de que existe
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alteracdo no comportamento do clima (DE MOURA, 2018) e de que essa alteracdo afeta a
populacédo de maneira distinta ao longo do planeta. No Brasil, por exemplo, em 2008 foi criado
o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudangas Climéticas (INCT para Mudangas
Climéticas), composto por uma série de universidades que cooperam na realizagdo de pesquisas
para obter base cientifica suficiente para entender as mudancas ambientais globais e seus
impactos, estudar medidas de adaptacdo e reducdo da vulnerabilidade da populacdo a essas
mudancas e promover técnicas de mitigacdo e de desenvolvimento de produtos tecnoldgicos
(RICARDO, 2019).

O resultado dos estudos das mudancas climaticas sobre a chuva, por exemplo, tem
indicado uma grande variabilidade espacial dessas mudancas. Enquanto, em alguns lugares o
volume de chuva tende a aumentar consideravelmente, em outros lugares as secas tendem a ser
mais recorrentes. Na regido Sul do Brasil, por exemplo, estudos como de Groissman et al.
(2005), Salati et al. (2007) e Salviano et al. (2016) identificaram tendéncia de aumento do
volume precipitado e dos extremos de chuva. I1sso deixa clara a necessidade de estudos regionais
sobre como a mudanca climética poderé ocorrer, buscando informag@es locais e regionais que

sirvam de subsidio para o planejamento e tomada de decisdo futuros.

3.1.2 A modelagem climatica

Com apresentado no Capitulo I, a modelagem matematica é uma representacdo dos
sistemas fisicos reais em ambiente computacional, que permite ao gestor utilizar de cenérios
reais e hipotéticos como ferramenta de auxilio na tomada de decisdo. Trata-se de um recurso de
grande importancia, sobretudo para a resolucdo de problemas complexos como é o caso dos
espaciais, nos quais a posicdo geografica dos componentes interfere diretamente no
comportamento do sistema. Assim como para o estudo dos processos gue regem o escoamento
superficial e a erosdo hidrica, o clima também se caracteriza como um problema espacial, o que
supde a necessidade da modelagem como ferramenta de interpretacdo e entendimento do
sistema.

O clima, como ja destacado, além de apresentar alta variabilidade espacial também
apresenta alta variabilidade temporal. Isto indica a necessidade de se inserir o fator “tempo”
nos estudos climaticos, para avaliar espacial e temporalmente quais serdo as alteragdes
resultantes dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ciclicos ou ndo, que ocorrem
constantemente no planeta. A insercao do fator “tempo” torna o sistema ainda mais complexo

e dificulta a decisdo espacial, o que fortalece a necessidade da utilizacdo de modelo
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matematicos. Adam (2013) afirmou que a modelagem matematica é considerada pela maioria
da comunidade cientifica como a melhor ferramenta de tomada de decisdo espacial, pois
considera, de forma quantitativa, o comportamento dos compartimentos climaticos (atmosfera,
oceanos, vegetacdo, solos, etc.) e suas interacBes. Isso permite que se simulem provaveis
cenarios de evolucdo do clima para varios cenarios de emissdo dos gases de efeito estufa, por
exemplo, Beven (2011) destacou que os modelos climaticos sdo as principais ferramentas
cientificas para analise do impacto das mudancas climéticas na terra.

Os Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) s&o muito utilizados para a projecéo de
cenarios climaticos futuros. Esses modelos representam, em conjunto, a atmosfera, a superficie
terrestre e 0s oceanos, sendo baseados nos principios fisicos que regem as trocas de radiacéo e
de massa no sistema superficie-atmosfera (Barry; Chorley, 2013). Segundo De Mello (2008),
0s MCGs realizam projecdes climéticas para analise em escala global com resolugédo espacial
geralmente variando entre 100 a 200 km, fornecendo informacBes sobre varios elementos
meteoroldgicos como temperatura do ar, radiacdo solar, precipitacdo, umidade relativa, entre
outras variaveis distribuidas no tempo e no espaco.

A alta resolucdo espacial adotada nos MCGs fez com que em varios lugares do mundo
fossem desenvolvidos os Modelos de Circulacdo Regional (MCR) (SILVA et al., 2016). Esses
modelos sdo uma alternativa aos MCGs, pois realizam projecdes com resolucao espacial entre
5 a 50 km?2 permitindo um maior detalhamento dessas proje¢fes (RICARDO, 2019). O
refinamento da escala do MCGs para 0 MCRs é realizado com base em uma técnica denominada
downscaling (CHOU et al., 2014). Essa técnica incorpora cerca de 26 informaces locais, as
quais consideram informacdes importantes na caracterizacdo do mesoclima da regido, como
topografia, vegetacdo, areas Umidas, etc. Segundo Santos, Martins e Torres (2017), uma das
desvantagens da utilizacdo dos MCGs é a ndo disponibilidade destes modelos regionais para
todas as regides do mundo, principalmente devido ao alto custo computacional do refinamento
dos MCRs.

Independente da utilizacdo dos MCGs ou MCRs para as projecdes de alteraces no
clima, os modelos do sistema terrestre sdo forcados por um conjunto de condi¢fes de contorno
determinadas por cenarios de emissdes antropogénicas de didxido de carbono e outros gases
radiativamente ativos (SAMPAIO & DIAS, 2014). Como ja discutido, parte da variabilidade
temporal do clima é justificada pelo efeito da concentracdo dos GEEs na atmosfera e € esse
critério que comumente tem sido utilizado na elaboragéo dos cenérios climaticos.

Os cenarios utilizados para as proje¢des climaticas sofreram alteragdes ao longo do

tempo. Até o 4° relatério de avaliacdo (AR4) das mudancas climaticas os cenarios eram
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nomeados pelas familias Al, A2, B1 e B2, resultado do Relatorio Especial sobre Canérios de
Emissdes (SRES) (IPCC, 2000). A partir do 5° relatorio de avaliacdo (AR5) (IPCC, 2013), 0s
cenarios passaram a ser denominados de Caminhos Representativos de Concentracdes (RCP,
em inglés).

Na primeira classificagdo o cenario Al é considerado o mais “critico”, pois leva em
conta um mundo em que o crescimento é muito elevado, podendo ser divido entre a utilizacao
ou ndo de combustiveis fosseis. Uma das subdivisdes do cenario Al, o cenario A1B assume um
equilibrio entre as Fontes energéticas no futuro, com um pico das emissfes de GEEs em 2050
(SOLOMON et al., 2007). O cenario B2, por sua vez, ¢ o mais “otimista” com a previsao de
um mundo em que a busca pela sustentabilidade é constante, com baixo aumento populacional
e pequena mudanca tecnoldgica.

A segunda classificacdo passou a dar mais énfase efetivamente a concentracdo de CO>
na atmosfera. A classificacdo do RCPs considera, além da concentracdo de CO3, outras variaveis
como o caminho, que indica a trajetoria da concentracdo ao longo do tempo e a forcante

radioativa. A descricdo de cada um dos cenarios RCPs é apresentada na tabela 14.

Tabela 14 - Descricdo dos cenarios RCPs

Cenério Forgante radiativa Concentracao (ppm) Caminho Modelo
RCP 8.5 >8.5W m2em 2100 > 1,370 CO2-equiv. Em 2100 Aumento MESSAGE
~ 6.0 W m? com estabilizagdo | ~ 850 CO2-equiv. (com | Estabilizacdo sem

RCP 6.0 i o ) B AIM
apos 2100 estabilizacdo apds 2100) superagdo
~ 45 W m? com estabilizacdo | ~ 650 CO2-equiv. (com | Estabilizagdo sem

RCP 4.5 i o ) B GCAM
apos 2100 estabilizacdo apds 2100 superagéo
Pico de -3 W m2 antes de 2100 e | Pico de ~490 CO2- equiv. antes | _ »

RCP 2.6 . . . . Pico e declinio IMAGE
depois declinio de 2100 e depois declinio.

Os RCPs incluem um cenério de mitigacdo (RCP 2.6), dois cenérios intermediarios
(RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario com emissdes de GEE muito altas (RCP 8.5) (DE MOURA,
2018). O cenario RCP 8.5 é 0 mais severo em termos de concentra¢do de CO2 na atmosfera com
aumento de temperatura média terrestre entre 2,6° C e 4,8 °C. Os cenarios 6.0 e 4.5 consideram
aumentos na concentracdo de CO2 menores do que no RCP 8.5 e ainda preveem uma
estabilizacdo dessa concentracdo apds 2100. O cenario RCP 4.5, por exemplo, prevé um
aumento da temperatura média terrestre de 1,1°C a 2,6°C. O cenario mais “otimista” é o RCP
2.6 em que se tem um pico na concentragdo de CO2 com posterior declinio até o ano de 2100.
(Figura 14).
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Em uma comparacéo entre os cenarios da primeira e segunda classificacdo associa-se o
cenario RCP 8.5 ao cenério A1F1, o RCP 6.0 ao cenério A1B e o RCP 4.5 ao cenario B2. O
cenario do RCP 2.6 é representativo de um cenério que visa manter o aguecimento global abaixo
de 2° C acima das temperaturas pré-industriais porque inclui a opcao de usar politicas para
alcancar emiss@es liquidas negativas de dioxido de carbono antes do final do século, o0 que nao

acontece nos cenarios previstos no AR4. (IPCC, 2014)

Figura 13 — Cenarios SRES e RCP utilizados pelo IPCC na previsao climatica
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Fonte: IPCC (2013)

3.1.2.1 O modelo ETAHadCM3-ES

O ETAHadCM3-ES (CHOU et al., 2011) é um modelo climatico regional que utiliza os
dados do GCM HadCM3 (POPE et al., 2000, GORDON et al., 2000), como condicdo de
contorno. O ETAHadCM3-ES ¢ resultado de uma acao conjunta entre o Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE), o Centro Brasileiro de Tempo e Pesquisa de Clima (CPTEC) e o Met Office
Hadley Center (MOHC) e fornece projecGes sobre temperatura do ar a 2 metros acima da
superficie da terra (° C); temperatura do ponto de orvalho a 2 metros acima da superficie da
Terra (° C); pressao atmosférica na superficie da Terra (hPa); precipitacdo total (mm); vento a
10 m (m/s); radiacdo incidente médio e de ondas curtas na superficie da terra (W/m?2).

De acordo com Adam (2015) os RCMs sao modelos numéricos semelhantes aos GCM’s,

porém com resolugéo espacial mais fina, permitindo a avaliagdo de impactos em areas menores
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e a analise mais detalhada dos impactos locais. Isso faz com que esses modelos tenham melhor
desempenho que os GCMs (KAWAZOE E GUTOWSKI, 2013; VAUTARD et al., 2013).

3.1.2.2 O acoplamento de modelos climéaticos com modelos hidrolégicos

Como observado nos itens 1.2 e 1.3, a mudanca climatica altera significativamente a
vazdo e ao fluxo de sedimentos nos cursos da agua. Isso torna a compreensédo e estimativa do
efeito da mudanca climética sobre essas varidveis de extrema importancia no ponto de vista de
planejamento e gestdo territorial. O conhecimento e as possiveis alteracbes no regime
hidrolégico de uma bacia podem ser obtidos a partir do acoplamento de modelos de projecéo
de cenarios climéticos (modelos climéticos) e de projecdo de cenarios hidroldgicos na bacia
(modelos hidrolégicos) (DE MOURA, 2018).

O método mais comumente utilizado para o acoplamento simples consiste em utilizar
os dados obtidos a partir do modelo climatico como entrada no modelo hidrologico.
Atualmente, modelos hidrolégicos tém sido utilizados para realizar projec6es dos impactos das
mudancas climaticas nos recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica a partir de cenarios
climaticos fornecidos por GCMs e/ou RCMs (AMIN et al., 2017, CHILKOTI; BOLISETTI,
BALACHANDAR, 2017, ZHANG et al., 2015). Esse acoplamento permite projetar como uma
alteracdo no comportamento atmosférico afeta os processos que ocorrem na superficie e

subsuperficie do solo.

3.1.3 Efeito das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrolégico

Com a intensificacdo da mudanca climética espera-se mudanca significativa também no
padrdo das chuvas, tornando a alteracdo no ciclo hidrolégico acentuada. O montante
pluviométrico e sua distribuicdo temporal e espacial, bem como o processo de
evapotranspiracdo, sera diretamente influenciado, ocasionando mudanga na infiltracdo de agua
no solo e na geracdo de escoamento superficial. Essa alteracdo iré influenciar o armazenamento
de 4gua no solo e, consequentemente, a recarga dos aquiferos, modificando o regime hidrico e
alterando a resposta hidroldgica das bacias hidrograficas (TUCCI, 2007). Melo et al. (2018)
enfatizaram que esse efeito é mais sentido em bacias hidrograficas com multiplas formas de
usos da agua.

Os resultados dos estudos de mudanga climatica tém mostrado falta de padrdo no efeito

da mesma sobre o regime de chuvas e consequentemente sobre o ciclo hidroldgico. A
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preocupacdo de estudiosos de hidrologia tem sido principalmente com a utilizacdo de dados
projetados por modelos climaticos na estimativa de vazao média futura com o objetivo de prever
a ocorréncia ou ndo de eventos mais severos de cheia e de estiagem. Diante disso, uma série de
trabalhos vem sido desenvolvidos com o intuito de avaliar as tendéncias de vazéo e desses
eventos extremos.

Um trabalho global sobre o tema foi apresentado por Milly, Dunne e Vecchia (2005)
que analisaram a tendéncia de aumento da vaz&o em todo o planeta a partir da utilizagdo de 12
modelos climaticos globais (Figura 13). Os modelos projetaram aumento de 10-40% da vazéo
na Africa equatorial oriental, na bacia do rio da Prata na América do Sul e nas altas latitudes da
américa do Norte e Eurasia. Nas regides de média latitudes na América do Norte, no sul da
Africa, no Oriente Médio e no sul da Europa, verificaram uma reducéo de 10-30% nas vazdes
(MILLY; DUNNE & VECCHIA, 2005).

Figura 14 - Mudancas na vazdo projetadas por 12 modelos climéticos para todo o planeta

FONTE: Milly; Dunne & Vecchia, 2005

O mesmo trabalho mostra ainda que em outras regides do planeta a vazdo serd menos
impactada pela alteragdo climéatica, como ¢é o caso da América do Norte e Central, a regido
central e norte da América do Sul e alguns pontos de baixa latitude localizados na Asia e Africa.
Segundo este estudo, a regido do Brasil mais afetada pela alteracdo climatica seria a regido sul,
com aumento da vazdo na ordem de 20 a 40%. Em termos numeéricos, esses resultados
coincidem com o encontrado por Marengo (2008) na bacia do Parana-Prata; entretanto, este
autor destacou que o semiarido brasileiro sera o mais afetado pela mudanca climatica no Brasil.
A andlise dos trabalhos sobre o tema, verificou exatamente essa tendéncia encontrada no

trabalho de Milly, Dunne e Vecchia (2005), enquanto, em alguns lugares a vazao tendera a



127

diminuir, em outros ela tendera a aumentar. Além disso, alguns estudos ndo mostraram
tendéncia nem de aumento nem de reducdo, indicando uma estabilizacdo das vaz6es com pouca
influéncia das mudancas climaticas.

DE MOURA (2018) mostrou um referencial completo dos principais trabalhos sobre o
tema em nivel global e em nivel brasileiro. De acordo com este autor, indicativos de aumento
da vazdo foram observados nos trabalhos de Koirala e Gentry (2012) e Jha et al. (2016) na
América do Norte, Lubini e Adamowski (2013) na Africa, Narsimlu; Gosain e Chahar (2013),
Massod et al. (2015), Massod e tekeuchi (2016) na Asia. Em outros estudos como Dawadi e
Ahmad (2012), Chien; Yen; Knouft (2013), Sun et al. (2013), Koch, Cherie (2013), Sood;
Muthuwatta e McCartney (2013), Koa et al. (2014), Islam; Bari e Anwar (2014) tendéncias de
reducdo na vazdo foram observadas, como efeito da mudanca climatica. No quadro 1 €
apresentado um resumo dos principais resultados encontrados nestes trabalhos.

No quadro 1 observa-se resultados de varios estudos que indicaram diferenca de
comportamento da mudanca climatica mesmo em estudos regionais como o trabalho de Li;
Zang; Xu (2016). Estes autores encontraram reducdo da vazao entre 20,3-37,8% na bacia como
um todo e aumento de 9,68-17,7% especificamente na porcao superior da bacia. Em outro
trabalho, como Kamal, Matin e Nasreen (2013), os autores verificaram diferenca do efeito
sazonal da mudanca climatica, sendo que, em algumas épocas do ano a vazdo tendeu a aumentar
e, em outras, diminuir.

No Brasil, varios estudos tém buscado compreender essa relagdo entre mudanca
climatica e a vazao e os resultados também indicaram essa divergéncia em que em alguns locais
e momentos a vazdo tendeu a aumentar e, em outros, a diminuir. Adam et al. (2015), por
exemplo, avaliaram o impacto da mudanca climética sobre a vazao extrema na bacia do Alto
Rio Parana e encontram essa discrepancia entre a magnitude e o sinal (decréscimo ou aumento)
da mudanca na vazdo. Segundo os autores, a maioria dos resultados se encontram dentro dos
limites de incerteza, sugerindo que a variabilidade temporal foi tdo importante quanto o impacto
da mudanca climatica.

O aumento na vazdo diante da mudancga climética foi encontrado por De Mello et al.
(2008), Nobrega et al. (2011), Blainski et al. (2015) e Tejadas et al. (2016). De Mello et al.
(2008) estimaram a variacdo da disponibilidade hidrica na bacia hidrogréfica do rio Paracatu
situado no médio Sdo Francisco — MG. Os autores observaram que o0 cenario A2 apresentou
tendéncia significativa de aumento na ordem de 31 a 131 % até o fim do século XXI da

disponibilidade hidrica (Q7,10) em 81% das esta¢Bes utilizadas no estudo. Para o cenario B2,
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também utilizado no estudo, ndo houve indicagdo aumento significativo da disponibilidade

hidrica em nenhuma das estac6es do estudo.

Quadro 1 - Resumo de alguns trabalhos que avaliaram o efeito da mudanca climatica sobre o comportamento da

vazao

Autor (Ano)

Local

Efeito da mudanca climatica na
vazéo

Koirala e Gentry (2012)

Bacia no leste dos estados unidos

Aumento de eventos maximos

JHA et al. (2006)

Bacia do rio Mississipi, EUA

Aumento em 36 % na média anual

Lubini e Adamoeski (2013)

Bacia do rio Simiyu, Tanzania

Aumento de 24 a 45 % na vazao
acumulada mensal

Narsimlu; Gosain e Chahar
(2013)

india

Aumento de 16,4 % até metade do
século e de 93,5 % no final do século

Massod e tekeuchi (2016)

Bacia do rio Meghna, Bangladesh -
India

Aumento de 3 a 44 % no futuro
préximo (2015 a 2039) e de 25 a
104% em um futuro distante (2075 a
2099).

Dawadi e Ahmad (2012)

Bacia do rio Colorado - EUA

Redugdo em 1 a 6 % nos cenarios
AlB, A2e Bl

Chien; Yen; Knouft (2013)

Bacia localizada nas médias
latitudes do leste dos EUA

Aumento no inverno e reducédo de
41,1 a 61,3 % no verdo

Sun et al. (2013)

Sudoeste do Tibet - China

Reducéo de 0,3 a 8 % em anélise

mensal
Bacia do lago Buyo — Costa do Reducdo em 27,7 % ate 2050 e de
Koaetal. (2014) Marfim 40% até 2080

Sood; Muthuwatta e

McCartney (2013) Gana, Burkina Faso, Mali e Benin Reduc&o de até 40 % no rio
Koch, Cherie (2013) Eti6pia Reducéo de 10 a 61 % dependendo
P do cenario empregado (A1B e A2)
. . Reducdo de 13,6 e 23,6 % no cenario
Islam; Bari e Anwar (2014) Australia A2 ede 11,9 % e 11,6 para o cendrio

Bl

Jin; Sridhar (2012)

Bacia do Rio Boise e bacia do rio
Spokane- EUA

No rio Boise foi projetado aumento e
na bacia do rio Spokame foi
verificada redugdo

Li; Zang; Xu (2016)

Bacia do rio Songua - China

Reducdo entre 20,3 e 37,8 no geral e
aumento de 9,68 -17,7% na porcao
superior da bacia.

Zhang et al. (2015)

Bacia do rio Amarelo - China

Aumento nos cenarios A1B e Bl e
reducdo no cenério A2

Kamal; Matin; Nasreen (2013)

Porcao central de Bangladesh -
India

Tendéncia de aumento de 4,5-26,9%
nas mongdes e diminuir de 4,10-
26,90 % nos periodos secos

Wagesho; Jain; Goel (2013)

Bacia do rio Hare e bacia do rio

As simulagdes indicam desde
reducdo de até 4% ou aumento até

Bilate - Etiopia 18%
1aco -009, 0
Zahabiyoun et al. (2013) Ird Variages d?:e rgr?tgos ?nlezsgf entre 0s
Devkota e Gyawali (2015) Nepal - India Sem alteracdo

FONTE: Proprio autor, 2019
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Nobrega et al. (2011), em uma quantificacdo de mudanca climatica na bacia do rio
Grande, avaliaram que a vazdo do rio aumentaria em relacdo ao periodo base (1961-1990) na
ordem de 5-10 %. Da mesma maneira, um estudo realizado por Blainski et al. (2015), na bacia
do rio Camboriu, Santa Catarina, indicou possibilidade de aumento de escoamento superficial,
na evapotranspiracdo e na vazdo proximas a Qio. Tejadas et al. (2016), em um estudo nos
sistemas hidrologicos do Taim e da Lagoa Mangueira (RS), encontraram, ainda, anomalias
positivas de 2,86 % e de 2,48 % respectivamente para os cenarios A2 e B2, no futuro préximo.
Em um futuro mais longo os autores encontraram aumento nas vazdes de 16,94% para o cenario
A2 e 11,83 % para o cenario B2.

A tendéncia de reducdo de vazdo também foi encontrada em varios outros estudos, como
Horikoshi e Fisch (2007), Silva, Nobrega e Galvincio (2009), Montenegro e Ragab (2012),
Santos, Galvincio e Moura (2013) e Valério e Fragoso Jr. (2015). Horikoshi e Fisch (2007)
encontraram possivel aumento do déficit hidrico, em torno de 77 mm, para o cenario A2, e de
54 mm para o cenario B2, em um estudo na cidade de Taubateé, Sdo Paulo, comumente afetada
por estiagens severas.

Silva, Nobrega e Galvincio (2009), avaliaram uma tendéncia de reducdo da vazdo
durante o periodo de cheia e tendéncia variavel na vazao nos periodos de estiagem. O estudo
foi realizado na bacia do rio Ipojuca (PE), considerando um aumento de 1° C de temperatura.
Na bacia do rio Tabacura, Montenegro; Ragab (2012) observaram a possibilidade de reducéo
de 13,90%, 22,63% e 32,91% na recarga subterranea e reducéo de 4,98%, 14,28% e 20,58% na
vazao, respectivamente nos periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Ainda no nordeste brasileiro, na bacia do rio Goiéania, Pernambuco, Santos, Galvincio e
Moura (2013) observaram efeito de reducdo no escoamento superficial em 4,2 a 17% com a
utilizacdo dos cenérios de mudanca climatica B2 e A2. Valério e Fragoso Jr. (2015) avaliaram
ainda que com a utilizacdo do cenario B2 existiria tendéncia de reducdo da vazdo de referéncia
Qg0 na ordem de 88% para a bacia do rio Paraguagu e de 68% para a bacia do rio Jacuibe.

Cabe destacar aqui o trabalho de DE MOURA (2018) que avaliou o efeito da mudanga
climatica na bacia hidrografica Alto Canoas, Santa Catarina, que esta localizada proxima a
bacia do Marombas utilizada neste estudo. Os resultados indicaram aumento da vazdo média,
de longo periodo, de 13,49% e 13,19% para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.
Além disso, tambem foi estimado aumento da vazdo de referéncia Qso e reducao das vazoes
béasicas Qgs € Qos.

Essa discrepancia de resultados ja era esperada devido a heterogeneidade de padrdes

climaticos existente do Brasil, sobretudo resultado da grande extensao territorial, e justifica a
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realizacdo de estudos regionais de projecdo climatica. Estudos locais sdo importantes para
mapear e entender como as alteracdes climaticas serdo distribuidas espacialmente e, com isso
sugerir medidas de gestéo e planejamento considerando a variabilidade espacial e temporal do

clima.

3.1.4 Efeito da mudanca climatica sobre a producéo de sedimentos

Assim como a mudanca climética afeta a vazdo, resultado da alteracdo no regime
pluviométrico e na evapotranspiracao, a producédo de sedimentos também tende a se modificar.
Isso esté relacionado a dois fatores principais, a influéncia sobre a erovisidade da chuva e sobre
o volume de escoamento superficial. A erosividade da chuva é influenciada pela intensidade e
volume de chuva. Como observado anteriormente, varios estudos tém verificado aumento dos
volumes de chuva e da frequéncia de eventos extremos na regido sul do Brasil. Isso se reflete
num aumento da erosividade, aumentando a capacidade da chuva em produzir sedimentos.

O aumento de volume de chuva também afeta a quantidade de &gua a ser transportada
via escoamento superficial. O aumento do escoamento superficial aumenta a desagregacéo e o
transporte de particulas do solo, aumentando a erosdo hidrica. Além da chuva, deve-se
considerar o efeito de outros fatores no processo erosivo, como a evapotranspiracao, o indice
de area foliar (IAF) que afeta a interceptacdo vegetal, atividade microbiana no solo, etc. Todos
esses fatores fazem com que a alteracdo climatica, resultante ou ndo de causas antrdpicas, afete
a erosao do solo. O fator climatico assume um peso maior ainda nas perdas de solo em regides
tropicais, onde a variacao de temperatura e chuva controla, de forma mais intensa, a magnitude
do processo erosivo (AMORE et al., 2004; IPCC, 2007; MACHADO et al., 2008; XAVIER,
2009).

Como observado no capitulo 1, varios estudos tém buscado compreender o efeito de
alteracdes no uso da terra sobre a erosdo no nivel de bacia hidrografica. Entretanto, poucos
estudos foram realizados na avaliagdo do comportamento da erosdo em relagcdo a possivel
mudanca climatica, que também é responsavel por alterar a intensidade e frequéncia do
processo erosivo.

Destaca-se o trabalho de Lelis et al. (2011), um dos poucos estudos sobre o tema no
Brasil, que, utilizando o cenario A1B do IPCC, considerado o mais pessimista, encontram taxa
de perda de solo e escoamento muito superiores as atuais, podendo chegar até a trés vezes mais
em uma situacdo critica de aumento do volume precipitado e maior ocorréncia de picos de

chuva.
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Outro trabalho foi desenvolvido por Ferrigo et al. (2014) que, com a utilizacdo do
SWAT, em uma bacia experimental no corrego Capao Comprido no distrito federal, observaram
que a relacdo entre a mudanca na chuva e a producdo de sedimentos foi diretamente
proporcional na razdo de 1:2. Além disso, os autores avaliaram que para estimativa da producdo
de sedimentos na bacia estudada, os resultados do modelo foram menos sensiveis as mudancas
no uso da terra do que as mudancas no regime de chuva.

Essa caréncia de estudos sobre o tema, aliada a discrepancia dos resultados encontrados
nas estimativas da vaz&o futura com base no cenério de mudanca climatica, justifica a realizacdo
deste estudo, considerando a grande area de contribuicdo da bacia hidrografica do rio Marombas

(BHM) e sua importancia no ponto de vista agricola e de gestdo dos recursos hidricos.

3.1.5 Medidas adaptativas e de controle da mudanca climatica

A busca por métodos adaptativos e mitigatorios que minimizem o efeito da mudanca
climética sobre a populacdo deve ser uma das prioridades do debate climatico mundial,
independente da causa dessa mudanca ser natural ou antrdpica. Até entdo, o foco da comunidade
internacional tem-se voltado para o controle das emissdes de GEEs, visando principalmente a
reducdo de CO- na atmosfera. Diante desse objetivo, em 2017, foi aprovado o Acordo de Paris,
assinado por 196 paises e que assegura como compromisso desses paises controlar e/ou reduzir
a emissdo de GEE (JACOBI e EMPINOTTI, 2016).

Como ja comentado anteriormente, a mudanca climéatica é resultado de causas
antrdpicas e naturais. Isso remete a importancia de buscar medidas mitigatdrias e adaptativas
mesmo em situacBes em que a agdo antropica seja controlada. O conhecimento de como a
alteracdo climatica ocorre e a magnitude dessa alteracdo é fundamental para o planejamento e
a gestdo integrada dos sistemas naturais influenciados pelas mesmas. Para entender e enfrentar
0s riscos e oportunidades, resultantes das mudancas climaticas, os tomadores de deciséo,
publicos e privados, precisam de uma orientacdo clara sobre como essas mudancas esperadas
podem ou ndo impactar em seu escopo espacial (BUSTOS e VICUNA, 2016).

No tocante a gestdo de recursos hidricos, o reconhecimento de cenarios futuros permite
avaliar tendéncias de variagdo na disponibilidade hidrica e assim dimensionar os sistemas de
abastecimento de agua, redefinir os critérios de outorga de uso da agua, definir locais de

sensibilidade hidrica ao longo da bacia, etc. Todas essas medidas devem ser implementadas
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com base em prognosticos de disponibilidade hidrica resultado de possiveis cenarios de
mudanca climatica.

E importante a avaliacdo de que se o clima, e consequentemente 0S processos que
regulam o ciclo hidroldgico, apresentam variabilidade temporal, isso significa que as medidas
de controle e gestdo dos recursos também sejam adaptaveis as possiveis novas condicdes
climaticas e hidricas resultantes dessa variabilidade. Além do efeito sobe a disponibilidade
hidrica, alguns locais indicam aumento do volume de chuva, o que pode resultar em maior
namero de inundacdes e/ou maior &rea alagada, dependo das condicGes locais. O estudo com
cendrios futuros permite justamente que medidas adaptativas, que envolvem desde a mitigacédo
e prevencdo dos desastres até a resposta das autoridades frente a esses, sejam realizadas
considerando esses cendrios. Ludwing, Slobbe e Cofino (2014) indicaram que as pesquisas
futuras deviam continuar a desenvolver e testar uma abordagem que comegca com O
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo com base em riscos atuais e futuros, a partir de
projecdes de cenarios

Outra importante questdo, normalmente ignorada nos planos de gestéo territorial, como
os planos de bacias, por exemplo, é a questdo da erosao hidrica. A erosdo hidrica é altamente
influenciada pelo ciclo hidroldgico, principalmente em relagdo ao volume e intensidade de
chuva e ao escoamento superficial. Logo, alteracdes climaticas que impactem o ciclo
hidroldgico, seja intensificando a chuva ou alterando a evapotranspiracao, vao afetar também a
erosdo hidrica.

Como ja discutido no capitulo 1, a erosdo hidrica é a principal forma de degradacdo dos
solos tropicais, reduzindo a capacidade produtiva destes solos e causando problemas de
poluicdo e assoreamento nos cursos da agua. Portanto, as alteracdes nos quantitativos erodidos
em relacdo as alteragdes nos regimes hidricos, resultado das alteracfes climéticas, devem ser
avaliadas e quantificadas. Esse conhecimento pode ser utilizado para a gestdo das areas
agricolas, podendo definir quais sdo as areas da bacia hidrografica mais propensas a eroséo,
atualmente e no futuro, com vistas a tomar medidas de carater preventivo e mitigatdrio nessas

areas especificas.
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3.2 HIPOTESE

A mudanca climéatica a ocorrer ao longo do século XXI aumenta a produgdo de
sedimentos na bacia hidrogréafica do rio Marombas em decorréncia do aumento do volume e da

intensidade da chuva na bacia.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo geral

Testar a hipdtese de que a mudanca climatica a ocorrer ao longo do século XXI aumenta
a producéo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Marombas em decorréncia do aumento

do volume e da intensidade da chuva na bacia.

3.3.2 Objetivos especificos

e Validar os dados de projecdo climatica do modelo ETAHadCMS3-ES na bacia
hidrogréafica do rio Marombas com base na normal climatoldgica (1961 a 1990)

e Validar os dados de vazdo média mensal projetada pelo modelo SWAT com os dados
de projecdo climatica do modelo ETAHadCM3-ES na bacia hidrogréafica do rio
Marombas nos anos de 2010 a 2016.

e Projetar a série de vazdo média mensal para o periodo 2020-2099 e para os futuros
centrados 2030, 2050, 2070 e 2090.

e Projetar a série de fluxo de sedimentos mensal para o periodo 2020-2099 e para 0s
futuros centrados 2030, 2050, 2070 e 2090.
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3.4 MATERIAIS E METODOS

3.4.1 Séries de dados obtidas da projecao climatica

Os dados climéaticos de temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa,
velocidade do vento, radiacdo solar e de chuva, necessarios como entrada no modelo SWAT,
foram obtidos a partir das proje¢Bes climaticas do modelo climético regionalizado Eta-
HadGEM2-ES, com resolucdo de 20 km. Para este estudo foram considerados dois cenarios
futuros de emisséo de CO2: RCP 4.5 e RCP 8.5.

Os dados climaticos projetados utilizados para este estudo sdo provenientes de dois
periodos diferentes: para a validagdo dos dados climéticos projetados pelo Eta-HadGEM2-ES
foi empregado o periodo de 1961 a 1990, correspondente a normal climatoldgica e para a
projecdo da vazdo e da producdo de sedimentos o periodo de 2020 a 2099. Os dados das
projecdes climaticas foram disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), por

meio de parceria com a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

3.4.2 Validacao e correcdo dos dados climaticos obtidos pelo modelo ETA-HADGEM2-
ES

A validacdo do modelo climético ETA-HADGEM2-ES foi realizada pela comparagédo
entre os dados climaticos projetados pelo modelo e a série histérica de dados observados na
estacao meteorologica para o periodo de 1961 a 1990, aqui denominado de periodo de controle.

Como jéa discutido no Capitulo I, a BHM ndo conta com estacGes meteoroldgicas com
suficiente periodo de dados consistidos. Diante disso, para a validacdo dos dados climaticos
projetados foram utilizados dados observados da estacdo meteoroldgica da
EPAGRI/CIRAM/INMET de Lages (27°08' de latitude sul e 50°34' de longitude oeste) em
comparagdo com os dados extraidos do ponto de grade do modelo ETA-HADGEMZ2-ES que se
encontra na mesma localizacao da estacao.

A validacao dos dados de chuva foi feita com base no comparativo dos dados observados
nas estacOes pluviométricas utilizadas na calibracdo do modelo com os dados estimados
extraidos dos pontos de grade do modelo ETA-HADGEM2-ES mais proximos da respectiva
estacdo. A localizacdo dos pluvidmetros e dos pontos de grade correspondentes a estes pode ser

observada na figura 15.
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Figura 15 - Correspondéncia entre os postos pluviométricos de superficie e os pontos de grade do modelo ETA-

HADGEMZ2-ES
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Fonte: Proprio autor, 2019

A validacdo dos dados climaticos foi realizada com base nos valores mensais das
variaveis visto que as incertezas do modelo relacionadas aos dados diarios sdo muito elevadas.
Quando as médias mensais simuladas pelo modelo climatico e observadas na estacdo
meteoroldgica apresentaram diferencas significativas de acordo com o teste t, os dados foram
submetidos a correcao dos erros sistematicos a partir do método Direct aprouch.

Os dados climaticos de temperatura do ar maxima e minima, velocidade do vento,
umidade relativa e radiacdo solar foram corrigidos com base na equacédo 24 e os dados de chuva
foram corrigidos com base na equagéo 25 seguindo a metodologia proposta por OLIVEIRA,;
PEDROLLO; CASTRO (2015)

A equacéo 24 é dada por:

CZcorri']-,k = CZsimi‘j‘k- lCZobsk(61 —90) — CZstmk(61 - 90)] (24)

Em que: CZeorry i é o valor da variavel climatica z corrigida para o periodo de avaliacéo,

no dia i, no més k, no ano j; CZsim, ;. é o valor da mesma variavel climatica simulada no mesmo
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periodo, dia, més, ano; Cz,s, (61 —90) € a meédia observada da variavel climatica z, no

periodo de controle, no més k; Czg,y,, (61 — 90) é a meédia simulada da variavel climatica z, no

periodo de controle, no més k.

Enquanto a equacdo 25 é expressa por:

PCOTTi,j,k -

(25)

. lpo,,sk(61—90)l
T P, (61 = 90)

Em que: Peorr, é o valor da chuva corrigida para o periodo de avaliacdo, no dia i, no

més k, no ano j; Psim, ;1 ¢ o valor da mesma variavel climatica simulada no mesmo periodo,

dia, més, ano; P,s, (61 — 90) € a média observada da chuva, no periodo de controle, no més

K; Psum, (61 — 90) € a média simulada da chuva, no periodo de controle, no més k.

A normalidade e semelhanca das variancias dos dados simulados e observados foi
testada a partir do teste de Shapiro—Wilk (ROYSTON, 1982) e Teste de Levene (FOX, 2008)
respectivamente. O teste t de amostras independentes foi utilizado para a comparacao de médias
mensais das variaveis temperatura do ar (minima e maxima), umidade relativa, radiacéo solar,

velocidade do vento e chuva no nivel de significancia de 0,05.

3.4.3 Projecdo da vazao e do fluxo de sedimentos da BHM

A projecdo da vazdo media diéria e do fluxo de sedimentos diérios para a bacia
hidrogréafica do rio Marombas (BHM) foi realizada a partir do modelo hidrolégico SWAT
calibrado e validado no Capitulo I. O fluxograma da calibracéo e validagdo do modelo SWAT
pode ser observado na figura 16.

Conforme descrito no Capitulo 1, o modelo apresentou 6timo desempenho na calibracao
da vazdo média diaria e do fluxo de sedimentos diario e para a validacao da vazdo. Na validacao
do fluxo de sedimentos o modelo exibiu desempenho satisfatorio com tendéncia de
superestimativa dos valores. Assim, 0 modelo se mostrou adequado para a projecao das series
climaticas futuras, objetivo deste capitulo.

Os dados climaticos projetados pelo modelo ETA-HADGEM2-ES foram inseridos no
modelo para a realizacdo das proje¢des da vazao média mensal e do fluxo de sedimentos. As
projecdes se realizaram em duas etapas. Inicialmente, a série de vazGes mensais foi projetada

para 0s anos de 2010 a 2016 para que pudessem ser validadas com os dados observados ja
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disponiveis. Em seguida, foram realizadas projecGes de vazGes médias mensais e fluxo de
sedimentos para o futuro (2020 a 2099).

Figura 16 - Fluxograma das etapas de calibracdo e validacdo do modelo SWAT
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Fonte: Proprio autor, 2019

3.4.4 Validacéo dos dados de vazéo projetados pelo modelo SWAT por meio da insercao
de dados climaticos projetados pelo modelo ETA-HADGEM2-ES

Nesta segunda validacdo objetivou-se comparar os dados de vazdo projetados pelo
modelo SWAT a partir dos dados do modelo ETA-HADGEM2-ES para os dois cenérios
climaticos, RCP 4.5 e RCP 8.5, para o periodo de 2010 a 2016. Os dados projetados de vazédo
média mensal e anual foram comparados com os dados de vazdo observados na estacao
fluviométrica de Passo Marombas, utilizada para a calibracdo do modelo.

A andlise se baseou no comparativo entre as vazfes médias anuais, vazdes medias
mensais, curva de permanéncia e erro médio percentual (EM%) encontrado entre os valores

obtidos nos cenarios projetados e os dados observados na estacdo, conforme a equagédo 26.

EM(%) = (Pi;—iOi) 1100 (26)
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Em que, Pi representa a vazdo projetada pelo modelo e O; é a vazdo observada na estacao

fluviométrica.

3.4.5 Efeitos de cenarios da mudanca climética sobre a vazdo na BHM

A partir do modelo calibrado e validado no capitulo I, os dados de projecéo climatica,
corrigidos pelo método Direct approach, foram utilizados como entrada no modelo SWAT para
a avaliagdo da hipotese de alteragdo no comportamento hidroldgico da BHM decorrente das
mudangas climaticas. Os dados de vazdo média mensal projetados pelo modelo foram
comparados com os dados de vazdo média mensal observados na série historica observadas na
estagdo fluviométrica e Passo Marombas, no periodo base.

A utilizagdo de dados mensais se justifica pela elevada incerteza associada aos dados
diarios, resultado da alta variabilidade climatica, principalmente da chuva, em dias sucessivos.
A utilizacdo de dados mensais permite avaliar o padrdo de comportamento da vazdo de maneira
sazonal e generalizada, ocasionando reduc¢do nas incertezas do modelo. O periodo denominado
de “periodo base” corresponde ao conjunto dos anos entre 1977 e 1989 e entre 1993 e 1997
utilizados na calibracéo e validacdo do modelo, respectivamente.

Foram utilizados dois cenarios de mudanca climatica, o RCP 4.5 e o RCP 8.5. Ambos
foram comparados com o periodo base. A série de projecdo contempla o periodo entre 2020 e
2099 e foi dividida em quatro periodos homogéneos, aqui denominados de “futuros centrados”
(FCs). Essa divisao teve por objetivo captar a variacdo da vazdo ao longo do tempo para poder
avaliar se existe tendéncia de aumento das precipitacbes ao longo do século XXI. Foram
considerados quatro futuros centrados: 2030 (2020 a 2039), 2050 (2040 a 2059), 2070 (2060 a
2079) e 2090 (2080 a 2099) (Figura 17)

Além da vazdo média mensal, as vazdes de referéncia Qs, Q1o, Qso, Qgo, Qos € Qgs foram
utilizadas para a avaliacdo do efeito das mudancas climaticas sobre as vazdes. As vazles de
referéncia Qs e Q1o representam o comportamento das vazées maximas, a Qsg indica a vazao
média e as vazbes Qgo, Qs € Qog representam as vazoes basicas e sdo utilizadas como criterio

de outorga do uso da agua no estado de Santa Catarina.
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Figura 17- Fluxograma das etapas de projecao dos cenarios climaticos
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As comparacOes foram realizadas inicialmente considerando as vazGes projetadas de
longo periodo (2020 a 2099), depois avaliou-se o efeito isolado em cada um dos cenérios RCP

4.5¢ 8,5 e, por fim, ambos os cenérios foram comparados entre si, afim de avaliar as diferencas.

3.4.6 Efeitos de cenarios de mudanca climatica sobre o fluxo de sedimentos na BHM

A metodologia utilizada para avaliar o efeito das mudangas climéticas no fluxo de
sedimentos foi semelhante a0 método aplicado na vazdo. Os dados de fluxo de sedimentos
mensal obtidos nos cenarios projetados RCP 4.5 e 8.5 para a BHM foram comparados com o
periodo base que compreendeu, novamente, os anos de calibracdo (1977 a 1989) e validacédo
(1993 e 1997) do modelo.

Apds a analise da série de fluxo de sedimentos projetada de longo periodo (2020 a 2099),
a série de projecao foi dividida nos quatro “futuros centrados” conforme apresentado na figura

17, avaliou-se o efeito dos dois cenarios isolados e comparou-se 0s dois entre si.
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3.4.7 Analise de tendéncias

Para testar a hipOtese de que a tendéncia de aumento nas vazdes e na producdo de
sedimentos ao longo das séries projetadas foi utilizado o teste de Mann-Kendall. O teste de
Mann-Kendall é considerado como o método mais adequado para analisar tendéncias em séries
historicas (FERREIRA; PENEREIRO, FONTOLAN, 2015). Trata-se de um teste estatistico
ndo-paramétrico, que se baseia na rejeicdo da hipdtese nula (H0), de que ndo existe tendéncia
em uma série temporal em um nivel de significancia a (DE MOURA, 2018).

O teste de Mann-kendall foi calculado separadamente para cada més da série e para a
série anual de vazdo e de fluxo de sedimentos. A variavel estatistica S é calculada pela soma
das diferencas dos sinais (sgn), aos pares, de todos os valores da série (x;) em relacéo aos valores
Xj imediatamente superiores, dado pelas equacdes 27 e 28 (SALVIANO et al., 2016).

S = Z Z sgn(xj — s;) (27)

] =i+1

+1; se Xj > X;
sgn(xj —x;) = { 0;sex; =x; (28)
—1;sex; <x;

Quando n > 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribui¢ao normal, na qual,
a variancia S (Var (S)), pode ser obtida pela Equacdo 29, em que ti representa 0 nimero da
extensdo das repeticBes i (por exemplo, uma série temporal com trés valores iguais entre eles

teria uma extensao de repeti¢do igual a 3, outi=1ei=3).

nn—1)2n+5) - Y (GO0 -1D(2i+5)
18

Var(S) = (29)

O indice Zmk segue uma distribui¢do normal, na qual sua média € zero, valores positivos
indicam tendéncia de aumento e valores negativos indicam tendéncia de reducdo. De acordo
com o sinal S, o indice Zmk da distribuicdo normal é calculado pelo sistema de equacdes 30,
3le32.

s—1

ik = JVar(s)

,para S > 0 (30)
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Zmk = 0,para S =0 (31)

s+1

Pk = JVar(s)

,para$ (32)
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Comparacdo entre os dados climéticos observados nas esta¢des de monitoramento e
os dados projetados pelo modelo ETA-HADGEMZ2-ES

Os gréficos de distribuicdo anual das temperaturas maxima e minima do ar para os dados
observados e estimados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES no periodo de controle estdo
representados no grafico 44. Os dados mensais de temperatura maxima e minima do ar
observados e simulados pelo modelo apresentaram diferencas significativas (a = 0,05).
Entretanto, o comportamento anual das variaveis se mostrou consistente com o clima da regiao,
com o0s maiores valores de temperatura ocorrendo no veréo e 0S menores no inverno.

De acordo com CHOU et al. (2014), no Brasil, 0 modelo ETA-HadGEMZ2-ES subestima
o ciclo anual de temperatura do ar na maior parte do ano. Isso é verificado na figura 44, em que
0 modelo apresentou uma tendéncia de subestimar os valores de temperatura maxima em todos
0s meses do ano. A temperatura minima do ar também foi subestimada com desvios maximos
de -5.3 em fevereiro. Verifica-se no grafico que os maiores deslocamentos entre as curvas
ocorreram no verdo. De acordo com DE MOURA (2018) isso estd relacionado a grande
amplitude térmica comum na serra catarinense, com diferencas notaveis entre 0s minimos e

maximos de temperatura do ar, em especial no verdo, e a resolucéo espacial do modelo.

Gréfico 44 - Comparacao entre a temperatura do ar (a) maxima e (b) minima entre a série observada na estacéo
Lages-SC e os dados estimados pelo modelo climético Eta-HadGEM2-ES
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Fonte: Proprio autor, 2019

O comparativo entre 0s dados médios mensais observados e estimados para as variaveis
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar sdo apresentados no gréfico 45. Assim,

como a temperatura maxima e minima, a umidade relativa e a radiag&o solar também foram
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subestimadas pelo modelo, com desvios maximos de 12,8% e de 108,4 MJ m? dia’,
respectivamente. Nestes casos, 0os dados de projecdo para as trés varidveis apresentaram
diferengas significativas (a = 0,05) em rela¢ao aos dados observados. A varidvel velocidade do

vento foi superestimada pelo modelo com desvio méaximo de 1,8 m s™

Gréfico 45 - Comparacdo entre a umidade relativa (a), velocidade do vento (b) e radiacdo solar (c) entre a série
observada na estagdo Lages-SC e os dados estimados pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES
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Fonte: Proprio autor, 2019

Os hietogramas observado e estimado pelo modelo para as quatro estagdes
pluviométricas de estudo estdo indicados no grafico 46. Os gréaficos indicam um
comportamento dos desvios semelhantes em todos o0s pontos avaliados, sendo que as maiores
variacOes se deram nos meses de janeiro, fevereiro e maio. Esse maior desvio nos meses de
janeiro e fevereiro pode estar relacionado a maior ocorréncia de chuvas convectivas, que sao
mais dificeis de se modelar devido a sua heterogeneidade espacial.

Chou et al. (2014) avaliou que, no sul do Brasil, 0 modelo Eta-HadGEM2-ES tendeu a
superestimar as chuvas entre fevereiro e maio e subestima-las entre junho e janeiro. Os
resultados apresentados na figura 6 sugerem essa superestimativa do modelo entre os meses de

fevereiro e maio, condizente com o encontrado por Chou et al. (2014), entretanto, nao se
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observa a mesma correspondéncia entre os meses de junho e janeiro, em que, ora 0 modelo

subestimou, ora superestimou a chuva.

Grafico 46 - Comparacdo da chuva média mensal entre a série observada na estacdo Lages-SC e os dados
estimados pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES. a) Ponto B e estagdo Passo marombas; b)
Ponto D e estacdo Ponte rio Antinhas; ¢) Ponto | e estacdo Ponte Alta do Norte
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Esses resultados indicam a necessidade de realizar a correcdo do viés nos dados
projetados, com o objetivo de eliminar os erros sistémicos e reduzir as incertezas da modelagem
hidrosedimentoldgica. Esses desvios podem afetar o calculo da evapotranspiracdo e do
escoamento superficial que sdo essenciais para a quantificacdo do balanco hidrico e do processo
sedimentologico. Uma subestimativa da temperatura do ar maxima, por exemplo, faria com que
0 modelo estimasse uma menor evapotranspiragdo e, como consequéncia, aumentaria o
escoamento superficial e a producgéo de sedimentos. Um subestimativa da umidade relativa, ao
contrario, faria com que a evapotranspiracao fosse maior, reduzindo o escoamento superficial.

Na projecéo resultante dos dados estimados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES o modelo
tenderia a subestimar a evapotranspiracdo, 0 que aumentaria a quantidade de agua disponivel
para infiltracdo e consequentemente, o escoamento superficial. I1sso poderia resultar em uma
estimativa maior da producdo de sedimentos e um maior armazenamento da agua na bacia,
aumentando a disponibilidade hidrica. Os efeitos de viés nos dados de chuva seriam, ainda,
mais significativos do que o viés nos dados climaticos, visto que, a chuva corresponde a
principal entrada de agua na bacia e ao principal componente da geracdo do escoamento
superficial e do processo erosivo.

3.5.2 Anédlise da série de dados climaticos projetados pelo modelo ETA-HADGEM-ES
para os cenarios RCP 4.5 e 8.5 corrigidos

O comparativo entre a media mensal de longo periodo dos dados observados das
variaveis climéticas no periodo de controle e dos dados projetados pelo modelo com a correcédo
de viés para os anos de 2007 a 2099 é apresentada no grafico 47. Verifica-se um aumento das
temperaturas maximas e minimas nos dois cenarios analisados em comparagdo com a normal
climatoldgica. Esse aumento é esperado visto que estes cenarios climaticos estabelecem um
aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera. Comparando os dois cenarios, observa-se que
as temperaturas maximas e minimas foram maiores no RCP 8.5. A média mensal de longo
periodo no més de janeiro, por exemplo, foi 0.6 °C maior no cenario RCP 8.5. Isso caracteriza

0 cenario RCP 8.5 como sendo 0 mais extremo de mudancas climéticas.
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Gréfico 47 - Comparacdo entre a temperatura do ar (a) maxima e (b) minima entre a série observada na estacdo
Lages-SC entre o periodo de 1961 a 1990 e os dados projetados pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-
ES para os cenarios RCP 4.5 e 8.5 para 0s anos entre 2007 a 2099.
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No grafico 48 sdo apresentados 0os comparativos para as variaveis umidade relativa e
velocidade do vento. De maneira anédloga aos dados de temperatura do ar, os resultados
demonstram um aumento da umidade relativa do ar e da velocidade do vento nas projecoes
futuras em relagdo a normal climatoldgica para os dois cenarios. Esse comportamento esta

associado ao ja observado aumento de temperatura.

Gréfico 48 - Comparagdo entre a umidade relativa do ar (a) e a velocidade do vento (b) entre a série observada na
estacdo Lages-SC entre o periodo de 1961 a 1990 e os dados projetados pelo modelo climético Eta-
HadGEM2-ES para os cenérios RCP 4.5 e 8.5 para 0s anos
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Fonte: Préprio autor, 2019

A velocidade do vento é reflexo das diferencas entre as condi¢bes de pressdo
atmosférica na superficie terrestre. A pressdo atmosférica é dependente, entre outros fatores, da
temperatura do ar e da umidade relativa. 1sso explica as maiores velocidades do vento

encontradas nos cenarios RCP 4.5 e 8.5. Esse resultado vai de encontro com os estudos de
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Breslow e Sailor (2002) que observaram que o0s ventos sdo sensiveis as mudancas climaticas
resultantes de aumento da concentracgéo de CO2 na atmosfera. Outro estudo realizado por Silva.
Banga e Alves (2017) indicou que a velocidade do vento em cenérios de mudangas climéticas
aumentou entre 2 a 4% em termos médios anuais. No presente estudo certifica-se que as
alteracdes foram um pouco mais intensas no cenario RCP 8.5 devido a maior concentracao de
CO utilizada.

Os comparativos da chuva média mensal para as estagdes Passo Marombas e Ponte rio
Antinhas sdo apresentados no grafico 49. Verifica-se que na grande maioria dos meses (com
excecao de janeiro) o modelo indica um aumento da chuva média mensal, tanto no cenario RCP
4.5 quanto no RCP 8.5. Esse aumento segue a tendéncia de aumento das chuvas na regido do
planalto serrano de Santa Catarina indicado por Sa et al. (2018) para os municipios de Lages,
Sao Joaquim e Campos novos. Observa-se ainda maiores valores de chuva projetados para o
cenario RCP 8.5, mostrando-0 novamente como um cenario mais extremo. As outras estaces

apresentaram o mesmo comportamento.

Gréfico 49 - Comparacdo da chuva média mensal entre a série observada na estacdo Lages-SC entre o periodo de
1961 a 1990 e os dados projetados pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES para os cenarios RCP
4.5 e 8.5 para 0s anos de 2007 a 2099. a) Ponto B e Passo marombas; b) Ponto D e Ponte rio Antinhas
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3.5.3 Validagao das vazbes mensais projetadas pelo modelo para o periodo de 2010 a 2016

A vazdo média de longo periodo (QMPL) (2010 a 2016) observada na estacdo
fluviométrica foi de 105,84 m3s™, enquanto para os dados projetados pelo modelo foi de 108,29
m3s! para o cenario RCP 4.5 e 101,85 para o cenario RCP 8.5. De acordo com o teste t pareado
as vazoes médias observadas e projetadas ndo diferiram significativamente (0=0,05). No

gréafico 50 séo apresentados 0s erros percentuais das vazdes médias mensais de 2010 a 2016.

Grafico 50 - Gréafico do Erro médio percentual mensal para os dois cenarios climaticos no periodo de 2010
a 2016
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Verifica-se, com base na analise do erro médio dos dados, que, nos meses de dezembro
a abril 0 modelo apresentou tendéncia de subestimar as vazdes, com desvios maximos de -60
% em janeiro. Esses resultados podem ser justificados pela dificuldade do modelo em
representar e projetar as chuvas convectivas, comuns na época do verao. Isso ocorre, em parte,
pela grande area de estudo, que fez com que o modelo ndo conseguisse representar
espacialmente as chuvas da mesma maneira que ocorre no sistema fisico real, no qual as chuvas
convectivas sdo mal distribuidas. Nos periodos de inverno e outono, ao contrario, 0 modelo
tendeu, na maior parte dos meses, a superestimar as vazdes, principalmente nos meses de maio
e junho. E importante destacar a qualidade do modelo na representacdo dos meses de julho,
agosto, setembro, outubro e novembro, nos quais o erro percentual foi extremamente baixo.

No grafico 51 pode-se observar o comportamento do modelo na estimativa das médias
mensais de vazdo em termos absolutos. Observa-se que o modelo representou bem as vazdes
no segundo semestre do ano, com 0s principais desvios ocorrendo entre 0s meses de janeiro e

abril. Confrontando os dois cenérios climaticos ndo se observou evidéncias que pudessem
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afirmar que um cenario foi melhor que outro nesta analise mensal. Em alguns meses o RCP 4.5

foi melhor, como em agosto, e em outros 0 RCP 8.5 apresentou melhores resultados.

Grafico 51 - Vazdes médias mensais obtidas no periodo de 2010 a 2016 para os dados observados e para 0s
cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5.

200

=
(62
o

100

kil

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Més
@ Dados observados EIRCP 45 ®RCP 8.5

Y

al
o

S e, v ]

B e, e, e,
B e e e R R N NN
e,

o R
S AN
S e e N
Y
A =
ST

Vazdo média mensal (m3 s

Fonte: Proprio autor, 2019

A curva de permanéncia das vazdes observadas e projetadas (Grafico 52) indica que o
modelo conseguiu representar com boa qualidade as vazGes médias e maximas com uma
subestimativa nas vazfes minimas, a partir da Qzo. Essa tendéncia de subestimativa do modelo
nas vazdes minimas influenciou as vazdes de referéncia Qqo, Qos € Qog que sao utilizadas como
critério de outorga. Isso indica que as projecdes das vazées minimas do modelo para os cenéarios

futuros (2020 a 2099) podem ser subestimadas pelo modelo.

Gréfico 52 - Curva de permanéncia das vazdes médias mensais observadas e projetadas pelo modelo nos dois
cenarios RCP 4.5 e 8.5 para o periodo entre 2010 e 2016
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3.5.4 Efeitos dos cenarios de mudancas climaticas sobre a vazdo na BHM

3.5.4.1 Vazdes médias de longo periodo projetadas pelo modelo

A utilizacdo dos cenarios futuros de mudancas climaticas indicou um acréscimo na
vazdo média de longo periodo (QMLP) de 10,42% para o cenario RCP 4.5 e de 16,42% para o
cenario RCP 8.5 em relagio ao periodo base (91,03 m’s™). No gréfico 53, sdo apresentados 0s

gréaficos box plot obtidos para o periodo base e para os dois cenarios utilizados.

Gréfico 53 - Grafico boxplot das vazdes de longo periodo para o periodo base e para 0 RCP 4.5 e RCP 8.5

200.0
700.0
600.0

500.0

Vazio (m s'1)
=
o
(=]

300.0
200.0

e |

0.0

Periodo Base RCP45 RCP&S

Fonte: Préprio autor, 2019

Percebe-se no grafico 53 que além do acréscimo observado nas vazGes médias de longo
periodo (QMLP) verifica-se também uma maior variabilidade temporal das vazdes resultado do
maior desvio padrdo obtido nos dois cenarios hidroldgicos. A magnitude dos eventos também
tende a aumentar, visto que os resultados indicaram maior ocorréncia de eventos de maxima
nos cendrios avaliados em comparagdo com o periodo base.

Em uma anélise mensal das vazes verifica-se um aumento significativo (o = 0,05) nas
vazdes nos meses de abril e setembro para os dois cenérios testados em relacdo ao periodo base
(Grafico 54). Nos outros meses ndo foram encontradas diferencgas significativas (a = 0,05) entre
0s cenarios e 0 periodo base, porém é possivel perceber uma tendéncia de aumento das

precipitacOes, principalmente, entre 0s meses de setembro e dezembro. Observa-se um
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deslocamento das maiores vazdes medias mensais do més de julho, no periodo base, para 0 més
de setembro. Deve-se considerar, entretanto, que a vazdo média mensal em julho foi

superestimada devido ao evento de cheia de 1983, que assumiu valores muito acima da média
historica como ja citando anteriormente.

Grafico 54 - Comparacdo entre as médias mensais de vazdo no periodo base, RCP 4.5 e RCP 8.5 (2020-2099
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Fonte: Proprio autor, 2019

Outra maneira de avaliar o impacto das alteracGes de cenarios climaticos sobre as vazdes
é a partir da curva de permanéncia (Grafico 55). Essa permite uma avaliacdo visual de como os
dois cenérios climaticos podem influenciar nas vazdes médias diérias da regido de estudo.
Percebe-se que na maior parte do tempo os cenarios RCP 4.5 e 8.5 apresentaram-se com valores
de vazdo maiores gque o periodo base, com uma drastica queda nos valores de vazdo mais baixos,
momento em que a disponibilidade hidrica € menor.

Gréfico 55 - Curva de permanéncia de vazdes para o Periodo base e para os dois cenérios alternativos de mudanca
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Na tabela 15 esté@o apresentados os valores de vazéo de referéncia para o periodo base e
para os dois cenarios utilizados. A vazao de referéncia Qso aumentou aproximadamente 40%
nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Isso pode acarretar em uma maior vazao média ao longo do
ano mantendo a disponibilidade hidrica da regido em niveis adequados para o abastecimento

urbano e agricola.

Tabela 15 - VVaz@es referéncia para o periodo base e para os cenarios RCP 4.5 ¢ 8.5

Vazdo de referéncia Porcentagem de alteracéo
Vazdo de Periodo base
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 8.5
referéncia
ms? %
Qs 230,0 222,3 242.6 -3,3 55
Q1o 188,3 181,7 201,0 -3,5 6,7
Qso 62,5 87,4 87,5 39,6 39,8
Qa0 30,9 31,4 31,8 1,8 3,1
Qos 25,2 22,9 23,0 -11,5 -11,1
Qos 21,1 15,5 15,4 -26,4 -27,1

Fonte: Proprio autor, 2019

As demais vaz0es de referéncia utilizadas na outorga do uso da agua, Qgs e Qgg, foram
reduzidas nos cendrios avaliados. A Qgs apresentou uma reducao de aproximadamente 11% nos
dois cenarios e a Qg teve um decréscimo de 26,4% e 27,1% nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente. Esse comportamento indica a necessidade de se avaliar constantemente 0s
critérios para a outorga do uso da agua considerando as possiveis alteracdes climaticas futuras.
Os resultados de Qgs e Qog indicam que no futuro podera ocorrer uma redugdo da vazdo nos
periodos mais secos do ano. Isso indica que embora 0 modelo projete um aumento da Qso, deve-
se levar em conta o risco de secas mais severas na regiéo.

As vazles de referéncia Q1o e Qs, que representam as vazdes maximas, apresentaram
reducdo de 3,5% no cenario RCP 4.5 e um aumento de 5,5% para Qs e 6,7 para Q1o no cenario
RCP 8.5. Isso demonstra uma reducao de chuvas com maior volume no cenario RCP 4.5 e um
aumento dessas chuvas para o cenario RCP 8.5, que projeta um aumento da temperatura.
Entretanto, como os dados sdo diérios, 0 modelo, na estrutura utilizada neste trabalho, ndo
permite avaliagbes em termos de intensidade da chuva. Para estudo de vazdes méximas e de
producéo de sedimentos a intensidade da chuva é fundamental, pois € utilizada para o calculo
da vazao de pico e também para a defini¢do da erosividade da chuva. Os resultados encontrados

neste trabalho ndo permitiram avaliar se a intensidade da chuva tenderia a aumentar ou ndo nos
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cendrios futuros considerados, visto que os dados ndo apresentam discretizacdo temporal
suficiente.

3.5.4.2 Tendéncia de alteracao das vazGes nos futuros centrados para o cenério RCP 4.5

A variacdo das vazGes medias anuais ao longo do periodo de projecdo (2020 a 2099) é
apresentada no gréfico 56. O teste de Mann-Kendall ndo indicou tendéncia de aumento das
vazdes médias anuais para o cenario 4.5 (p-value = 0,0877). Em termos de vazGes médias
mensais, o teste de Mann-Kendal indicou tendéncia de aumento das vazGes apenas no més de
dezembro (p-value = 0,0206). Nos demais meses, embora tenha-se percebido alguma tendéncia

de alteracdo na vazdo, as diferencas ndao foram identificadas pelo teste estatistico.

Gréfico 56 - VazBes médias anuais projetadas pelo modelo no cenario RCP 4.5 para os anos entre 2020 e 2099
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Outra maneira de avaliar as alteracGes da vazao ao longo do tempo é a analise com base
nos futuros centrados (FC). Na tabela 16 estdo apresentados os valores de vazdo de referéncia
para os diferentes FCs obtidos pelo cenario RCP 4.5. Verificou-se um aumento gradual das
vazdes médias (Qso) ao longo do século. As projecdes indicam um aumento de 44,7% da vazédo
Qso, 0 que sugere um aumento da disponibilidade hidrica neste cenério.

No cenario RCP 4.5 as vazdes maximas (Qs e Q1o) apresentaram um comportamento
variavel ao longo do periodo analisado. Nos FCs 2030 e 2070 os valores de maxima diminuiram
e nos FC 2070 e 2090 aumentaram. Essa falta de padrdo ndo permitiu concluir se as vazdes
maximas neste cenario tenderam a aumentar ou reduzir. 1sso pode ser resultado da propria

variabilidade do clima e consequentemente da chuva.
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Tabela 16 - Vazdes referéncia para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 4.5

) Vazao de referéncia Porcentagem de alteragéo
vazdode o iodobase 2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090
referéncia

m.s? %
Qs 230,0 218,6 2446 2204 2341 -4,9 6,4 -4,1 1,8
Quo 188,3 168,6 1942 1732 1944  -10,5 31 -8,1 3,2
Qso 62,6 82,9 82,7 90,1 90,6 32,5 32,1 44,0 44,7
Qo0 308 30,7 314 38,7 24,4 -0,6 17 253 21,1
Qes 25,2 23,2 25,9 30,2 20,6 -8,2 2,6 19,9 -18.1
Qes 21,1 14,0 15,0 16,4 13,1 -336 -28,8 223 -37,9

FONTE: Proprio autor, 2019

As vazbdes minimas também apresentaram comportamento varidavel. A Qg € Qgs
reduziram no primeiro futuro centrado, aumentaram nos FCs 2050 e 2070 e voltaram a diminuir
no FC 2090. Isso sugere, como ja citado, que a revisdo dos critérios de outorga deve ocorrer
periodicamente com objetivo de respeitar as alteragdes fluviométricas dos rios decorrentes das
alteracOes climaticas. A vazao Qgg diminuiu no cenario RCP 4.5 em todos os FCs, com reducao
de quase 40% no FC 2090. Isso é preocupante do ponto de vista de manutencdo das vazdes
béasicas dos rios, visto que a Qs representa um indicativo de como o rio se encontra nos periodos
de estiagem.

No gréafico 57 sdo apresentadas as curvas de permanéncia para os FCs analisados e para
o0 periodo base. A curva de permanéncia reforca 0 comportamento ja verificado na tabela 17.
No cenério RCP 4.5 as vazdes médias serdo maiores em todos os FCs e as vazdes basicas,
principalmente a Q98, serdo menores, 0 que indica que em periodos de seca a vazdo do rio serd
menor do que é atualmente. Na curva de permanéncia percebe-se ainda que os valores de vazdo
méaxima tenderam a diminuir ao longo do tempo, o que pode indicar uma redu¢do nas chuvas

mais volumosas, o que ndo foi possivel afirmar a partir das vazdes Qs € Q1o.
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Gréfico 57 - Comparacdo entre as curvas de permanéncia do periodo base e dos futuros centrados para o cenério
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3.5.4.3 Tendéncia de alteracéo das vazdes nos futuros centrados para o cenario RCP 8.5

A variagdo das vazdes meédias anuais ao longo do periodo de projecdo (2020 a 2099) é
apresentada no grafico 58. Ao contrario do cenario 4.5, as vazdes médias anuais projetadas pelo
RCP 8.5 apresentaram tendéncia de aumento ao longo do século XXI, de acordo com o teste de
Mann-Kendall (p-value = 0,00185). Em termos de vazGes médias mensais o teste de Mann-
Kendal indicou tendéncia de aumento das vazdes nos meses de maio (p-value = 0,0007), junho
(p-value = 0,0012), julho (p-value = 0,0101), setembro (p-value = 0,0176), outubro (p-value =
0,018) e novembro (p-value = 0,0108).

Gréfico 58 - Vazbes médias anuais projetadas pelo modelo no cenario RCP 8.5 para os anos entre 2020 e 2099
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As vazdes de referéncia obtidas para 0 RCP 8.5 nos FCs sé@o apresentadas na tabela 17.
As vazdes maximas (Qs e Qo) mostraram-se basicamente constantes ao longo dos trés
primeiros FCs com um aumento significativo no FC 2090. As projec6es mostram que a longo
prazo a Qs e a Q10 aumentardo 33,7% e 28,2%, respectivamente.

Tabela 17 - Vazdes referéncia para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 4.5

3 Periodo base Vazéo de referéncia Porcentagem de alteragéo
Vazdo de (m.s?) 2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090
referéncia

m.s’ %
Qs 230,0 230,6 2354 2238 307,6 0,3 2,3 -2,7 33,7
Q1o 188,3 177,3 1844 1922 2415 -5,8 -2,1 2,0 28,2
Qso 62,6 79.3 735 1098 1046 26,8 174 754 67,2
Qo0 30,9 31.9 25,4 34,8 36,3 35 -17,7 12,6 17,6
Qos 252 234 17,2 257 28,2 7,2 31,8 1,9 11,8
Qs 211 15.2 12,4 15,5 18,9 278 41,4 -26,3 -10,6

Fonte: Proprio autor, 2019

A vazdo média (Qso) aumentou em todos os periodos, com destaque para ao FC 2070 e
2090, nos quais o aumento foi na ordem de 75,4% e 67,2% respectivamente. Assim como 0
RCP 4.5, o RCP 8.5 sugere, entdo, um aumento na disponibilidade hidrica da bacia. As vazdes
basicas (Qgo e Qgs) apresentaram valores varidveis, com uma reducdo até o FC 2050 com
posterior aumento, chegando a 17,6% para Qoo € 11,8% para Q¢s no FC 2090. Novamente
percebe-se uma reducdo da Qos ao longo dos FCs, entretanto verifica-se que inicialmente, entre
0s FC 2030 e 2070, os valores de Qgs serdo menores mas tenderam a aumentar no FC 2090. A
curva de permanéncia para o cenario 8.5 nos diferente FCs é apresentada no gréfico 59.

Gréfico 59 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia do periodo base e dos futuros centrados para o cenério
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A curva de permanéncia mostra esse aumento das vaz6es médias (Qso) e a reducdo das
vazOes bésicas, sobretudo a Qeg. Observa-se que, principalmente nos FCs 2070 e 2090, a Qso
se mostrou maior que nos periodos anteriores. Com relacdo a Qog Vverifica-se uma redugdo em
todos os FCs. Esses resultados indicam a tendéncia, ja encontrada no RCP 4.5, de reducédo da

vazao do rio nos momentos de estiagem.

3.5.4.4 Diferencas entre as vazoes projetadas por futuro centrado nos cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5.

A andlise por FC para os dois cendrios estudados mostrou diferencas entre os periodos
quando se avaliou as diferentes vazdes de referéncia. O grafico 60 apresentou a evolucgédo da
vazéo de referéncia Qso dos FCs em relacéo ao periodo base. Verifica-se que no cenario RCP
4.5 a vazio Qso apresenta um pequeno aumento ao longo dos FCs variando desde 83,0 m3 s
até 90.6 m3 s, Ja a Qso apresentou comportamento irregular, com uma queda inicial seguida
tendéncia de aumento ao longo do tempo, com pico no FC 2070 e uma posterior queda no FC
2090. Entretanto, novamente observa-se um incremento nas vazoes Qso nos cenarios climaticos

em relacao ao periodo base, o que contribui para o aumento da disponibilidade hidrica nos FCs.

Gréfico 60 - Evolugdo da vazdo de referéncia Q50 nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparac¢do com a Q50
média do periodo base
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As vazfes maximas, representadas pela Qo apresentaram comportamento diferente
entre os dois cenarios (Grafico 60). No cenario RCP 4.5 a Q10 se mostrou irregular ao longo dos

FCs, ora com valores acima da média do periodo base, ora com valores abaixo do mesmo. O
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cenario RCP 8.5 apresentou uma tendéncia de aumento no tempo, o que indica uma maior

quantidade de eventos extremos de chuva que sdo 0os maiores causadores de erosdo hidrica.

Gréfico 61 - Evolucgdo da vazdo Q10 nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparacdo com a Q10 média do periodo
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Nos graficos 62, 63 e 64 sdo apresentadas a evolucdo das vazdes de referéncia minimas
(Qg0, Qo5 € Qog) a0 longo dos FCs para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em relacéo ao periodo
base. Verifica-se um comportamento antagonico entre os dois cenarios nas trés vazfes de
referéncia. Em ambos os casos as vazGes minimas tendem a cair entre os futuros centrados 2030
e 2050, com uma projecdo de aumento entre os FCs 2050 e 2070. A discrepancia se encontra
no ultimo futuro centrado em que as vazGes minimas tendem a reduzir no cenario RCP 8.5 e se
manter estavel no cenario RCP 4.5. Esse comportamento indica que o cenario RCP 8.5, sendo
mais extremos em termos de aumento de temperatura, tende a aumentar a quantidade de eventos

extremos e reduzir as cotas dos rios nas épocas de estiagem.

Graéfico 62 - Evolugdo da vazdo Q90 nos cenarios RCP 4.5 e RC 8.5 em comparagdo a Q90 média do periodo base
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Gréfico 63 - Evolugdo da vazdo de referéncia Q90 nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparacdo com a Q90
média do periodo base
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Gréfico 64 - Evolucdo da vazéo de referéncia Q90 nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparagdo com a Q90
média do periodo base
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3.5.5 Efeito dos cenarios de mudanca climatica sobre o fluxo de sedimentos na BHM
3.5.5.1 Fluxo de sedimentos projetados para o periodo entre 2020 a 2099

O grafico 65 apresenta o fluxo de sedimentos médio mensal observado no periodo base
e projetado para 0s cenarios RCP 4.5 e 8.5. O grafico demonstra um aumento consideravel no
fluxo de sedimentos médio mensal nos dois cenarios analisados. Em termos anuais, as projecdes
indicaram que o fluxo de sedimentos vai quase que quadruplicar (aumento de 351% no RCP
4.5 e de 368% no RCP 8.5) em ambos 0s cenarios.
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Gréfico 65 - Comparacéo entre os valores de fluxo de sedimentos médios mensais entre os dados observados no
periodo base e projetados pelos cenarios RCP 4.5 e 8.5
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Fonte: Proprio autor, 2019

Os meses de fevereiro, abril, maio, junho e setembro foram os que apresentaram maior
intensificacdo da erosdo hidrica em ambos 0s cenarios (Tabela 18). Esses meses também
apresentaram consideravel aumento no volume de chuva como pode ser verificado na figura 6
e na tabela 18. O volume de chuva € um dos principais fatores que regula o processo de erosdo
hidrica, sendo que, quanto maior o volume maior sera a quantidade de escoamento superficial
e consequentemente maior desagregacao e transporte das particulas. Espera-se, portanto, que a
mudanca climatica, a medida que altera o volume precipitado, altere também a quantidade de
fluxo de sedimentos, como encontrado neste trabalho.

Nos meses de janeiro, agosto, outubro, novembro e dezembro (Tabela 19) houve
aumento da chuva média mensal, mas menor do que nos outros meses citados e, conforme
esperado, isso refletiu em menor intensificagdo do processo erosivo, resultando em menor fluxo
de sedimentos no exutério da bacia. O més de julho foi o que apresentou o menor efeito da
utilizacdo dos cenarios de mudanca climatica sobre a producdo de sedimentos. Deve-se levar
em consideracdo, entretanto, que em julho o fluxo de sedimentos médio mensal apresentou
valores maiores devido ao efeito do evento critico de 1983 que impulsionou a média para cima
diminuindo as diferencas relativas entre os valores projetados e observados.

Embora o aumento da producdo de sedimentos fosse esperado em um cenario de
aumento do volume de chuva, as alteragfes foram muito elevadas, chegando a quase 900 % em
fevereiro no RCP 8.5. Essa possivel superestimativa das projecGes, em parte, é resultado da
calibracéo e validacdo do modelo. Como observado no capitulo 1, o0 modelo SWAT tendeu a
superestimar as vazes, principalmente no periodo de validacdo, principalmente resultado da

implementacdo da semeadura direta (SD) na regido, que néo foi representada pelo modelo.
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Tabela 18 - Comparacéo entre o fluxo médio mensal de sedimentos e da chuva média mensal entre o periodo base
e os dois cenarios analisados

Aumento médio da chuva

Fluxo de sedimentos Percentagem de alteracéo
Més média mensal
Periodo base ~ RCP 4.5 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 4.5 RCP 85
t més! % %

Janeiro 3625 12994 13503 258 272 -6 -12
Fevereiro 4328 36864 42460 752 881 18 20
Margo 3163 12844 15783 306 399 15 16
Abril 1754 13209 15185 653 766 14 22
Maio 5495 37703 27034 586 392 46 35
Junho 4328 34389 25210 695 482 30 29

Julho 14213 12404 15390 -13 8 0 7
Agosto 8586 27325 26856 218 213 8 13
Setembro 5804 38414 43757 562 654 31 47
Outubro 10479 15752 25680 50 145 9 27
Novembro 7570 9547 13304 26 76 15 30
Dezembro 3409 7388 7684 117 125 8 12

Fonte: Proprio autor, 2019

Para testar se a superestimativa na calibracdo e na validacdo do fluxo de sedimentos
com o modelo SWAT foi responséavel de uma possivel superestimativa das projecoes, os dados
projetados para 0s cendrios climaticos foram comparados com o fluxo médio mensal estimado
pelo modelo (Grafico 66 e Tabela 19). Verifica-se que, com a utilizacdo dos dados simulados
como comparativo, tem-se uma reducédo na percentagem de alteracdo do fluxo de sedimento
nos dois cenarios. Isso indica a veracidade da hip6tese de que parte da possivel superestimativa

dos sedimentos € resultado dos erros decorrentes da calibracao e validacdo do modelo.

Grafico 66 - Comparagdo entre os valores de fluxo de sedimentos médios mensais entre os dados simulados na
calibracéo e validacdo do modelo e projetados pelos cenarios RCP 4.5 e 8.5
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Tabela 19- Comparacdo entre o fluxo médio mensal de sedimentos e da chuva média mensal entre os dados
simulados na calibracéo e validagdo do modelo e os dois cenarios analisados

Aumento médio da chuva

Fluxo de sedimentos (t més™) Percentagem de alteracdo
Més média mensal
Simulado* RCP45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP45 RCP 85
t més? % %

Janeiro 5157 12994 13503 152 162 -6 -12
Fevereiro 7214 36864 42460 411 489 18 20
Marco 5579 12844 15783 130 183 15 16
Abril 3496 13209 15185 278 334 14 22
Maio 6952 37703 27034 442 289 46 35
Junho 6131 34389 25210 461 311 30 29

Julho 6995 12404 15390 77 120 0 7
Agosto 6522 27325 26856 319 312 8 13
Setembro 7474 38414 43757 414 485 31 47
Outubro 11293 15752 25680 39 127 9 27
Novembro 7883 9547 13304 21 69 15 30
Dezembro 5642 7388 7684 31 36 8 12

* O fluxo de sedimentos médio foi obtido a partir dos dados simulados na calibragdo (1977 a 1978) e validacéo (1994 a 1997)
do modelo.

Fonte: Préprio autor, 2019

Outro fator que pode ser utilizado para explicar esse elevado aumento da producgéo de
sedimentos na BHM ¢é a distribuicdo temporal da chuva. No grafico 67 é apresentado um
comparativo do numero de dias com chuva no més entre os dados mensurados nas estacdes
pluviométricas e os dados projetados pelo modelo. Os graficos demonstram que, em todos 0s
pontos projetados e em todos 0s meses, 0 nimero de dias com chuva aumentou.

Esses resultados apontam gue nos cenarios projetados a chuvas ocorrerdo de forma mais
distribuida ao longo do tempo, isso altera consideravelmente os efeitos sobe a erosao hidrica.
O modelo SWAT obtém a taxa de producdo de sedimentos para cada URH a partir da equacéo
da MUSLE. Nesta equacdo, o fator erosividade da chuva é substituido pelo escoamento
superficial. Este, por sua vez, é altamente dependente da umidade antecedente do solo. A
ocorréncia de varios dias de chuva seguidos faz com que o solo mantenha teor de agua sempre
proximo a sua maxima capacidade de armazenamento de agua. Isso faz com que até mesmo
chuvas de baixo volume sejam suficientes para gerar escoamento superficial. As experiéncias
praticas de monitoramento de producéo de sedimentos demonstram que a relacdo entre eroséo
e umidade do solo é exponencial, ou seja, quanto maior o teor de agua saturado no solo, maior

é 0 escoamento superficial e consequentemente, maior € a erosao do solo.
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Essa alteracdo do comportamento climatico, entdo, fara com que o solo se mantenha
com maior umidade intensificando o processo erosivo. Isso justificaria os resultados gerados
pelas projecdes do modelo, nas quais, 0 aumento da producdo de sedimentos foi superior ao
aumento das chuvas e da vazéo.

Grafico 67 - Comparacdo do nimero de dias com chuva (NDCC) no més entre os dados obtidos nas estagdes
pluviométricas e projetados no cenario RCP 4.5
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Fonte: Proprio autor, 2019

3.5.5.2 Fluxo de sedimento nos futuros centrados para o cenario RCP 4.5

A tabela 6 apresenta os resultados das projecdes de fluxo de sedimentos para os FCs,
considerando o cenario RCP 4.5. A analise por FCs confirma a tendéncia de aumento do fluxo
de sedimentos na BHM, com excecdo do més de julho que teve o efeito do evento extremo de
1983 responsavel por aumentar as médias do periodo base. Entretanto, verificou-se uma grande
variabilidade entre os meses. O més de maio, por exemplo, apresentou o pico do fluxo de
sedimentos no FC 2050, enquanto, o més de fevereiro apresentou o pico somente no FC 2090.

O grafico 68 reforga o comportamento varidvel do fluxo de sedimentos ao longo dos
futuros centrados. Observou-se falta de padrdo entre os meses indicando que enquanto em

alguns meses a producdo de sedimentos serd cada vez maior, em outros, o fluxo poder vir até
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mesmo reduzir entre dois FC sucessivos. 1sso esta relacionado ao comportamento da chuva

projetada pelo modelo que também nédo apesentou uma padronizacéo.

Tabela 20 - Fluxo de sedimentos para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 4.5

Periodo base

Fluxo de sedimentos

Porcentagem de alteracéo

Més 2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090
t mést t més %
Janeiro 3625 5127 7860 27209 11780 1 117 651 225
Fevereiro 4328 25172 21698 44051 56534 482 401 918 1206
Margo 3163 7352 19150 10663 14212 132 505 237 349
Abril 1754 9979 15073 10008 17777 469 759 471 913
Maio 5495 20193 54399 41048 35172 267 890 647 540
Junho 4328 26601 29444 45135 36374 515 580 943 740
Julho 14213 11090 14972 10405 13150 -22 5 -27 -7
Agosto 8586 22560 30430 22884 33428 163 254 167 289
Setembro 5804 37914 33202 40121 42420 553 472 591 631
Outubro 10479 21527 14167 12071 15244 105 35 15 45
Novembro 7570 7747 6401 14204 9837 2 -15 88 30
Dezembro 3409 3160 3457 11952 10982 -7 1 251 222

Fonte: Proprio autor, 2019

Gréfico 68 - Fluxo de sedimentos para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 4.5
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O teste de Mann-kendal indicou tendéncia de aumento no fluxo de sedimento somente

para os meses de janeiro (p-value = 0,0106), fevereiro (p-value = 0,0199) e dezembro (p-value
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=0,0066). Em relagdo a producdo anual de sedimentos foi encontrada tendéncia de aumento de

acordo com o teste de Mann-Kendall (p-value = 0,00079).

3.5.5.3 Fluxo de sedimentos nos futuros centrados para o cenario RCP 8.5

O cenario RCP 8.5 apresentou um comportamento mais homogéneo. Percebe-se nos
dados da tabela 21 e no grafico 69 trés padrdes de comportamento. Os meses de maio, agosto,
setembro e outubro apresentaram tendéncia de aumento ao longo dos FCs, com os valores
maximos de fluxo de sedimentos no FC 2090. Nos meses de marco, janeiro e julho o pico

ocorreu no FC 2070, com uma posterior reducdo no fluxo de sedimentos. Os demais meses

exibiram aumento nos primeiros FCs e depois uma estabilizacdo no fluxo de sedimentos.

Tabela 21 - Fluxo de sedimentos para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 8.5

Periodo base

Més

Fluxo de sedimentos

Porcentagem de alteracgéo

2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090
t més! t més! %

Janeiro 3625 5414 7704 25972 14920 49 113 616 312
Fevereiro 4328 34425 42041 46420 46954 695 871 972 985
Margo 3163 6563 7828 31819 16921 107 147 906 435
Abril 1754 13814 10886 16819 19219 687 521 859 996
Maio 5495 15236 20500 28582 43815 177 273 420 697
Junho 4328 21054 28398 26653 24734 386 556 516 471

Julho 14213 7445 16412 20806 16895 -48 15 46 19
Agosto 8586 19379 26633 25452 35962 126 210 196 319
Setembro 5804 30688 33641 39800 70897 429 480 586 1122
Outubro 10479 16652 25470 21985 38613 59 143 110 268

Novembro 7570 10642 13717 14644 14212 2 -15 88 30
Dezembro 3409 4997 7207 6367 12164 -7 1 251 222

Fonte: Proprio autor, 2019

O teste de Mann-kendal indicou tendéncia de aumento no fluxo de sedimentos para 0s
meses de janeiro (p-value = 0,0060), maio (p-value = 0,0094), setembro (p-value = 0,022),
outubro (p-value = 0,0122) e novembro (p-value = 0,0740). Em relacdo a producéo anual de

sedimentos foi encontrada tendéncia de aumento de acordo com o teste de Mann-Kendall (p-

value = 0,0002).
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Grafico 69 - Fluxo de sedimentos para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 8.5
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3.5.3.4 Avaliacédo das diferencas entre os fluxos de sedimento projetadas por futuro centrado
nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

O comparativo do fluxo de sedimentos médio anual entre o periodo base e os dois

cenarios avaliados ao longo dos futuros centrados € apresentado no grafico 70. Os resultados

demostram que houve tendéncia linear de aumento do fluxo de sedimentos no cenario RCP 8.5,

seguindo as tendéncias observadas na analise mensal e uma tendéncia inicial de aumento com

posterior estabilizacdo do fluxo de sedimentos no cenario RCP 4.5.

Gréfico 70 - Fluxo de sedimentos para o periodo base e para os futuros centrados dos cenarios RCP 4.5 e 4.8
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Esses resultados fortalecem a tese de que o fluxo de sedimentos sera maior quando as
mudancas climéticas resultarem em aumento de chuva com padrdo melhor distribuido
temporalmente em que o cenario RCP 8.5, mais extremo, tendera a apresentar incrementos na
producdo de sedimentos mais severos que o cenadrio RCP 4.5, a longo prazo. Esses resultados
corroboram com a necessidade de se tomar medidas de controle das causas responsaveis pelas
alteracdes climaticas e medidas mais rigidas de controle da erosdo do solo. Para isso sugere-se
a ampliagdo de &reas de cultivo na forma de SD e a utilizacdo de praticas mecénicas de suporte
como o cultivo em contorno e o terraceamento agricola para reduzir a velocidade do escoamento

superficial pela rugosidade e a erosao hidrica.
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3.6 CONCLUSAO

A utilizagdo do modelo SWAT com 3dados climéticos projetados pelo modelo ETA-
HADGEMZ2-ES se mostrou adequada para a estimativa de vazdo e de fluxo de sedimentos
futuros em termos mensais. Os resultados indicaram tendéncia de aumento da vazdo média
(Qs0) e reducdo da vazao basica (Qgs € Qgg) nos dois cenarios analisados, RCP 4.5 e 8.5. Isso
indica uma maior disponibilidade hidrica durante a maior parte do ano e uma reducéo da oferta
hidrica nos momentos de estiagem.

Assim como a vazdo, o modelo previu que o fluxo de sedimentos também sera alterado
em decorréncia da mudanca climatica. As projecoes sugerem valores de fluxo de sedimentos
mensais cerca de trés vezes maiores nos futuros projetados que a média histérica de calibracdo
e validacdo do modelo. Esse aumento no fluxo de sedimentos pode ser resultado principalmente
de dois fatores: i) aumento no volume de chuva, ii) chuvas melhor distribuidas temporalmente.

A aumento do fluxo de sedimentos sdo resultantes do aumento do volume de chuva em
praticamente todos os meses do ano e sua melhor distribuicdo ao longo dos dias. Essa
distribuicdo da chuva faz com que a umidade do solo se mantenha sempre proxima a sua
capacidade maxima de armazenamento permitindo que ocorra o0 escoamento superficial mesmo
com baixos volumes de chuva. O escoamento superficial, por sua vez, é o principal agente do
processo de transporte das particulas do solo influenciando também a desagregacao, fases estas

explicitas da erosdo hidrica pluvial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste estudo mostraram uma influéncia positiva da
implementacdo da semeadura direta na reducéo do fluxo de sedimentos na bacia hidrografica
do rio Marombas e tendéncia de aumento da producéo de sedimentos com base em cenarios
futuros de aumento da temperatura. Essas alteracGes estao relacionadas a influéncia dos fatores
clima e manejo do solo na eroséo, que afetam a energia cinética da chuva e a quantidade de
escoamento superficial.

A utilizacdo da modelagem matematica se mostrou eficiente na representacdo do
comportamento da vazdo e da erosdo hidrica frente aos fatores climaticos e de cobertura e
manejo do solo de acordo com os indicadores estatisticos frequentemente utilizados na
literatura. A vazéo foi representada com mais qualidade do que o fluxo de sedimentos pelo
modelo. Isso pode ser resultado da dificuldade do modelo em representar o fluxo de sedimentos
principalmente pela auséncia de um componente de transferéncia entre as HRU (Unidades de
Resposta Hidroldgica). Isso decorre da simplificacdo realizada pelo modelo, o qual assume que
toda a producdo de sedimentos gerada nas unidades de resposta hidroldgica atinge o curso da
agua, desconsiderando alguns pontos de deposicdo entre as unidades de resposta hidrologica,
tendendo a superestimar o fluxo.

Deve-se levar em consideracao, ainda, a grande area da bacia de estudo e a pequena
quantidade de estacOes pluviométricas com dados disponiveis. O nimero de estacBes foi
insuficiente para representar as chuvas ao longo da bacia, principalmente as chuvas convectivas,
caracterizadas pela alta intensidade e ma distribuicdo espacial. Isso dificulta a representacdo do
fluxo de sedimentos, visto que, as chuvas convectivas, por apresentar alta intensidade, séo
responsaveis por gerar uma grande quantidade de sedimentos.

Além disso, é importante destacar a grande incerteza desses modelos hidrolégicos e
climaticos, decorrentes dos dados de entrada, da propria formulacdo do modelo e dos proprios
parametros, que nem sempre apresentam um significado fisico. Essa incerteza ¢ ampliada
quando se utiliza dados de um modelo matematico como entrada para outro modelo, como no
caso do estudo, em que os dados do modelo climéatico serviram como entrada no modelo
hidrolégico.

Entretanto, mesmo diante dessas limitagdes, verifica-se que o acoplamento dos modelos
conseguiu representar com bons resultados o periodo entre 2010 a 2016, no qual 0 mesmo pode
ser validado. Isso, associado aos bons valores de indicadores estatisticos encontrados na

calibracéo e validagdo do modelo SWAT, mostrou que a modelagem pode ser utilizada como
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referéncia para a realizacdo de prognosticos futuros e assim permitir uma gestdo adequada dos
recursos, de forma a garantir sua manutencdo no ambiente em condicdes adequadas para a
populagéo futura.

Este trabalho, além de responder as hipdteses testadas, pode servir como prognostico
para a gestdo dos recursos hidricos e de producdo de sedimentos na bacia. A producédo de
sedimentos que, alias, comumente é desprezada pelos planos regionais e municipais, deve ser
objeto de politicas pablicas, que visem a preservacdo, com o objetivo de reduzir as perdas da
capacidade produtiva dos solos agricolas e a polui¢do dos recursos hidricos. Este trabalho
mostrou que, embora a erosdo hidrica tenha reduzido a partir da implementacdo da semeadura
direta, a mesma tendeu a aumentar nas proximas décadas resultado da variacdo climatica.
Adicione-se a isso uma possivel alteracdo de uso da terra, com substituicdo de areas com alta
cobertura vegetal natural por areas antropizadas. O cenario é de aumento consideravel na erosao
hidrica.

Portanto, serd necessaria a utilizacdo de praticas conservacionistas de suporte, como o
terraceamento que controla eficazmente o escoamento superficial, e ndo somente da semeadura
direta que controla basicamente a erosdo superficial. Além disso, deve-se observar o
zoneamento agricola que determina o uso de cultivos adequados para cada regido climatica da
bacia hidrogréafica, além da realizacdo de estudos sobre as fontes de sedimentos na bacia para a
mitigacdo e o controle dos impactos futuros. Os estudos de eroséo hidrica também devem se
ater na identificacdo da qualidade destes sedimentos que estdo sendo gerados e que estdo

atingindo os recursos hidricos da bacia.
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Figura 1 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1979
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Figura 3 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1981
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Figura 7 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1985
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Figura 8 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1986
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Figura 9 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1987
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Figura 11 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1989
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Figura 12 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1994
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Figura 14 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1996
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Figura 7 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1985
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Figura 8 - Hidrogramas observados e estimados em escala diéria para o ano de 1986
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Figura 14 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1996
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Figura 15 - Hidrogramas observados e estimados em escala diaria para o ano de 1997
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