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RESUMO

A variabilidade climética e as mudancas de usodat erra: um estudo de caso da
vazao e sedimentos da bacia do rio Piracicaba comm  odelagem numérica

O objetivo desta tese foi avaliar os impactos decorrentes das mudancas de
uso da terra e da variabilidade climéatica nos recursos hidricos (vazéo e fluxo de
sedimentos), em mesoescala (bacia do rio Piracicaba) e em pequena escala
(microbacia do Ribeirdo das Posses), atraves de um estudo de modelagem
numérica com o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Foram utilizados
dados de modelo numérico de terreno, mapas de solo e uso da terra, temperatura,
precipitacdo, vento, radiacéo solar e umidade relativa para forcar o modelo SWAT. O
modelo mostrou resultados satisfatorios de desempenho na comparacdo com dados
observados, conforme mostram os indices estatisticos na bacia do rio Piracicaba
(COE entre 0,97 e 0,99 para vazao e de 0,90 para fluxo de sedimentos) e no
Ribeirdo das Posses (COE de 0,53 para a vazao e 0,7 para fluxo de sedimentos).
Nas simulacbes de modificacbes de uso da terra os resultados indicam que em
ambas as bacias as maiores vazdes ocorrem nos cenarios de desflorestamento,
sendo o cenario de pastagem o de valores mais expressivos. O modelo
correspondeu as evidéncias de que as vazdes maximas, por exemplo os eventos de
inundacdes, podem ser mitigados com o reflorestamento e que o cenario de
antropizagdo com gramineas, no caso das pastagens e cana-de-agucar, 0s eventos
extremos tendem a ser aumentados ainda mais. Na avaliacdo da simulacdo dos
fluxos de sedimentos, o cenario de reflorestamento por eucalipto mostra reducdo na
perda do solo, porém ainda abaixo do cenario de reflorestamento por vegetacao
nativa, que apresentou os menores valores de fluxo de sedimentos, em ambas as
bacias. Na simulacdo levando-se em consideracdo as mudancas climaticas, os
resultados mostram aumento de vazdo para o futuro (2078-2098) e consequente
aumento de fluxo de sedimento, sendo um aumento médio de 12 % nas vazdes do
Piracicaba e de 19 % no fluxo de sedimentos. No Ribeirdo das Posses este padrao
de resposta também ocorreu, com aumento de 46% na vazéo e 40 % no fluxo de
sedimentos.

Palavras-chave: Vazao; Fluxo de sedimentos; SWAT



12



13

ABSTRACT

The climate variability and land use changes: a cas e study of flow and
sediments in the Piracicaba River basin with numeri cal modeling

The aim of this thesis was to evaluate the impacts of changes in land use and
climate variability on water resources (discharge and sediment fluxes), into
mesoscale (Piracicaba River basin) and small-scale (watershed Ribeirdo das
Posses) processes throughout a study of numerical modeling with SWAT model (Soil
and Water Assessment Tool). Data of numerical model of terrain, soil maps and land
use, temperature, precipitation, wind speed, solar radiation and relative humidity
forced the SWAT model. The model showed a satisfactory performance in
comparison with the observed data, as showed by the statistical indices of the
Piracicaba River Basin (COE between 0.97 and 0.99 to 0.90 for flow and sediment
fluxes) and Ribeirdo das Posses (COE of 0.53 to 0.7 for flow and sediment fluxes). In
simulations of changes in land use the results indicate that in both basins larger flows
occur in the case of deforestation scenarios, being the scene of the pasture the
highest values. The model corresponded to the evidence that peak flows, for
example the events of flooding can be mitigated with reforestation and the scenario
of anthropogenic with grasses for grazing land and sugar cane, extreme events tend
to be further enhanced too. In assessing the simulation of sediment flows, the
scenario of reforestation with eucalyptus shows reduction in soil loss, but still below
the scenario reforestation with native vegetation, which presented the lowest values
of sediment flux in both basins. In the simulation taking into account climate change,
the results show increased flow to the future (2078-2098) and consequent increase in
stream sediment, with an average 12% increase in the flows of Piracicaba and 19 %
in the flow sediment. In Ribeirdo das Posses this response pattern also occurred with
a 46% increase in throughput and 40 % in the stream sediments.

Keywords: Flow; Sediment flux; SWAT
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da funcionalidade hidrica nos ecossistemas brasileiros e da
variabilidade climéatica € um dos fatores que geram competéncia para se formularem
estratégias inteligentes de gestao hidrica, promovendo informacfes que suportem as
demandas de ocupacado futuras. A boa formulacdo de politicas de uso da terra
depende também da expectativa de mudancas do clima nas proximas décadas,
assim como a cobertura e 0 manejo da superficie devem se adequar as vocacoes
socioeconbémicas regionais. Dos 3% da agua do planeta disponivel como agua doce,
somente 15% estdo disponiveis superficialmente para consumo (TUNDISI, 2003).
Da agua disponivel 65% séo utilizados em atividades agricolas, 22% pela industria,
7% pelos municipios e 6% sdo perdidos. Em um cenario onde se anunciam
provaveis alteracdes na temperatura e na precipitacdo do planeta, o planejamento
da ocupacédo do solo e suas tendéncias de evolucdo deverdo se constituir em um
dos elementos de adaptacdo, com vistas a eficaz gestdo dos recursos hidricos
(NUNES, 2006).

O cddigo das aguas, decreto 24.643 de 1934, era o Unico instrumento legal e
especifico sobre os recursos hidricos no Brasil até a publicacdo da Lei 9433 de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SNGRH), com o objetivo de
coordenar a gestdo integrada das aguas. Em 2000 a Lei 9984 criou a Agencia
Nacional de Aguas (ANA), que regulamenta os Comités de Bacias Hidrogréaficas,
gue sao organismos com atribuicdes especificas no gerenciamento dos usos, da
conservacao da agua e dos corpos hidricos, tendo como base o planejamento e a
gestdo da bacia hidrografica. Surge assim, baseado em instrumentos legais o
Comité das Bacias Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), no
ano de 2003.

7

Uma bacia hidrografica € uma determinada area de terreno que drena agua,
particulas de solo e material dissolvido para um ponto de saida comum, situado ao
longo de um rio, riacho ou ribeirdo (DUNNE; LEOPOLD, 1978). A gestdo dos
recursos hidricos no Brasil é realizada em todas as esferas do poder, a Unido
gerencia o uso da agua através da Agencia Nacional de Aguas (ANA), que

supervisiona os Comités de Bacias Hidrograficas, onde interage o poder publico
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(Estadual e Municipal), usuérios de agua e organiza¢gdes da sociedade, debatendo
guestdes sobre gestdo dos recursos hidricos, propiciando o cuidado aos corpos
d’agua e ecossistemas naturais, recuperacao e conservacado de agua para garantir
sua utilizacéo racional e sustentavel (ANA, 2008). Todavia, ha um enorme espaco
para a comunidade cientifica interagir mais eficazmente com os Comités de Bacias
Hidrogréficas e apontar solucdes alternativas que venham a contribuir para mitigar

0s problemas atuais e futuros.

As modificagbes no uso da terra potencialmente influenciam a quantidade e a
gualidade das aguas, podendo contribuir para as inundacbes e alteracdes no
ambiente. Adicionalmente, as mudancas e variabilidades naturais do clima, sejam
elas de causa natural ou antrépica, podem degradar diretamente a qualidade de vida
humana. Um dos principais efeitos do clima ocorre no regime de vazdes liquidas e
sélidas nas bacias hidrograficas, que por sua vez, repercute na oferta e demanda da
agua em diversos setores como o0s de saneamento urbano (principalmente
tratamento e abastecimento), irrigacao e energia. O clima, pela acdo do regime das
chuvas, temperatura e ventos, controla a decomposicao e transporte de elementos
guimicos desde rochas e solos até os corpos da agua , em que a cobertura vegetal e
seu manejo mostram-se fatores importantes na reducao das taxas de erosao do solo
devido a protecdo do solo contra o impacto da chuva, diminuicdo da velocidade do
escoamento superficial e 0 aumento da capacidade de infiltragdo de agua no solo.

A forma de utilizagdo dos recursos hidricos sem critérios sustentaveis foi aplicada
durante séculos, sem que houvesse grande preocupacdo com a degradacéo
ambiental (POSTEL et al., 2000). As obras de engenharia utilizaram critérios de
dimensionamento supondo uma variabilidade hidroclimética baseada em dados que
ndo representam a realidade atual, em parte devido a propria perturbacdo do
ambiente e seus efeitos nos escoamentos dos rios e gestdo de reservatorios, e em
parte as projecdes climaticas que apontam para cenarios muito distintos dos atuais
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2001).

O planejamento urbano e rural brasileiro pragmatico e com pouca atencédo a
sustentabilidade degradou a relacdo entre a infraestrutura e os recursos hidricos,
sendo um dos principais impactos o da drenagem urbana, na forma de aumento da

frequéncia e magnitude das inundacdes, a perda de biodiversidade ao longo dos rios
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e lagos, o aumento do custo de tratamento da agua e a escassez hidrico-energética
em alguns centros metropolitanos durante periodos climéticos criticos. No Brasil as
acOes de controle e monitoramento vao desde as restricbes legislativas, a
consciéncia do consumidor (populacdo), e a cadeia produtiva (industrias,
agronegocio, entre outros) na tentativa de reduzir os impactos de disponibilidade
hidrica e da qualidade da agua nas bacias.

As potenciais mudancas climaticas globais projetam um rompimento nos padrdes
hidrologicos além de aumentar os riscos de ocorréncia de extremos hidrologicos,
como secas e inundacdes (OPPERMAN et al., 2011). Por exemplo, Tucci e Clarke
(1997, 1998) identificaram grandes variacdes de vazao em varias subbacias do rio
da Prata, devido a dois componentes principais: modificacbes antrépicas e
variabilidade climéatica. As alteragdes climéticas se refletiram nas modificagfes das
variaveis representativas do clima, como a precipitacdo e temperatura, com

alteracdes nas suas estatisticas, alterando a resposta da bacia (TUCCI, 2005).

A modelagem numérica do regime hidrologico de superficie em bacias hidrograficas
€ utilizada no gerenciamento dos recursos hidricos com o objetivo de se
compreender como diversos fatores ambientais controlam a disponibilidade e a
qualidade de agua. Para se avaliar a funcionalidade hidrolégica de uma bacia
hidrografica sob condicbes de vegetacdo natural e pds acdo antropica, deve-se
realizar uma andlise no processo precipitacdo — vazdo, estabelecendo relagbes
entre 0s processos hidrologicos, através de monitoramento e modelagem numérica
(CARAM, 2010).

O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido para
estimar os impactos das praticas de manejo sobre o balanco hidrico, fluxo de
sedimentos e agroquimicos, em bacias hidrograficas que variam 0 uso e cobertura
dos solos e as condi¢cdes de manejo durante um longo periodo de tempo (NEITSCH
et al., 2005). Desde 2000 o SWAT vem sendo utilizado com maior énfase no Brasil.

Embora o Brasil seja um pais com extensas reservas hidricas, estas reservas nao
estdo bem distribuidas em funcéo das concentracdes das populacdes, ou seja, nem
sempre as regibes onde ocorrem as maiores concentracdes urbanas e por
consequente as altas demandas de recursos hidricos, possuem recursos hidricos
suficientes, o0 que ocasiona problemas de abastecimento. Exemplo desta
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problematica é a bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ) de onde sdo
retirados 31m®s™ para abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (10
milhdes de habitantes). Nas nacentes da bacia do Piracicaba sdo desenvolvidos
projetos, como o “Conservador de Aguas” que visa aumentar a sustentabilidade
socio-econdmica e ambiental, por meio do incentivo financeiro aos servigcos
ambientais prestados por acdo dos proprietarios rurais no municipio de Extrema-MG
(KFOURI e FAVERO, 2011). Varios trabalhos relacionados a esta problematica
estdo sendo desenvolvidos, tentando auxiliar os tomadores de decisdo da gestéo
dos recursos hidricos nestas bacias como: Krusche et al. (1997), Martinelli et al.
(2002), Ballester et al. (1999), Machado (2002), Folegatti et al. (2010), Zolin (2011),

Orellana—Gonzalez et al. (2011), Silva (2014), entre outros.

Machado (2002) utilizando o modelo SWAT aplicado para simular a carga de
sedimentos produzida pela microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, em
Piracicaba (SP), no biénio 1999/2000, obteve resultados de producéo de sedimentos
comparados aos dados observados em um posto hidrossedimentométrico, utilizando
o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e o desvio dos dados
simulados em relacdo aos observados (Dv). Para as condicbes especificas da
microbacia, os resultados obtidos na simulacdo da producdo de sedimentos pelo
modelo, apés a calibragdo, foram de 0,83, para o COE, e de -3,2 %, para o Dv,
indicando um bom ajuste dos dados calculados comparados aos dados observados.

Baldissera (2005) procurando avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT para
simulacdes de vazdes liquidas mensais para a bacia do Rio Cuiaba (MT), obteve o
COE de 0,69 e o Dv de -8,15, demonstrando que o SWAT tem aplicacOes
satisfatorias para a regido. Moro (2005) simulou a producdo de sedimentos e o
escoamento superficial na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins (SP) com
cenarios alternativos de uso da terra, obtendo um COE de 0,90 e um Dv de -12,7,
concluindo que a microbacia € muito suscetivel a processos erosivos e também as

mudancas de uso de solo.

Lino (2009) fez a analise hidrossedimentoldgica através do modelo SWAT da bacia
Rio Preto do Sul (SP) e verificou através de cenarios de mudanca de uso e
cobertura vegetal o comportamento hidrossedimentoldgico da bacia. Obtendo COE

de 0,5. Souza et al, (2009) aplicando o SWAT como ferramenta para agestado dos
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recursos hidricos avaliando a aplicacdo de outorgas para a bacia do Altissimo Rio
Negro (SC-PR), obteve um COE de 0,72, mostrando que o modelo representou bem

a vazao na bacia.

Visando fornecer estimativas do impacto da variabilidade climatica sobre a hidrologia
Ficklin et al. (2009) aplicaram o SWAT na bacia hidrografica do rio San Joaquin
(California). No estudo foram obtidas modelagem das respostas hidrolégicas
com variagcbes de CO, atmosférico, temperatura e precipitacdo com base nas
projecdes do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéticas. Os resultados
mostraram que mudancas no CO,, temperatura e precipitacdo tém efeitos
significativos no rendimento de agua, evapotranspiracdo, uso da agua para irrigacéo

e vazao.

Baltokoski et al, (2010), utilizou o modelo SWAT para avaliar sua sensibilidade na
predicdo da vazao e do fluxo de massa do Fésforo total. O estudo foi realizado em
duas microbacias hidrograficas contiguas, dos rios Conrado e Pinheiro (PR),
obtendo valores de COE de 0,7, constatando que o modelo realizau de forma

aceitavel as simuagdes de vazao de Fésforo Total nas bacias.

Blainski et al. (2010) analisando a perda de solo e disponibilidade hidrica para uma
bacia ndo instrumentada, utilizando cenarios de reflorestamento constatou que tanto
a vazao quanto a perda de solo séo alteradas de acordo com o uso e ocupacéo do
solo, aléem de verificar que culturas anuais tendem a aumentar significativamente a
erosdo do solo. Bortolotto (2011) fez uma avaliacdo hidrossedimentologica para a
bacia do Rio Cunha (SC) obtendo um COE de 0,43 e Dv de -0,02, n&o obtendo um
resultado expressivo para suas simulagdes, ressaltando que a diferenca entre dados

observados e simulados pode estar associada a falta de dados na bacia.

Malutta (2012) utilizando o SWAT fez simulacdes para a bacia do Rio Negrinho (SC)
junto com a simulagéo foi realizada monitoramento hidrossedimentolégico, obtendo
assim valores de COE entre 0,48 a 0,61, resultados satisfatérios para as simulacdes
na bacia. Lelis (2012) utilizou o SWAT para a verificagdo de cenérios futuros para a
bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu (DF) obtendo COE de 0,99 e Dv de 0,8,
encontrando excelentes valores para a simulacdo do modelo na bacia e assim
possibilitando um plano de gestdao minimizando impactos futuros. Qiu et al. (2012)
avaliando o SWAT para uma bacia na China (bacia Zhifanggou) testando as
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variaveis de escoamento superficial de fluxo de sedimentos, obtiveram resultados
aceitaveis, porém o modelo subestimou o escoamento superficial nos eventos de

cheia e subestimou o fluxo de sedimentos (nos periodos de calibracédo e validacao).

Silva (2014) com um estudo de modelagem numérica utilizando o modelo SWAT
avaliou o impacto causado com cenarios de Areas de Preservacdo Permanentes
(APPs) riparias no regime hidrologico nas bacias dos rios Piracicaba (mesoescala) e
Ribeirdo das Posses (pequena escala). Dentre os diferentes cenarios de
reflorestamento simulados no Ribeirdo das Posses, sugeriu que as APPs, nas
formas de reflorestamento ripario em pequena escala, mostram uma reducao do
escoamento superficial e da vazdo média anual, mas em termos de servicos
ambientais reflete-se muito mais favoravelmente na reducdo dos eventos de
inundacédo devido a diminuicdo dos pulsos hidrologicos extremos, e no aumento da

vazao de estiagem devido ao aumento do escoamento basico.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta tese foi o de avaliar por meio de modelagem numérica os impactos
decorrentes das mudancas de uso da terra e da variabilidade climatica nos recursos
hidricos (vazéo e fluxo de sedimentos), em mesoescala (bacia do rio Piracicaba) e

em pequena escala (microbacia do Ribeirdo das Posses).

1.1.2 Objetivos Especificos

(a) Descrever e analisar a hidroclimatologia regional da bacia do rio Piracicaba e da

microbacia do Ribeirdo das Posses;

(b) Configurar, calibrar e validar o modelo SWAT para a bacia do rio Piracicaba e

para a microbacia do Ribeirdo das Posses;

(c) Investigar a variabilidade simulada nos fluxos hidrolégicos e de sedimentos com
cenarios de mudanca de uso da terra e cenarios de mudancas climaticas, para

auxiliar na interpretacédo de potenciais impactos.
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Esta tese esta estruturada em trés partes. Na primeira parte (metodologia) € descrita
a area de estudo, os dados e as técnicas utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
Na segunda parte encontram-se o0s resultados alcancados e por fim na terceira parte

estdo apresentadas as conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
2.1.1 Bacia do rio Piracicaba

Situada na porcdo Centro-Leste da bacia sedimentar do Parana, entre as
coordenadas 4550 e 4830’ Oeste e 2200’ e 2320’ Sul, a bacia do rio Piracicaba
tem grande importancia econémica nacional (Figura 1) estendendo-se por uma area

de aproximadamente 12.500km?, entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Q 0 100 200 Kjlp e s

Figura 1 - Mapa de localizac&o da bacia do Rio Piracicaba

Fonte: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 2010

Na bacia ocorrem rochas cristalinas do embasamento, rochas sedimentares
correspondentes a Bacia Sedimentar do Parand, rochas igneas basicas e coberturas
sedimentares cenozoicas. As rochas sustentam as seguintes formas de relevo:
planicie aluvial, colinas, morrotes, morros, serras/montanhas, mesas basalticas,
encostas com canions locais e escarpas, e especificamente no caso da porcéo

mineira, grandes monolitos de rocha sa, com formas evoluindo para o tipo “p&o-de-
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acucar” (IBGE, 2010). A parte mais alta da bacia, na Serra da Mantiqueira, localiza-
se a Leste com 2030m de altitude e a parte mais baixa, a foz no rio Tieté, localiza-se

a Oeste, com 450m de altitude.

Os solos encontrados na bacia séo classificados como Areias quartzosas,
Cambissolos, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Podzolicos Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2011). Na cobertura da bacia se observa
grande area de pastagem, areas de floresta perene (mata atlantica, cerrado), cana-
de-aglcar, eucaliptos e areas urbanas. Areas de preservacdo permanente (com
mata atlantica) correspondem a serra da bacia do Corumbatai, entorno da Bacia do
Cantareira, proximo a cidade de Rafard, Serra do Japi e no corredor Cantareira -
Serra da Mantiqueira. Ja as areas de cerrado, encontram-se na porcdo Leste da
bacia, nas localidades de Descalvado, de S&o Pedro a Itirapina, Ipetna a Sdo Pedro

e Barreiro Rico.

Os principais cursos d’agua na bacia sdo os rios Atibaia, Atibainha, Cachoeira,
Camanducaia, Corumbatai, Jaguari e o Piracicaba. Na bacia estdo localizados os
reservatorios da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita (rio Piracicaba), o reservatorio
Salto Grande (rio Atibaia), o reservatdrio Jaguari-Jacarei (rio Jacarei), o reservatorio

Atibainha (rio Atibainha) e o reservatério Cachoeira (rio Cachoeira).

A agricultura na bacia se destaca pelo predominio de producédo de cana-de-acgUcar,
a pecuaria (corte e leiteira) e culturas como a batata, milho e feijdo (porcdo mineira).
Existe alta atividade industrial, abrigando os setores mais modernos da economia do
pais, como as industrias de alimentos, bebidas, o parque téxtil, o pélo Petroquimico
e o de alta tecnologia.

Os reservatérios Jaguari-Jacarei (rio Jaguari e Jacarei), Atibainha (rio Atibainha),
Cachoeira (rio Cachoeira), e Juquery (localizado na bacia do Alto Tieté) formam um
sistema de abastecimento denominado de Sistema Cantareira (Figura 2). O Sistema
Cantareira tem uma area aproximada de 2.279km? abrangendo um total de 12
municipios. Neste sistema ocorre a transposi¢cdo de agua da Bacia do Piracicaba
para a Bacia do Alto-Tieté. Responsavel pela producdo de aproximadamente

metade da agua consumida pela Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).
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Figura 2 — Bacias e represas que compdem o Sistema Cantareira

Fonte: Arquivo pessoal

Em 1966 teve inicio a construcdo do Sistema Cantareira, com objetivo de solucionar
0os problemas de abastecimento da RMSP. Sua inauguracdo ocorreu em 1973,
passando a operar somente no ano de 1974. O Sistema produz 33m°s™, destes,
31m?®s™? sdo provenientes da bacia do Piracicaba e 2m®s™ proveniente da bacia do
Alto Tieté (COMITE PCJ, 2004). A relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica
na bacia do rio Piracicaba é considerada muito critica. O rio Piracicaba inicia no
municipio de Americana, pela juncdo dos rios Jaguari e Atibaia, seguindo até a
represa de Barra Bonita (SP), onde ocorre sua foz junto ao rio Tieté. A bacia do rio
Piracicaba tem clima temperado umido, com periodo seco no inverno e chuvoso no

verao (classificacdo de Koppen).

Na climatologia de médias mensais (Figura 3) da regido observamos a radiacao
solar (Figura 3b) incidente na superficie com média anual de 192 Wm?, e as
temperaturas médias em torno de 21,5 € com maximas chegando a 28,2 € e
minimas de 14,7 € (Figura 3a). O total anual médio de precipitacdo € de 1432 mm,
onde encontramos 0S maiores valores nos meses de outubro a margo
caracterizando assim a estacao chuvosa, e de abril a setembro a estacdo seca com

0s menores valores de precipitagdo (Figura 3f). A umidade relativa (Figura 3d) média
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é de 72,3 %, o vento médio (Figura 3e) de 2,5 ms™. A pressdo atmosférica média na

superficie (Figura 3c) é de 952,6 hPa, que assim como o vento é defasada

sazonalmente da precipitacdo, temperatura,

esperado.
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Figura 3 - (a) Climatologia da temperatura média, minima e maxima do ar (), (b) Radiacdo Solar

Fonte: CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), 2012

(Wm'z), Pressdo atmosférica (hPa), (d) Umidade Relativa (%) e (e) Velocidade do vento

(ms'l), para a bacia do rio Piracicaba
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A Figura 4 mostra os pontos de vazao liquida e fluxo de sedimentos, escolhidos para

andlise das simulagfes incluindo-se trés estagbes de vazdo do Departamento de

Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo — DAEE (Tabela 1). Para a calibracdo da

vazao do modelo foram utilizados apenas dois pontos, 0s postos Recreio e Carioba

e para a calibragéo de fluxo de sedimentos foi utilizado o posto Atibaia.

Tabela 1 - Estacdes fluviométricas do DAEE utilizadas para comparacdo com resultados das

simulac6es do modelo

Nome do . _ Area de
ID Latitude Longitude
posto drenagem
4D-021 Recreio 2237'Sul 4741'Oeste 1.648 Km *
4D-010 Carioba 22%43'Sul 4721'Oeste 7.078 Km 2
4D-007 Artemis 2241'Sul 4747'Oeste 11.040 Km 2
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Figura 4 — Locais dos pontos de analise para vazéo (vermelho) e fluxo de sedimentos (preto)

Fonte: Adaptado de PIRACENA (2014)

Como conduta de planejar os experimentos de modelagem visando ao estudo dos

fluxos de sedimentos, de forma preparatoria as simulacdes propriamente ditas com o

modelo SWAT, é necessario configurar o modelo preparando os dados de entrada

(forcantes) e as condicdes de contorno, e mais além calibrar os parametros e validar

o modelo para a area de estudo. A configuracdo do modelo € descrita a seguir.
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O Modelo Numérico de Terreno (MNT) ou Modelo Digital de Terreno (MDT) € uma
representacdo mateméatica da distribuicdo espacial da elevacdo sobre a superficie
terrestre. Se essa elevacdao for a altura meédia acima do nivel do mar, sera chamado
de MNT. Para a bacia do rio Piracicaba o MNT mostra um desnivel topografico
variando de 2030m nas cabeceiras da bacia a Leste até 450m no exutdrio junto ao

rio Tieté (Figura 5).
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Figura 5 - Modelo Numérico de terreno para a bacia do rio Piracicaba

Fonte: GDEM (Global Digital Elevation Model), 2013

O mapa de solos da bacia do Piracicaba (Figura 6) apresenta cinco classes
classificados como: areias quartzosas, cambissolos, latossolo vermelho-escuro,
latossolo vermelho-amarelo e o podzolico vermelho-amarelo (EMPRAPA, 2011). A
bacia apresenta maiores ocorréncias de solos Podzolico Vermelho Amarelo e
Latossolos (Tabela 2). As caracteristicas fisicas e os parametros dos solos utilizados

para a simulacdo do SWAT estéo descritas em Baldissera (2005).
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Figura 6 - Mapa de solos da bacia do rio Piracicaba com os tipos de solos: areias quartzosas (AQ),
cambissolos (CA), latossolo vermelho-escuro (LE), latossolo vermelho-amarelo (LV) e o

podzélico vermelho-amarelo (PV)

Fonte: EMPRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), 2011

Tabela 2 — Tipos de Solos que compdem a bacia do Piracicaba, codigo no modelo e porcentagem de

distribuicdo da area total

Solo Cddigo Porcentagem
SWAT (%)
Podzolico Vermelho Amarelo PV 43,32
Cambissolo CA 3,78
Latossolo Vermelho Escuro LE 16,31
Latossolo Vermelho Amarelo LV 29,56
Areias Quartzosas AQ 7,03

TOTAL 100
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O modelo requer a prescricdo de informagfes do uso da terra (Figura 7) e suas
caracteristicas (SILVA et al., 2008). Na Tabela 3 verificam-se as porcentagens de
usos da terra, em que dominam as areas de pastagem seguidas por areas de cana

de acucar.

BACIA HIDROGRAFICA DO o
RIO PIRACICABA : = :

USO DO SOLO

fmzro0s

Legenda

|:| limite da bacia
rios principais
I FrsE

[ ]past

] waTR
I vrvD
I cAna
B evca

[rrors

Projecéio WGS_1984_Mercator Km
Datum D_WGS_1984 0 25 50 100

- . T T T
Org: Ménica Queiroz warw warw warw

Figura 7 - Mapa de usos da terra para a bacia do rio Piracicaba onde os tipos de usos séo: floresta
(FRSE), pastagem (PAST), agua (WATR), area urbana (URMD), cana de acgucar (CANA) e
eucalipto (EUCA)

Fonte: SILVA et al., 2008
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Tabela 3 — Usos da terra que compdem a bacia do Piracicaba, cédigo no modelo e porcentagem de

distribuicao de area total

Usodaterra Codigo Porcentagem

SWAT (%)

Floresta FRSE 4,41
Pastagem PAST 69,37
Agua WATR 1,03
Urbanizagao URBN 5,18
Cana de agucar SUGC 16,28
Eucalipto EUCA 3,73

TOTAL 100

Devido ao represamento da agua nos reservatorios do sistema Cantareira, que
interrompe o regime natural do fluxo de sedimentos, configura-se o0 modelo de forma
que a area a montante dos reservatorios nédo é incluida nos calculos (denominada
de “Inland” na terminologia do modelo). Desta forma, para considerar
apropriadamente o regime de vazado a jusante dos reservatorios, foram informadas
as vazoes referentes as descargas dos reservatérios Jaguari-Jacarei, Cachoeira e
Atibaia do Sistema Cantareira na saida de cada um, para fim de considerar os
processos antropicos e ndo controlados pelos ciclos naturais, e analisar a simulacao

no restante da bacia com coeréncia.

2.1.2 Microbacia do Ribeirao das Posses

A microbacia hidrografica do Ribeirdo das Posses (Figura 8) esta localizada no
municipio de Extrema-MG. Ocupa uma area de 12km? no perimetro rural com pouca
ocupacdo populacional (1000 vezes menor que a bacia do rio Piracicaba), nas
regides das nascentes do rio Piracicaba, sendo suas aguas tributarias do rio Jaguari
(Figura 9). A microbacia faz parte do projeto “Conservador de Aguas” que realiza
pagamentos por servicos ambientais aos proprietarios rurais, visando mitigar efeitos

de escassez de agua.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo da microbacia do Ribeirdo das Posses, localizagdo do Sistema

Cantareira e Bacia do rio Piracicaba

Figura 9 — Reservatorio Jaguari e nascente, Extrema-MG

Fonte: Arquivo pessoal
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Pela localizacdo de 950 m acima do nivel do mar a microbacia do Ribeirdo das
Posses apresenta um clima temperado umido (Koppen). A regido tem radiacdo solar
(Figura 10b) média de 202 Wm, temperatura média (Figural0a) em torno de 20
com maximas médias chegando a 27 € e minimas chegando a 10 €. A pressédo
atmosférica média (Figura 10c) fica em torno de 897 hPa, com umidade relativa
(Figura 10d) de 82 %, e a velocidade do vento média (Figura 10e) fica em torno de

2,5 ms™.
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Figura 10 - (a) Climatologia da temperatura média, minima e maxima do ar (C), (b) Radiacdo Solar
(Wm™), Pressdo atmosférica (hPa), (d) Umidade Relativa (%) e (e) Velocidade do vento
(ms™), para a microbacia do Ribeirdo das Posses

Fonte: CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), 2012
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Na Figura 11 observamos a climatologia da precipitacdo (mm) para a regido em
estudo, com uma distribuicdo sazonal de precipitacdo semelhante a distribuicdo
meédia na bacia do Piracicaba (Figura 11), no entanto com mais chuva nos meses de
Inverno devido ao efeito orografico. O hidrograma de vazdo (m®s™) observado
durante 2 anos de medidas mostra um acompanhamento do ciclo anual de

precipitacdo, variando entre 0,1 e 0,6 m>s™.

250
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Data

N precipitacdo e=——vazdo
Figura 11 - Climatologia da precipitagdo (mm) e hidrograma da vazdo (m®s™) para a microbacia do
Ribeirdo das Posses

Fonte: ANA/CPRM (Agéncia Nacional de Aguas e Servico Geoldgico do Brasil)

O modelo numérico de terreno da microbacia do Ribeirdo das Posses tem um
acentuado grau de declive, com diferenca de 500 m entre o divisor de aguas da

bacia no ponto mais alto com 1452 m e o seu exutdrio com 952 m (Figura 12).
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Figura 12 - MNT da microbacia do Ribeirdo das Posses

Fonte: GDEM (Global Digital Elevation Model), 2013

O mapa de uso da terra da microbacia do Ribeirdo das Posses (Figura 13)
apresenta areas de pastagem, mata atlantica, eucalipto e agua (Tabela 4). Sendo
gue a microbacia tem predominancia de uso da terra por areas de pastagem,
seguida de &reas de mata atlantica.
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Figura 13 - Mapa de uso da terra da microbacia do Ribeirdo das Posses, onde pastagem (pasg),
agua, mata atlantica (mata) e eucalipto (euca)

Fonte: AZEVEDO, 2009

Tabela 4 - Porcentagem de uso da terra da microbacia do Ribeirdo das Posses, Extrema-MG

Nome Usodaterra Cobertura (%)
PASG Pastagem 75.95
AGUA Agua 0.19
MATA Mata Atlantica 21.92
EUCA Eucalipto 1.94
TOTAL 100

A Figura 14 mostra o mapa de solos da microbacia do Ribeirdo das Posses tendo os
seguintes tipos de solos: Neossolo Flavico, Cambissolo Himido, Neossolo Litdlico,
Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho e Amarelo (Tabela 5) com predominéancia
dos solos Cambissolo Haplico e Argilssolo Vermelho e Amarelo.
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Figura 14 - Mapa de solo da microbacia do Ribeirdo das Posses, onde Neossolo Flivico (neofluv),
Cambissolo Humido (cambhum), Neossolo Lit6lico (neolito), Cambissolo Haplico
(cambhap) e Argilosolo Vermelho e Amarelo (argverama)

Fonte: CALHEIROS, 2009

Tabela 5 - Porcentagem de solo da microbacia do Ribeirdo das Posses, Extrema-MG

Nome Solo Cobertura (%)
NEOFLUV Neossolo fluvico 9.67
CAMPHUM Cambissolo humido 3.48
NEOLITO Neossolo litolico 13.03
CAMBHAP Cambissolo haplico 34.24
ARGVERAMA Argissolo vermelho e amarelo 39.58
TOTAL 100

O mapa com locais das estacbes de dados meteorolégicos utilizados para a

simulacédo (Figura 15) mostra as cinco estacfes de precipitacdo da Agencia Nacional
de Aguas (ANA/CPRM).
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Figura 15 - Mapa de localizacdo e pontos de monitoramento (circulo em verde), exutdrios de

subbacias (pontos em azul) da microbacia do Ribeirdo das Posses, Extrema-MG

2.2 Modelagem

Modelos hidrologicos sao ferramentas utilizadas para melhorar o entendimento e a
representacdo dos fluxos hidrolégicos, o que inclui também a dependéncia das
condicdes da bacia hidrografica. O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
foi desenvolvido pelo Grassland, Soil and Water Research Laboratory no
Texas/USA, para prever o impacto, a longo prazo, das praticas de manejo do solo
sobre o escoamento superficial e subterraneo, na qualidade de agua e fluxo de
sedimentos em bacias hidrogréaficas (NEITSCH et al., 2005). E classificado como um
modelo matematico, biogeoquimico, continuo, dinamico, deterministico, distribuido e

de balanco hidrico. Todos os processos sédo simulados em escala de tempo diaria.

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem, e € de
maneira geral, um sistema de equagdes e procedimentos compostos por variaveis e
parametros (RENNO; SOARES, 2000). Devido a complexidade dos processos
hidrologicos no solo, associados a influéncia da cobertura vegetal e da distribuicdo

espacial da precipitacdo a utilizacdo de modelos matematicos € praticamente
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imprescindivel para uma adequada interpretacdo dos fendmenos envolvidos
(COLLISCHONN, 2003).

O SWAT é integrado a um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), e requer
informacdes especificas sobre o clima, solo, topografia, vegetacdo e praticas de
manejo que ocorrem na bacia. Para a simulacdo, a bacia hidrogréafica é dividida em
sub-bacias.. O modelo realiza o delineamento da bacia hidrogréafica, das sub-bacias
e da rede hidrogréfica baseado no modelo numérico de terreno (MNT), sendo

possivel também a insercdo de uma rede hidrogréfica digitalizada.
O modelo requer como dados de entrada, em especial as condi¢cdes de contorno:

I. O modelo numérico de terreno (MNT);
[I.  Mapa de solos e suas propriedades;

[ll.  Mapa de vegetacdo ou uso da terra e suas propriedades;

E as forgantes temporais seguintes:
I. Dados meteorologicos (dados diarios):
a. Irradiancia solar (MIm=2dia™);
Precipitagdo (mm);
Temperatura maxima (C);
Temperatura minima (C);

Velocidade do vento (ms™).

-~ ® o0 T

Umidade relativa (fracdo da unidade)

A partir da combinacdo do MNT, mapa de solos e uso da terra, o SWAT gera as
Unidades de Resposta Hidroldégica (HRUs) para cada sub-bacia. Nesta etapa o
modelo analisa as diferencas nos processos hidrolégicos em funcdo das
caracteristicas especificas de cada HRU. Cada sub-bacia pode conter uma ou mais
HRUs, sendo seu numero em fungéo da representatividade de cada unidade na sub-
bacia e do nivel de detalhamento desejado. Para um melhor entendimento dos

processos de trabalho do modelo, o fluxograma de tarefas € mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma de trabalho do modelo SWAT
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O SWAT foi fundamentado em uma estrutura de comandos que propaga o
escoamento, sedimentos e substancias quimicas através da bacia, seu
eguacionamento quanto ao ciclo hidrolégico e sedimentos encontra-se no ANEXO A.
Seus componentes principais incluem a hidrologia, clima, sedimentos, crescimento
de plantas, nutrientes e manejo agricola. O componente hidrolégico tem rotinas de
escoamento superficial, percolacao, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de retorno ao

aguifero raso e evapotranspira¢cdo, sendo composto por quatro compartimentos:

I.  Reservatorio superficial;
Il.  Reservatoério subsuperficial;
lll.  Reservatério subterraneo — aquifero raso;

IV. Reservatdrio subterraneo — aquifero profundo.

2.3 Calibracao e periodos de simulacao

As simulagfes para a bacia do rio Piracicaba compreenderam o periodo de tempo
de 1994 a 2010, onde os trés primeiros anos foram suprimidos da analise devido ao
warm-up do modelo. Primeiramente foi realizada a analise de sensibilidade (para o
fluxo de sedimentos) dos parametros mais sensiveis do modelo. Apds este
procedimento foi realizada a calibragdo automatica do modelo. O periodo de tempo
utilizado para calibracéo foi de 2000 a 2004 em 2 postos fluviométricos (Recreio e
Carioba) na bacia e no posto com dados hidrosedimentolégicos (Atibaia) foi
realizada a calibracdo no periodo de 1997 a 2000. Os dados do posto de Artemis
foram utilizados para comparagéo da vazao referente a bacia do Piracicaba para as

simulagdo com cenario de mudanca do clima.

Todas as analises na microbacia do Ribeirdo das Posses serdo realizadas no ponto
do seu exutdrio. Os dois primeiros anos (2009-2010) de simulacéo séo descartados,
devido ao warm-up do modelo. A validagcdo do modelo n&o foi realizada devido aos
dados observados de vazdo estarem com diversas falhas e sua série de dados ser
muito pequena (2 anos). O periodo utilizado para andlise foram os anos de 2011 e
2012.

Os parametros calibrados para evapotranspiracdo e vazado na bacia do rio

Piracicaba foram obtidos de Silva (2014), que realizou simula¢cdes em periodos e
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areas semelhantes as realizadas neste trabalho. Silva (2014) iniciou a calibracéo
manual do modelo hidrolégico pela evapotranspiracdo, seguida de calibracao
automatica da vazao e procedendo das subbacias a montante para jusante. Tanto
guanto a precipitacdo, a evapotranpiracdo € um elemento chave para fechamento
do balanco hidrico, e sua calibragdo € importante para se obter uma melhor
representacdo da vazdo. A calibracdo da evapotranspiracdo de Silva (2014)
consistiu basicamente no desenvolvimento de trés etapas, a primeira de
implementacédo no modelo de uma funcdo para prescrever o indice de Area Foliar
(IAF) sazonalmente para diferentes vegetacoes; a segunda de prescrever o albedo
solar global para diferentes vegetacdes, , e a terceira a calibracdo manual de
parametros de controle da fracdo evaporativa. No SWAT o IAF influencia
diretamente no célculo de dois processos: a transpiracdo potencial, a partir do
método de Penman-Monteith, e a interceptacdo da precipitacdo pelo dossel, que
posteriormente sera evaporada e contabilizada no calculo da evapotranspiracdo. A
Tabela 6 mostra os parametros utilizados para calibracdo da evapotrasnpiracéo, a
condutancia estomatica maxima (gsi), a capacidade maxima de interceptacdo do
dossel (canmx), a altura maxima do dossel (chtmx), a profundidade maxima das
raizes (rdmx), o coeficiénte de evaporacdo do solo (esco), o IAF maximo (blai) e o

IAF minimo (alaimin).

Tabela 6 - Parametros fisioldgicos dos tipos de cobertura vegetal, obtidos na calibracdo da
evapotranspiracdo, segundo Silva (2014). A altura maxima da vegetacdo (chtmx) ndo foi modificada

durante a calibragcéo, sendo prescrita segundo a literatura existente

Gsi canmx chtmx rdmx blai alai min
Uso da terra esco
(ms™) (mm) (m) (m) (m?s?)  (m°m?)
Cana de acucar 0,0025 1 4 2 1 4 15
Cerrado 0,0035 1,6 10 6 1 3,5 1,8
Eucalipto 0,009 1,6 21 6 1 5,5 15
Floresta 0,005 1,8 30 6 1 6 4.5
Pastagem 0,003 0,7 1,2 1,5 0,98 3 15
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Para realizar a calibragdo de fluxo de sedimentos foram utilizados os dados de
Nascimento (2001). Estes dados consistem em valores pontuais de fluxo de
sedimentos coletados em eventos ndo regulares no periodo de 09/01/1997 a
22/04/2010, realizadas no mesmo local de coleta de vazao do rio Atibaia, no Distrito

de Souzas em Campinas - SP.

Antes de realizar a calibracdo do fluxo de sedimentos foi feita a analise de
sensibilidade automatica dos parametros que envolvem o célculo do fluxo de
sedimentos. A andlise de sensibilidade € uma avaliacdo das magnitudes de
resposta do modelo em funcéo de mudancas de valores nos parametros de entrada.
A analise de sensibilidade realiza uma avaliacdo dos parametros empregados na
simulacdo em funcdo da qualidade de suas respostas em relacdo aos dados
observados. O modelo SWAT emprega dois métodos de avaliacdo de sensibilidade
de parametros, o Latin Hypercube (LH) e o One-factor-at-a-time (OAT), os quais
estdo descritos em Arabi et al., (2007) e Mulungu e Munishi (2007). Esta anélise de
sensibilidade contemplou seis parametros analisados: o Fator de cobertura do canal
(Ch_Cov), o Fator de erodibilidade do canal (Ch_Erod), o Coeficiente linear de fluxo
de sedimento (Spcon), o Coeficiente exponencial de fluxo de sedimento (Spexp), o
Fator de cobertura vegetal (Usle_C) e o Fator relativo as praticas de conservacao e
manejo do solo (Usle_P). A andlise de sensibilidade prové como resposta o ranque
de sensibilidade dos parametros, com valores variando entre 1 (maior sensibilidade )

e 28 (menor sensibilidade).

Para a analise de fluxo de sedimentos néo foi realizada a validacao devido ao pouco

namero de dados existentes e também devido as coletas de dados exporadicas.

Vérios trabalhos utilizaram técnicas de avaliacdo estatistica em pesquisas com
aplicabilidade do SWAT. As técnicas e indices com melhores desempenhos
encontradas foram o COE (Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe) e o PBIAS
(Tendéncia Percentual), (MORIASI et al., 2007).

O primeiro indice a ser utilizado é o COE (Coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe). O coeficiente € um numero adimensional, varia de menos infinito até 1,
sendo 1 indicativo de um ajuste perfeito. Representa a propor¢cdo da variancia

explicada em relacdo a variancia dentre os eventos observados e calculados, eq.

().
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COE =1--2L

Onde:

Em = Evento observado (m = medido no campo)
Es = Evento simulado pelo modelo

(1)

E = Média dos eventos observados no periodo de simulacédo

n = NUmero de eventos

O segundo indice utilizado € o PBIAS (Tendéncia Percentual), que indica se a

tendéncia meédia dos valores simulados sdo maiores ou menores que 0S

observados. Quando menor o PBIAS melhor é seu ajuste, em que 0% representa

um perfeito ajuste, conforme eq. (2).

n

> E-E"

PBIAS(%) = 2

Y E

i=1

Onde:

E = Evento observado
E = Evento simulado pelo modelo

(@)

Recomenda-se utilizar critérios qualitativos junto aos critérios quantitativos para uma

melhor avaliacdo da performance do modelo. A Tabela 7 apresenta estes critérios

segundo Moriasi et al. (2007) a partir uma extensa revisdo sobre calibracdo e

validacdo do modelo SWAT.

Tabela 7 - Classificagdo dos resultados para os indices de eficiéncia com o SWAT para estimativas

mensais (MORIASI et al., 2007)

Classificacao COE PBIAS
Muito bom 0,75 <COE <1,00 PBIAS < £10
Bom 0,65 <COE<0,75 +10 < PBIAS < £15
Satisfatorio 0,50 < COE 0,65 +15 < PBIAS < £25

Insatisfatorio COE £0,50

PBIAS =2 + 25
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2.4 Dados
2.4.1 Sistema Computacional

O modelo hidrolégico SWAT foi utilizado através da interface grafica ArcGIS 9.3,
integrando-se ao software de sistema de informacdo geogréfica pela interface
ArcSWAT 2005 (NEITSCH et al., 2005).

2.4.2 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos utilizados para as simulagfes foram os dados de reanélise
do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Dados de reandlises sdo dados reanalisados e
espacializados em pontos de grade regular, com resolucdo de 0.31° para o periodo
de 1979 a 2012. Deste conjunto de dados foram utilizadas as variaveis na resolucao
diaria: umidade relativa, temperatura méaxima, temperatura minima, velocidade do

vento e irradiancia solar incidente.

Para o cenario de mudanca do clima foram utilizados os dados das simulacdes
numericas realizadas com o modelo ETA (CHOU et al., 2011). Os dados utilizados
sao do periodo de 1970 a 1990 (clima do passado ou atual) e de 2078 a 2098 (clima
do futuro). Para o clima do futuro utilizou-se o cenario mais pessimista determinado
pelo cenario A1B do IPCC. Deste conjunto de dados foram utilizados utilizadas as
variaveis: umidade relativa, temperatura maxima, temperatura minima, velocidade do

vento, precipitacao e radiacao solar.

Para a simulacdo da Bacia do Rio Piracicaba foram utilizados os dados de
precipitacdo das estacdes do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do
estado de Sao Paulo. Para a microbacia do Ribeirdo das Posses, foram utilizados
dados de precipitacdo das estacOes listadas na Tabela 8, pertencentes ao Servico

Geologico do Brasil (CPRM) e a Agéncia Nacional de aguas (ANA).

Para caracterizacao da climatologia e verificacdo dos dados de reanalise na area de

estudo foram utilizados os seguintes dados meteorologico:

a) Dados de estagcbes meteoroldgicas autométicas de superficie (EMAS) do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) com as varidveis meteoroldgicas: precipitacéo,

temperatura maxima e temperatura minima, em medias diarias.
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b) Dados das estacbes meteoroldgicas, convencional e automatica da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo
(ESALQ/USP), localizada no municipio de Piracicaba — SP (latitude: 22°42°'30"S,
longitude: 47°38'00"W e altitude: 546 m). A estacdo convencional tem uma
observacéo diaria as 07 horas local, de segunda a sexta-feira e durante o sabado e

0 domingo os dados séo obtidos da estacdo automatica.

Tabela 8 - Localizagédo das estacdes de pontos de monitoramento de precipitacdo, da microbacia do

Ribeirdo das Posses, Extrema-MG

ID NOME ESTACAO CODIGO LATITUDE LONGITUDE INICIO FIM

1 Sitio Bela Vista 2246170 -2250'59” -46°14'30” 2008 2012
2 Nascente Principal 2246167 -22%3'16”  -46°14'27" 2008 2012
3 Sitio S&o Joseé 2246168 -229%2'10"  -46°14'50" 2008 2012
4 Recanto do Ratinho 2246171 -2250'13"  -46°13'47” 2008 2012

5 Sitio Canto da Siriema 2246169 -22%51'36" -46°14'28" 2008 2012

2.4.3 Dados Hidrologicos

Para a bacia do rio Piracicaba os dados de vazdo foram obtidos do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Agéncia Nacional de aguas (ANA), através do
Hidroweb no site da ANA. Para a microbacia do Ribeirdo das Posses, os dados de
cota observada foram obtidos no posto do Ribeirdo das Posses (62584600), latitude
2299’58 Sul e longitude 46°13'53” Oeste, no rio Ribeirdo das Posses, localizado
em Extrema-MG, mantidos pela ANA/CPRM, com rede de drenagem é de 12km? e

para os anos de 2009 a 2012.

Com a cota do rio, foi calculada a vazdo pela curva chave dada em eq. (3), (SILVA,
2014).

Q=11,4725COTA-0.287)* %% 3)

Onde,
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q = vazdo (m’s™),

cota= altura da régua liminimétrica (m),

Somente é valida para cotas superiores a 0,287m.

Os dados observados de sedimento para a bacia do rio Piracicaba foram retirados
de Nascimento, 2001. Para a microbacia do Ribeirdo das Posses foram obtidos
dados de Saad (2013), que para estimar o fluxo de sedimentos calculou a turbidez,

concentracéo de sedimentos e a vazao solida.

2.4.4 Dados de entrada do modelo SWAT

O Modelo Numérico de Terreno utilizado na simulagdo do SWAT foi a segunda
versao do ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM, 2013) com espacamento

horizontal de 30 metros (Figuras 5 e 12).

O mapa de solos para a bacia do rio Piracicaba utilizado foi da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMPRAPA, 2011) na Figura 6 e para a microbacia do
Ribeirdo das Posses (CALHEIROS, 2009) na Figura 14.

O mapa de vegetacao utilizado na bacia do Piracicaba (SILVA et al., 2008) foi com
resolucdo de 1 km (Figura 7), e para a microbacia do Ribeirdo das Posses
(AZEVEDO, 2009) com resolucéo de 20 m (Figura 13).

2.5 Cenarios

Com a modelagem matematica existe a hipétese de se alterarem as condi¢des de
contorno, as configuracoes dos parametros de entrada do modelo, as forcantes
temporais, com o intuito de se testar a resposta do sistema. Assim pode-se gerar
novos conjuntos de respostas para cenarios, permitindo-se analisar o efeito estas
perturbacdes, auxiliando na busca de possiveis solu¢gdes dos impactos negativos

aos servicos ambientais na bacia.
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2.5.1 Bacia do rio Piracicaba

Os cenarios utilizados para a Bacia do rio Piracicaba foram de dois tipos, os
especificos de uso da terra (1 a 5) e os associados ao clima (6 e 7). Nos cenarios de
1 a 5 sao utilizados dados meteorologicos da reanalise CFSR (2012) e nos cenarios

6 e 7 séo utilizados dados meteorolégicos do modelo ETA (CHOU et al. 2011).

1. CTRL — Cenario atual de vegetacdo, com modificacdes dos parametros de

entrada do modelo, com calibragdo manual e automatica.
2. PAS — Cenario de desmatamento, substituicdo de vegetacao atual por pastagem.

3. FLO — Cenario de reflorestamento natural, substituicio da vegetacao atual por

floresta.

4. EUC — Cenario de reflorestamento com monocultura, substituicdo da vegetacéo

atual por eucalipto.

5. CAN — Cenério de aumento de cana de acuUcar, substituicdo de vegetacao atual
por de cana de agucar.

6. SWAT_CTRL — Cenario que representa o clima atual, para os anos de 1970 a
1990.

7. SWAT_FUT - Cenario que representa o clima do futuro, para os anos de 2078 a
2098.

Em todos os cenarios foram prescritas as areas urbanas pertencentes a Bacia do

Rio Piracicaba conforme representacdo no cenario CTRL.

2.5.2 microbacia do Ribeirao das Posses

Os cenarios utilizados para a microbacia do Ribeirdo das Posses foram muito
semelhantes aos do rio Piracicaba, com algumas diferencas, mas ainda de dois
tipos, os especificos de uso da terra (1 a 4) e os associados ao clima (5 e 6). Nos
cenarios de 1 a 4séo utilizados dados meteorologicos da reandlise CFSR (2012) e
nos cenarios 5 e 6 sao utilizados dados meteorolégicos do modelo ETA (CHOU et al.
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2011). Na microbacia do Ribeirdo das Posses ndo ha cenario de cana de acgucar
devido a regidao néo possuir tal uso do solo.

1. CTRL - Cenério atual de vegetacdo, com modificacbes dos parametros de

entrada do modelo, com calibracdo manual e automatica.

2. PAS — Cenario de desmatamento da vegetacdo florestal e introducdo de

pastagem, com remoc¢ao de Mata Atlantica e Eucalipto.

3. FLO — Cenario de reflorestamento natural, substituicdo da Pastagem por Mata

Atlantica e mantido a cobertura de Eucalipto.

4. EUC — Cenério de reflorestamento de monocultura, substituicdo Pastagem por

Eucalipto e mantido a cobertura de Mata Atlantica.

5. SWAT_CTRL - Cenario que representa o clima atual, para os anos de 1970 a
1990.

6. SWAT_FUT - Cenario que representa o clima do futuro, para os anos de 2078 a
2098.

Para o cenario de mudancas climaticas foram utilizados os dados meteorologicos
referentes a simulagdo do modelo regional ETA (CHOU et al., 2011) com resolucéo
de 40km, provendo na bacia do Rio Piracicaba aproximadamente 10 pontos de
grade, que foram extraidos e utilizados como for¢antes para a simulacdo do modelo
SWAT. Os dados de contorno utilizados para as rodadas com o modelo ETA foram
extraidos do modelo global HadCM3 do Met Office Hadley Centre.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bacia do Rio Piracicaba

Sera feita inicialmente uma avaliacdo da vazao simulada, a partir dos parametros
utilizados e descritos no item 2.3, seguindo-se a discussdo da calibracdo dos

parametros de controle dos fluxos de sedimentos.

O rio Piracicaba nasce no municipio de Americana, pela juncdo dos rios Jaguari e
Atibaia, seguindo até a represa de Barra Bonita (SP), onde ocorre sua foz junto ao
rio Tieté. Para analisar a bacia do Rio Piracicaba vamos simular as vazdes nos

postos (Recreio, Carioba e Artemis).

Na série temporal de vaz6es mensais calculada e observada do posto Recreio, que
fica no Rio Corumbatai (afluente do Rio Piracicaba) para o periodo de calibragédo
(2000-2004) e validagao (2005-2010) na Figura 17, notamos que a vazao calculada
representou bem a observacdo (Figura 18). A vazdo média foi de 17.8 m°s™, com
vazbes de permanéncia extrema maxima Q, de 25,3 m®s™? e vazdo minima de
estiagem Qgs de 3.7 m°s™. H& alguns desvios mais expressivos da vazado calculada
em relacdo a observada no periodo seco e na inundagdo. Conforme sugere o
hidrograma médio mensal (Figura 19), no final da estiagem (Julho-Agosto) ha uma
pequena subestimativa do modelo, e no inicio da inundacdo e em especial de
Setembro a Novembro, a subestimativa média chega na ordem de ~5 m°s™. Esta
comparacao sistematica € ilustrada pela regresséo linear do calculo pela observacéo
(Figura 18), em que a dispersdo é pequena (R?~0,86) mas o coeficiente angular de
~0,76 indica de alguma forma este desempenho de subestimativa do modelo, em
torno de 24%. O coeficiente de eficiéncia (COE) e a tendéncia percentual (PBIAS)
para o periodo de calibracdo foram de 0,98 e 14,9 %, e para o periodo de validacao
foram 0,97 e 6,9 %, respectivamente.
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Figura 19 - Hidrograma médio de Vazdo (m®™) observada (OBS - linha preta) e simulada com

calibracdo (SIM - linha vermelha), para o posto Recreio, para o periodo de 2000 a 2010

A montante na bacia, no posto Carioba, a simulacdo mostrou vazdo média de 63,1
m3s™, com vazdes de permanéncia extrema maxima Q, de 83,3 m’s™ e vazdo
minima de estiagem Qgs de 16,18 m®s™ (Figura 20). Para este posto o coeficiénte de
eficiéncia (COE) e a tendéncia percentual (PBIAS) na calibracdo foram de 0,99 e
12,4 % e na validacdo de 0,99 e 10,3 %, respectivamente. As diferencas mais
expressivas da vazao calculada em comparacdo com a observada deram-se na
subestimativa do modelo em parte dos eventos de vazdo maxima mensal (conforme
sugerem alguns picos na Figura 20), e no periodo seco conforme sugere o
hidrograma médio mensal (Figura 22). Neste ultimo caso no final da estiagem (Julho-
Setembro) ha uma certa subestimativa do modelo de =15 m®s™. Esta comparacao
sistematica € ilustrada pela regressao linear do célculo pela observacao (Figura 21),
em que a dispersdo é pequena (R*~0,97), e o coeficiente angular de =~0,88 indica

uma subestimativa do modelo em torno de 12%.
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Figura 22 - Hidrograma médio de Vazao (mss'l) observada (OBS - linha preta) e simulada com

calibracdo (SIM - linha vermelha), para o posto Carioba, para o periodo de 2000 a 2010

Viola (2011) recomenda a utilizacdo de andlise de sensibilidade dos parametros do
modelo, pois a mesma proporciona o conhecimento da influéncia do parametro
sobre a resposta do modelo, possibilitando a racionalizacdo etapas de calibragéo,
bem como a fixacdo de parametros aos quais o modelo € pouco sensivel. Como
resultado da andlise de sensibilidade dos parametros de controle do fluxo de
sedimentos, notamos que o Coeficiente linear (Spcon), € o elemento mais sensivel

da simulacdo com valor 1 (Figura 23).

Spcon 1
Usle_P 2

2

v  Spexp 3

£

= Ch_Cov 4

Q.

Ch_Erod 4

Usle_C 4

Analise de Sensibilidade

Figura 23 - Ranque de sensibilidade dos parametros de controle da producéo e fluxo de sedimentos

para a bacia do rio Piracicaba, para os paradmetros Fator de cobertura do canal



64

(Ch_Cov), Fator de erodibilidade do canal (Ch_Erod), Coeficiente linear de fluxo de
sedimento (Spcon), Coeficiente exponencial de fluxo de sedimento (Spexp), Fator de
cobertura vegetal (Usle_C) e Fator relativo as praticas de conservagdo e manejo do solo
(Usle_P)

Apés a andlise de sensibilidade foi realizada a calibragdo automatica do modelo para

o fluxo de sedimentos, com os parametros otimizados descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — ParAmetros otimizados utilizados para calibragéo do fluxo de sedimentos

Usodaterra ch_cov ch_erod spcon spexp usle ¢ usle p

Cana de agucar 0,01 0,5 0,01 2,0 0,2 3,50
Cerrado 0,00 0,0 0,00 1,0 0,001 0,03
Eucalipto 0,00 0,0 0,00 1,0 0,001 0,06
Floresta 0,00 0,0 0,00 1,0 0,001 0,02
Pastagem 0,01 0,5 0,01 1,5 0,003 2,90

Nas Figuras 24 a 27 estdo os valores de fluxo de sedimento dirio (ton ha™) (sdo
mostrados somente os calculos nos dias de observagdo) em conjunto com a
precipitacdo diaria. Podemos observar que o fluxo de sedimentos na bacia do
Piracicaba na maior parte do ano é relativamente baixo, aumentando no periodo
chuvoso, onde a proposito ficam evidentes os maximos fluxos proximos de alguns

eventos de maior precipitagéo.

Os fluxos de sedimentos calculados foram em torno de =25% menores que 0S
observados, conforme indica o coeficiente angular da regresséo linear (Figura 28) de
=0,75. O coeficiénte de eficiéncia (COE) e a tendéncia percentual (PBIAS) para a
simulacdo de fluxo de sedimentos foi de 0,90 e 11,2 %, com o modelo calibrado,
sendo considerado muito satisfatorio. Resultado semelhante foi obtido por Lelis
(2011) onde os valores de COE para as simulacdes antes e depois da calibracao

para fluxo de sedimentos foram respectivamente -4,7 e 0,953.
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Figura 24 - Fluxo de sedimentos diéaria (ton ha'l) observada (OBS - pontos em pretos) e simulada com

calibracdo (SIM — pontos em vermelho), precipitacdo (barra azul), para o ponto de coleta
do rio Atibaia, no periodo de coletas do ano de 1997
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Figura 25 - Fluxo de sedimentos diaria (ton ha™) observada (OBS - pontos em pretos) e simulada com

calibracdo (SIM — pontos em vermelho), precipitacdo (barra azul), para o ponto de coleta

do rio Atibaia, no periodo de coletas do ano de 1998
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Figura 26 - Fluxo de sedimentos diaria (ton ha'l) observada (OBS - pontos em pretos) e simulada com

calibracédo (SIM — pontos em vermelho), precipitagdo (barra azul), para o ponto de coleta
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Figura 27 - Fluxo de sedimentos diaria (ton ha™) observada (OBS - pontos em pretos) e simulada com

calibracédo (SIM — pontos em vermelho), precipitacdo (barra azul), para o ponto de coleta

do rio Atibaia, no periodo de coletas do ano de 2000
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Figura 28 - Dispersao dos dados de fluxo de sedimentos media diaria (ton ha™) observada e simulada

para o ponto de coleta do rio Atibaia

Com o modelo calibrado para o fluxo de sedimentos (1997-2000), e utilizando a
calibragdo de evapotranspiracdo e vazao de Silva (2014), foram realizadas a seguir
as simulacbes de perturbacdes das mudancas do uso da terra e das forcantes

climaticas.

3.1.1 Experimentos numericos com cenarios
a) Mudancas de uso da terra

Analisaremos as vaz0es nos pontos dos postos Recreio e Carioba e no mesmo

periodo de tempo da avaliagdo da simulacao.

No posto Recreio, o0 regime de vazdo média entre os diferentes cenarios mostrou de
forma geral diferencas notaveis, menores na fase de estiagem e com grandes
diferencas nas fases de inundacéo, cheia e recessao (Figura 29). A vazdo média do
cenario CTRL no posto Recreio (Figura 29) mostrou-se mais reduzida quanto mais
florestado o cenério (11,7 m®s™ no cenario FLO e 14,1 m®™ no cenario EUC), e
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tendendo a aumentar quanto maior a area desflorestada (25,0 m®s™ no cenario PAS
e 26,8 m*s™no cenario CAN), conforme resume a Tabela 11. Quanto as vazdes de
permanéncia extremas maxima Q. e de estiagem minima Qg (Tabela 10),
observamos que: com o reflorestamento a vazédo Q. diminui 28% no cenario FLO e
15% no cenario EUC, e nos cenarios de conversao para gramineas um aumento de
200% para o cenario de CAN e de 230% para o cenario de PAS; para a vazao Qgs,
com o reflorestamento houve reducdo nos cenarios de FLO de 31 % e 15% no
cenario EUC, e nos cenarios de conversao para gramineas um aumento de 88 %
para o cenario de CAN e 74% no PAS. A Tabela 10 mostra também os valores de
Evapotranspiracdo (ET) média anual na bacia do rio Piracicaba para os cenarios de
FLO e EUC onde ha um aumento de ET de 9 % e 6%, respectivamente, ou seja,
observa-se que a evapotranspiracdo aumenta com o reflorestamento, e os cenarios
de PAS e CAN mostram uma diminuicdo da ET em torno de 25% e 31%,
respectivamente, justificando em parte os aumentos e decréscimos da vazao
calculada. Fioreze et al., (2008) afirmam que para a determinacéo da disponibilidade
hidrica de uma bacia € necessario o monitoramento continuo e a realizacdo de

estudos complementares das variaveis hidrolégicas.
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Figura 29 — Vazéo (mss'l) média mensal simulada nos cenarios de CTRL (linha cinza), FLO (linha
verde escuro), EUC (linha verde clara), CAN (linha laranja) e PAS (linha vermelha) no

posto Recreio, nos anos de 2000 a 2010
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Tabela 10 — Vazédo média Qnegia (m3s'1), vazéo de permanéncia extrema maxima Q, (mss'l) e minima
de estiagem e Qs (M’s™), e evapotranspiracdo media anual (ET) em (mm) calculada nos
cenarios de CTRL, FLO, EUC, CAN e PAS no posto Recreio, nos anos de 2000 a 2010

Variavel CTRL FLO EUC CAN PAS
Qmedia (M’s™) 17,8 11,7 14,1 23,7 26,8
Q,(m%" 19,1 13,7 16,2 57,1 625
Qo5 (M’s™) 44 30 37 83 767
ET (mm) 880 960 932 660 600

No posto Carioba (Figura 30) houve um padréao de resposta semelhante ao do posto
Recreio, onde a vazdo média entre os diferentes cenarios mostrou de forma geral
diferencas em que a vazdo média do cenario CTRL (63,1 m®™) (Tabela 11)
mostrou-se mais reduzida quanto mais florestado o cenario sugerir (49,5 m®s™ no
cenario FLO e 59,4 m>s™ no cenério EUC), e tendendo a aumentar quanto maior for

1 no cenéario PAS e 72,1 m®™ no cenario CAN),

a area desflorestada (87,8 m’s
conforme resume a Tabela 11. Em relacdo as vazdes de permanéncia extremas Q;
(Tabela 9), a vazdo neste posto para o cenario de FLO diminuiu em 16%, assim
como no cenario de EUC com um decréscimo de 2%. Para as simulacdes de
desflorestamento o cenario PAS apresentou um aumento médio de 52% na vazao, e
de 20% no cenario CAN. A vazéo de estiagem Qgsdiminuiu 18% no cenario FLO e
2% no cenario EUC com aumento nos cenarios de CAN e PAS de 4% e 16%,

respectivamente.
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Figura 30 — Vazdo (m>s™) média mensal simulada nos cenarios de CTRL (linha cinza), FLO (linha
verde escuro), EUC (linha verde clara), CAN (linha laranja) e PAS (linha vermelha) no

posto Carioba, nos anos de 2000 a 2010

Tabela 11 — Vazao média Qnmedia (mss'l), vazao de permanéncia extrema maxima Q, (m3s'1) e minima

de estiagem Qgs (m3s'1), calculada nos cenarios de CTRL, FLO, EUC, CAN e PAS no
posto Carioba, nos anos de 2000 a 2010

Variavel CTRL FLO EUC CANA PAS
Qmedia (Ms™) 63,1 495 594 721 87,8
Q,(m%*" 77,2 64,7 755 937 1181
Qos (m*s™ 16,1 13,1 157 16,8 22,8

A perda de solo para pastagens brasileiras varia de 1 a 50 ton ha™* ano™® (BERTOL,
2007). No experimento CTRL, a producao de sedimentos mostrou a média de 8 ton
ha ano™, (Tabela 12), e uma vez que a pastagem representa 70% do uso da terra
na bacia do rio Piracicaba, o valor calculado mostra uma producdo de pequena a
média. No experimento PAS, a produc¢éo de sedimentos mostrou a média de 34 ton
ha’ ano® (Tabela 12), o que sugere que 0s parametros prescritos para essa

cobertura vegetal refletem uma producéao relativamente grande.
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Tabela 12 - Fluxo de sedimentos média anual (ton ha'l), vazdo sélida extrema maxima Qs », vazao
sélida de estiagem Qs o5, produgéo de sedimentos (ton ha™) calculado nos cenarios de
CTRL, FLO, EUC, PAS e CAN para o ponto de coleta no rio Atibaia, observa¢gbes nos
anos de 1997 a 2000

Variavel CTRL FLO EUC PAS CAN

Fluxo sedimento (ton ha* ano) 2,1 1,7 1,9 2,3 2,3
Qs_2 (ton ha™*ano) 10,5 8,1 9,5 12 11
Qs o5 (ton ha' ano) 0,1 0,05 0,09 0,18 0,16
Producéo de sedimento (ton ha™ ano) 8,0 0,4 1,2 34,0 12,0

Para o posto de coleta de sedimentos em Souzas no rio Atibaia (Figura 31), o fluxo
de sedimentos no experimento CTRL foi de 1,7 ton ha™* ano™ que se mostrou alto
em relacdo ao aos valores na literatura para os grandes rios brasileiros, estes no
intervalo de 0,03 a 1,70 ton ha™ ano® (LIMA et al., 2008), mas todavia ainda

razoavel pois que dentro da faixa de variabilidade.

Para a comparagdo entre os distintos cenarios de uso da terra, nota-se que, em
relagdo ao cenario CTRL, o fluxo de sedimentos aumenta nos cendrios de
desflorestamento e diminui com a reposicdo da area de floresta. Em média temos
uma diminuicao de 16% no fluxo de sedimentos para o cenario FLO e de 10% para o
cenario EUC. Para o cenario de PAS hd um aumento no fluxo de sedimentos em
torno de 7%, e de 9% para o cenario de CAN (Tabela 12). O uso da terra que prové
o maior fluxo de sedimentos foi o cenario CAN seguido do cenéario PAS. A Tabela 12
mostra uma redugdo da vazéo sélida extrema méaxima Qs » nos cenarios de FLO e
EUC, de 22 % e 10%, respectivamente, e um aumento no cenério de PAS de 33%, e
de CAN 5%%. O mesmo padrdo ocorreu com a vazao soélida minima de estiagem
Qs o5, onde o cenario de FLO tem redugéo de 50%, no cenario de EUC tem redugéo
de 10%, e nos cenarios de PAS e CAN ha um aumento de 80% e 60%,

respectivamente.
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Figura 31 - Fluxo de sedimentos média diaria (ton ha'l) simulada nos cenarios de CTRL (ponto cinza),
FLO (ponto verde escuro), EUC (ponto verde clara), CAN (ponto laranja) e PAS (ponto

vermelha) para o ponto de coleta no rio Atibaia, observacdes nos anos de 1997 a 2000

b) Impacto das mudancas climaticas

Para a utilizacdo dos dados de mudancga climatica da simulacdo do modelo regional
ETA (CHOU et al.,, 2011), foram realizados testes iniciais conforme o cenario
SWAT_CTRL (1970-1990) com o intuito de verificar se a base de dados reflete
adequadamente a hidroclimatologia da bacia. Apos esta verificacdo, foi realizada a
simulag&o do futuro, ou seja o cenario SWAT_FUT (2078-2098).

As variacdes que ocorreram entre o cenério do passado e do futuro na bacia do Rio
Piracicaba mostram um aumento de temperatura minima de 4,9 T e maxima de 5,5
€T, aumento de radiacdo solar de 2,0 Wm %, diminuicdo da umidade relativa em 5.8
% e aumento de precipitacdo média anual (3 %), sendo um aumento médio em torno
21 mm para o periodo chuvoso e um decréscimo de 6 mm para o periodo seco.
Podemos verificar as anomalias mensais de temperaturas e precipitacdo na regiao
da bacia no ANEXO B entre os cenarios SWAT_CTRL e SWAT_FUT. As variacdes
gue ocorreram na microbacia do Ribeirdo das Posses simulados pelo modelo ETA

para o futuro (2078-2098), mostra um aumento médio de 24,6 % nos valores de
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precipitacdo, em conjunto com um aumento de temperatura minima de 4,8 C e
temperatura maxima de 5.2 C, fazendo com que a umidade relativa diminua em

média 6 %.

O hidrograma médio mensal (Figura 32) representa os valores médios mensais para
a bacia do rio Piracicaba, no posto Artemis. Notamos que a vazdo simulada no
cenario SWAT_CTRL (média de 145,8 m°s™) é préxima do valor hidroclimatolégico
(média de 143 m®s™). O cenério futuro SWAT_FUT mostrou uma média de 163,4

m>s™, portanto com um aumento de 12 % na vazdo anual em relacdo ao presente.

No sedimentograma médio mensal (Figura 33) para a bacia do rio Piracicaba, no
posto Artemis, observamos que 0s maiores valores de fluxo de sedimentos estao
associados aos maiores valores de precipitacdo e por consequéncia aos maiores
valores de vazdo (Figura 32). As simulacdes realizadas com o0s cenarios
SWAT _CTRL e SWAT_FUT produzem anualmente 4,2 ton ha® e 5.0 ton ha™,
respectivamente, caracterizando um aumento de fluxo de sedimento médio de 19 %
ao ano no clima futuro. As alteracdes climaticas se refletem nas modificacbes das
variaveis representativas do clima, como a precipitacdo e temperatura, podendo
produzir alteracdes nas séries estatisticas destas variaveis, alterando a resposta da
bacia (TUCCI, 2005).
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Figura 32 - Hidrograma médio mensal para o ponto posto Artemis, nos cenarios de mudanca de clima
SWAT_CTRL (linha preta) e SWAT_FUT (linha azul) e anomalia da precipitacdo entre os

cenarios (barra)
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Figura 33 - Sedimentograma médio mensal para o ponto no posto Artemis, nos cenarios de mudanga
de clima SWAT_CTRL (linha preta) e SWAT_FUT (linha azul) e anomalia da precipitacao

entre os cenarios (barra)

Na Figura 34 estdo apresentados os mapas de producdo de sedimentos por
subbacias para os cenarios de mudancas de uso da terra e de mudangas do clima
para a bacia do rio Piracicaba. Analisando os mapas observamos espacialmente a
diminuicdo de producédo de sedimentos média anual na bacia do rio Piracicaba no
cenario FLO e EUC, assim como o aumento nos cenario de PAS, CAN e
SWAT_FUT. Regifes mais elevadas possuem maiores valores de producdo de
sedimentos, que vao diminuindo conforme ocorre o escoamento na bacia em dire¢céo
ao exutorio, onde o declive € menor. O fluxo de sedimentos diminui da parte mais
alta para a parte média na bacia a medida que as declividades diminuem e as
chuvas ndo séo tdo intensas. Na parte baixa da bacia é aonde a maior parte dos

sedimentos ira se distribuir nos terrenos.
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Figura 34 - Mapas de producéo de sedimentos (ton ha™*) médio anual por subbacias para os cenarios

de mudancas de uso da terra e de mudancas do clima para a bacia do rio Piracicaba



76
3.2 Microbacia do Ribeirdo das Posses

Para a prescricdo dos parametros de controle da evapotranspiragéo e da vazao na
microbacia do Ribeirdo das Posses foram utilizados os mesmos parametros que 0s
da bacia do rio Piracicaba. Para a calibracdo do fluxo de sedimentos foi realizado
primeiramente a analise de sensibilidade dos parametros de controle e, depois do

teste, realizada a calibracdo automética daqueles.

Com a aplicacéao da analise de sensibilidade podemos notar que o Coeficiente linear
de fluxo de sedimento (valor 1) e o Fator relativo as praticas de conservagcao e
manejo do solo (valor 1) sdo os elementos mais sensiveis da simulacao (Figura 35).

ApoOs a andlise foi realizada a calibragdo automatica da fluxo de sedimentos.

Spcon 1
Usle P 1
2
= Spexp 2
£
«C
& Ch_Cov 3
a
Ch_Erod 3
Usle_C 3

Analise de Sensibilidade

Figura 35 - Ranque de sensibilidade dos parametros de controle da producédo e fluxo de
sedimentos para a bacia do Ribeirdo das Posses, para os parametros Fator de
cobertura do canal (Ch_Cov), Fator de erodibilidade do canal (Ch_Erod),
Coeficiente linear de fluxo de sedimento (Spcon), Coeficiente exponencial de
fluxo de sedimento (Spexp), Fator de cobertura vegetal (Usle_C) e Fator relativo

as praticas de conservacao e manejo do solo (Usle_P)

A comparacéo da vazéo calculada com a observada mostrou indices estatisticos de
desempenho de COE, 50 = 0,53 € PBIAS,az150 16 %. Para os d o fluxo de sedimentos
com o modelo calibrado foram obtidos os valores de COEgegimentos = 0,7 €
PBIASsedimentos = 11 %, sendo considerada uma simulagdo boa (MORIASI et al.,
2007). Os indices estatisticos para a microbacia do Posses foram inferiores aos
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calculados para a bacia do rio Piracicaba, provavelmente devido a série de dados
ser pequena e apresentar algumas falhas.

A figura 36 apresenta os valores observados e calculados de vazdo média mensal
(m°s™) para os anos de 2011 e 2012. Notamos que os valores calculados se
aproximam razoavelmente dos valores observados, porém a simulacdo apresenta
uma superestimativa de aproximadamente 8% da vazao observada, conforme
sugerida no coeficiente angular da regressdo entre ambas (Figura 37). Séries de
dados com poucos anos nao representam integralmente a realidade hidrica da
bacia, sendo necessarios para uma analise mais profunda séries hidrologicas de
dados de 15 anos ou mais (TUCCI, 2005).
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Figura 36 - Vazéo (mss'l) média mensal observada (linha preta) e modelada com o cenario
CRTL_CAL (linha vermelha) para os anos de 2011 e 2012 na microbacia do Ribeirdo

das Posses
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Figura 37 - Dispersdo dos dados de Vazéo (mss'l) média mensal observada modelada com o cenario

controle para os anos de 2011 e 2012 na microbacia do Ribeirdo das Posses

Na Figura 38 estdo mostrados os dados de fluxos de sedimento calculado e
simulado para a microbacia do Ribeirdo das Posses, nos anos de 2009 a 2012, onde
vemos que a ha uma grande discrepancia em dois eventos de fluxos muito altos em
2009, resultado de vérias incertezas nos dados de campo, que foram suprimidos da
analise por se considerar o periodo de warm-up do modelo. Para os anos de 2011 e
2012 (Figura 39) o fluxo de sedimentos calculado subestimou o observado em 45%,

conforme sugerido pelo coeficiente angular da regresséo entre ambos, de =0,55.
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Figura 38 - Fluxo de sedimento (ton ha™) média mensal observada (linha preta) e modelada com o

Figura 39 -

cenario controle (linha vermelha) para os anos de 2009 a 2012 na microbacia do Ribeirdo

das Posses, a linha azul separada o periodo de warm-up do modelo
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Apbs a calibracdo do modelo procedeu-se em simular os cenarios de perturbacfes
de uso da terra e de mudancas climaticas na microbacia do Posses. A vazdo média
observada para os anos de 2011 e 2012 foi de 0.20 m3s™, inferior & vazdo média
calculada no cenario CTRL de 0,28 m°s™conforme indicado na Tabela 11. Pela
Figura 40 analisamos as vaz8es médias mensais das simula¢cdes com 0s cenarios
de mudancas de uso da terra, que demonstram o mesmo padrao de comparacéo
encontrado na comparacao de cenarios da bacia do rio Piracicaba, em que a vazéo

reduziu nos cenarios de FLO e EUC, e aumentou nos cenario de PAS.

Em relacdo ao cenario CTRL notamos uma diminuicdo de 20,6 % e 18.5 % na vazao
meédia no cenario FLO (para os anos de 2011 e 2012 respectivamente), e para o
cenario EUC também uma diminui¢do de 17,2 % e 14,8 % na vazéo (para 2011e
2012 respectivamente). No cenario PAS ha um aumento na vazao média de 37,9 %
para o ano de 2011 e de 40,7 % para 2012. Os valores de vaz6es médias anuais, e
vazbes de permanéncia Q: e Qg5 estdo na Tabela 13. Com o reflorestamento a
vazao Q, diminui 26 % no cenario FLO e 23 % no cenario EUC, e nos cenarios de
PAS um aumento de 60 %; para a vazdo Qg com o reflorestamento houve
igualmente uma reducdo nos cenarios de FLO e EUC de 26 % e 13%,
respectivamente, e nos cenario de PAS um aumento de 20%. As vazdes de
permanéncia sdo calculadas apenas no periodo de 2 anos, por isso comentamos
estes valores com certa cautela, uma vez que geralmente séo avaliados a partir de
uma longa série de dados na escala de 30 anos onde uma grande e suficiente
amostra possa estar representada. Na tabela 13 nota-se um aumento da ET com o
reflorestamento nos cenarios de FLO (19 %) e EUC (7 %) e decréscimo de 6% no
cenario de PAS.

Na Figura 41 é mostrado o fluxo de sedimento médio mensal para os anos de 2011
e 2012 nos diferentes cenarios de simulacdo. Pela Tabela 14 atingiu-se em relacéo
ao cenario CTRL um aumento de aproximadamente 40% na fluxo de sedimentos no
cenario PAS, uma diminuicdo de 15% no cenério FLO e de 5% para o cenario EUC.
Valores proporcionais foram encontrados por Sadd (2013) onde a vazdo média do
Ribeirdo das Posses foi de 0,20m3s™, com producdo de sedimento média de
2.7tonha® ao ano, com o modelo INVEST utilizando aumento de é&reas de
preservacdo permanente ao longo do curso do Ribeirdo. Saad (2013) observou

também que conforme ha um aumento da area reflorestada ha uma diminuigdo da
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vazao e também da producdo de sedimentos. A cobertura vegetal é um fator
importante na reducéo das taxas de erosédo do solo devido a protecao do solo contra
o impacto da chuva, diminuicdo da velocidade do escoamento superficial e o
aumento da capacidade de infiltracdo de agua no solo.
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Figura 40 - Vazdo (m>s™) média mensal dos cenarios de CTRL_CAL (linha cinza), FLO (linha verde
escuro), EUC (linha verde clara) e PAS (linha vermelha) para a microbacia do Ribeirdo
das Posses, nos anos de 2011 e 2012

Tabela 13 - Vazdo média Qmedia (M°s™), vazdo de permanéncia extrema Q, (m®s™) e minima de
estiagem Qqs (M’s™), calculada utilizando os cenarios de mudancas de uso da terra FLO,
PAS e EUC, para os anos de 2011 e 2012

Vazdo CTRL FLO EUC PAS
Qmesia (M’s™) 0,28 0,23 0,24 0,39
Q. (m’" 067 049 051 1,07
Qs (m’") 0,15 0,11 0,13 0,18
ET(mm) 640 706 688 600
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Figura 41 - Fluxo de sedimento (ton ha'l) média mensal dos cenarios de CTRL_CAL (linha cinza),
FLO (linha verde escuro), EUC (linha verde clara) e PAS (linha vermelha) para a

microbacia do Ribeirdo das Posses, nos anos de 2011 e 2012

Tabela 14 - Fluxo de sedimento (ton ha'l) calculado utilizando os cenarios de mudancas de uso da
terra FLO, PAS e EUC, para os anos de 2011 e 2012

ANO CTRL FLO EUC PAS
2011 2,34 1,51 2,24 3,39
2012 3,44 3,21 3,22 4,17
MEDIA 2,89 2,36 2,73 3,78

Os resultados das simulagdes com cenarios de mudancas de clima mostram uma
vazdo média calculada com SWAT_CTRL de 0,20 m°s™ e projecdo para o futuro
SWAT_FUT de vazdo estimada em 0,29 m>s™, sofrendo um aumento médio de 44,5
% (Figura 42). Este aumento mostra-se diretamente proporcional com o aumento da
chuva de 24,6% dos dados de Chou et al., (2011). Na Figura 43 mostra-se o fluxo de

sedimentos com um aumento de 46 % no cenario SWAT_FUT, sendo a média anual
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de 2,08 ton ha' e 3,06 ton ha’ nos cendrios SWAT CTRL e SWAT FUT

respectivamente.

0.6 140
- 120

05 41—\ /

. - 100
\ | 50
0.4 -

€
E
o
AT
a5 \ - 60 &
& 5
- 40 o—
% 03 - 20 2
o a.
| X 0 :
© — -0 ©
=02 ©
. _ (5]
J/ . g
0.1 - -40 é

- -60

O T T T T T T T T T T T _80

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Data

B anomalia_prec  emm=SWAT_CTRL  ==SWAT_FUT
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Na Figura 44, observamos os mapas meédios anuais de producdo de sedimentos em
cada subbacia para os cenarios de mudancas de uso da terra e de mudancgas do
clima para a bacia do Ribeirdo das Posses. Observamos espacialmente a
diminuicdo da producéo de sedimentos média anual na microbacia nos cenarios de
FLO e EUC, assim como o aumento de fluxo de sedimentos nos cenarios de PAS,
CAN e SWAT_FUT.

Estes mapas espaciais de fluxo de sedimentos por sub-bacias permitem uma
vizualizacdo global da distribuicdo do fluxo de sedimentos, tornando-se um subsidio

para a identificacdo das areas com probabilidade de maiores perdas de solo.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a metodologia proposta para o estudo da Bacia do Rio
Piracicaba e da microbacia do Ribeirdo das Posses, permitiram as seguintes

conclusdes:

O modelo SWAT representou adequadamente os principais fendbmenos do ciclo
hidrolégico frente as pressdes sobre os usos da terra e mudancas de clima,
contatou-se que o modelo foi capaz de reproduzir adequadamente a variabilidade
anual dos componentes do escoamento nas bacias hidrograficas do Rio Piracicaba e
do Ribeirdo das Posses. O modelo calibrado apresentou resultados adequados de
desempenho em comparacdo com dados observados, verificado através dos indices

estatisticos para as bacias em estudo.

Nas simulacdes dos cenarios com mudancas de uso da terra em ambas as bacias
constatou-se que 0 aumento nas vazdes (minimas, média e maximas) ocorrem nos
cenarios de desflorestamento, sendo o cenario de pastagem onde ocorrem 0s
valores mais expressivos do aumento de vazdo. Ao aumento/reducdo da vazao

correspondem a reducdo/aumento da evapotranspiragao.

Nas simulacbes dos fluxos de sedimentos, o cenario de reflorestamento por
eucalipto mostrou uma reducdo da perda do solo, porém abaixo do cenario de
reflorestamento por vegetacdo nativa, que teve os menores valores de fluxo de
sedimentos, em ambas as bacias. Por outro lado, os cenarios de desflorestamento
proveem um aumento no fluxo de sedimento, na bacia do rio Piracicaba o cenario de
cana de acucar mostrou o maior valor, e no Ribeirdo das Posses foi o cenario de

pastagem.

Os resultados demonstram uma interdependéncia entre a gestdo do uso dos solos e
0 gerenciamento dos recursos hidricos, os usos de solo tem reflexos diretos na

producdo de agua das bacias hidrogréficas.

A vazdo e o fluxo de sedimentos mostraram-se sensiveis as mudancas de clima,
obsevou-se um aumento de vazéo e fluxo de sedimentos para o cenario futuro em

ambas as bacias.
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A estimativa de aumento de vazao indica que poderdo ocorrer problemas
guantitativos e qualitativos no escoamento das bacias, com consequéncias para a
biota aquatica, energia elétrica, tranporte e a sociedade que depende dos recursos
superficias na regido em estudo. O aumento vazdo nas bacias por consequéncia
tende a aumentar o fluxo de sedimentos, podendo modificar os canais dos rios por
assoreamento e/ou erosédo elevada, causar inundacfes nas zonas ribeirinhas,

aumento de custos para tratamento de agua, etc.



89

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisando a hidroclimatologia da regido em estudo, observamos que quanto melhor
as informacdes da variavel precipitacdo, melhor o resultado obtido com a simulacao
de vazédo e consequentemente com o fluxo de sedimentos. Sendo a precipitacdo o
fator meteorologico que exerce a maior influéncia no fluxo de sedimentos, quanto
melhor forem os dados hidroclimaticos da bacia em estudo, melhor sera a sua

simulagéo.

Assim como para definir o clima de uma regido sdo necessarios um minimo periodo
de tempo de 30 anos, os dados hidrolégicos também devem possuir um longo
periodo de dados monitorados. Quanto maior a série de dados meteoroldgicos e
hidrolégicos utilizados para a simulacédo, melhor € 0 seu resultado. Séries pequenas
(menores que 5 anos) nao permitem a validagdo dos dados de contorno do modelo
(bacia do Ribeirdo das Posses), ja que o0 SWAT necessita de no minimo 2 anos para

warm-up.
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ANEXO A
Equagbes componentes do SWAT — hidrologia e sedimen  tos

1A Hidrologia
A fase terrestre do balanco hidrolégico € definida pela eq. (Al):

t
SN = SN\, + Zl (Rjay —Qu “Ei— Woeep ~ ng) (Al)

i=
Onde:
SW; = quantidade final de &gua no solo (mm)
SWy = quantidade inicial de agua no solo (mm)
t = tempo (dias)
Rday = precipitacdo diaria total (mm)
Qsurf = escoamento superficial diario total (mm)
Ea. = evapotranspiracao diaria total (mm)
Wseep = percolagéo diaria total (mm)

Qgw = fluxo de retorno diario total (mm)

O Escoamento superficial é calculado a partir da eq. (A2). O escoamento superficial

ocorre sempre que Rday > la.

(R - 1LF
(R 1.+ ) #2)

qurf =

Onde:

Qsurf = €scoamento superficial total (mm)

Rday = precipitacéo diaria total (mm)

I, = retirada inicial que abrange o armazenamento no terreno, a interceptacdo e a
infiltrac&o no solo antes de iniciar o escoamento superficial (mm)

S = parametro de retencao de agua no solo (mm).
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O parametro de retencdo varia com o tipo de solo, uso da terra, manejo e
declividade, conforme a eq. (A3):

1000 ]
(A3)

S=254 —-10
CN

Onde:
S = parametro de retencao (mm).

CN = curva numero

A retirada inicial que abrange o armazenamento no terreno, a interceptacdo e a
infiltracdo no solo antes de iniciar o escoamento superficial, € comumente

aproximada a 0.2S, modificando assim a eq. (A3) pela eq. (A4).

Qwrf = (Rday ~0.25 )Z P >0.2S

(Rday + 0’83) ’ (A4)
Quii =0, P<0,2S

Curva Numero € uma fungcdo da permeabilidade do solo, do uso da terra e das
condicoes antecedentes de umidade do solo. Definiram-se trés condi¢cbes de

umidade antecedente:

CN1 — condicéo seca (ponto de murcha);

CN2 — condicdo de umidade média;

CN3 — condicdo umida (capacidade de campo).

Os valores tabelados de CN encontram-se na condigdo CN2, para transforma-lo

para as condicdes CN1 e CN3, utilizam-se as eq. (A5) e eq. (A6), respectivamente.
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20(100-CN,)

N, =CN, -
M =N = 00— N, + exd2.533-0,0636(100- CN, )

(A5)

CN, = CN, exp[0.00673(100-CN, )] (A6)

A vazdo de pico é a maxima taxa de escoamento superficial que ocorre em um
evento de precipitacdo, ed.(A7). Ela € um indicador do potencial erosivo de uma

precipitacéo e é usado para estimar a perda de sedimentos na bacia hidrogréfica.

_ Ci.Area

Break = 3751 (A7)

conc
Onde:

Opeak = Vaz&o de pico (m3s™)

C = coeficiente de runoff

i = intensidade da precipitacdo (mmhr™)

Area = area da subbacia (km?)

3.6 = fator de conversao unidades

tconc = tempo de concentracdo (horas)

O tempo de concentracdo, eq.(A8), € o tempo necessario para que a agua que

precipita no ponto mais distante da bacia escoe até o exutorio.

tconc = tov + tch (A8)

Onde:
tconc = tempo de concentracao (horas)
tov = tempo de concentracdo do escoamento terrestre (horas)

ten = tempo de concentracdo do escoamento no canal (horas)



102

t ~ Lgp.nO.G

*  18.8p® (A9)
Onde:
Lsip = comprimento da encosta (m)
n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)
slp = média declividade (m.m™)

0.62[L m*"
ch (A10)

= 0.125 0.375
Area [dp,,

Onde:

L = comprimento do canal do ponto mais distante ao exutorio (km)
n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)
Area = area da subbacia (km?)

Slpen = declive canal (m.m™)

O volume de agua disponivel para percolacdo na camada do solo é calculado pela
eq.(A11):

MW, oo = FC

Yy ,EXCESs ly -

s SW,>FC,

ly

SW

ly,excess

=0 se W, < FC, (A11)

Onde:
SW)y excess = Volume de agua drenada na camada de solo (mm)
SW), = contetido de agua no solo (mm)

FCy = quantidade de agua na camada do solo na capacidade de campo (mm)

A eq.(A12) mostra o célculo de quantidade de dgua que percola:
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- At
Wperc,ly = s/vly,exc&ss 1- exp|:.|_|_—:| (A12)

perc

Onde:

Woere )y = quantidade de agua que percola para a camada abaixo (mm)
SWyy excess = Volume de agua drenada na camada de solo (mm)

AT = intervalo de tempo (h)

TTperc = tempo de propagacéo na camada do solo (h)

O tempo de propagacdo na camada do solo € Unico para cada camada de solo,

conforme a eq.(A13).

SAT, - FC,
T = (A13)

sat

Onde:
SATy = quantidade de agua na camada do solo quando saturado (mm)
FCy = quantidade de agua na camada do solo na capacidade de campo (mm)

Ksar = condutividade hidraulica saturada (mmh™)

O escoamento lateral, eq.(A14), é significativo em areas com solos com camadas
superficiais com alta condutividade hidraulica seguidos de camada impermeaveis ou

semi-impermeaveis.

Q. =0.024

( 2 [SNIy,excas [Ksat mp j
(A14)

@ Ly,

Onde:

Qiat = quantidade de agua que escoa (mm)
SW)y excess = Volume de agua drenada na camada de solo (mm)

Ksat = condutividade hidraulica saturada (mmh™)

slp = média declividade (m.m™)
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®q4 = porosidade drenavel da camada de solo (mm.mm™)

Lhin = comprimento do declive (m)

A2 Sedimentos

A eroséo causada pela chuva e pelo escoamento superficial € predita pela Equacéo
Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE), (WILLIAMS, 1975). MUSLE ¢é a
versdo modificada da Equacdo de Perda de Solo (USLE) desenvolvida por

Wischmeier e Smith (1978).
O célculo da MUSLE pode ser obtido atraves da eq. (A15):

S, [CFRG  (A15)

usle

sed =11.80Quy¢ [lpunc TAr€R, ® (K g [Ty TP

Onde:

sed = producgé&o de sedimentos (ton)

Qsurf = escoamento superficial total (mm)

Opeak = Vaz&o de pico (m*s™)

Areapr, = Area HRU (ha)

Kusie = Fator de erodibilidade do solo (0,013ton.m*h/m.ton™.cm™)
Cusle = Fator que expressa uso e manejo do solo e cultura

Pusie = Fator que expressa a pratica conservacionista do solo.

LSusie = Fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive
CFRG = Fator fragmento grosseiro

O fator de erodibilidade do solo é calculado pela eq. (A16):

0.00021 M ** [f12 - OM )+3.25[{c
usle 100

B 2) + 2’5(Cperm B 3)

soilstr

(A16)

Onde:

Kusie = Fator de erodibilidade do solo (0,013ton.m?h/m>.ton*.cm™)

M = parametro tamanho das particulas
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OM = quantidade de matéria organica (%)
Csoilstr = cOdigo da estrutura solo usado na classificacdo dos solos

Cperm = Classe de permeabilidade do solo

O parametro tamanho de particulas € calculado através da eq. (A17)
M = (mg, +m,)i(100-m,) (A17)

Onde:

M = parametro tamanho das particulas
Msix = quantidade de silte (%)

Myts = quantidade de areia fina (%)

m. = quantidade de argila (%)

A quantidade de matéria organica é calculada pela eq. (A18)

OM =1.72lorgC (A18)

Onde:
OM = quantidade de matéria organica (%)

orgC = quantidade de carbono organico (%)

Os valores de Csistr € Cperm, S0 utilizados conforme tabelas Al e A2, abaixo:

Tabela Al — Cadigo da estrutura solo usado na classificagcdo dos solo

Csoilstr Deﬁnigao
1 Granulos muito finos
2 Granulos finos
3 Granulos médios ou grossos
4 Granulos em bloco ou placas
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Tabela A2 — Classe de permeabilidade do solo

Chperm Condutividade Hidraulica Saturada (mmh™)

1 Rapido (>150)
Moderado a rapido (50 — 150)
Moderado (15 — 50)

2
3
4 Lento a moderado (5 — 15)
5 Lento (1 - 5)
6

Muito lento (< 1)

O Fator uso e manejo do solo, é calculado pela eq. (A19):

Cose = &XpI(IN(0.8)=IN(C gem )| lEXP-0.00115rsd, [+ INCoierm])  (AL9)

Onde:

Cusle = Fator que expressa uso e manejo do solo e cultura
Cusiemn = Valor minimo para o fator de cobertura e manejo do solo, calculado pela
eg. (A20).

rsdsuf = quantidade de residuo no solo (kg.ha™)

C

uslemn

=1.463In|C .| +01034 (A20)

Cusle,aa = Mmédia anual do fator cobertura solo

O Fator praticas conservacionistas, € retirado da Tabela A3:
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Tabela A3 - Fator pratica conservacionista do solo

Declividade do solo (%) Pusle Maximo comprimento (m)
1-2 0.60 122
3-5 0.50 91
6-8 0.50 61
9-12 0.60 37
13-16 0.70 24
17-20 0.80 18
21-25 0.90 15

O Fator topogréfico é calculado pela eq. (A21):

I‘hiII

= 1) 65.41en?(a,, )+ 4.56 Bena,, +0.065)  (A21)

Lsude = (

Onde:

LSusie = Fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive

Lhin = comprimento do declive (m)

Ohin = angulo do declive

O fator exponencial m é calculado pela eq. (A22)

m= 0.6[(1— exp[-35,835(slp]) (A22)
Onde:

slp = média declividade (m.m™)

O Fator fragmento grosseiro é calculado pela eq.(A23):
CFRG = exp(-0.053 fock ) (A23)

rock = quantidade de pedra/rocha na primeira camada do solo (%)
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ANEXO B
Anomalias de temperaturas e precipitacdo entre osc  enarios SWAT_CTRL e
SWAT_FUT

SIW SOW a5W 4BW 47W 46W 4SW 44w 5 GIW 52W SIW TOW auw 4BW 47W 46W A5 4w 5 GIW 52W SIW TOW auW 4BW 47W 46W 4SW 4w

JAN FEV MAR

SIW SOW agw 4BW 47W 46w 45W 44w 5 GIW 52W SIW TOW auW 4BW 47W 46W 45W 44w 54w 53W 52w SIW SOW 8w 4BW 47W 46w 45W

ABR MAI JUN

GIW 52W SIW TOW auw 4BW 47W 46W 45W 4w

JUL AGO SET

GIW 52W SIW TOW AuW 4BW 47W 46W 45W 4w 5 GIW 52W SIW SOW auW 4BW 47W 46w 45W

GIW 52W SIW TOW auW 4BW 47W 4GW 4SW 44w

ouT NOV DEZ

53N S2W S1W SOW AW 4BW ATW 46W A5W  ddw 54w 53W S2W SIW SOW dSW  4BW 4TW 46W 45W  ddw

Figura B1 - Anomalia mensal da temperatura maxima ()
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265
S3W 52w SIW SOW a9W #8wW 47W 46w ASW 44w 54w 53W 52w SIW SOW d9N  4BW 47W 46W ASW ddW 5 GIW 52W SIW TOW auW 4BW 47W 46W 4SW 4w

JAN FEV MAR

S3W S2W SIW SOW 49w 45W 4TW 46w 4SW W 53N S2W S1W SOW AW 4BW ATW 46W  A5W  ddw 53N S2W S1W S0W AW 4BW 4TW 46W  A5W  ddw

ABR MAI JUN

S3W 52w SIW SOW 49w 4BW 4TW 46w 4SW ddW S4W  53W S2W SIW SOW 45N 4BW 4TW  46W 45W  ddw 54w 53W S2W SIW SOW 4SW  4BW 4TW 46W 45W  ddw

JUL AGO SET

SIW S2W SIW SOW AW 4BW ATW 46W  A5W  ddw

S3W 52W S1W S0W AW 48W 4TW AW A5W 44w 54w 53W S2W SIW SOW 4SW  4BW 4TW 46W 45W  ddw

ouT NOV DEZ

(°C)

Figura B2 - Anomalia mensal da temperatura minima (C)
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e
S3W 52w SIW SOW 49N 4BW

FEV

s e
S4wW 53N 52w SIW SOW d9N 4BW 4TW

A6W A5W  ddw T AGW ASW ddw

JAN

54W 53N S SIW

S0W AN ABW 4TW 46w 45W 44w

MAR

SOW ASW 4BW 4TW 46W ASW  Adw 54w

MAI

530 52 SIW

W AW adW 54w

50K 49N 4EW

ABR

54w 53w 52w SIW

> ¥ ot i
S4W 53N SIW SIW SOW A9H AW

JUL

SOW ASW 4BW 4TW 46W ASW AW

AGO

538 52w 51w

SIW S2W SIW SOW AN AEW 4TW

A6 ASW AW

JUN

TWAGW ASW  ddw

SOW ASW 4BW 4TW 46W ASW AW

NOV

SOW ASW 4BW 4TW 46W ASW  AdW S4W 53N 52W SIW

ouT

54w 53w S SIW

[ i [ &)

[ (1] ) L

— — [m] L
| | | |

(mm)

Figura B3 - Anomalia mensal da precipitacdo (mm)

\ SOW ASW 4BW 4TW 46W ASW ddW

DEZ





