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RESUMO

HIGUERA-CASTRO, E. L. Avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas e
das mudancas no uso da terra na bacia do rio Piracicaba, utilizando
modelagem hidroldgica. 2022. 123 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Hidraulica e Saneamento — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade S&o Paulo, Sao Carlos, 2022.

Alteragbes nos componentes do ciclo hidrologico, decorrentes das mudancgas
climaticas, afetam a producédo agricola, a disponibilidade hidrica, a intensificacdo e
frequéncia de eventos extremos, comprometendo a seguranca hidrica e alimentar.
Os impactos das mudancas climaticas junto com mudancas no uso da terra tém sido
estudados e a avaliacdo desses impactos seria um insumo importante para o
planejamento dos recursos hidricos, ainda mais em bacias onde os diversos usos
simultaneos do recurso incrementam a complexidade econbémica, técnica e social do
gerenciamento, como a bacia do rio Piracicaba, no sudeste do Brasil. O objetivo da
pesquisa de mestrado consistiu em avaliar os efeitos, nas vazdes e nas principais
variaveis climaticas, decorrentes das mudancas climéticas e mudancas no uso da
terra na bacia do rio Piracicaba. A metodologia foi desenvolvida em quatro etapas: i)
reformulacdo, calibracdo e validacdo do modelo hidrologico da bacia do rio
Piracicaba no SWAT e SWAT-CUP para o periodo 1979-2011; ii) Obtencédo das
vazdes futuras nos reservatérios do Sistema Cantareira, mediante simulacdo
hidrologica da bacia e simulagdo simplificada da operacdo dos reservatorios; iii)
Obtencao e reducédo de escala das proje¢cdes de mudancas climéticas, provenientes
do modelo climético global GFDL-ESM4 do CMIP6; iv) Definicdo e simulacdo da
resposta hidrolégica da bacia para os cenarios de mudancas climaticas com e sem
mudancas no uso da terra. Primeiramente, quatro projecfes de mudancas climéticas
foram definidas, para dois Caminhos Socioeconémicos Compartilhados do CMIP6,
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, avaliados a médio (2021-2050) e longo prazo (2051-2080).
Em segundo lugar, cinco tipos de mudancas no uso da terra foram definidos, com e
sem desmatamento e simulados em conjunto com cenarios de mudancas climéticas,
considerando 70% de mudanca de area e simulados para as piores condi¢des de
cobertura do solo. Finalmente, vinte cenarios de mudancgas no uso da terra foram
obtidos para todas as combinacfes de cenarios de mudancas climaticas. Nos
resultados, os cenarios de mudancas climaticas CC2 (SSP2-4.5 para o periodo
2051-2080) e CC4 (SSP5-8.5 para o periodo 2051-2080) apresentaram maior
variabilidade na precipitacdo e tiveram os maiores valores na temperatura maxima e
minima, ao longo do tempo. Para os cenérios de mudancas climaticas, a vazdo na
bacia do rio Piracicaba teve diminuicdo entre 36% e 50% nos valores minimos e
aumento entre 16% e 72% nos valores maximos, em relagdo os valores historicos.
As temperaturas maxima e minima das projecdes climaticas das emissfes altas de
gases de efeito estufa (SSP5-8.5) a médio e longo prazo, tiveram aumento temporal
significativo (p<0.05). Conclui-se: i) O modelo hidrolégico simula adequadamente as
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condi¢cdes da bacia para o periodo historico e infere-se que € robusto para fazer
predicGes hidroldgicas. ii) Impactos de mudancas climaticas sao intensificados com
mudancas no uso da terra, aumentando a probabilidade de ter vazbes maximas
superiores e vazbes minimas inferiores, com relacdo as vazdes histéricas,
favorecendo a ocorréncia de possiveis eventos extremos, e possiveis panoramas de
escassez hidrica e inundacgdes. iii) Estudos de avaliacdo de mudancas climaticas e
de mudancas no uso da terra sdo necessarios para facilitar o gerenciamento do
recurso hidrico.

Palavras-chave: = Caminhos Socioeconomicos Compartilhados. SWAT. Modelo
semidistribuido. Vazéo. Sistema Cantareira. Bacia do rio Piracicaba. CMIP6.



ABSTRACT

HIGUERA-CASTRO, E. L. Assessment of the climate change and land use
change impacts in the Piracicaba watershed, using hydrological modeling.
2022. 123 p Dissertation (Master of Science) — Sao Carlos School of Engineering,
University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2022.

Changes in the components of the hydrological cycle, resulting from climate change,
affect agricultural production, water availability, the intensification and frequency of
extreme events, compromising water and food security. The impacts of climate
change together with land use changes have been studied and the assessment of
these impacts would be an important input for the planning of water resources, even
more in watersheds where the various simultaneous uses of the resource increase
the economic, technical, and social complexity of management, like the Piracicaba
watershed in southeastern Brazil. The objective of the master's research was to
assess the effects, of streamflow on the main climatic variables, derivate from climate
change, and land use changes in the Piracicaba watershed. The methodology was
developed in four stages: i) reformulation, calibration, and validation of the
hydrological model of the Piracicaba watershed in SWAT and SWAT-CUP for the
period 1979-2011; ii) Obtaining future streamflow in the reservoirs of the Cantareira
System, through a hydrological simulation of the watershed and a simplified
simulation of the operation of the reservoirs; iii) Obtaining and downscaling of climate
change projections, from a global climate model GFDL-ESM4 from CMIP6; iv)
Definition and simulation of the basin's hydrological response for future climate
change scenarios, with and without land use change scenarios in the SWAT model.
Firstly, four climate change projections were defined, for two CMIP6 Shared
Socioeconomic Pathways, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 evaluated for mid-term (2021-
2050) and long-term (2051-2080). Secondly, five land use change scenarios were
defined, with and without deforestation, and simulated together with climate change
scenarios, considering 70% area change and simulated for the worst land cover
conditions. Finally, twenty land use change scenarios were obtained for all
combinations of climate change scenarios. In the results, climate change scenarios
CC2 (SSP2-4.5 for the period 2051-2080) and CC4 (SSP5-8.5 for the period 2051-
2080) presented greater variability in precipitation and had the highest values in the
maximum and minimum temperature, over time. Streamflow in climate change
scenarios in the Piracicaba watershed has a increase between 16% and 72% in
maximum streamflow values, and a decrease between 36% and 50% in minimum
streamflow values. Maximum and minimum temperatures of the climatic projections
for high emissions of greenhouse gases (SSP5-8.5) in the mid and long term, had a
significant temporal increase (p<0.05). It is concluded that: i) the hydrological model
is adequate for simulating the watershed conditions for the historical period, and it is
inferred that is robust to make future predictions. ii) climate change impacts are
intensified with land use changes, increasing the probability of higher maximum and



lower minimum streamflow, favoring the occurrence of possible extreme events and
scenarios of water scarcity and floods. iii) Climate change and land use change
evaluation studies are necessary for facilitating water resources management.

Keywords: Shared Socioeconomic Pathways. SWAT. Semidistributed Model.
Streamflow. Cantareira System. Piracicaba Watershed. CMIP6.
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1. INTRODUCAO

A temperatura superficial global tem aumentado a uma taxa consideravel nos
altimos 2000 anos por conta da influéncia humana. Globalmente, espera-se que
para cada 1°C de aquecimento global, os eventos de precipitacdo extrema
aumentam-se 7% (IPCC, 2021). Este aumento na temperatura global deve-se as
consequéncias das mudancas climaticas, impactando nos ecossistemas, pessoas,
infraestruturas e assentamentos (IPCC, 2022a). As mudancas climaticas séo
definidas como alteragcdes no clima por um longo periodo, caracterizadas pela
variabilidade na média e nas propriedades climéticas (IPCC, 2014). Alguns dos
impactos é o aumento na frequéncia e na intensidade de eventos extremos
climaticos, como secas, precipitacdes intensas e incéndios (IPCC, 2022a).

Estes impactos das mudancas climaticas tém reduzido a seguranca alimentar
e hidrica, impedindo atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. A
vulnerabilidade, os riscos climaticos e o desenvolvimento sustentavel estdo
fortemente conectados (IPCC, 2022b).

Segundo o IPCC (2019), chuvas mais intensas levam a uma redistribuicdo da
agua superficial e subterranea, o que resulta em um aumento de inundacbes e
erosdo do solo, causando estresse hidrico nas plantas e diminuindo a seguranca
hidrica. Existe uma correlagdo positiva entre o aquecimento global e o risco de
inundagdes futuras e a cobertura do solo, podendo ser impactados negativamente,
especialmente, perto dos rios e varzeas (ALFIERI et al., 2017; ALFIERI; FEYEN; DI
BALDASSARRE, 2016; ARNELL; GOSLING, 2016; WINSEMIUS et al.,, 2016;
WOBUS et al., 2017).

As mudancas climéticas podem afetar a variabilidade na vazdo anual (DE
OLIVEIRA et al., 2019), no escoamento superficial (FARIAS et al., 2020; GRACELLI
et al., 2020; LUCAS-BORJA et al., 2020) e na erosdo do solo. Abou et al. (2022)
pesquisaram a influéncia das mudancas climéticas e das mudancas no uso da terra
na bacia do Alto Parand e encontraram que as mudangas climaticas foram a
principal causa no aumento da vazéo anual.

A variabilidade na producdo de agua em uma bacia esta influenciada pelo
reflorestamento e o desmatamento. Cenarios com diminuicdo das areas florestais

podem gerar inundagdes como resultado do aumento dos picos da vaz&do. Uma
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solucdo viavel as inundacdes resulta ser a conservagdo das areas florestais, no
entanto, o potencial de mitigacdo € limitado pela intensidade das chuvas e a
saturacao do solo como é afirmado por Ellison et al. (2017) e Pila$ et al. (2010).

Para avaliar os impactos das mudancas climéticas na vazado, a abordagem
mais usada sdo os modelos hidrolégicos junto com o uso de modelos climaticos
globais ou regionais (VIOLA et al., 2014). Os modelos hidrolégicos permitem a
avaliacdo da quantidade e qualidade de agua, carga de poluentes, producédo de
sedimentos em uma bacia hidrografica (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994), como é o
modelo SWAT, um dos modelos mais utilizados no mundo (SHI et al., 2011). O
modelo SWAT tem a capacidade de simular e avaliar diversos cenérios de uso da
terra e cobertura do solo, assim como mudancas climaticas.

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é atil para simular e
avaliar diversos cenérios, em areas grandes e complexas (MACHADO, 2002). Este é
um modelo hidrolégico semidistribuido que simula os processos hidrologicos,
sedimentos, propriedades do solo, crescimento de culturas, nutrientes, pesticidas,
manejo agricola e transporte nos canais, desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), em conjunto com a Universidade Texas
A&M (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

A regido Sudeste do Brasil é propensa a eventos de enchentes e secas
severas (Bressiani, 2016). Destacando a seca de 2014 e os alagamentos de 2011,
gue geraram impactos negativos, registrando valores fora dos limites das vazdes
monitoradas, decorrentes de déficits e excessos na precipitacdo (MARENGO;
ALVES, 2016).

Ha uma necessidade de avaliar os impactos futuros das mudancas climaticas
e das mudancas no uso da terra em bacias relevantes no desenvolvimento
econdmico, agricola e industrial como é o caso especifico da bacia do rio Piracicaba
localizada na regido Sudeste, que representa 5% do Produto Interno Bruto do Brasil
e responsavel pelo abastecimento de quase 6 milhdes de pessoas nesta area e a 9
milh6es na Regido Metropolitana de Sdo Paulo através do Sistema Cantareira
(CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).

De acordo com a SABESP (2020), enfatiza a priorizagéo do fortalecimento da
seguranca hidrica e robustez na infraestrutura do abastecimento da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, sendo o Sistema Cantareira, um dos sistemas

produtores de agua responsaveis pelo abastecimento da Regido.
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Estudos de impactos de mudancas climaticas e mudancas no uso da terra
sdo considerados um insumo para o planejamento dos recursos hidricos e em
especial, em bacias relevantes como € o0 caso da bacia do rio Piracicaba
(CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020; MARTINS et al., 2021). Martins et al. (2021)
enfatiza a importancia do desenvolvimento de estudos de impactos de mudancas
climaticas nas bacias PCJ, ante as preocupacdes pelo cumprimento das metas do
plano de planejamento de recursos hidricos das bacias PCJ. A partir das anteriores
premissas, a area de estudo foi a bacia do rio Piracicaba.

A hipétese deste estudo baseou-se que ante as mudancas climéticas e as
mudancas no uso da terra, com cenarios que envolvem as piores condicbes de
cobertura do solo, espera-se a possivel intensificacdo na frequéncia e severidade de
secas e chuvas intensas ao obter valores inferiores e superiores aos histéricos de
vazao.

O objetivo principal desta pesquisa consistiu em avaliar os impactos
decorrentes das mudancas climéaticas e mudancas no uso da terra, a médio e longo
prazo, nas vazdes e nas principais variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura)
da bacia do rio Piracicaba, utilizando o modelo hidrolégico semistribuido SWAT (Soll

and Water Assessment Tool).



26

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar os impactos futuros a médio e longo prazo, nas vazbes e nas principais
variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura) da bacia do rio Piracicaba, em
consequéncia de mudancas climaticas e mudancas no uso da terra, mediante

modelagem hidrolégica semidistribuida.

2.2. Objetivos especificos
I. Reconfigurar, calibrar e validar o modelo hidrolégico da bacia do rio
Piracicaba no SWAT.

. Estimar as vazdes futuras dos reservatorios do Sistema Cantareira mediante
a simulacgao simplificada da sua operagao.

ii. Obter e analisar as projecdes climéticas das varidveis de precipitagdo,
umidade relativa, radiacao solar, velocidade do vento e temperatura minima e
maxima na bacia do rio Piracicaba, de um modelo climatico global.

V. Estimar e analisar os impactos hidrologicos das mudancas no uso da terra e
das mudangas climéticas na bacia do rio Piracicaba, mediante simula¢ées no
SWAT.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Mudancas climaticas

As mudancas climaticas sao definidas como um grupo de alteracées nas
condicOes climaticas que persistem por um periodo extenso, por décadas ou mais e
podem ser identificadas pelas variacbes nas médias e na variabilidade das
propriedades do clima. Processos internos naturais ou forcamentos externos como,
erupgdes vulcanicas, modula¢cbes dos ciclos solares e mudangas antropogénicas
constantes que alteram a composi¢do atmosférica e do uso do solo podem ser as
causas das mudancas climaticas (IPCC, 2014).

Com o objetivo de fornecer avalia¢des cientificas sobre os impactos, possiveis
riscos futuros e apresentar alternativas de mitigagdo e adaptacdo as mudancas
climaticas, mediante a publicacdo de uma série de relatérios, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (em inglés conhecido como
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) foi criado em 1988, pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (em inglés World Meteorological Organization,
WMO) e pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (em inglés United
Nations Environment Programme, UNEP) (IPCC, 2022c).

O quinto relatério de avaliacdo do IPCC (AR5) foi publicado em 2014. Neste
relatério de Avaliagdo do IPCC foram apresentados quatro cenarios de influéncia
humana, conhecidos como Trajetorias de Concentragdo Representativa (RCP, pelas
siglas em inglés, Representative Concentration Pathway) e s8o expressos em
termos das concentracdes de gases de efeito estufa. Cada RCP esta associado a
uma quantidade determinada de energia térmica adicional, armazenada no sistema
terrestre, decorrente das emissbes de gases de efeito estufa pela acdo humana.
Estes cenérios foram desenvolvidos considerado fatores como, tipo e uso do solo,
crescimento econdémico e opcgdes da tecnologia. O numero associado com cada
cenario RCP indica a intensidade das mudancas climéticas induzidas pelo homem
para o ano 2100 em relag&o ao periodo pré-industrial (IPCC, 2014).

O ultimo relatorio do IPCC, o Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6) sera
publicado em setembro de 2022. Este € um relatorio sintese que integra uma série
de contribuicbes de trés Grupos de Trabalho do IPCC e de relatorios especiais.
Cada grupo de trabalho é encarregado de diversos topicos. O primeiro grupo de
trabalho estuda as bases fisicas das mudancgas climéticas, o segundo grupo de

trabalho estuda os impactos, a adaptabilidade e a vulnerabilidade das mudancas
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climaticas e o terceiro grupo de trabalho estuda a mitigacdo das mudancas
climaticas (IPCC, 2022d).

De acordo com o relatério do Grupo de Trabalho I, que aborda as bases
fisicas das mudancas climaticas, como contribuicdo ao sexto relatério de avaliacao
do IPCC (2021), as mudangas climéticas estdo afetando o clima e os extremos
climaticos (secas, ondas de calor, fortes precipitacdes e ciclones tropicais), em todas
as regibes do mundo. Nos ultimos 2000 anos, por conta da influéncia humana, a
mudanga na temperatura superficial global tem aumentado a uma taxa sem
precedentes (Figura 1a).

Desde 1970, a temperatura da superficie global aumentou rapidamente,
comparando para qualquer periodo de 50 anos nos ultimos 2000 anos (IPCC, 2021).
As mudancas na temperatura da superficie global nos ultimos 170 anos em relacdo
a 1850-1900 e a média anual, comparados com as simulacbes da resposta da
temperatura a fatores humanos e naturais (linha marrom na Figura 1b) e apenas
para fatores naturais pela influéncia da atividade solar e vulcanica (linha verde na
Figura 1b), fornecidos de modelos climéticos globais da Fase 6 do Projeto de
Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP6).

Figura 1 — Mudancas na temperatura da superficie global.
a)Mudancas na temperatura da superficie global (média decadal) b) Mudancas na temperatura superficial global (média anual) como

como reconstruido (1-2000) e observado (1850-2020) observada e simulada usando fatores humanos e naturais e
oC oc fatores apenas naturais (ambos para o periodo 1850-2020).
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Fonte: IPCC (2021).
Os efeitos das mudancgas climaticas s&o evidentes nos parametros do ciclo

hidrologico, como a precipitagdo, a temperatura, a evaporacgdo, transpiracao, entre
outros (RAJU; KUMAR, 2018). Segundo o IPCC (2021), as chuvas intensas estao
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tornando-se mais severas e frequentes e afetando o escoamento superficial. Outros
efeitos na hidrologia, evidenciam-se na qualidade da agua, afetada pelo
aguecimento de rios e lagos (RAJU; KUMAR, 2018).

3.1.1. Modelos climaticos

Os modelos climaticos representam os processos fisicos da atmosfera, da
superficie terrestre, oceano e gelo marinho, baseados nos principios fisicos,
bioldgicos e quimicos, e suas interacdes, para melhorar o entendimento e a
previsibilidade do comportamento do clima a escala anual, decadal e centenal
(IPCC, 2012). Estes modelos pesquisam a influéncia da variabilidade natural,
atividade humana ou a combinacao das duas, nas mudancgas climaticas observadas.
Os resultados dos modelos facilitam a tomada de decisGes relacionadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos, agricultura, transporte e planejamento urbano
(GFDL, 2022).

Um modelo climéatico global (em inglés Global Climate Model ou também
conhecido como General Circulation Model, GCM) é uma representacdo matematica
dos principais componentes do sistema climatico em uma escala global, através de
uma grade de células 3D. Enquanto o modelo regional climético (em inglés Regional
Climate Model RCM) é um modelo numérico que simula processos atmosféricos e
da superficie terrestre, para escalas menores em comparacdo com os GCM
(GARIANO; GUZZETTI, 2022a; IPCC, 2012, 2014).

Os GCM contém vieses devido a resolucdo grosseira dos modelos climaticos
globais e ndo fornecem informacdes em escala regional ou local. Por isso, é preciso
reduzir o tamanho dos GCM para conseguir obter informacgdes a escala local que
permitam obter resultados confiaveis e ajustados as condi¢fes locais da area de
estudo (POGGIO; GIMONA, 2015a; SHRESTHA et al., 2020). Os modelos climaticos
globais contem diferentes tipos de incertezas, especialmente em escalas regionais
provenientes de incertezas relacionadas aos cenérios de forcamento, ao uso de
diferentes GCM, as previsdes de diferentes realizacbes de um mesmo cenario e
GCM (FU et al., 2009; TOUMA et al., 2015; ZHAO et al., 2019a).

3.1.2. Modelos climaticos globais do CMIP6

O Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (conhecido em inglés

como Coupled Model Intercomparison Project, CMIP) é uma estrutura experimental

padrdo para estudar os modelos climaticos globais e compreender melhor as
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mudancas climaticas passadas, presentes e futuras. Além disso, experimentos sao
realizados para avaliar a previsibilidade do sistema climatico em vérias escalas de
tempo e espaco, assim como fazer previsbes do estado do clima observado. A
primeira fase do CMIP comeg¢ou em 1995 (WCRP, 2020).

O ultimo CMIP publicado em 2016, foi a Fase 6 do Projeto de
Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP6, das suas siglas em inglés Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6) do Programa Mundial de Pesquisa do Clima
(conhecido em inglés como World Climate Research Programme).

Esta fase 6 em comparacdo com os modelos climaticos das fases anteriores,
possuem uma melhor representacdo dos processos fisicos, quimicos e biol6gicos,
assim como uma maior resolucdo. Nesta fase 6 houve uma melhora na simulacéo
da maioria dos indicadores de mudancas climéticas e outros aspectos do sistema
climatico, em grande escala (IPCC, 2021). No CMIP6, para avaliar as mudancas
climaticas foi definida uma nova estrutura de cenarios que combina caminhos de
forca radiativa futura associadas a caminhos de desenvolvimento socioeconémico
(O’NEILL et al., 2014) (IPCC, 2021).

No Grupo de Trabalho Il no relatério de mitigacdo das mudancas climéticas,
como contribuicdo ao sexto relatério de avaliacdo do IPCC (2022a), relatam que os
caminhos e cenarios de emissfes sdo projecfes quantitativas que incluem a
evolucdo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE), a partir de um serie de
suposicdes relacionadas as condi¢cdes socioecondmicas e medidas de mitigacdo. Os
cenarios sado divididos em cenéarios com abordagens econémicas que envolvem
opcOes de baixo custo de reducdo de emissdes e outros cenarios com abordagens
gue contemplam as politicas e acfes atuais, mas a maioria ndo contém suposi¢coes
sobre a justica ambiental, equidade global ou distribuicdo de renda intrarregional
(IPCC, 2022b).

Estes cenarios sdo conhecidos como Caminhos Socioecondmicos
Compatrtilhados (conhecidos em inglés como Shared Socio-economic Pathways,
SSP), representam cenarios de mudancas socioecondmicas globais projetadas até
2100 e descrevem evolucbes alternativas futuras da sociedade, sob mudancas
climéaticas ou politicas climaticas (IPCC, 2022b).

Na definicAo da estrutura de cenéarios para a avaliacdo das mudancas
climaticas, os Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP) foram

estabelecidos a partir de uma série de narrativas que descrevem 0s



31

desenvolvimentos alternativos (Figura 2) e os desafios a serem atingidos para cada

um dos cinco SSP definidos a seguir:

SSP1: Chamado de Sustentabilidade — Tomando o caminho verde. Considera
baixos desafios na mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. A abordagem
para este cenario considera que o desenvolvimento sustentavel percorre um
ritmo alto, as desigualdades estdo diminuidas e considera que a mudanca
tecnoldgica é rapida e direcionada para processos ecologicamente corretos,

considera adopcao de fontes de energias de baixo carbono.

SSP2: Chamado de Meio do Caminho. Considera desafios moderados na
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. E um caso médio entre SSP1 e
SSP3. Considera que as tendéncias econémicas, tecnolbgicas e sociais mantem-
se. O desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento econdmico sao desiguais,
com alguns paises evoluindo bem. Os sistemas ambientais sofrem degradacéo e
a intensidade do uso de recursos e energia diminui.

SSP3: Chamado de Rivalidade Regional — Um Caminho Rochoso. Desafios altos
para mitigacdo e adaptagdo. Considera um crescimento econd6mico moderado,
um rapido crescimento populacional e uma lenta mudanca tecnolégica para
energias sustentaveis, desacelerando a mitigacéo, resultando em emissdes altas

nao mitigadas.

SSP4: Chamado de Desigualdade — Um Caminho Dividido. Desafios altos para
adaptacdo e baixos para mitigacdo. Considera um desenvolvimento econémico
rapido nas fontes de energia de baixo carbono, nas principais regiées emissoras
do mundo, elevando a capacidade de mitigacdo nestas areas e considera em
outras regides que o desenvolvimento avanca lentamente, desigualdade alta,

economias isoladas e regides altamente vulneraveis as mudancgas climaticas.

SSP5: Chamado de Desenvolvimento de Combustiveis fosseis — Tomando a
Estrada. Considera desafios baixos para adaptacdo e altos para mitigacdo. E
caracterizado pela auséncia de politicas climaticas, demanda de energia alta e a
principal fonte é a partir de combustiveis a base de carbono. Considera poucas
opcodes disponiveis para mitigacdo e prevé poucos investimentos em tecnologias

alternativas. Desenvolvimento econdémico rapido e considera uma distribuicdo
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equitativa dos recursos, instituicdes mais fortes e lento crescimento populacional,

influenciando a ter menor vulnerabilidade e capacidade adaptativas aos impactos
climaticos (O’'NEILL et al., 2014; RIAHI et al., 2017).

Figura 2 — Definicdo dos Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP) e desafios a

ser percorridos pelos SSP.
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Fonte: O’Neill et al. (2014).

Os cenarios de nivel 1 do século XXI definidos pelo (IPCC, 2021):

SSP1-2.6: Este cenério representa o limite inferior do conjunto de caminhos
futuros e atualiza o cenario RCP2.6 do CMIP5. Considera uma meédia de
aguecimento menor a 2°C até 2100. Este cenario combina baixos desafios de
mitigacdo e de vulnerabilidade, sendo de baixas emissdes de efeito estufa.
Considera o aumento das areas florestais a nivel global.

SSP2-4.5: Atualiza o cenario RCP4.5 do CMIP5. Representa o intermédio dos
caminhos futuros. Combina a vulnerabilidade social com emissdes de efeito
estufa intermediérias. Simula um forgamento radiativo de 4.5 W/m2.

SSP3-7.0: Este cenario representa um nivel de emiss6es médias a altas. Este
cenario preenche uma lacuna nos cenarios do CMIP5, com um nivel de
forcamento similar ao SSP2. Considera a diminuicdo das areas florestais, a
nivel global. Este cenario também combina a vulnerabilidade social com um
forcamento alto.

SSP5-8.5: Atualiza o cenario RCP8.5 do CMIP5. Representa o limite superior
do conjunto de caminhos futuros. E caracterizado por ser um caminho forcado
com emissdes altas, o suficiente para produzir um forcamento radiativo de 8.5
W/m2 em 2100.
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3.1.3. Reducdo de escala dos modelos climaticos

A reducdo de escala, ou downscaling, é definida como um processo de
transferéncia de informacéao climatica de um GCM, com resolucao grosseira em uma
escala global para uma resolucédo mais fina, a escala regional ou local, por exemplo,
sendo exigida como entrada em modelos hidrolégicos que abordam o clima em uma
escala mais detalhada. Autores afirmam que a selecdo dos modelos climaticos
globais e 0 método de downscaling afetam as projeces obtidas (CIABATTA et al.,
2016; GARIANO; GUZZETTI, 2022b; SHRESTHA et al., 2020). A reducéo de escala
ou downscaling inclui processos complexos como a correcdo de viés e a
desagregacao espacial (POGGIO; GIMONA, 2015b).

Existem dois tipos de downscaling, dinamico e estatistico. O downscaling
dindmico proporciona um modelo climatico com alta resolucdo e muitas vezes é
utiizado para obter modelos climaticos regionais (RCM). No entanto, uma
desvantagem do downscaling dindmico é a grande capacidade computacional
requerida (POGGIO; GIMONA, 2015b).

O downscaling estatistico (em inglés, statistical downscaling), converte
variaveis atmosféricas de grande escala, provenientes de um GCM em variaveis de
escala local. Abrange geradores climaticos, esquemas de classificacdo climaticos e
fungbes de transferéncias. As funcdes de transferéncia podem ser aplicadas usando
redes neurais artificiais, regressodes lineares e nao lineares, fator de mudanca e
minimos quadrados (RAJU; KUMAR, 2018).

Uma das técnicas mais utilizadas é o quantile mapping (QM) (SHRESTHA et
al., 2020). Esta técnica considera dados observados da regido de interesse e ajusta
a distribuicdo de saida do modelo mediante a criacdo de uma funcdo de
transferéncia para deslocar os quantis das variaveis climaticas (SHRESTHA;
ACHARYA; SHRESTHA, 2017). Este método utiliza uma equacgdo para corrigir 0s
dados historicos (Equacdo 1) e outra para os dos dados futuros, a partir dos

resultados do modelo climatico global (Equacéao 2).

% ] " //lm{Xobs(d)}
o = Ko @)« B

* __ ) % .um{Xobs(d)}
Xsim(d) - XSlm(d) lﬂm{xhlst(d)}l (2)

[Xis:(d)*]: Variavel climatica histérica corrigida, de frequéncia diaria.

[Xis:(d)]: Variavel climatica histérica, de frequéncia diaria, proveniente do GCM.
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[t]: Média mensal a longo prazo.
[X,ps(d)]: Variavel climatica observada, de frequéncia diaria.
[Xsim (d)]: Variavel climatica futura, de frequéncia diaria, proveniente do GCM.

[Xim (d)*]: Variavel climatica futura corrigida, de frequéncia diaria.

3.1.4. Mudancas climaticas em estudos hidrologicos

Estudos realizados em diversos paises nos ultimos anos abordam as
mudancas climaticas. Shrestha et al. (2020) simularam cenérios de seca em varias
regides da India para o periodo 2015-2044, utilizaram dados de temperatura e
precipitacdo de modelos climaticos globais do CMIP6 e encontraram que todas as
regides avaliadas podem sofrer de secas severas no futuro. Além disso, eles
indicam que a producao agricola pode ser afetada pela falta de umidade do solo e
que processos hidrolégicos como o0 escoamento e armazenamento de agua podem
ser interrompidos. Shrestha et al. (2020) ressaltam que é eficaz fazer uso de
projecGes climéticas, utilizando varios modelos climéaticos globais sob diferentes
cenarios de emissédo de gases efeito estufa (GEE).

Em um estudo realizado por Zhao et al. (2019b), pesquisaram as possiveis
mudancas na probabilidade de ocorréncia, duracdo e intensidade das secas na
bacia do rio Weihe na China. Eles analisaram 40 modelos climaticos do projeto
CMIP5, com o fim de escolher somente 3 GCM, 0 cenario seco com as maiores
guedas na precipitacdo (CSIRO-Mk3-6.0), o cenario umido com os valores mais
altos de precipitagdo (MIROC5) e o0 cendrio com uma mudanca média na
precipitacdo (FGOALS-g2) para varios periodos futuros de 2010-2054, 2030-2074 e
2055-2099, tendo como periodo histérico 1960-2004. O viés foi corrigido pela técnica
mudanca Delta (em inglés Delta Change).

Outro estudo realizado por Son et al., (2022), analisa o efeito das mudancas
climaticas e mudancas no uso da terra em uma bacia do noroeste do Vietna,
utilizando cinco modelos climaticos regionais, PRECIS, MRI-AGCM, CCAM, RegCM,
CLWRF (RCP 4.5), para o periodo de analise compreendido entre 2016 e 2030. Nos
cenarios de mudancas climéticas identificam problemas na escassez hidrica
significativos e recomendam a incorporacdo de programas para mitigar os efeitos
das mudancas climaticas na gestdo dos recursos hidricos. No entanto, eles

recomendam recopilar mais modelos climaticos para conseguir concluir e analisar
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periodos de tempos mais longos, sendo o periodo de andlise deles de 15 anos.
Nesse estudo as mudancas climaticas tiveram efeitos maiores aos das mudancas no
uso da terra e cobertura do solo. Resultado semelhante foi obtido por Ross e
Randhir (2022) .

Um estudo realizado por Ross e Randhir (2022) simula um conjunto de bacias
costeiras da Baia de Narragansett, com o fim de analisar os efeitos das mudancas
climaticas e mudancas no uso da terra na quantidade e qualidade da agua . Eles
encontraram mudancgas significativas que influenciam na carga de sedimentos,
nitratos, nitrogénio e fosforo organico. Na definicdo dos cenarios das mudancas
climaticas, eles baseiam-se nas tendéncias de temperatura e precipitacao projetadas
do IPCC, no cenério intermédio RCP 4.5, com forcamento radiativo de 4.5 W/mz2,
sendo um aumento da temperatura de +3°C e na precipitacdo de +10% em relagcao
aos niveis da linha base.

Ahn, Jeong e Kim (2016) pesquisaram sobre o0s impactos na capacidade
agricola no abastecimento hidrico em uma bacia de Coreia do Sul e integraram a
modelagem hidrolégica no SWAT, simulando as mudangas climaticas com dados
provenientes de um modelo climatico HadGEM3-RA para 0s cenarios de emissdes
RCP4.5 e RCP8.5 e encontraram que a taxa maxima de escassez hidrica para usos
agricolas foi de 38%.

Especificamente Martins et al. (2021) analisaram 0s impactos nos recursos
hidricos, na disponibilidade e na qualidade nas bacias PCJ, a partir de projecdes
climaticas e encontraram cenarios de escassez hidrica nesta regido, que abrange a
bacia do rio Piracicaba. Eles ressaltam a importancia de realizar estudos para avaliar
0s impactos das mudancas climaticas nestas bacias, a médio e longo prazo,
argumentando a preocupacdo pelo ndo cumprimento das metas definidas nos
planos de planejamento dos recursos hidricos nas bacias PCJ.

3.2. Modelagem hidrolégica

Um modelo hidrolégico descreve o ciclo hidrolégico e representa de forma
simples sistemas reais complexos, incluindo algumas suposi¢cbes nas leis de
energia, e nas equacdoes de continuidade e de momento que suportam o0s
fendbmenos hidroldgicos. A modelagem hidroldgica € usada para predicado de vazdes
e de qualidade de agua, em estudos de operacdo de reservatoérios, prevencao de
secas e cheias, gerenciamento das aguas superficiais e subterraneas, na avaliagdo

da disponibilidade hidrica, transporte de poluentes, estudos de impactos de
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mudancas climéaticas e mudangas no uso da terra (DHAMI; PANDEY, 2013; SINGH,;
WOOLHISER, 2003; TAN et al., 2020).

Um modelo apropriado é aquele que garante uma simulacdo ou previséao
realista das variaveis analisadas, mas a acuracia das simulacbes das vazdes
depende da disponibilidade e qualidade nas medi¢cdes dos dados de entrada ao
modelo hidrolégico (RAJU; KUMAR, 2018). Adicionalmente, € responsabilidade do
modelador definir a estrutura e quantificacdo das incertezas do modelo mais
adequadas, a partir da discretizacdo no tempo e no espago, além de incorporar o
conhecimento dos componentes hidroldgicos que participam no modelo hidrologico
(ANDERSON, 2005; BRESSIANI et al., 2015; RAJU; KUMAR, 2018).

Para avaliar os impactos das mudancas climaticas séo utilizados modelos
hidrologicos e tém o potencial para obter predicdes confiaveis na quantificacdo do
escoamento superficial além do transporte de sedimentos ou outras variaveis
relacionadas (SETEGN et al., 2010).

Um dos modelos hidrolégicos mais conhecidos € o modelo semidistribuido
SWAT(Soil and Water Assessment Tool), que simula os processos hidrolégicos,
sedimentos, propriedades do solo, crescimento de culturas, nutrientes, pesticidas,
manejo agricola e transporte em canais (ARROIO JUNIOR, 2016; TAN et al., 2020).

O modelo SWAT foi desenvolvido por Arnold et al. (1998) para o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em conjunto com a
Universidade Texas A&M (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). Este modelo esta
baseado em uma estrutura de comandos mediante a determinagdo de parametros
hidrolégicos, a difusdo de escoamento, sedimentos e agroquimicos pela bacia
hidrogréafica (Arroio Junior, 2016). Durante a modelagem, a bacia é subdivida em
sub-areas com caracteristicas de declividade, tipo e uso do solo, denominadas
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU’s) (Neitsh et al., 2011) e é executado em
uma escala de tempo diario ou subdiario, com a capacidade de simular
continuamente para um longo periodo (GASSMAN et al., 2007).

O SWAT realiza o balanco hidrico diario com base na equacao (3).

t
SWt = SW() + Z (Pdia - qup - Ea - Wperc - qub) (3)
k=1

[SW;]: Teor de agua do solo no dia t.
[SW,]: Teor de agua inicial do solo no diai=1, mm.
[t]: tempo, dias.
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[P;;4]: Precipitacdo no dia i, mm.

[Qsup]: Escoamento superficial no dia i, mm.

[E.]: Evapotranspiracdo no dia i, mm.

[Wperc]: Agua que entra na zona vadosa no perfil do solo no dia i, mm.
[Qsup ]: Fluxo de retorno (fluxo subsuperficial) no dia i, mm.

Para garantir que os modelos hidrologicos fornecam predicGes confiaveis e
representem adequadamente o0s processos modelados, € preciso realizar a
calibracéo e validacdo do modelo, com o objetivo de obter valores estatisticos bons,
do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de determinacdo (R?), a
porcentagem bias (Pbias), entre outros (BRESSIANI, 2016).

3.3.  Mudancgas no uso daterra

As mudancas no uso da terra sdo uma das principais causas da variabilidade
do escoamento superficial em uma bacia. Nos ultimos anos no Brasil, como em
muitas regides do planeta, as éareas de bosques tem diminuido devido ao
desenvolvimento agropecuario, a construcao de usinas hidroelétricas, a mineracéo e
a expansdo do setor urbano-industrial (GRACELLI et al., 2020). Vetorrazzi (2006)
afirma que as mudancgas no uso da terra por culturas agricolas, incluindo préaticas de
manejo inadequadas, podem modificar as relacées entre escoamento superficial e
infiltracdo da agua, ocasionando erosédo do solo e transporte de sedimentos acima
do normal aos canais de drenagem. Assim, a variabilidade no escoamento
superficial é influenciada pelo uso da terra e as mudancgas climaticas (FARIAS et al.,
2020; GRACELLI et al., 2020; LUCAS-BORJA et al., 2020).

Bradshaw et al. (2007) demostraram a correlacdo entre o desmatamento de
bosques com o aumento da frequéncia e severidade de inundacbes, com estudos
feitos no periodo de 1990 a 2000 usando dados de 56 paises em desenvolvimento.
Nos resultados, observaram a diminuicdo de 10% na area de mata nativa e a
ocorréncia de inundacbes aumentou entre 4% e 28% nos paises analisados.
Também Abe et al. (2018) sugerem que o aumento do desmatamento intensificara
as inundagdes e eventos de baixas vazdes. Segundo Gracelli et al. (2020), uma
solucdo para mitigar os efeitos ocasionados pelas inundagdes € o reflorestamento,
sendo uma solucdo adequada e de baixo custo, que reduz o escoamento superficial

e controla a eroséao.
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Um dos estudos que abordam as mudancas no uso da terra € a pesquisa
realizada por Gracelli et al. (2020), que avaliaram o comportamento da vazéo do rio
Velhas no sudeste do Brasil, sob diferentes cenarios de reflorestamento e
desmatamento, utilizando analise multicritério e o modelo SWAT. Criaram dois
cenarios de reflorestamento e um de desmatamento. Para o0s cenérios de
reflorestamento, o primeiro, substitui a cobertura atual da terra por vegetacao, sendo
um 9.2% de reflorestamento da area da bacia, e o segundo um 34.3% da area. No
cenario de reflorestamento substituiu a vegetacdo arbdrea por vegetacdo rasteira.
Nos cenérios de desmatamento houve um incremento na vazao da bacia.

Son et al. (2022) argumentam que o uso do modelo SWAT foi adequado para
obter predicbes nas mudancas no uso da terra e de mudancas climaticas. Os
autores analisaram a variabilidade climética e as mudancas climéticas, as mudancas
no uso da terra e mudancas na cobertura do solo, no periodo de 1992 a 2015,
utilizando teledeteccdo e o modelo SWAT para simular as respostas hidrologicas na
bacia Nam Rom no Vietna. Os efeitos das mudancas no uso da terra e da cobertura
sobre os componentes do balanc¢o hidrico resultaram no aumento de 1.8 %, 5.8 %,
58 % y 2.3 % da evapotranspiracdo, a percolacdo, as aguas subterraneas e a
producdo de agua, respetivamente e com uma diminui¢do na vazéo de 4.3% devido
ao aumento da area florestada. Além disso, eles fizeram uma simulacéo hidrologica
para o cenario 2030. Concluiram que a evapotranspiracdo e a vazao sado as
respostas hidrolégicas mais sensiveis no futuro. Os cendrios de mudangas no uso
da terra e de mudangas climaticas em conjunto, teriam levado a uma diminui¢do
significativa nas aguas subterraneas (-5.7%), a vazao (-16.9%) e rendimento da
agua (-9.2%).

Lucas-Borja et al. (2020) avaliaram os impactos do uso da terra e das
mudancas climaticas no escoamento superficial na microbacia do Parque Estadual
da Serra do Mar, localizada no Estado de Sao Paulo, usando o modelo SWAT. Eles
simularam diversos cenarios de mudancas climaticas e de mudancas no uso do solo
em conjunto, modificaram os valores da curva nimero para a cobertura florestal.
Eles encontraram que nos cenarios com uso do solo de mata nativa substituida por
culturas ou pastagens, a resposta hidrolégica da microbacia ndo seria afetada
significativamente. Quando ocorre um desmatamento completo pode aumentar
ligeiramente a capacidade de gerar escoamento. Para 0s outros cenarios climaticos,

a capacidade de geracdo de escoamento pode diminuir.



39

Abe et al. (2018) fizeram predi¢cOes sobre os efeitos das mudangas no uso da
terra na bacia alta do rio Crepori, localizada na Amazonia brasileira. Estes autores
encontraram que nos cenarios futuros o escoamento superficial e, em menor
medida, a vazdo aumentariam, enquanto reduziriam as aguas subterraneas e a
evapotranspiragdo. De acordo com os resultados, eles sugeriram que o incremento
do desmatamento intensificara os eventos de inundacdes e de baixas vazdes.

Em outro estudo, Dos Santos et al. (2018) encontraram que a mudancga no
uso da terra, substituindo floresta por pastagem, pode alterar consideravelmente os
componentes do balanco hidrico da bacia do rio Xingu, localizada na regido
amazobnica. Quanto maiores as areas com mudancas, maiores foram os efeitos.
Quando houve uma mudanca de 57% da area de floresta para pastagem, houve um
aumento na vazéo de 6.5%.

Guimberteau et al. (2017) analisaram cenérios de desmatamento e mudancas
climaticas na bacia Amazbnica, nas areas ocupadas da Bolivia e do Brasil. Os
cenarios de mudancas climaticas foram construidos com base em trés modelos
climaticos globais do 4° Relatorio de Avaliacdo (AR4) do IPCC. Na definicdo dos
cenarios das mudangas no uso da terra, eles seguiram a abordagem de “histéria e
simulagéo” (conhecida em inglés como story and simulation (SAS)). Esta abordagem
amplamente utilizada em estudos ambientais (ALCAMO, 2008). Determinaram
guatro eixos principais no futuro da Amazobnia brasileira, recursos naturais,
desenvolvimento social, atividades econémicas e contexto institucional. Os cenérios
foram modelados usando o modelo LuccME que permite a simulacdo de cenarios de
mudancas no uso da terra, combinando trés componentes, de demanda, potencial e
alocacdo. Segundo eles ao final deste século, a area florestada tera diminuido em
7% no cenario mais otimista e 34% no cenario mais pessimista.

Por outro lado, Ross e Randhir, (2022) avaliaram os efeitos das mudancas
climaticas e do uso da terra, nos aspectos de qualidade e quantidade, nas bacias
costeiras de Narragansett em Estados Unidos. Eles fizeram a modelagem
hidroldgica e a simulacéo de bacias dos cenarios no SWAT. Para a construcédo dos
cenarios de mudancas climéticas foram adicionadas as tendéncias de temperatura
(+3°C) e de precipitacdo (+10%), baseadas no 5° Relatorio de Avalicdo do IPCC.
Para simular as mudancas no uso da terra foram substituidos os valores com dados
raster projetado para 2080 do Modelo Nacional de Transformacdo da Terra do

Laboratério de Modelagem e Analise do Ambiente Humano.
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Os resultados evidenciaram um aumento no escoamento superficial, na vazao
e na carga de nutrientes. Quando os cenarios de mudancas climaticas e de
mudancas no uso da terra foram combinados, os cenarios de mudancas climaticas
foram mais significativos em relacdo aos cenarios de mudancgas no uso da terra. No
entanto, nos cenarios de mudancas no uso da terra apresentaram uma maior
variabilidade regional. Quando os cenarios de mudancas climaticas e de mudancas
no uso da terra foram combinados, Ross e Randhir, (2022) consideram que
provavelmente terdo um impacto negativo no sistema costeiro, e adicionalmente os
resultados evidenciam o potencial do uso solo oferece para mitigar a severidade dos

impactos.
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia desenvolvida estad sintetizada na Figura 3. Visando a
simulacao hidrologica da bacia do Rio Piracicaba no... SWAT, foram analisadas as
informacgdes climéticas histéricas para a bacia e as vazdes de entrada nela desde os
reservatérios do sistema Cantareira, e foi construido o modelo com base no
desenvolvido por Bressiani (2016). Apds realizar as alteracées no modelo base, foi
realizada uma recalibracdo, validacdo, analise de sensibilidade e de incertezas ao
modelo hidrolégico modificado. A partir de modelos climéticos globais, e aplicando
as correcdes necessérias, foram construidas e integradas as bases de dados
climaticos necessarias para a simulacdo de cenarios futuros. Finalmente, foram
realizadas as simulac¢des dos cenarios futuros integrando mudancgas no uso da terra.

Figura 3 — Etapas da metodologia.
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4.1. Areade estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrogréafica do rio Piracicaba. A seguir
€ realizada uma descricdo detalhada desta bacia e do Sistema Cantareira, que esta
parcialmente localizado nesta bacia, pela relevancia que tem no abastecimento
urbano da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e na disponibilidade hidrica

da bacia do rio Piracicaba.

4.1.1. Bacia do rio Piracicaba

Esta bacia possui uma area de 12655 Km2 (CONSORCIO PROFILL-RHAMA,
2020), esté localizada na Regido Sudeste do Brasil, especificamente no centro-oeste
do Estado de Sdo Paulo (90.82% da sua &rea) e no sudoeste do Estado de Minas
Gerais (9.17% restante) (COMITES PCJ, 2021a). Situa-se entre as coordenadas
45°50°0” e 48°25’°00” Oeste e 22°00°00” e 23°15°00” Sul (Figura 4).

Figura 4 — Localizag&o da bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora.

A bacia do rio Piracicaba, como todas as bacias PCJ (bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai), é afluente do Rio Tieté e faz parte da bacia
hidrografica do Parana. A bacia do rio Piracicaba se divide nas sub-bacias de
Atibaia, Camanducaia, Corumbatai, Jaguari e Piracicaba (Figura 3) (CONSORCIO
PROFILL-RHAMA, 2020).
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Figura 5 — Mapa das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.
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A regido das bacias PCJ destaca-se economicamente porque representa
aproximadamente 5% do Produto Interno Bruto do Brasil e é responsavel pelo
abastecimento de 4gua para mais de 5,8 milhées de habitantes que residem em 76
municipios desta regido, e para aproximadamente 9 milhfes de habitantes da
Regido Metropolitana de S&o Paulo a través do Sistema Cantareira (CONSORCIO
PROFILL-RHAMA, 2020).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo nas bacias PCJ ha campo (25.30% da
area total), mata nativa (20.35%), plantacdes de cana-de-agUcar (19.01%), area
urbana (12.11%), silvicultura (6.43%) e em porcentagens menores estdo 0S USO0S
destinados a lavouras temporarias e permanentes, corpos d’agua, afloramento
rochoso, pivds e mineracio (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2019; CONSORCIO
PROFILL-RHAMA, 2020).

A cana-de-acUcar é uma das principais culturas da bacia, especialmente nas
regides de Limeira e de Piracicaba, localizada em altitudes inferiores a 800 m, em
locais de menor elevacéo e baixas declividades. Além da cultura, fortaleceu-se como
complexo agroindustrial de agucar e alcool (SIMA, 2011). As principais demandas de
agua da bacia sdo nos setores de abastecimento urbano, indlstria, irrigacdo e
dessedentacao animal. De acordo com o Relatério Final do Plano das Bacias PCJ
2020 a 2035, as demandas superficiais nas Bacias PCJ totalizam aproximadamente
35,68 m3/s para 0 ano 2016 (CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).
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De acordo com a avaliagdo realizada por CONSORCIO PROFILL-RHAMA
(2020) sobre a disponibilidade hidrica superficial da bacia PCJ, as cabeceiras da
sub-bacia do Rio Atibaia sdo as que produzem mais agua na bacia porque é uma
area caracterizada pelos altos valores de precipitacdo, entre 1800 a 1900 milimetros
por ano.

A disponibilidade hidrica subterranea depende do balanco entre entradas e
saidas, destinada para os usos de abastecimento publico e industrial, tendo uma
demanda hidrica de 2.46m3/s nas bacias PCJ, sendo o maior volume captada da
sub-bacia do rio Piracicaba de 0,62 m3/s. Os principais aquiferos localizados na
bacia sdo os aquiferos Cristalino, Guarani, Tubardo e da Serra (CONSORCIO
PROFILL-RHAMA, 2020).

Um dos problemas da bacia € a diminuicdo da quantidade de agua por
habitante como consequéncia do crescimento populacional. Também, a
disponibilidade hidrica da bacia ndo esta em sua totalidade a disposi¢cao para uso na
prépria regido, devido a regularizacdo de uma parcela consideravel que é revertida,
através do Sistema Cantareira, & Bacia do Alto Tieté (AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2018). O Sistema Cantareira que esta parcialmente localizado nas bacias PCJ e é
explicado detalhadamente no seguinte numeral. E de salientar que a relacdo entre
demanda e disponibilidade hidrica na bacia do rio Piracicaba é considerada muito
critica (QUEIROZ, 2014).

Segundo o mapa de classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al.,
2013), a bacia esta localizada na regido do clima subtropical umido. A precipitagdo
média anual é de 1432 mm, sendo o periodo chuvoso entre os meses de outubro a
marco (QUEIROZ, 2014). O regime de chuvas no periodo de verao tem influéncia da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as frentes frias e o Jato de Baixo
Niveis (JBN) que transporta umidade da Amazdénia para o Sul e o Sudeste do Brasil
e, produzem condigbes termodindmicas de baixa estabilidade atmosférica
(MARENGO; ALVES, 2016).

A formacéo da precipitacdo na bacia € favorecida pelo desnivel topografico
acentuado que possui a bacia, atingindo a 1400m ao longo de uma extenséo de 250
km (Caram, 2010). Esta variacdo topogréfica possibilita 0 aumento da turbuléncia do
ar pela ascendéncia orografica durante a circulagdo das correntes perturbadas. A
variacdo topografica também favorece a ocorréncia de diferencas locais de
temperatura (NIMER, 1989).



45

Esta bacia € propensa a ocorréncia de eventos extremos, como secas e
enchentes (BRESSIANI, 2016). Entre os eventos mais relevantes foram as
enchentes acontecidas no ano 2011 e a seca severa nos anos 2014 e 2015
(DOBROVOLSKI; RATTIS, 2015; SALEMI et al.,, 2021), quando os reservatérios
atingiram os niveis mais baixos (MARENGO; ALVES, 2016). Mudancas das
varidveis meteoroldgicas derivadas de mudancas climaticas globais, e das
mudancas no uso da terra e ocupacao do solo, poderiam influenciar na ocorréncia

de eventos extremos. Essa Ultima hipotese é testada na presente dissertacao.

4.1.2. Sistema Cantareira

O Sistema Produtor Cantareira € o principal consumidor de agua das bacias
PCJ e o maior sistema de abastecimento de 4gua da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), abastece aproximadamente nove milhfes de pessoas nesta regiao
(AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2019). Este sistema € operado pela Sabesp
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo). Sua construcédo foi na
década de 1970, concebido para suprir parte da Regido Metropolitana de Sao Paulo
e gerar oferta hidrica frente as mudancas ambientais e uso da terra, estresse hidrico
e poluicéao.

Desde sua construcdo, o sistema foi bem-sucedido, no entanto, nos anos
2014 e 2015 houve uma seca intensa provocando algumas dificuldades no
gerenciamento do Sistema Cantareira. Isto, evidenciou a vulnerabilidade do Sistema
Cantareira as mudancas climaticas e a degradacdo ambiental (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 2018).

O Sistema Cantareira possui a estacdo elevatéria Santa Inés, a estacédo de
tratamento de agua do Guaral e seis reservatérios. Quatro reservatorios estdo
localizados na bacia do Rio Piracicaba: Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha,
enquanto os outros dois, Paiva Castro e Aguas Claras, estdo localizadas na bacia de
Alto Tieté (SABESP, 2020, 2021). As seis barragens do Sistema Cantareira estéo
interligadas por tuneis subterraneos e canais, com comprimento total de 28 km
aproximadamente (SABESP, 2021), encarregados de captar e desviar agua como é

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema do funcionamento do Sistema Cantareira.
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Fonte: Comités da bacias PCJ (2021).

Algumas das caracteristicas dos reservatérios que compdem o Sistema
Cantareira sdo descritas a seguir. Os reservatérios Jaguari e Jacarei estdo
localizados na sub-bacia Jaguari, no municipio de Vargem e tém uma area de
contribuicdo de 203 km2. Estes estdo conectados por um canal que permite a
formagao de um unico reservatorio. O reservatorio Cachoeira esta localizado na sub-
bacia Atibaia, no municipio de Piracaia e esta ligado a jusante ao reservatorio
Atibainha. A sua éarea de contribuicdo é de 392 kmz2. Por dltimo, o reservatério
Atibainha esta localizado na sub-bacia Atibaia, no municipio Nazaré Paulista e tem
uma area de contribuicdo de 312 km2 (CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).

Para os reservatorios localizados na bacia do Alto Tieté, o reservatorio de
Paiva Castro é o ultimo do sistema de deriva¢cfes por gravidade, formado por um
barramento no rio Juqueri no municipio de Franco de Rocha e a recepc¢éo de agua
dos demais reservatorios a montante. Possui uma area de drenagem de 314 km?
(GIATTI, 2000).

A outorga do Sistema Cantareira foi dada para a Sabesp e esta estabelecida
pela Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n° 926 de 29/5/2017 (ANA/DAEE, 2017a). As
condicbes de operacdo dos reservatorios estdo definidas na Resolucdo n° 925 de
29/5/2017 (ANA/DAEE, 2017b; CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).

Foram definidas as novas regras de outorga validas por dez anos, desde
2017 até 2027, estipulando diferentes faixas de vazao retirada do Sistema de acordo
com o volume util acumulado (ANA/DAEE, 2017a; SABESP, 2018). As regras de

operacdo foram utilizadas nesta pesquisa para simular as vazfes de saida dos



a7

reservatorios e inseri-las como vazdes de entrada a bacia do rio Piracicaba no

modelo hidroldgico.

4.2. Modelagem hidrolégica da bacia do rio Piracicaba para o periodo

historico

Para analisar os efeitos das mudancas climaticas e os efeitos das mudancas
no uso da terra no futuro a médio e longo prazo, na bacia do rio Piracicaba é
construido um modelo hidrolégico semidistribuido, utilizando SWAT. O modelo é
calibrado e validado para um periodo passado (1979 a 2011) e posteriormente
utilizado simular os cenarios futuros a médio prazo de 2021 a 2050 e a longo prazo
de 2051 a 2080. O modelo SWAT tem como entradas os dados das variaveis
climaticas, além de todos os parametros que descrevem o terreno da bacia, isto é,
gue estédo relacionados com sua topografia, tipos de solos, uso da terra e ocupacéo
do solo, etc.

Para o anterior foi utilizado como base o modelo no SWAT elaborado para a
mesma bacia do rio Piracicaba por Bressiani (2016), gentilmente disponibilizado pela

autora para esta pesquisa.

4.2.1. Modelo hidrolégico base para a bacia

O modelo hidrologico do Rio Piracicaba tem como base o desenvolvido por
Bressiani (2016), na interface ArcSWAT. A seguir apresentam-se as caracteristicas
desse modelo base e 0s passos principais na constru¢cao do modelo atualizado para
este estudo.

O modelo hidrolégico base da bacia do rio Piracicaba foi realizado por
Bressiani (2016), e gentilmente disponibilizado pela autora para uso nesta pesquisa.
O modelo, construido na interface ArcSWAT em ArcGIS 10.0., precisou de dados da
topografia, solos, usos da terra e dados climéticos, assim como dados de estacdes
fluviométricas disponiveis para a calibracdo e a validacdo do modelo e sé&o
detalhados na Tabela 1. Para os dados topograficos foi utilizado (pela autora
original) o Modelo Digital de Elevacdo ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), com resolucdo de 30 metros e que foi
produzido pela NASA (United States National Aeronautics and Space Administration)
em conjunto com o METI (Ministry of Economy, Trade, and Industry of Japan)
(NASA, 2011).
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Para obter o mapa dos usos da terra, Bressiani (2016) obteve imagens do
satélite do Landsat 5 TM 2010, em escala 1:50.000 (MOLIN et al., 2015). O mapa
dos solos do Estado de Sao Paulo foi obtido de Oliveira (1999) em escala 1:500,000.
Os dados das estac¢des fluviométricas e meteorolégicas foram obtidos dos sites da
ANA (2012) e (DAEE, 2012).
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Tabela 1 — Dados de entrada do modelo hidrologico base no SWAT da bacia do rio

Piracicaba, elaborado por Bressiani (2016).

Dado de entrada Detalhes dos dados Fonte
ASTER Advanced
Modelo Digital de Elevacéo Spaceborne Thermal
Resolucdo de 30 m o )
(DEM) Emission and Reflection

Usos da terra

Mapa dos solos

Caracteristicas dos so

Dados cli
(temperatura
umidade

do

minima,

velocidade

insolagdo total (convertida a

radiacdo solar)

Dados de precipitacao

Dados fluviométricos

Parametros e manejo agricola

e florestal

los

maticos

maxima e

relativa,

vento e

Escala 1:50,000
Resolucéo de 30 m-pixel
Escala 1:500,000
Textura, profundidades

e matéria organica
Grupo hidrolégico

Outros parametros dos
estimados
de

solos por

equacodes Pedo-

transferéncia

Média diaria
Periodo de 1975-2011

Dados diarios em
milimetros, interpolados
de 189 estacbes com
dados para diferentes
periodos.

Média diaria para o
1975-2011.

Unidades em m?3/s

periodo

Cana-de-agucar

Mata Atlantica, Eucalipto

e plantacdes de citricos

Radiometer (NASA, 2011)
Imagens do Landsat 5 TM
2010 (MOLIN et al., 2015)
(OLIVEIRA, 1999)
(OLIVEIRA, 1999)

(SARTORI;
GENOVEZ, 2005)

NETO;

(SAXTON; RAWLS, 2006)

(ANA, 2012)
(DAEE, 2012)
(ESALQ/USP, 2020)

(ANA, 2012)
(DAEE, 2012)

(ANA, 2012)
(DAEE, 2012)

Agricultores da area

Especialistas da industria e
equipe SWAT

Fonte: Adaptado de Bressiani (2016).
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Na delimitagdo da bacia do rio Piracicaba realizada em ArcSWAT por
Bressiani (2016), com uma area de 10454 km2, com 7420 HRUs (Unidades de
Resposta Hidrologica), com 523 sub-bacias e cada sub-bacia tem uma area meédia
de 20 Km2. Os reservatorios do Sistema Cantareira e as areas a montante destes
nao foram considerados dentro da modelagem da bacia do rio Piracicaba, mas as
vazbes a jusante dos reservatorios destinadas a esta bacia foram inseridas como
entradas de descargas ao modelo SWAT. Estas vazOes foram obtidas de estacdes
fluviométricas e para os dados faltantes com menos de 10 dias consecutivos foram
usadas regressoes polinomiais, em caso contrario, uma média mensal do periodo foi
usada Bressiani (2016).

As caracteristicas dos solos, tais como, profundidades, textura e matéria
organica, estavam baseadas nos perfis do solo de Sdo Paulo (OLIVEIRA, 1999) e os
grupos hidrolégicos foram adotados seguindo a classificacdo dos solos de Sartori,
Neto e Genovez (2005). Os outros parametros do solo necessarios para ingressar
no SWAT foram obtidos de funcdes de Pedo-transferéncia (SAXTON; RAWLS,
2006).

O modelo SWAT precisava de dados climaticos de frequéncia diaria de
precipitacdo, temperatura maxima e minima, velocidade do vento, umidade relativa e
insolagao total, obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da estagao
meteoroldgica da Universidade de Sdo Paulo em Piracicaba (ESALQ/USP, 2020).
Os valores de radiacdo solar foram estimados partir dos dados de insolacdo solar
(BRESSIANI, 2016).

Os usos e ocupacgdes dos solos na bacia definidos no SWAT foram cana-de-
acucar, pastagem, eucalipto, floresta, plantacbes de citricos e agua. As areas e
porcentagens aportadas a cada uso e ocupacado do solo da bacia estdo descritas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Usos e ocupacdes dos solos na bacia do rio Piracicaba, definidos no SWAT.

Uso e ocupacédo do Percentagem
Nomenclatura SWAT Area (km2)  de ocupacdo
solo de area
SUGC Cana-de-acucar 3143.26 30.2%
FRSE Mata nativa 1793.60 17.2%
PINE Silvicultura 301.95 2.9%
WATR Agua 133.77 1.3%
PAST Pastagem 3631.98 34.8%
URBN Area urbana 899.97 8.6%
ORAN Laranja 520.79 5.0%

Fonte: Autora.

Para plantacdes de citricos, eucalipto e floresta, os parametros das culturas
(IAF, biomassa, numero total de unidades de calor) foram ajustados as condicbes
climaticas tropicais do Brasil. Para a cana-de-acucar, Bressiani (2016) definiu uma
rotacdo de 5 anos, com adubacédo nitrogenada e fosforosa, baseada em conversas
com agricultores da area.

Bressiani (2016) simulou o modelo para o periodo de 1975 a 2011, sendo os
primeiros 5 anos destinados ao ‘aquecimento’ do modelo ou warm-up.

Também Bressiani (2016) realizou andlise de sensibilidade, calibracéo,
validagdo, validacdo cruzada e andlise de incertezas para o modelo hidrolégico,
brevemente comentados a seguir. Considerando um conjunto de parametros
especificado, fez uma analise de sensibilidade, com o objetivo de reduzir o nimero
de faixas e de parametros para facilitar a calibracdo, mediante o software SWAT-
CUP, usando o algoritmo SUFI-2. Esta andlise foi baseada na aplicacdo de um
sistema de regressdo multipla desde a abordagem de hipercubo latino dos
parametros contra os valores da funcéo objetivo. Os valores de maior magnitude de
t-stat representaram uma maior sensibilidade. Os p-valores mais perto do zero
determinaram o nivel de significancia da sensibilidade dos parametros.

Bressiani (2016) realizou a calibracdo dividindo a bacia em trés regiées. Em
primeiro lugar, ela realizou uma calibracdo mensal para ajustar os volumes e
melhorar as diferencas entre os hidrogramas observados e simulados e depois
realizou uma calibracao diéaria.

Bressiani (2016) avaliou diferentes métodos de calibragcdo automatica
utilizando dois métodos diferentes (SUFI-2 e PSO) inseridos no software SWAT-CUP
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para dois casos: um com dados de uma estacao fluviométrica para a bacia inteira e
o outro caso com dados fluviométricos de 3 estacfes fluviométricas dividindo a bacia
em trés regides. Os melhores resultados foram obtidos utilizando o método SUFI-2,
dividindo a bacia em trés regides.

As estatisticas de desempenho do modelo hidrolégico de Bressiani (2016), de
acordo com a classificacdo de Moriasi et al. (2007) apés a calibracdo e validacéo
diaria das vazdes sao apresentadas na Tabela 3 — Métricas de desempenho do
modelo na calibracdo diaria para a bacia inteira.Tabela 3. De acordo com a
classificagcdo das métricas para a calibracéo e validacdo, para estacao localizada a
jusante da bacia, proxima ao exutério (Estacdo 16), o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) é classificado como o desempenho como muito bom, enquanto as outras
duas estacbes (12 e 4) localizadas a montante da bacia sdo classificadas com

desempenho bom.

Tabela 3 — Métricas de desempenho do modelo na calibracdo diaria para a bacia inteira.

Estacdo fluviométrica Area de drenagem (km?2) NSE bR2  Pbias
4 2308 075 081 -7.98
12 1581 061 0.68 -13.6
16 11040 083 091 246

Fonte: Adaptado e traduzido de Bressiani (2016).

As métricas de desempenho da validacéo diaria sdo apresentadas na Tabela
4. Apé6s, Bressiani (2016) realizou a validagdo cruzada para 13 estacoes
fluviométricas e foi avaliada para o periodo de 1975-2011, no entanto, algumas
estacdes s6 apresentaram dados disponiveis para o periodo 2000-2011. Todos o0s
coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) estiveram acima de 0.65, os coeficientes de
determinacdo multiplicado pelos coeficientes de regresséo linear (bR2?) e os

coeficientes de determinagéo (R?), estiveram acima de 0.69.

Tabela 4 — Métricas de desempenho do modelo na validacao diaria para a bacia inteira.

Areade )
Estacao NSE RMSE bRz R2? Pbias NMSE RSR
drenagem (Km?)
4 2308 0.8 11.06 0.82 0.92 -7.98 0.09 0.20
12 1581 0.7 0.70 0.81 0.85 -13.61 0.16 0.30
16 11040 0.67 0.67 0.73 0.94 246 0.12 0.33

Fonte: Adaptado e traduzido de Bressiani (2016).
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Para a analise de incertezas do modelo hidrologico, foram avaliadas mediante
diagrama de caixa das faixas dos parametros calibrados e validados e com a
avaliacao das curvas de duracdo de vazbes com a banda de predicdo de incertezas
95%. Bressiani (2016) encontrou que os parametros SURLAG (tempo de retardo do
escoamento superficial) e ESCO (fator de compensacdo da evaporagdao do solo)
tiveram menor incerteza devido a pequena dispersdo ao redor da mediana e o
pequena faixa de variabilidade que tiveram.

Para simular os cenérios futuros de mudancas climaticas séo utilizados dados
climaticos originados de modelos globais que precisam de corre¢cdes (como sera
descrito no item 5.2.1), e por tanto informacfes climaticas histéricas sé&o
necessarias. Assim, foi necessario ingressar um conjunto compativel de dados
climaticos para o periodo histérico e das vazdes a jusante dos reservatorios
destinadas a bacia do rio Piracicaba, que foram inseridas como entradas de

descargas ao modelo SWAT.

4.2.2. Entrada de dados climéticos para o periodo histérico 1979-2011

Os dados meteorolégicos da série historica para o periodo compreendido
entre 1979 a 2011, foram obtidos de duas fontes, do posto meteorologico da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) e dos dados de Reanalise do
Sistema de Previsao Climética, conhecido em inglés como Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), do Centro Nacional para Previsdo Ambiental (NCEP) e
disponibilizados na pagina web do modelo SWAT (TAMU, 2021), na secdo dos
Dados Climéticos Globais para SWAT, em inglés Global Weather Data for SWAT
(SWAT, 2021). As variaveis climéaticas obtidas foram precipitacdo, temperatura
minima e maxima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, de
frequéncia diaria, que foram ingressadas no modelo da bacia do rio Piracicaba no
SWAT.

As coordenadas de delimitacdo para obter os dados de reanalise do CFSR
estavam compreendidas entre as latitudes —22.1044 e —23.9244 e as longitudes
—45.6418 e —48.7948. Na Tabela 5 sdo apresentadas as coordenadas das estacoes
selecionadas e na Figura 7 apresenta-se a localizacdo destas na bacia do rio

Piracicaba.
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Tabela 5 — Coordenadas das estac6es meteoroldgicas selecionadas.
Estacéao Latitude Longitude

Piracicaba -22.708 -47.633
226-481 -22.637 -48.125
229-478 -22.949 -47.813
229-475 -22.949 -47.5
226-472 -22.637 -47.188
229-469 -22.949 -46.875
233-466 -23.261 -46.563
226-466 -22.637 -46.563
229-463 -22.949 -46.25

Fonte: ESALQ/USP (2020) e TAMU (2021).

Figura 7 — Localizag&o das estagGes meteoroldgicas e fluviométricas selecionadas para a
area de estudo.
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Fonte: Autora.

Os dados de Reanalise do Sistema de Previsdo Climatica (CFSR) do Centro
Nacional para Previsdo Ambiental, disponiveis na base de dados do clima global
(SWAT, 2021), consistem em um conjunto de dados interpolados em uma grade de
38 km de resolucado, baseado em informacdes obtidas da rede global de estacdes
meteoroldgicas e produtos provenientes de satélites, para a geracdo de previsdes
horarias (RADCLIFFE; MUKUNDAN, 2017). E considerado um sistema de reanalise

global baseado em um modelo acoplado da atmosfera, do oceano, da superficie
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terrestre e do gelo marino, concebido para gerar a melhor estimagdo do clima
(SAHA et al., 2014). Estes dados séo considerados uma fonte confiavel e razoavel
para caracterizar o clima de uma area determinada e resultam ser uma alternativa
viavel e satisfatoria ante a escassez de dados nas estacdes meteoroldgicas (DAO et
al., 2021; DILE; SRINIVASAN, 2014; FUKA et al., 2013; LOPES, 2018; MONTEIRO
et al., 2016).

As vantagens de usar os dados de reanalise do CFSR € que oferecem uma
resolucao espacial e duracdo nas séries de tempo adequadas para serem usados
como entrada na modelagem de bacias hidrograficas no SWAT (MONTEIRO et al.,
2016). Alguns estudos relatam o uso dos dados de reandlise do CFSR em modelos
hidrolégicos, como o estudo realizado por Fuka et al. (2013), simularam a vazdo em
cinco bacias hidrograficas com diferentes regimes climéaticos, localizadas na Etiépia
e nos Estados Unidos, com o fim de determinar a confiabilidade dos dados de
reanalise do CFSR, comparados com os dados de estac6es meteorologicas locais,
para as variaveis de precipitacdo e temperatura. Eles encontraram que as vazdes
simuladas obtidas do modelo SWAT foram muito boas ou melhores, usando os
dados de reandlise do CFSR em relacdo aos dados das estacdes meteoroldgicas in
situ. FUKA et al. (2013) argumentam que o bom desempenho destes dados pode ser
atribuido a adequada representacdo das meédias das variaveis de precipitagdo e
temperatura em areas maiores em comparacdo aos dados de estacoes
meteoroldgicas.

No entanto, Dile e Srinivasan (2014) avaliaram o rendimento da modelagem
de vazao para a bacia do lago Tana em Etidpia, usando o modelo SWAT, inserindo
os dados de precipitagdo do CFSR e de estacdes meteoroldgicas. Eles obtiveram
resultados satisfatérios para os dois tipos de dados de precipitacdo, mas os dados
de reanalise do CFSR foram inferiores em comparacdo aos dados das estaches
meteoroldgicas. Assim, eles concluiram que os dados de reandlise do CFSR sé&o
uma alternativa adequada em regides com escassez de dados.

Outro estudo desenvolvido por Bressiani et al. (2015), pesquisaram o0
desempenho dos dados meteorologicos provenientes de estagfes meteorologicas in
situ, de dados de reanalise do CFSR e a combinacdo destes. Estes diferentes
conjuntos de dados foram concebidos como entradas para a modelagem hidrologica
para a bacia Jaguaribe, localizada no estado do Ceara no nordeste do Brasil,

utilizando o modelo SWAT. Eles concluiram que os melhores resultados foram
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obtidos quando a combinacdo das esta¢gfes pluviométricas in situ com os dados de
reanalise do CFSR foi utilizada.

Nesse sentido, no presente estudo foi decidido utilizar a combinacdo dos
dados de reandlise do CFSR junto com os dados do posto meteorolégico da ESALQ
para o periodo histérico entre 1979 e 2011. Estes dados foram utilizados para serem
ingressados ao modelo base no SWAT feito por Bressiani (2016), da bacia do rio
Piracicaba para modificar as estacbes meteoroldgicas. Também estes dados
meteorolégicos foram utilizados para o corrigir os vieses dos dados obtidos do
modelo climéatico GFDL-ESM4 do conjunto CMIP6.

A decisdo de utilizar estes dados esta suportada na falta de estacdes
meteoroldgicas, com registros para as variaveis de temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacao solar ou insolacédo total, na area de estudo e que as
estacbes existentes possuiam uma quantidade significativa de falhas, maior a 10%
em relacdo ao total dos dados requeridos para o periodo de analise. Outra
justificativa é a espacializacdo das estacdes dos dados de reandlise do CFSR, que
permitiu uma melhor distribuicdo e uma adequada representacéo do clima na bacia
do rio Piracicaba. Também é considerada a possibilidade de obter bons resultados
na modelagem hidrolégica quando os dados de reandlise forem combinados com
estacbes meteoroldgicas localizadas in situ. No entanto, uma desvantagem do uso
dos dados de reanalise do CFSR € que a série temporal disponivel € para o periodo
de janeiro de 1979 até julho de 2014.

O tratamento dos dados obtidos do posto meteorologico da ESALQ
(ESALQ/USP, 2020) consistiu no preenchimento de falhas, conversado de unidades
para os dados de velocidade do vento e organizacdo dos dados no formato
adequado para serem inseridos no modelo SWAT. A estacdo apresentou uma baixa
guantidade de falhas menores a 1% do total dos dados obtidos (Tabela 6) e foram
preenchidas com a média dos dados. As varidveis de radiacdo solar foram
convertidas de unidades de Cal/cm * dia a MJ/m? * dia, a velocidade do vento de

km/h a m/s e a umidade relativa de porcentagem a nimero decimal.
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Tabela 6 — Contagem de falhas no posto meteoroldgico da ESALQ.
Porcentagem de

Variavel Numero de falhas
falhas
Precipitacao 13 0.10 %
Temperatura minima 3 0.023%
Temperatura maxima 3 0.023%
Umidade relativa 93 0.73%
Radiagéo solar 44 0.34%
Velocidade do vento 13 0.10%

Fonte: ESALQ/USP (2020).

Para obter os dados fluviométricos, que representam as vazdes a jusante do
Sistema Cantareira destinadas a bacia do Rio Piracicaba, foram adquiridos da
plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de dguas e Saneamento Basico (ANA) e
do Departamento de aguas e Energia Elétrica (DAEE), selecionando as estacfes
descritas na Tabela 7. Para preencher dos dados faltantes foi realizada uma
regressao polinomial.

Tabela 7 - Detalhes das estacdes fluviométricas para ingressar como entradas de descargas

das vazdes a jusante do Sistema Cantareira na bacia do rio Piracicaba.

Nome da estacédo Rio Area de drenagem (km?2)
Guaripocaba Jaguari 1353
Captacdao de Piracaia Cachoeira 396
Mascate Atibainha 340

Fonte: ANA (2021) & DAEE (2021).

4.2.3. Simulagéo, calibragéo e validacdo do modelo para o periodo histérico

Depois de obter os dados de entrada climaticos e dados fluviométricos que
representam as vazodes a jusante do Sistema Cantareira destinadas a bacia do Rio
Piracicaba, o modelo foi simulado para o periodo histérico de 1979-2011, com um
periodo de aquecimento de 5 anos (1979-1983). As métricas de desempenho para
avaliar o modelo foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de
determinacao (R?) e a porcentagem bias (PBIAS) e seguindo a classificacdo de
acordo com Moriasi et al. (2007).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) é uma estatistica normalizada que
compara os hidrogramas simulados ou preditivos em comparagdo com 0S
observados e indica este digrama se ajusta a uma linha 1:1. E amplamente usado

para avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos. O intervalo dos valores de NSE é de -
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© a 1, sendo que os valores proximos a 1 indicam um melhor desempenho do
modelo (MORIASI et al., 2007; SHI et al., 2011). O célculo do coeficiente de Nash-

Sutcliffe esta baseado na equacéao (4).

T t _ Nnt2
NSE =1~ SO T ®

Onde [Q!] é a vaz&o observada no tempo t, [Q{] é a vaz&o simulada no tempo

t, e [Q,] € a média dos valores observados.
A percentagem bias (PBIAS) mede a tendencia média dos dados simulados
se sdo maiores ou menores em comparacao aos dados observados. Valores perto
de cero indicam bom desempenho na predicdo do modelo. Valores positivos indicam
superestimacao dos valores simulados e valores negativos indicam subestimacao
(GUPTA et al., 1999; SHI et al., 2011). O célculo de PBIAS é baseado na equacéao 5.
G ) 100
Qs

Onde [Qf] é a vazdo observada no tempo t, e [Qf] é a vazdo simulada no

PBIAS = < (5)

tempo t.
O coeficiente de determinagédo (R?) representa a propor¢cdo do desvio nos
dados observados que sao previsiveis no modelo. O intervalo dos valores de NSE é
de 0 a 1, sendo que os valores proximos a 1 indicam um melhor desempenho do
modelo (SHI et al., 2011). O célculo de R2 é baseado na equacéo (6).
2 { (05 = Q) (@5 = Q) }

(EL21(Q6 — Q0)*)5 (Xf=1(Qf — @)D

Onde [Q!] é a vazao observada no tempo t, [Q!] é a vaz&do simulada no tempo

(6)

t, [Q,] € a média dos valores observados, [Q] € a média dos valores observados.

Inicialmente, as métricas do modelo foram avaliadas apOs realizar as
alteracbes mencionadas e sdo apresentadas na Tabela 8. Os resultados permitem
evidenciar que nas estacdes das sub-bacias 339 e 133 obtiveram coeficientes de
Nash-Sutcliffe menores a 0.5, classificando o modelo com desempenho néo
satisfatério de acordo com Moriasi et al. (2007). Estes resultados podem dever-se a
alteracéo das bases de dados e foi necessario recalibrar o modelo para simular os

cenarios futuros.
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Tabela 8 — Resultados das métricas de rendimento do modelo.

Estacédo Sub-bacia NSE R2 PBIAS
4 339 0.19 0.54 -17.4
12 133 0.38 0.44 2.4
16 221 0.71 0.69 -10.2

Fonte: Autora.

A nova calibracado foi realizada no software SWAT-CUP, utilizando o método
SUFI-2 para a bacia inteira, devido a dificuldade de dividir a bacia em trés regides
como foi realizado por Bressiani (2016). Portanto, para a nova calibragao foram
escolhidas trés estacfes descritas na Tabela 9 que representaram as condi¢cdes da
bacia e calibradas em conjunto. A estacdo Artemis, localizada perto do exutério, na
sub-bacia 221, foi considerada relevante pela area de drenagem e pela localizacao.

A calibracdo abrangeu o periodo de 1984 a 1999 (15 anos), de frequéncia
mensal, com 500 simulacdes no SWAT-CUP para trés estacfes fluviométricas em

conjunto. A validacédo abrangeu o periodo 2000-2011 (12 anos).

Tabela 9 — Detalhes das estacdes fluviométricas usadas na nova calibragéo e validacdo do

modelo do rio Piracicaba.

_ Area de drenagem Dados
Nome da estacéo Sub-bacia Fonte
(km?) Faltantes
Artemis 221 10900 2 DAEE
Jaguariuna 265 2187 0 ANA
Rio Abaixo 415 1690 0 ANA

Fonte: Elaborado pela autora e informag6es provenientes de ANA (2012) e DAEE (2012).

Para a nova calibracdo foi preciso fazer modificacbes nos parametros
calibrados em relacéo ao intervalo dos valores dos parametros e adicdo e supressao
de alguns. Para selecionar os parametros que foram calibrados foi realizada uma
analise de sensibilidade global dos parametros e na Tabela 10 sdo apresentados os

parametros selecionados.
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Tabela 10 - Parametros selecionados para a nova calibracéo e validacdo do modelo SWAT.

Parametro Descricdo do parametro
ALPHA_BF.gw Fator de recessédo do escoamento de base
CANMX.hru Quantidade méaxima de agua interceptada pela vegetacao
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva do canal
CH_N2.rte Coeficiente de Manning do canal
CN2.mgt Valor da curva-namero para a condicao de solo imido
ESCO.hru Coeficiente de compensacédo da evaporacdo de agua no solo

GW_DELAY.gw Tempo de recarga do aquifero

Coeficiente de controle do fluxo da agua entre as zonas saturada e
ndo saturada
Profundidade da agua subterranea necessaria para ocorrer fluxo de

GW_REVAP.gw

GWQMN.gw
retorno

RCHRG_DP.gw Fracdo de agua percolada para o aquifero profundo

Limite de agua no solo para ocorréncia da ascensao capilar na zona

REVAPMN.gw saturada

SLSUBBSN.hru Comprimento da declividade média
SOL_AWC.sol Capacidade de armazenamento de 4gua no solo
SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada do solo
SOL_Z.sol Profundidade do solo

SURLAG.bsn Tempo de retardo do escoamento superficial

USLE_C.plant.dat Fator C da equacéo universal de perda do solo

Elaborado pela autora e informacgdes extraidas de Arnold et al. (2012a).

4.2.4. Obtencdo de vazdes futuras a jusante dos reservatérios do Sistema

Cantareira destinadas para a bacia do rio Piracicaba

Para obter os dados das vazdes a jusante dos reservatorios destinadas a
bacia do rio Piracicaba, sendo uma das entradas ao modelo hidrolégico. Calculos
foram realizados seguindo a resolucdo ANA/DAEE n° 925 de 2017 (ANA/DAEE,
2017b). Por tanto, foi necessario obter previamente as vazbes naturais,
correspondentes as vazfes a montante dos reservatorios do Sistema Cantareira e
para obté-las foi realizada a delimitacédo e simulac&o hidrolégica dos reservatoérios do
Sistema Cantareira, usando o modelo SWAT.
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Figura 8 - Esquema do Sistema Cantareira.

Jaguari

Fonte: SABESP (2014).

4.2.4.1. Delimitacdo e simulacdo hidrolégica dos reservatérios do Sistema
Cantareira.

Para obter as vazdes a montante dos reservatérios do Sistema Cantareira ou
vazbes naturais dos reservatérios, foi realizada a delimitacdo e simulacéo
hidroldgica dos reservatorios Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro,
pertencentes ao Sistema Cantareira, usando o modelo SWAT.
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Figura 9 — Delimitacdo das bacias que contém os reservatdrios Jaguari-Jacarei, Cachoeira,
Atibainha e Paiva Castro, pertencentes ao Sistema Cantareira.
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Fonte: Autora.

A configuracdo do modelo das bacias que contém o Sistema Cantareira foi
construida na interface ArcSWAT 2012.10.24 em ArcGIS 10.5. Os dados de entrada
ao modelo foram o Modelo Digital de Elevacéo, trechos de drenagem das bacias
PCJ, o mapa de solos e 0 mapa de cobertura e uso do solo. Na Tabela 11, os

detalhes dos dados de entrada no modelo SWAT séo apresentados.
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Tabela 11 — Dados de entrada no modelo SWAT para a modelagem hidrolégica da bacia do

Sistema Cantareira.

Dado de entrada Caracteristicas Fonte

Modelo Digital de Elevagao (DEM) Resolucédo de 12.5 m (ASF DAAC, 2015)

Usos daterra Resolucdo de 30 m (MAPBIOMAS, 2019)

Tipos de solos Escala 1:5000000 Elaborado por
(SANTOS et al., 2011)
de acordo com
(EMBRAPA, 2006)

Dados climaticos (precipitagao, Dados de reanalise do (SWAT, 2021)
temperatura maxima e minima, CFSR (resolucao de 38
umidade relativa, radiagéo solar e km)

velocidade do vento)

Fonte: Autora.

O Modelo Digital de Elevagdo, conhecido em inglés como Digital Elevation
Model (DEM), foi obtido da base de dados ALOS PASAR do site de Alaska Satellite
Facility (ASF DAAC, 2015), apoiado pela NASA. Este Modelo Digital de Elevacéao
possui uma resolucdo de 12.5 m. No processo de selecdo do DEM foi filtrado,
indicando as coordenadas da area de estudo, escolhendo o tipo de arquivo como
terreno de alta resolugéo corrigido e o tipo de modo selecionado como, Fine Beam
Single (FBS) (PRADO, 2009).

Os dados de cobertura do solo e uso da terra foram obtidos do MapBiomas da
colecdo 5 do ano 2019, para os Estados de Sao Paulo e Minas Gerais
(MAPBIOMAS, 2019), usando a ferramenta Google Earth Engine.

Os dados dos tipos de solos foram obtidos do Mapa de solos do Brasil em
escala 1:5000000, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006) que foi elaborado por Santos et al. (2011). As caracteristicas dos
solos foram extraidas do modelo hidrologico da bacia do rio Piracicaba elaborado
por Bressiani (2016).

Os dados das variaveis climéticas de precipitacdo, temperatura minima e
maxima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento foram utilizados os

dados de reanalise do CFSR obtidos no numeral 4.2.2.
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Apbs delimitar a bacia e ingressar os dados de entrada, o modelo foi utilizado
para simular o periodo compreendido entre 1979 e 2011, sendo que 0s primeiros 5
anos foram destinados para o aquecimento ou warm-up do modelo. Das saidas
obtidas do modelo, foram extraidas as vazdes a montante das sub-bacias que
contém os reservatérios de interesse. Estas vazdes foram assumidas como as

vazoes naturais dos reservatorios.

4.2.4.2. Calculo de vazdes a jusante dos reservatorios do Sistema Cantareira

Para obter as vazdes a jusante do Sistema Cantareira que sao destinadas as
bacias PCJ, foram feitos célculos em uma planilha de calculo, incluindo as
prioridades e especificacbes das condicbes de operacdo dos reservatorios que
compdem o Sistema Cantareira, baseados na resolugdao ANA/DAEE n° 925 de 2017
(ANA/DAEE, 2017b).

As especificacOes das condicbes de operacdo dos reservatorios incluem os
valores dos volumes minimos e maximos permitidos nos reservatorios, os limites
maximos de retirada d’agua permitidos destinados para a RMSP, de acordo com a
classificacdo por faixas de operacdo do Sistema Cantareira estipulado no artigo 4
dessa resolucao.

Na Tabela 12 esté@o especificados os volumes minimos e maximos permitidos
em cada reservatério, de acordo com o inciso 1 do artigo 1° da resolugéo
ANA/DAEE n° 925 de 2017. O volume inicial do primeiro més para cada reservatorio
foi definido como igual ao volume minimo de cada reservatorio. Os volumes
maximos de cada um dos reservatérios foram utilizados como condicdo maxima de
preenchimento. A resolucdo considera que o periodo umido compreende o periodo
de 1° de dezembro a 31 de maio e o periodo seco compreende o periodo de 1° de

junho a 30 de novembro.
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Tabela 12 — Especificacdes de operacdo dos reservatérios do Sistema Cantareira.

Reservatorio _ _ _ Total
_ Reservatorio Reservatério Reservatorio .
Dado Jaguari - ) o ) Sistema
Cachoeira Atibainha Paiva Castro _
Jacarei Cantareira

Volume
minimo 239.45 46.92 199.2 25.32 510.89

(hm3)
Volume
maximo 1047.49 116.57 295.46 32.93 1492.45

(hm3)
Volume

) 808.04 69.65 96.26 7.61 981.56
atil (hma)
Periodo _

o 1° de dezembro a 31 de maio

umido
Periodo _

1° de junho a 30 de novembro
seco

Fonte: ANA/DAEE (2017b).

A resolugdo no artigo 4.1 também define as vazdes limites de retirada
maximos mensais para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo e classificando o
volume do Sistema Cantareira em faixas de operagdo seguindo as condigdes
indicadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Retirada d'agua de acordo com classificacao por faixas para operacao do

Sistema Cantareira segundo o articulo 4.1 da resolu¢gdo ANA/DAEE n°925 de 2017.

Limite de
retirada maximo
mensal para
RMSP (m3/s)

Volume limite
Faixa Condicao da faixa minimo para
classificagdo (Hm?)

Volume util acumulado igual ou

1I:N I . 91

orma maior que 60% 588.9 33
] ~ Volume util acumulado igual ou
2: Atengao maior que 40% e menor que 60% 392.62 31

Volume util acumulado igual ou

: Alert . 294.47 27
3: Alerta maior que 30% e menor que 40% 9
4: Restricao Volume util acumulado igual ou 196.31 23

maior que 20% e menor que 30%

5: Especial Volume acu,n_1ulado inferior a 20% 196.31 155
do volume util

Fonte: Elaborado pela autora e informag8es de ANA/DAEE (2017b).
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Os célculos foram baseados em um balan¢co de maneira individual para cada

reservatorio e de maneira geral do Sistema Cantareira, que contabilizou as

somatorias das vazdes destinadas para as bacias PCJ e as vazdes de retirada para

a RMSP. Estes balangcos permitiram simular as condicdes de operacdo dos

reservatorios do Sistema Cantareira para obter as vazdes a jusante destinadas as
bacias PCJ.

Perante a indisponibilidade de alguma regra de operacédo dos reservatorios,

uma ordem de prioridades para o uso da agua nos reservatérios foi definida da

seguinte maneira:

1.

Garantir a liberacdo da vazdo maxima permitida para a Regido Metropolitana
de Sdo Paulo (RMSP) na Estacdo Elevatéria Santa Inés, de acordo com o
inciso | do artigo 1 da resolugdo ANA/DAEE n° 925 de 2017 (ANA/DAEE,
2017b). Esta vazdo é a somatodria das vazdes defluentes dos reservatorios
Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro, transferidas por tuneis
entre os reservatorios do Sistema Cantareira. Esta vazao de retirada maxima
mensal para a RMSP varia de acordo com a classificagdo do volume mensal
em uma faixa de operacdo (Tabela 13). Supusemos a condicdo mais critica,
garantindo que a vazdo maxima na Estacao fosse o limite de retirada méaximo
mensal para RMSP de acordo com a classificagao por faixas (Tabela 13).
Garantir a liberagdo das vazdes minimas permitidas para as bacias PCJ, de
acordo com o artigo 5 da resolugcdo (ANA/DAEE, 2017b), que depende das
condi¢des de armazenamento do Sistema Cantareira, o periodo hidrolégico e
as faixas de operacao definidas nos incisos | a V do articulo 4 da resolucéo.
Para o reservatorio de Paiva Castro, a vazao jusante para o rio Juqueri
sempre serd a minima de acordo com a Deliberacdo CBH-AT n° 01 de
28/01/2008 de 0.5 m?/s.

Garantir qgue cada um dos reservatorios tenha um volume inicial para cada
més, maior ou igual ao volume minimo.

Garantir que a vazao jusante destinada para as bacias PCJ ndo sobrepasse
as vazobes de restricdo em cada um dos reservatérios de acordo com a Nota
Técnica Conjunta n° 8/2019/SRE/DAEE, apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Vazdes de restricdo para os reservatérios do Sistema Cantareira.

Vazao de restricdo parao Vazao de restricdo parao
Reservatério periodo julho até novembro periodo dezembro até junho
(m?3/s) (m3/s)
Jaguari-Jacarei 40 100
Cachoeira 5 7
Atibainha 5 11

1 (até fevereiro/2011)

10 (marcgo até junho)

Paiva Castro 1

Fonte: SRE/DAEE (20109)

Nos calculos foram incorporados os dados das vazdes naturais de cada um
dos reservatorios, mediante a simulacdo hidroldgica no modelo SWAT.

Os calculos partiram da ordem de prioridades anteriormente descrita e
procurou-se manter o nivel dos reservatérios na condicao critica, esvaziando o0s
reservatérios até o volume minimo e o volume esvaziado é chamado de volume
sobrante.

O volume final por reservatorio foi calculado utilizando a equacéo (7).
Ve = Vi = Vsobrante + Vadic — (quS_PC]_Final * conversao de unidades) (7)
Onde V; € o volume final de cada reservatorio, Vs,prante € 0 VOlume sobrante obtida
da diferenca entre o volume inicial e o volume minimo do reservatorio de interesse,
V,4ic € 0 volume adicional para preencher o reservatério até o volume minimo, no
caso o reservatorio tivesse um volume menor, € Qs pcy rinu € @ Vazéo jusante dos
reservatorios do Sistema Cantareira destinada as bacias PCJ.

Para calcular a vazado a jusante dos reservatorios do Sistema Cantareira
destinada as bacias PCJ, a equacao [8] foi utilizada.

Qjus_pcj Finat = Qjus.min resot T Qsupi_pcy )

Onde Qjys pcy Finat € @ Vazao total a jusante dos reservatdrios do Sistema Cantareira

destinada as bacias PCJ, Qg pcy€ @ vazéo suplementar a jusante dos reservatorios

do Sistema Cantareira destinada as bacias PCJ € Qjys min resot € @ Vazdo minima a

jusante dos reservatoérios que varia de acordo com a resolugdo ANA/DAEE n° 925
de 2017.

Quando houvesse volume sobrante (Vioprante), €Ste volume foi adicionado a

vazado suplementar a jusante dos reservatérios do Sistema Cantareira destinada as
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bacias PCJ, seguindo os limites maximos permitidos de acordo com a a Nota
Técnica Conjunta n° 8/2019/SRE/DAEE (Tabela 14).

4.3. Simulacdes dos cenarios futuros de mudancas climaticas

Para executar o objetivo principal desta pesquisa, cenarios futuros de
mudancas climaticas e de mudangas no uso da terra na bacia do rio Piracicaba
foram simulados no SWAT. A seguir sdo descritos cada um dos processos
realizados para obter estes cenarios futuros. Cabe ressaltar que a ordem de
simulacao foi simular os cenarios futuros de mudancas climaticas e depois, simular
os cenarios futuros de mudancas no uso da terra em conjunto com o0s cenarios de
mudancas climaticas.

Cenarios futuros de mudancas climaticas foram definidos e simulados no
SWAT, a partir de valores futuros estimados de variaveis climaticas (precipitacao,
radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento, temperatura minima e
méaxima), obtidos de um modelo climéatico (GCM) provenientes da Fase 6 do Projeto
de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP6, pelas siglas em inglés Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6) do Programa Mundial de Pesquisa do Clima
(conhecido em inglés como World Climate Research Programme).

A definicdo dos cenarios futuros de mudangas climaticas consistiu na
agrupacdo dos cenarios conhecidos como Caminhos Socioeconémicos
Compartilhados (SSP), obtidos de um modelo climatico global pertencente ao
CMIP6, para os periodos de médio (2021-2050) e longo prazo (2051-2080). Neste
estudo, os Caminhos Socioecondmicos Compartilhados (SSP) analisados foram o
cenario de emissdes intermédias, SSP2-4.5 e o cenario de emissfes altas ou
chamado SSP8-5.8 que foram explicados detalhadamente no numeral 3.1.2.

A definicdo dos cenarios futuros de mudancas climaticas que foram inseridos
no SWAT consistiu na obtencédo, organizacdo e correcdo de viés dos dados
climaticos corrigidos do modelo climatico global (GCM) selecionado para os cenarios
dos Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP) de emissfes intermédias
(SSP2-4.5) e de emissbes altas (SSP8-5.8) que foram explicados detalhadamente
no numeral 3.1.2, para dois periodos a médio (2021-2050) e longo prazo (2051-
2080). Para facilitar a identificacdo da construcdo dos diferentes cenarios de
mudancas climaticas, estes foram nomeados como aparece na Tabela 15. O
procedimento realizado para obter os dados futuros do modelo climético global

(GCM) é explicado no numeral 4.3.1.
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Tabela 15 — Nomeacéao dos cenarios futuros de mudancas climaticas.

Nome do cenario Descricao
CC1 SSP 2 - 4.5 para o periodo 2021-2050
cc2 SSP 2 - 4.5 para o periodo 2051-2080
CCs3 SSP 5 - 8.5 para o periodo 2021-2050
CC4 SSP 5 - 8.5 para o periodo 2051-2080

Fonte: Autora.
4.3.1. Obtencdo dos dados climaticos futuros provenientes do modelo
climatico global

Para simular os cenarios futuros de mudancas climaticas no SWAT, dados
das variaveis climaticas futuras (precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa,
velocidade do vento, temperatura minima e maxima), de frequéncia diaria,
organizados para os periodos de médio (2021-2050) e longo prazo (2051-2080)
foram inseridos no modelo hidrolégico.

De maneira geral, a metodologia para obter os dados climéticos futuros
consistiu na selecdo do modelo climdtico mediante a ferramenta GCMeval
(PARDING et al., 2020), obtencédo dos dados climéticos da pagina do CMIP6 (GUO
et al., 2018; WCRP, 2020) em arquivos netCDF, unidos utilizando o software CDO e
extraidos mediante um cédigo em Python. Depois, os vieses destes dados foram
corrigidos mediante uma técnica de correcdo de viés estatistico (em inglés statistical
downscaling) pelo método quantile mapping, e finalmente, as estatisticas dos dados
climaticos futuros foram geradas mediante a ferramenta WGN Parameters
Estimation Tool do SWAT.

A selecdo do modelo climatico global requer uma alta capacidade
computacional devido a quantidade de modelos climaticos disponiveis. Ha diversos
métodos para selecionar um ou varios modelos climéticos globais (LUTZ et al.,
2016).

Existem dois enfoques na selecdo de modelos climaticos globais. O enfoque
conhecido como enfoque do desempenho do passado, que consiste na selecao de
um modelo climatico global, em funcdo da sua habilidade para simular o clima
presente e passado proximo (BIEMANS et al., 2013; LUTZ et al., 2016; PIERCE et
al., 2009), sendo esta abordagem utilizada no estudo. Outro enfoque conhecido

como enfoque envolvente, consiste na selecdo de um conjunto de modelos
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climaticos para uma ou diversas variaveis climatologicas, que representam e cobrem
0s possiveis futuros (LUTZ et al., 2016).

Para selecionar o modelo climatico global foi utilizada uma ferramenta
interativa que permite a classificacdo e comparacdo dos modelos climéaticos dos
projetos CMIP5 e CMIP6, conhecida como GCMeval, desenvolvida por Parding et al.
(2020) e esta disponivel na pagina web: https://gcmeval.met.no/.

Esta ferramenta consiste na avaliacdo e ponderacéo de diversos parametros,
para facilitar a escolha de um conjunto de modelos climéticos que preservam as
caracteristicas estatisticas da mudanca climética e na exclusdo dos modelos com
desempenho ruim. Esta ferramenta permite a avaliacdo de alguns cenarios de
emissdo, como, RCP4.5 e RCP8.5 do conjunto CMIP5 e SSP5-8.5 do conjunto
CMIP6. Para este estudo, somente foi selecionado o cenario SSP5-8.5 do conjunto
CMIP6.

O procedimento realizado na ferramenta GCMeval consistiu na escolha das
regides de foco principal e secundaria, assim como a definicdo de importancia das
variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura), as estacbes do ano e as
pontuacdes de rendimento do GCM, em relagdo ao viés, correlacao espacial, razdo
de desvio padrdo espacial e RMSE do ciclo anual. Esta definicdo € realizada
mediante a selecdo dos pesos, que variam de 0 a 2, sendo 0 como “N&ao
considerado”, 1 como “Importante” e 2 como “Muito Importante”. A partir disso, a
ferramenta realizou um ranking dos melhores GCM de acordo com a escolha das
regides de foco e a definicdo dos pesos dos parametros. Para este estudo, as
caracteristicas e os pesos estabelecidos na ferramenta GCMeval (PARDING et al.,

2020) foram estabelecidos de acordo com a Tabela 16.
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Tabela 16 — Parametros e pesos ingressados na ferramenta GCMeval.
Parametro Peso Definicdo do peso
Regibes de foco
Regido de foco primaria: Sudeste da 2 Muito importante

América do Sul

Regido de foco secundaria: Global 1 Importante
Variaveis

Temperatura 1 Importante
Precipitacdo 1 Importante
Estacbes

Anual 2 Muito importante
Inverno 1 Importante
Primavera 1 Importante
Verdo 1 Importante
Outono 1 Importante
Pontuacdes das habilidades do GCM

Viés 1 Importante
Correlagéo espacial 1 Importante
Razao de desvio padréao espacial 1 Importante
RMSE do ciclo anual 1 Importante

Fonte: Autora.

Depois de selecionar o modelo climatico global utilizando a ferramenta
GCMeval de (PARDING et al. (2020) foram obtidos os dados climaticos futuros para
dois periodos de tempo, um periodo compreendido entre 2021 a 2050 e outro
periodo compreendido entre 2051 a 2080. A escolha dos periodos esta
fundamentada em analisar os possiveis impactos a médio e longo prazo.

Os dados do modelo climatico global selecionado s&o obtidos para os
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para as variaveis de precipitacdo, temperatura
minima e maxima préxima da superficie, umidade relativa, radiacdo de onda curta
descendente superficial e velocidade do vento préxima da superficie. O cenario
SSP2-4.5 representa as emissfes intermediarias de gases de efeito estufa e o
cenario SSP5-8.5 representa as emissoes altas de gases de efeito estufa. Na Tabela
17 sao apresentadas as caracteristicas e fatores de converséo aplicados para que
sejam compativeis as unidades com as requeridas no modelo SWAT.
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Tabela 17 — Caracteristicas e fatores de conversao das variaveis de interesse do modelo

climatico global.

Variavel Abreviatura Unidade Fator de converséao

Precipitagao pr kgm?2s pr [mm/dia] = pr [kg m™ s71] *86400

Temperatura

minima diaria

o tasmin K tasmin [C] = tasmin [K] - 273.15

do ar proxima

da superficie

Temperatura

maxima diaria

d L tasmax K tasmin [C] = tasmax [K] - 273.15

0 ar proxima

da superficie
Umidade

. hurs % hurs [unidade] = hurs [%] / 100

relativa

Radiacéao de

onda curta

descendente rsds W m?2 rsds [MJ m2dia™] = rsds [W m™?] * 0.0864
superficial

Velocidade do

vento proxima sfcWind m s -

da superficial

Fonte: Autora.

Os dados futuros do modelo climéatico global selecionado foram obtidos da
Fase 6 do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP6, das suas
siglas em inglés Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), da pagina web do
Programa Mundial de Pesquisas Climaticas (WCRP, das suas siglas em inglés
World  Climate  Research  Programme), disponivel —em  https://esgf-
node.lInl.gov/search/cmip6/. Para facilitar a busca dos dados climéaticos do modelo
selecionado (precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento,
temperatura minima e maxima) alguns filtros foram aplicados e séo detalhados na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Filtros aplicados para obter dados climéaticos do CMIP6 do site do WCRP.

Filtro Opcéo escolhida
ID da fonte GDFL-ESM4
ID do experimento SSP245, SSP585
Frequéncia day
Variavel pr, tasmin, tasmax, hurs, rsds, sfcWind
Etigueta da variante rlilplfl

Fonte: Autora.

O GCM selecionado foi GFDL-ESM4 (GUO et al., 2018), desenvolvido pelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (ou também conhecido pelo seu acrénimo
GFDL e que aparece na primeira parte do nome do GCM). Eles tém produzido varios
modelos numéricos dinamicos para realizar projecbes do comportamento da
atmosfera, os oceanos e o0 clima, com o fim de facilitar a compreensdo dos
processos fisicos e biogeoquimicos que governam o clima da Terra e determinar se
as causas das mudancas do clima sdo antropogénicas ou naturais. Na segunda
parte do nome do modelo climatico global, ESM4 faz referéncia a abordagem do
modelo, é voltado a compreensédo das interacdes do sistema terrestre. De maneira
geral, o modelo GFDL-ESM4 é definido como um modelo acoplado do sistema
terrestre de quarta geracdo e a principal diferenca deste modelo em relacdo aos
modelos anteriores produzidos por GFDL, consiste em uma melhor representacao
dos padrdes medios climéticos e da variabilidade, assim como melhor acoplamento
da quimica, carbono e poeira (DUNNE et al., 2020).

Apos baixar os dados futuros do modelo climético global em arquivos netCDF,
foi preciso unir 0s arquivos e extrair as informagdes. Para unir os arquivos da mesma
variavel nos periodos de andlise foi utilizado o software CDO (em inglés Climate
Data Operators) e para extrair as informacdes contidas nestes arquivos foi preciso
fazer um cédigo em Python, aplicando filtros de latitude e longitude de acordo com a
localizacéo da bacia.

4.3.2. Reducédo de escala dos dados climaticos do modelo climatico global e
geracao de estatisticas

Para corrigir os dados fornecidos do modelo climético global foi utilizada uma
técnica de reducao de escala, com o fim de adequar a resolugédo dos dados e passar
de uma escala global a regional. Foi utilizado um codigo pronto em RStudio

elaborado por Shrestha (2017). O cddigo realiza a reducdo de escala (em inglés
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statistical downscaling), mediante o método quantile mapping, usando o pacote
gmap (GUDMUNDSSON, 2016) e o referencial teérico do método de downscaling
esta explicado no numeral 3.1.3. Os dados de entrada no codigo foram os dados
climaticos futuros e histéricos obtidos do GCM e os dados observados do periodo
histérico compreendido de 1979 a 2011, de frequéncia diaria, para obter como
saidas os dados climaticos futuros corrigidos, dispostos de acordo com 0s cenarios
definidos na Tabela 15.

Para inserir os dados climéticos futuros corrigidos ao modelo SWAT, foi
preciso organizar os dados de acordo com as especificacbes (ARNOLD et al.,
2012a) e gerar as estatisticas climaticas requeridas no modelo SWAT, descritas na
Tabela 19, utilizando a ferramenta WGN Parameters Estimation Tool, disponivel na
pagina web do modelo SWAT.

Tabela 19 — Descri¢do dos parametros do clima do modelo SWAT.

Parametro Descricéao
TMPMX Temperatura maxima diaria de cada més, °C
TMPMN Temperatura minima diaria de cada més, °C
TMPSTDMX Desvio padréo para temperatura maxima de cada més, °C
TMPSTDMN Desvio padrdo para temperatura minima de cada més, °C
PCPMM Precipitacao total diaria média de cada més, mm H20
PCPSTD Desvio padréo para precipitacao total diaria, mm H20
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacao diaria
PR_W1 Probabilidade de haver chuva apés um dia sem chuva
PR_W2 Probabilidade de haver chuva apds um dia com chuva
PCPD Numero médio de dias com chuva, num determinado més
RAINHHMX Chuva maxima com duracdo de 30 minutos, mm H20
SOLARAV Radiagéo solar diéria para cada més, MJ/mz?/dia
DEWPT Ponto de orvalho diario para cada més, °C
WNDAV Velocidade do vento diaria para cada més, m/s

Fonte: Elaborado pela autora e informagdes obtidas de Arnold et al. (2012a).

4.3.3. Teste de tendéncia de Mann-Kendall

Com o fim de analisar a tendéncia das séries dos dados das variaveis
climaticas, dos cenéarios de mudancas climaticas e dos cenarios de mudancas no
uso da terra, foi aplicado o teste de tendéncia de Mann-Kendall (KENDALL, 1948;
MANN, 1945) para cada uma das seéries de dados, utilizando o software estatistico
Past3. Este € um teste ndo paramétrico, caracterizado por sua nula sensibilidade
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aos dados atipicos, além disso, os dados analisados ndo precisam ter uma
distribuicdo normal (TABARI et al.,, 2011). Também, este teste € utilizado para
analisar se uma série de dados tem tendéncia temporal estatisticamente significativa
e é amplamente usado em séries hidrologicas e climéaticas (ZHANG et al., 2001).

O teste de tendéncia de Mann-Kendall é baseado no calculo dos parametros
S, Z e p-valor. A seguir € explicado a fundamentacéo teérica deste teste como é
explicado por Ashraf et al. (2021). S € o sinal do teste e valores positivos de S
indicam tendéncia crescente e valores negativos indicam tendéncia decrescente. O

calculo do sinal (S) é baseado na equacéao (9)

n-1 n
s=> ) sinal(s; - 5) )
k=1 j=k+1
sef(S;—S)<0  ;n -1
sinal(S;— S;) =< sef(Sj—Se)=0 ;n 0
sef(S;=S)>0 ;n 1

Onde Y, e Y; sdo os valores de dados consecutivos das séries temporais ao

longo do tempo k e j, n € o numero de dados.

Outro parametro é Z, correspondente ao valor estatistico do teste padronizado
e é usado na verificacdo da hipétese nula. O calculo deste parametro é baseado na
equacao (10).

S—-1
_— se §>0
VVAR(S)
Zyg = 0, se S§=0 (10)
S+1
se S<O0

\/VAR(S) '

Onde VAR(S) é a variancia do valor do sinal, S.

Finalmente, o p-valor indica a significancia do teste, sendo que o nivel de
significancia é quando p-valor € menor a 0.05. Valores de p-valor menores a 0.05

indicam tendencia estatisticamente significativa.



76

Neste estudo, a hip6tese nula e a hipétese alternativa foram definidas assim:

- Hipotese nula (Ho): As séries de dados temporais de vazdo e as variaveis
climaticas (precipitacdo e as temperaturas maxima e minima) ndo apresentam uma
tendéncia crescente, nem decrescente ao longo do tempo.

- Hipotese alternativa (Ha): As séries de dados temporais de vazdo e as
variaveis climaticas (precipitacdo e as temperaturas maxima e minima) apresentam
uma tendéncia crescente ou decrescente estatisticamente significativa, ao longo do

tempo.

4.4. Simulacdes dos cenarios de mudancas no uso daterra

Para simular os cenarios de mudancas futuras no uso da terra foram definidos
cenarios que abordaram diversas possibilidades, como a expansdo da cana-de-
acucar, aumento das areas agropecuarias, aumento da mata nativa e das areas com
eucalipto, com e sem consideracdo de desmatamento, para avaliar os possiveis
impactos nas vazdes e nas varidveis climaticas na area de estudo e foram definidos
5 tipos de mudangas no uso da terra como séo estipulados na Tabela 20. Estes
cenarios de mudancas no uso da terra foram simulados para cada um dos cenarios
de mudancas climaticas. Finalmente, vinte cenarios de mudancas no uso da terra
foram estabelecidos para serem simulados no modelo hidrolégico, SWAT.

Cada cenério de mudancas no uso da terra foi definido com mudancga de 70%
da area do uso da terra atual para o novo uso definido na Tabela 20. Além disso,
foram modificadas as condicbes de cobertura do solo para os usos da terra
avaliados, modificando os valores da curva ndmero atuais correspondentes a
cobertura regular para as piores condicbes ou nulas de cobertura dos solos
avaliados. Estes valores da curva numero foram modificados de acordo com os
valores definidos pela USDA-SCS (MISHRA; SINGH, 2003).
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Tabela 20 — Cenarios de mudancas no uso da terra simulados no SWAT.

Cenario Descricao Uso daterrainicial Uso daterrafinal

« Cana-de-aclcar
(SUGC)

+ Laranja (ORAN)

% Pastagem (PAST)

Cenario de aumento das
LUC1 é&reas agropecuarias, com Floresta (FRSE)

desmatamento

Cenario de expansédo da .
Cana-de-acucar

LUC 2 cana-de-aclcar, com Floresta (FRSE)
(SUGC)
desmatamento
Cenario de aumento das
LUC3 é&reas com eucalipto, sem Pastagem (PAST) Eucalipto (EUCA)
desmatamento
LUC4  Cenario de reflorestamento Pastagem (PAST) Floresta (FRSE)

Cenario de expansédo da .
Cana-de-agucar

LUC5 cana-de-agUcar, sem Pastagem (PAST)
(SUGC)

desmatamento

Fonte: Autora.

A metodologia desenhada para definir os cenarios de mudancas no uso da
terra, em relacdo aos novos usos da terra, a porcentagem de mudanca das areas
dos usos da terra e as modificagdes dos valores da curva numero foram baseadas
nas metodologias realizadas por Mompremier et al. (2022), Viola et al. (2014),
Lucas-Borja et al. (2020) e Siqueira et al. (2021). Os estudos que ajudaram na
tomada de decisado da metodologia sao detalhados a seguir.

Para definir a porcentagem de mudanca dos cenarios do uso da terra foi
definida de acordo com as metodologias realizadas por Mompremier et al. (2022),
Viola et al (2014). Viola et al. (2014) realizaram um estudo hidrolégico nas
cabeceiras da bacia do Rio Grande no sudeste do Brasil, definiram cinco cenarios de
mudancas da terra, contemplando cenarios de reflorestamento com eucalipto em
areas de pastagens, em porcentagens de 20% e 50% e cenarios de desmatamento
em areas florestais substituidas por pastagens, em porcentagens de 30% e 70%. De
maneira similar, cenarios de mudancas no uso da terra foram definidos por
Mompremier et al. (2022), simularam cenarios de desmatamento e de
reflorestamento com porcentagens de mudanca da area da cobertura do solo de
25%, 50%, 75% e 100%. Os cenarios de reflorestamento consistiram na substituicdo
de cerrado por mata nativa em boa condi¢cdo, com cobertura do solo com pastagem,



78

residuos vegetais e mato. Em contraste, com o0s cenarios de desmatamento, eles
simularam como pastagens na pior condicdo com cobertura nula ou menor ao 50%.

Para definir a modificacdo dos valores da curva numero para simular as
piores condigdes de cobertura de solo foram definidos e argumentados de acordo
com as metodologias de autores como Lucas-Borja et al. (2020) que modificaram os
valores de curva numero para as areas de floresta de acordo com os valores pela
USDA-SCS para o grupo hidrologico C. Siqueira et al. (2021) também modificaram
os valores de curva numero para 0os usos da terra no SWAT da classificacdo do
USDA-SCS, de ruim ou regular para bom para simular as mudancas no uso da terra
e simular as adaptacfes de praticas de conservacéo de agua e solo.

Portanto, neste estudo os valores da curva numero foram modificados da boa
a pior condicdo seguindo a Tabela 21, extraidas do estudo do método SCS-CN,
desenvolvido pelo Servico de Conservacao dos Solos (em inglés, Soil Conservation
Service) da USDA (MISHRA; SINGH, 2003). No modelo SWAT, o parametro CN2 foi
modificado para cada uso da terra.

Resumindo, a metodologia definida neste estudo consistiu em simular
cenarios de mudancas no uso da terra com porcentagem de 70% de mudanca da
area do uso atual, considerando as piores condicbes de cobertura do solo. Estas
mudancgas no uso da terra foram realizadas, tomando como base os cenérios de
mudancas climaticas simulados no numeral 5.2.3. Ao final, foram obtidos e

simulados 20 cenarios de mudancas no uso da terra.
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Tabela 21 — Valores de curva nimero extraidos do método SCS-CN (MISHRA; SINGH,
2003) e Marin et al. (2008)

Uso daterra Grupo hidrolégico Boa condicao Pior condicéo
A 39 68
B 61 79
Pastagem
C 74 86
D 80 89
A 39 77
Cana-de- B 61 86
acucar C 74 91
D 80 94
A 67 72
_ B 78 81
Laranja
C 85 88
D 89 91
A 25 45
Mata nativa e B 55 66
eucalipto C 70 77
D 77 83

Fonte: Elaboracgéo propria, dados extraidos de Mishra & Singh (2003).

A ferramenta de SWAT de Atualizagcéo do Uso da Terra (em inglés conhecida
como Land Use Update) foi usada para a constru¢do dos cenarios. Esta ferramenta
permite modificar as fragcbes de area da sub-bacia contida na unidade de resposta
hidrol6gica (HRU) existente e ndo prevé a inclusdo de novas HRUs. Todas as
fracbes de HRU devem somar igual a 1. Esta ferramenta é util para avaliar medidas
de conservacdo durante a simulacdo (ARNOLD et al., 2012b; LAMPARTER et al.,
2018).



80

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Modelagem hidrolégica da bacia do rio Piracicaba para o periodo
historico

Como explicado no numeral 4, as analises de impactos de mudancas na
bacia do rio Piracicaba estdo baseadas no modelo hidrolégico semidistribuido da
bacia no SWAT (Soil & Water Assessment Tool). A partir da versdao do modelo
elaborada por Bressiani (2016) o modelo foi reconfigurado, calibrado e validado. Na
reconfiguracdo do modelo hidrolégico no SWAT foram inseridos dados climéticos e
das vazbes a jusante do Sistema Cantareira destinadas para a bacia do rio
Piracicaba.

Os parametros utilizados na calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico da
bacia do rio Piracicaba, foram selecionados a partir da analise de sensibilidade
global dos parametros no software SWAT-CUP. Os parametros selecionados e a
andlise de sensibilidade estéo sintetizados na Tabela 22.

Na Figura 10 é apresentado o diagrama da andlise de sensibilidade global
dos parametros que foram selecionados para a calibracdo e a validacdo e a
classificacdo dos valores do teste t e de p-valor. Os resultados indicam que os
parametros mais sensiveis (maiores valores absolutos de teste t) e de maior
significancia da sensibilidade (menores valores de p-valor) foram os parametros de
valor da curva numero para a condi¢do de solo umido (CN2.mgt), tempo de recarga
do aquifero (GW_DELAY.gw ) e profundidade do solo (SOL_Z.sol). No entanto, os
valores de teste t podem variar entre iteracOes de calibracbes e obter diferentes
andlises de sensibilidade, como € explicado por Bressiani (2016).

As primeiras letras dos parametros denotados na Figura 10 e na Tabela 23
estd relacionado como é modificado o parametro, sendo que v indica que o
parametro foi substituido e r indica uma mudanca relativa aos valores

predeterminados no SWAT.
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Tabela 22 — Andlise de sensibilidade obtida na calibracdo no SWAT-CUP.

Parametro Descrigao Teste t P-valor

Valor da curva nimero para a condi¢édo de -15.0395 3.43E-42
CN2.mgt _

solo Umido
GW_DELAY.gw Tempo de recarga do aquifero 6.2982 6.79E-10
SOL_Z.sol Profundidade do solo 2.0633 0.0396

Capacidade de armazenamento de 4guano  2.6747 0.0077
SOL_AWC.sol

solo

Profundidade da agua subterrédnea -2.1102 0.0354
GWQMN.gw .

necessaria para ocorrer fluxo de retorno
CH_N2.rte Coeficiente de Manning do canal 2.0633 0.0396
SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada do solo 1.7217 0.0858
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva do canal -1.6317 0.1034
ALPHA BF Fator de recesséo do escoamento de base 1.5399 0.1242

Fracdo de agua percolada para o aquifero 1.3549 0.1761
RCHRG_DP

profundo

Fator C da equacao universal de perda do 1.3505 0.1775
USLE_C.plant.dat

solo
SLSUBBSN.hru Comprimento da declividade média -1.2886 0.1982

Quantidade méaxima de agua interceptada -0.5929 0.5535
CANMX.hru

pela vegetacdo

Limite de agua no solo para ocorréncia da 0.5825 0.5605
REVAPMN.gw _

ascensao capilar na zona saturada

Coeficiente de controle do fluxo da agua 0.3511 0.7256
GW_REVAP.gw

entre as zonas saturada e ndo saturada
SURLAG.bsn Tempo de retardo do escoamento superficial 0.3164 0.7518

Coeficiente de compensacédo da evaporacdo -0.103 0.918
ESCO.hru

de agua no solo

Fonte: Autora.

Depois de realizar a calibracdo, obteve-se um conjunto dos melhores valores
ajustados da melhor simulacdo, assim como as faixas dos valores minimos e

méaximos dos parametros calibrados, apresentados na Tabela 23.
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Figura 10 — Diagrama da analise de sensibilidade dos parametros escolhidos para a

calibracéo e validagdo no SWAT-CUP.
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Fonte: Autora.

Tabela 23 — Parametros selecionados, faixas dos valores calibrados e validados, melhores

valores ajustados obtidos da melhor simulag&o e valores inseridos no modelo SWAT.

Nome do parametro Valor Valor Melhor valor ajustado  Valor inserido
minimo  maximo no SWAT-CUP no SWAT

r__GW_REVAP.gw 1 2.5 1.410 2.410
r__GW_DELAY.gw 0.25 0.75 0.746 1.746
r__ GWQMN.gw -0.1 0.15 -0.010 0.990
r__SLSUBBSN.hru -0.25 0.02 -0.183 0.817
V__SURLAG.bsn 0.3 0.6 0.521 0.521
r__RCHRG_DP.gw 0.15 0.5 0.304 1.304
r__CN2.mgt -0.22 0.01 -0.167 0.833
r__SOL_K().sol 0.2 0.55 0.536 1.536
r__SOL_AWC().sol -0.45 0.02 -0.119 0.881
r__SOL_Z().sol -0.45 -0.01 -0.225 0.775
v__USLE_C(26).plant.dat 0.3 0.33 0.324 0.324
v__ESCO.hru 0.15 0.55 0.238 0.238
r__REVAPMN.gw -0.3 0.15 -0.197 0.803
r__ALPHA_BF.gw -0.25 0.03 -0.008 0.992
r__CH_N2.rte -0.3 0.05 -0.156 0.844
r__CH_K2.rte -0.3 0.2 -0.031 0.970
r__ CANMX.hru 0.01 0.2 0.036 1.036

Fonte: Autora.
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Na Figura 11 sdo apresentados hidrogramas das vazfes calibradas e

validadas, com o intervalo de confianca de 95% (faixa de cor verde).

Figura 11 — Vazdes observadas, calibradas e validadas de frequéncia mensal e estatisticas

de rendimento para as estacdes fluviométricas de Artemis, Jaguariina e Rio Abaixo.
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Fonte: Autora.
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A funcéo objetivo para a calibracao e a validacéo definida no SWAT-CUP foi o
coeficiente de Nash-Sutcliffe. De acordo com as estatisticas de desempenho na
calibracéo, de acordo com Moriasi et al. (2007), o modelo da bacia do rio Piracicaba
é classificado como bom (estacdo Artemis) e muito bom (estacdo Jaguaritna e Rio
Abaixo). As estatisticas de desempenho para a calibragdo do modelo sé&o

apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados das métricas de rendimento da calibracdo para o periodo 1984-

1999.
Estacéao Sub-bacia NSE R2 Pbias
Artemis 221 0.74 0.75 5.6%
Jaguaritna 265 0.83 0.86 1.5%
Rio Abaixo 415 0.87 0.91 -9.1%

Fonte: Autora.

De acordo com a Tabela 25, para a validacdo, o modelo é classificado como
satisfatorio (estacdo Artemis) e muito bom (estacédo Jaguariina e Rio Abaixo). As
diferencas na classificacao das estacdes atribuem-se a grande area de drenagem
que abrange a estagdo Artemis (10900 Km?), mais de 90% da area de drenagem da
bacia do rio Piracicaba, além da heterogeneidade nas caracteristicas fisicas da
bacia. O anterior € confirmado na Figura 12, é possivel observar que a disperséo da
vazao nas estacBes fluviométricas calibradas e validadas de Rio Abaixo e
Jaguariina é pequena em comparacdo da estacdo Artemis. Os resultados obtidos
do coeficiente de Nash-Sutcliffe, indicam que o modelo hidrolégico tem um

desempenho eficiente para simular as condicdes da bacia do rio Piracicaba.

Tabela 25 - Resultados das métricas de rendimento da validag&o para o periodo 2000-2011.

Estacéao Sub-bacia NSE R2 Pbias
Artemis 221 0.63 0.69 13.7%
Jaguaridna 265 0.85 0.86 -8.7%
Rio Abaixo 415 0.91 0.93 -18.3%

Fonte: Autora.
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Figura 12 — Dispersao dos dados de vazédo mensal (m3/s) observada e simulada nas

estacOes fluviométricas Artemis, Jaguariina e Rio Abaixo, para o periodo 1984-2011.
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Outra estatistica de desempenho avaliada no modelo hidrologico foi a
porcentagem PBIAS, é uma métrica apropriada para avaliar a robustez do modelo
para fazer predicdes porque descreve a tendéncia dos dados simulados (DA SILVA
et al., 2015; MORIASI et al., 2007). Para a calibracdo, o modelo foi classificado
como muito bom para as trés estacdes fluviométricas calibradas (PBIAS < £10%).
Para a validacdo foi classificado como bom, muito bom e satisfatério, para as
estacBes fluviométricas, Artemis, Jaguariina e Rio Abaixo, respetivamente. Estas
estatisticas na porcentagem PBIAS indicam a robustez do modelo hidrologico para
predizer o comportamento hidroldgico na area de estudo para periodos futuros.

Molin (2014) obteve valores de PBIAS semelhantes na porcentagem BIAS,
para a calibragdo e validacdo do modelo hidrolégico da bacia do rio Piracicaba,
sendo menores a 15.81%. Também Queiroz (2014) obteve resultados semelhantes
para a percentagem BIAS na simulacdo da bacia do rio Piracicaba, com valores de
14.9% para a calibracéo e de 6.9% para a validacéo, confirmando a semelhanca nos
resultados obtidos neste estudo.

Comparando as estatisticas de desempenho do modelo calibrado com
resultados da literatura em estudos de modelos hidrolégicos no SWAT na bacia do
rio Piracicaba, Molin (2014) obteve valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe
superiores a 0.66 para as estacdes fluviométricas calibradas na bacia do rio
Piracicaba e argumentou que o modelo hidrologico foi eficiente para simular as
condi¢des da bacia. Também Laurentis (2012) encontrou resultados semelhantes no
desempenho do modelo hidrolégico da bacia do rio Piracicaba, o coeficiente de
Nash-Sutcliffe, reportando valores entre 0.53 e 0.90 nas estacdes fluviométricas
calibradas e validadas. Estes resultados indicam que o modelo hidrolégico da bacia
do rio Piracicaba deste estudo, pode ser usado para predicdo das influéncias
individuais e combinadas das mudancas climaticas e mudancas no uso da terra e da
cobertura do solo.

Para a analise de incertezas foi analisado o hidrograma das vazbes
calibradas e validadas com o intervalo de confianca de 95% (faixa de cor verde)
apresentado na Figura 11. Outro indicativo da abrangéncia do intervalo de confianca
para as sub-bacias 221, 265 e 415 foi avaliado mediante o p-valor. Na calibracdo, os
valores de p-valor para as sub-bacias 221, 265 e 415 foram de 0.68, 0.58 e 0.59.
Estes resultados confirmam que mais da metade dos valores estdo inclusos na faixa
de confianga de 95% (95PPU).
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A partir dos resultados obtidos, o modelo hidrolégico da bacia do rio
Piracicaba resulta ser eficiente para simular adequadamente as condicfes da bacia
para o periodo historico. Portanto, considera-se um modelo adequado para fazer
predi¢des futuras na simulagdo das mudancas climéaticas e nas mudancgas no uso da

terra.

5.2. Obtencdo de vazdes futuras a jusante dos reservatorios do Sistema

Cantareira destinadas para a bacia de Piracicaba

5.2.1. Simulacéo hidrolégica dos reservatorios do Sistema Cantareira

Na delimitacdo das bacias que contém os reservatorios do Sistema Cantareira
no modelo hidrologico SWAT, foram obtidas 57 sub-bacias, sendo de interesse as
sub-bacias localizadas a montante de cada um dos reservatorios, para obter as
vazoes naturais afluentes a cada um deles.

Para a delimitacdo e simulacdo das bacias que contém reservatérios do
Sistema Cantareira foram obtidos os mapas com as classes do uso da terra, as
classes dos tipos de solos e as classes da declividade nesta area. De acordo com a
Figura 13 e a Tabela 26, os principais usos da terra e ocupagdes dos solos nas
bacias do Sistema Cantareira definidos no SWAT foram é&rea florestal (44.7%),
culturas perenes (21.34%), pastagem (19.23%) e eucalipto (9.58%).

Figura 13 - Usos da terra no Sistema Cantareira.
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Fonte: Autora.
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Tabela 26 - Usos da terra e suas correspondentes areas nas bacias que contém os

reservatorios do Sistema Cantareira.

Uso daterra Uso daterra no SWAT Area (ha) Area (%)
Area Urbana URBN 3130.5 1.3
Mata nativa FRSE 108539.8 44.7
Eucalipto PINE 23267.3 9.58
Pastagem PAST 46696.1 19.23
Cana-de-acucar SUGC 26.8 0.01
Culturas perenes AGRL 51805.4 21.34
Afloramento rochoso SWRN 243.9 0.1
Agua WATR 7309.9 3.01
Laranja ORAN 3.05 0.001
Soja SOYB 180.9 0.07
Culturas temporarias AGRR 1568.7 0.65

Fonte: Autora.
Os tipos de solos das bacias que contém os reservatorios do Sistema
Cantareira séo Latossolo Vermelho-Amarelo (70.26%), Argissolo Vermelho-Amarelo
(28.9%) e Latossolo Vermelho (0.84%) (Tabela 27).

Tabela 27 — Tipos de solos nas bacias que contém os reservatorios do Sistema Cantareira.

Nome no SWAT Descricéo Area (%)
LVA Latossolo Vermelho-Amarelo 70.26
LV Latossolo Vermelho 0.84
PVA Argissolo Vermelho-Amarelo 28.9

Fonte: Autora.

As classes de declividade das bacias do Sistema Cantareira de acordo com o
modelo SWAT, 39.19% da éarea da bacia tem declividade entre 30% e 100%,
seguida por 25.84% da area da bacia tem declividade entre 20 e 30%, evidenciando
que as areas do Sistema Cantareira tém altas declividades (Tabela 28).

Tabela 28 — Classes de declividade nas bacias dos reservatorios do Sistema Cantareira.

Declividade (%) Area (ha) Area (%)
0-5 13665.7 5.63
5-10 18259.8 7.52
10-20 52972.6 21.82
20-30 62742.7 25.84
30-100 95161.5 39.19

Fonte: Autora.
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5.2.2. Célculo de vazbes a jusante dos reservatorios do Sistema Cantareira

destinadas para a bacia do rio Piracicaba

Na Figura 14 é apresentado o grafico do comportamento das vazdes futuras a
jusante dos reservatorios do Sistema Cantareira que sao destinadas a bacia do rio
Piracicaba para todos os cenarios de mudancas climéticas com as regras de
operacao atuais. Os picos mais altos das vazdes encontram-se nos cenarios CC1 e
CC2, de forcamento médio de SSP2-4.5, evidenciando uma maior quantidade de
agua liberada para a bacia do rio Piracicaba proveniente dos reservatérios do

Sistema Cantareira.
Figura 14 — Grafico do comportamento das vazdes futuras a jusante dos reservatérios do

Sistema Cantareira que sédo destinadas a bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora.

Na Figura 15 é apresentado o grafico do comportamento do volume total dos
reservatorios do Sistema Cantareira para todos os cenarios futuros de mudancas
climaticas. O grafico evidencia que ndo tem diferencas significativas (p>0.05) entre

0s cenarios avaliados.
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Figura 15 - Gréafico do comportamento do volume total dos reservatorios do Sistema

Cantareira.
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Fonte: Autora.

5.3. Cenarios futuros de mudancas climéticas

Para executar o objetivo geral desta pesquisa, cenarios de mudancas
climaticas sem mudancas no uso da terra, na bacia do rio Piracicaba foram
simulados no SWAT e os resultados obtidos sédo descritos no numeral 5.2.3. Depois
de simular estes cenarios, foram simulados cenarios de mudanc¢as no uso da terra
para cada cenario de mudancas climaticas e os resultados séo descritos no numeral
5.3. A identificacdo dos cenéarios € definida na Tabela 29 para facilitar a
apresentacao dos resultados.

Tabela 29 — Identificacao e descricdo dos cenarios futuros de mudancas climaticas.

Nome do cenario Descricéo
CC1 SSP 2 - 4.5 para o periodo 2021-2050
cc2 SSP 2 - 4.5 para o periodo 2051-2080
CCs3 SSP 5 - 8.5 para o periodo 2021-2050
CC4 SSP 5 - 8.5 para o periodo 2051-2080

Fonte: Autora.
5.3.1. Selecdo do modelo climatico global
A ferramenta GCMeval (PARDING et al., 2020) avaliou 178 modelos
climaticos globais do conjunto CMIP6 e realizou a classificagdo dos melhores
modelos climaticos globais, apresentada na Tabela 30, sendo o modelo climético
global GFDL-ESM4, com etiqueta da variante rlilpifl, classificado como o melhor
modelo climatico global. Esta etiqueta da variante refere-se a composicao de quatro

indices relacionados com atributos globais (TAYLOR et al., 2018).
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Tabela 30 — Classificacdo dos melhores modelos climaticos globais, utilizando a ferramenta
GCMeval (PARDING et al., 2020).
Nome do GCM Ranking do GCMeval
GFDL-ESM4 (rlilplfl) 1

MPI-ESM1-2-HR (r2i1p1fl)

MPI-ESM1-2-HR (r1ilplfl)
HadGEM3-GC31-LL (r2i1p1f3)
HadGEM3-GC31-MM (r3i1pl1f3)
HadGEM3-GC31-MM (r4ilplf3)
HadGEM3-GC31-LL (r4i1p1f3)
HadGEM3-GC31-MM (rlilplf3)
HadGEM3-GC31-LL (r3i1p1f3)
HadGEM3-GC31-LL (rli1p1f3)

Fonte: Autora.
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De acordo com a anterior classificacdo, foi escolhido sé o modelo climatico
global da primeira posi¢céao do ranking, sendo o GCM identificado como, GFDL-ESM4
(GUO et al., 2018), desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (ou
também conhecido pelo seu acronimo GFDL).

A escolha deste modelo é consistente e é confirmado por Luo et al. (2022).
Eles avaliaram a confiabilidade de seis modelos do CMIP5 e na verséo
correspondente desses modelos do CMIP6, para representar as caracteristicas
climaticas e a precipitacdo na China e encontraram que os modelos com melhor
representacdo foram GFDL-CM e GFDL-ESM. Embora a area de estudo de Luo et
al. (2022) ¢ diferente, os resultados confirmam a confiabilidade para utilizar o modelo
GFDL-ESM nas simulacdes das mudancas climéaticas futuras na bacia do rio

Piracicaba.

5.3.2. Avaliacdo das variaveis climaticas provenientes do modelo climatico
global
Variaveis climaticas futuras de precipitacdo, radiacao solar, umidade relativa,
velocidade do vento, temperatura minima e maxima foram obtidas do modelo
climatico global, identificado como GFDL-ESM4 e foi realizada uma correcdo por
reducdo de escala nos dados obtidos para ajusta-los as condicbes da area de
estudo. A precipitagdo, a temperatura minima e a temperatura maxima foram

analisadas, sendo as variaveis de maior influéncia nos processos hidrologicos.



92

<> Precipitacao

Na Figura 15 é apresentado o grafico da precipitacdo mensal na bacia do rio
Piracicaba para os dados historicos no periodo 1984-2011 e para os dados dos
cenarios futuros de mudancas climéticas, definidos na Tabela 29. A partir dos
valores histéricos de precipitacdo, os meses com valores de precipitacao altos foram
desde outubro até marco e os meses com valores de precipitacdo baixos foram
desde abril até setembro. O més com o valor maximo de precipitacdo dos dados
observados foi no més de janeiro, com um valor de 293.15 mm/més, enquanto o
valor minimo de precipita¢do foi no més de agosto, com um valor de 24.86 mm/més.
O cenario CC3 apresenta menores valores de precipitacdo que os dados
observados e os cenarios CC1 e CC4. O cenario CC2 e CC4 apresentam maior
variabilidade ao longo do tempo, que correspondem ao mesmo periodo de 2051-

2080, com cenarios de emissoes diferentes.

Figura 16 — Precipitacdo mensal [mm/més] na bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora.

De maneira geral, para todas as series analisadas na Figura 15, o valor
minimo de precipitacdo foi observado no més de agosto para o cenério CC4 (11.61
mm/més) e o valor maximo de precipitacao foi observado no més de janeiro para o
mesmo cenario CC4 (295.38 mm/més). Este cenario CC4 corresponde ao cenario de
emissdes pessimista a longo prazo (SSP 5-8.5 para o periodo 2051-2080). No
entanto, pelo teste de Tukey n&o foram encontradas diferencas significativas
(p<0.05) nas series avaliadas como sao observados na Tabela X.

A Figura 17 apresenta os diagramas de caixa dos dados de precipitacdo
mensal dos dados histéricos e dos cenarios de mudancas climaticas, definidos na
Tabela 29.
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Figura 17 — Diagramas de caixa dos dados de precipitacdo mensal para os dados

observados (1975-2011) e os cenarios futuros definidos na Tabela 29.
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Fonte: Autora.
Analisando a serie dos dados observados, a precipitagdo media foi de 126.4

mm/més e a mediana foi de 109.7 mm/més. Enquanto as médias dos cenarios CC1,
CC2, CC3 e CC4 foram de 117.76 mm/més, 119.3 mm/més, 109.3 mm/més e 115.3
mm/més, respetivamente e as medianas foram de 86.3 mm/més, 85 mm/més, 76.6
mm/més e 73.9 mm/més, respectivamente. As médias para todos 0s cenarios
futuros foram maiores as medianas, evidenciando que os diagramas de caixa séo
assimétricos para baixo e demostrando que a maioria dos dados de precipitacdo sao
menores as meédias dos cenarios.

Estes resultados permitem apreciar que a precipitacdo dos cenarios futuros
em comparacédo a precipitacdo observada diminuiu em 17.1 mm/més e pelo teste de
Tukey, a precipitacdo mensal dos cenarios de mudancas climaticas nao teve
diferencas significativas (p<0.05).

A longitude da caixa e dos bigodes dos cenarios CC2 e CC4 foram maiores,
evidenciando uma maior variabilidade dos dados de precipitagdo nestes cenarios,
devido a presenca de valores maiores de precipitacdo nestes cenarios, além dos
valores atipicos.

Observou-se que todos 0s cenarios possuiam valores atipicos acima do
quartil superior. Também é possivel observar que o cenario CC3 apresenta valores
atipicos menores aos dos outros cenarios. O cenario CC4 apresenta o maior valor
atipico, com um valor de 830.1 mm/més.

Por ultimo, o teste de Mann-Kendall foi aplicado nas séries de precipitacao

com o fim de avaliar a tendéncia ao longo do tempo destas séries e 0s resultados
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sdo apresentados na Tabela 31. As séries de precipitacdo para 0s cenarios de
mudancas climéaticas e da série dos dados histéricos ndo tiveram tendéncias
significativas ao longo do tempo, evidenciando que a precipitacdo média na bacia
nao teve incremento ou diminuigao significativa ao longo do tempo.

Tabela 31 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall na precipitacdo dos cenarios

de mudangas climaticas e dos historicos.

Cenério SSP Periodo S z p-valor Tendéncia
Histéricos - 1984-2011 934 0.355 0.723 N&o ha
CcC1 SSP2-4.5 2021-2050 707 0.309 0.757 N&o ha
CcC2 SSP2-45 2051-2080 334 0.146 0.884 N&ao h&a
CC3 SSP5-8-5 2021-2050 -2119 0.928 0.353 Nao ha
CC4 SSP5-8-5 2051-2080 -4308 1.888  0.059 N&o ha

Fonte: Autora.

Assim, € possivel concluir que a precipitacdo mensal dos cenarios futuros de
mudancas climéaticas nao teve diferencas significativas e ndo teve mudancas na
tendéncia dos dados ao longo do tempo. No entanto, entre os cenarios futuros e os
dados histéricos de precipitacdo mensal houve uma diminuicdo maxima n&o
significativa, na precipitagdo mensal de 17.1 mm/més e os cenarios CC2 e CC4
tiveram maior variabilidade dos dados devido a presenca de valores maiores de
precipitacéo.

X Temperatura maxima

Na Figura 18 € apresentado o grafico da média da temperatura maxima na
bacia do rio Piracicaba para os dados historicos no periodo 1984-2011 e para 0s
dados dos cenérios futuros de mudancgas climéticas, definidos na Tabela 29.

Figura 18 — Média da temperatura maxima mensal [°C] na bacia do rio Piracicaba.
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Analisando as series dos cendarios de mudangas climaticas, a série que
apresentou os maiores valores de temperatura maxima mensal foi o cenario CC4
correspondente ao cenario de emissdes pessimista a longo prazo (SSP 5-8.5 para o
periodo 2051-2080), seguido pelo cenario CC2 correspondente ao cenério de
emissodes intermédio a longo prazo (SSP 5-8.5 para o periodo 2051-2080). Enquanto
aos cenarios CC1 e CC3, correspondentes aos cenarios do periodo a médio prazo,
observou-se gque estas series ficaram muito proximas entre si.

O valor méximo de temperatura méxima para o cenario CC4 foi de 34.04°C no
més de outubro e o valor minimo deste cenario foi de 25.32°C no més de junho.

A partir dos valores histéricos de temperatura maxima, o valor maximo foi de
28.92°C em novembro e o valor minimo foi de 22.52°C em junho. A serie dos valores
observados de temperatura maxima foram os valores mais baixos em comparacao
as series dos cenérios futuros definidos na Tabela 29.

Entre os dados observados e o cenario CC4, as diferencas dos valores
minimos atingidos ao longo do tempo foi de 2.8°C e as diferencas nos valores
maximos destas duas series ao longo do tempo foi de 5.1°C. A partir do teste de
Tukey, verificou-se que houve diferencas significativas (p<0.05) entre os cenarios
CC4 e os dados observados para esta variavel.

A Figura 19 apresenta os diagramas de caixa a média dos dados de
temperatura maxima mensal dos dados observados e dos cenarios de mudancas
climéticas, definidos na Tabela 29.

Figura 19 — Diagramas de caixa da média dos dados da temperatura maxima para os dados

observados (1975-2011) e os cenarios futuros definidos na Tabela 29.
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Da serie dos dados historicos, a média da temperatura maxima foi de 26.5°C
e a mediana foi de 26.7°C. Enquanto as médias dos cenarios CC1, CC2, CC3 e CC4
foram de 27.9°C, 28.5°C, 27.9°C e 29.5°C, respetivamente e as medianas foram de
28.0°C, 28.37°C, 27.81°C e 29.51°C, respectivamente. As médias e as medianas
tiveram valores muito préximos entre si, evidenciando que os diagramas de caixa
sdo simétricos para cada série. Os maiores valores das médias da temperatura
maxima foram nos cenarios CC2 e CC4

A diferenca da temperatura méxima dos cenarios futuros em relacdo a
observada aumentou em 1.4°C para os cenarios futuros a médio prazo (2021-2050)
e aumentou em 3°C para os cenarios futuros a longo prazo (2051-2080).

Observou-se que todos os cenarios possuiam valores atipicos e o cenario
CC4 apresentou novamente o maior valor atipico, com um valor de 40.29°C.

Por dltimo, o teste de Mann-Kendall foi aplicado nas séries de temperatura
maxima com o fim de avaliar a tendéncia ao longo do tempo destas séries e 0s
resultados séo apresentados na Tabela 32. As séries de temperatura maxima dos
dados historicos e das séries dos cenarios de mudancas climaticas CC3 e CC4,
correspondentes aos cendrios de emissdes altas de gases de efeito estufa, SSP5-
8.5, a médio e longo prazo, tiveram uma tendéncia crescente significativa ao longo
do tempo, evidenciando um aumento da temperatura maxima.

No entanto, as séries dos cenarios de mudancas climaticas CC1 e CC2,
correspondentes aos cendrios de emissdes intermediarias de gases de efeito estufa,
SSP2-4.5, a médio e longo prazo, evidenciaram que a temperatura maxima na bacia
para estas séries ndo teve incremento ou diminui¢ao significativa ao longo do tempo.

Tabela 32 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall na temperatura maxima dos

cenarios de mudancas climéaticas e dos historicos.

Cenario SSP Periodo S Z p-valor Tendéncia
Historicos - 1984-2011 5085 2.228 0.0259  Crescente
CC1 SSP2-45 2021-2050 2591 1.135 0.2563 Nao ha
cc2 SSP2-45 2051-2080 1332 0.583 0.5596 Nao ha
CCs3 SSP5-8-5 2021-2050 6135 2.689 0.0072 Crescente
CC4 SSP5-8-5 2051-2080 8430 3.694 2.20E-04 Crescente

Fonte: Autora.
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7

Assim, é possivel concluir que os cenarios com maiores valores da
temperatura maxima foram CC2 e CC4, evidenciando um aumento néo significativo
na temperatura maxima de 1.4°C a médio prazo (2021-2050) e um aumento
significativo de 3°C a longo prazo (2051-2080) na bacia do rio Piracicaba.
< Temperatura minima

Na Figura 20 é apresentado o grafico da média da temperatura minima na
bacia do rio Piracicaba para os dados observados no periodo 1984-2011 e para 0s
dados dos cenérios futuros de mudancas climéticas, definidos na Tabela 29.

Figura 20 — Média da temperatura minima mensal [°C] na bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora.

Das séries dos cenarios de mudancas climéticas, CC2 e CC4 foram as que
tiveram os maiores valores de temperatura minima ao longo do tempo. Estes
cenarios correspondem ao periodo de analise ao longo prazo (2051-2080).
Enquanto, a série com 0os menores valores de temperatura minima ao longo do
tempo, foi a serie dos dados observados. Também é possivel observar que as series
dos cenérios CC1 e CC3, correspondentes ao periodo a médio prazo, ficaram muito
proximas entre si. Sendo repetido o comportamento observado para a média da
temperatura maxima mensal.

O valor minimo da média da temperatura minima para o cenario CC4 foi de
13.84°C no més de junho e o valor maximo desta série, CC4 foi de 20.72°C no més
de fevereiro.

A partir dos valores observados de temperatura minima, o valor minimo foi de
11.43°C em julho e o valor maximo foi de 18.35°C em janeiro. A serie dos valores
observados de temperatura minima foram os valores mais baixos em comparacéo as

series dos cenarios futuros definidos na Tabela 29.
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Entre os dados observados e o cenario CC4, as diferencas dos valores
minimos e maximos atingidos ao longo do tempo foi de 2.4°C.

A Figura 21 apresenta os diagramas de caixa da meédia dos dados de
temperatura minima mensal dos dados historicos e dos cenéarios de mudangas
climéticas.

Figura 21 — Diagrama de caixa da média dos dados da temperatura minima para os dados

observados (1975-2011) e os cenarios futuros definidos na Tabela 29.
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Fonte: Autora.

Da série dos dados historicos do diagrama de caixa da Figura 21, a média da
temperatura minima foi de 15.2°C e a mediana foi de 15.8 °C. Enquanto as médias
dos cenarios CC1, CC2, CC3 e CC4 foram de 16.5°C, 17.0°C, 16.5°C e 17.8°C,
respetivamente e as medianas foram de 17.1°C, 17.6°C, 17.2°C e 18.6°C,
respectivamente. Os maiores valores das médias e medianas da temperatura
minima foram nos cenarios CC2 e CC4, repetindo o0 mesmo comportamento
observado na temperatura maxima. No entanto, esta variavel ndo possuia valores
atipicos na Figura 20.

A diferenca da temperatura minima dos cenarios futuros em relagdo a
histérica aumentou em 1.3°C para os cenarios futuros a médio prazo (2021-2050) e
aumentou em 2.6°C para os cenarios futuros a longo prazo (2051-2080).

Por dltimo, o teste de Mann-Kendall foi aplicado nas séries de temperatura
minima com o fim de avaliar a tendéncia ao longo do tempo destas séries e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 33. As séries de temperatura minima dos
dados historicos e das séries dos cenarios de mudancas climaticas CC3 e CC4,

correspondentes aos cenarios de emissdes altas de gases de efeito estufa, SSP5-
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8.5, a médio e longo prazo, tiveram uma tendéncia crescente significativa ao longo
do tempo, evidenciando um aumento significativo na temperatura minima.

No entanto, as seéries dos cenarios de mudancas climaticas CCl e CC2,
correspondentes aos cendrios de emissdes intermediarias de gases de efeito estufa,
SSP2-4.5, a médio e longo prazo, evidenciaram que a temperatura minima na bacia
para estas séries nao teve incremento ou diminui¢ao significativa ao longo do tempo.

Tabela 33 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall na temperatura minima dos

cenarios de mudancas climéticas e dos historicos.

Cenério SSP Periodo S z p-valor Tendéncia
Histéricos - 1984-2011 2556  1.120  0.2628 N&o ha
CC1 SSP2-4.5 2021-2050 1464 0.641  0.5214 N&o ha
CC2 SSP2-4.5 2051-2080 2556 1.1199 0.26277 N&o ha
CC3 SSP5-8-5 2021-2050 5638  2.471 0.0135 Crescente
CC4 SSP5-8-5 2051-2080 7354  3.223 1.27E-03  Crescente

Fonte: Autora.

Em resumo, é possivel afirmar que para as variaveis climaticas analisadas,
nos cenarios CC2 e CC4 apresentaram maior variabilidade na precipitacdo e tiveram
0S maiores valores na temperatura maxima e minima, ao longo do tempo. Estes
cenarios ttm em comum o periodo de analise, correspondente ao periodo a longo
prazo, 2051-2080, apresentando mudancas nas variaveis climaticas a longo prazo. A
média da temperatura minima mensal aumentou 1.3°C a médio prazo e 2.6°C a
longo prazo. Enquanto a média da temperatura maxima mensal aumentou 1.4°C a

médio prazo e 3°C a longo prazo na bacia do rio Piracicaba.

5.3.3. Simulagfes dos cenarios de mudancas climaticas no SWAT

As variaveis climéaticas sdo consideradas elementos de entrada no modelo
hidrolégico no SWAT, que influenciam consideravelmente nos processos
hidroldgicos da bacia. Depois de avaliar as variaveis climaticas no numeral anterior
5.2.2, foram avaliadas as vazdes da bacia do rio Piracicaba, a partir dos cenarios de
mudancas climaticas (Tabela 29).

A Figura 21 apresenta o comportamento da vazdo mensal futura na sub-bacia
localizada no exutdrio da bacia do rio Piracicaba. As médias das vazbes dos
cenarios CC1, CC2, CC3 e CC4 foram de 142.1 m3/s, 144.8 m3/s, 120.8 m3/s e 140.1

m3/s, respetivamente. Enquanto as medianas para os cenarios CC1, CC2, CC3 e
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CC4 foram de 107.7 md/s, 109.7 m?3/s, 94.7 m3/s e 101.3 m3/s, respetivamente.
Observou-se que as médias dos cenarios futuros foram maiores as medianas,
evidenciando que os diagramas de caixa sdo assimétricos para baixo e demostrando
que a maioria dos dados de vazdo sao menores as médias dos cendrios. Este
comportamento é similar ao observado na andlise de precipitacdo destes cenérios
no numeral 915.2.2.

A média dos valores das vazbes simuladas para o periodo historico foi de
141.7 m3/s e a mediana foi de 107.7 m3/s. Estes valores sdo muito semelhantes com
os valores obtidos dos cenarios de mudancas climaticas.

Figura 22 — Grafico do comportamento da vazdo mensal futura no exutério da bacia do rio
Piracicaba, sob quatro cenarios de mudancas climéaticas com relacdo a vazdo mensal
histérica simulada.
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Fonte: Autora.

Também foi possivel evidenciar na Figura 22, valores altos de vazdes nos
cenarios CC2 e CC4, pertencentes ao periodo a longo prazo (2051-2080), sendo
muito maiores ao valor maximo atingido dos valores simulados no periodo histérico
de 794 md/s, enquanto os cenarios CCl e os valores simulados histdricos tem
valores maximos de vazao muito préximos. O cenario CC3 apresenta um valor
maximo de vazdo de 729.8 m3/s, sendo menor ao valor maximo atingido pelos
simulados no periodo historico.

Com relacdo aos valores minimos atingidos nas series analisadas, foi
observado em todos os cenéarios de mudancas climéticas simulados atingiram
valores inferiores ao valor minimo atingido pela serie dos valores de vazbes

simulados para o periodo historico.
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Na Figura 23 foi possivel observar os diagramas de caixa das vazdes
mensais futuras dos cenéarios de mudancas climaticas simulados no SWAT. Os
cenarios CC2 e CC4 apresentaram uma maior longitude da caixa e do bigode, além
da existéncia de maiores valores atipicos, evidenciando uma variabilidade maior
nestes cenarios. Aplicando o teste de Tukey somente apresentam-se diferencas
significativas entre os cenarios CC2 e CC3 (p — valor = 0.02738).

Figura 23 — Diagrama de caixa das vazdes mensais obtidas das simula¢des dos cenérios
futuros de mudancas climéticas.
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Fonte: Autora.

Na Tabela 34 sdo apresentados os resultados obtidos do teste de Mann-
Kendall para as vazfes no exutorio da bacia para os cenarios futuros de mudancas
climéticas e para as vazdes historicas simuladas em SWAT. Os cenarios CC3 e
CC4, correspondentes ao cenario mais pessimista de emissées de gases de efeito
estufa (SSP5-8.5), a médio e longo prazo, tiveram tendéncia decrescente
significativa (p<0.05) ao longo do tempo, confirmando a diminuicdo da vazdo ao

longo do tempo para o cenario de emissdes mais pessimista.
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Tabela 34 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall para séries das vazdes

histéricos simuladas e dos cenarios futuros de mudancgas climaticas.

Cenério SSP Periodo S z p-valor Tendéncia
Historicas i 1984-2011 -3012 1.463 0.1434 N&o ha
simuladas

CCl  SSP2-45 2021-2050 -4274 1.873 0.0611 N&o ha
CC2  SSP2-45 2051-2080 -4247 1.861 0.0627 N&o ha

CC3 SSP5-8-5 2021-2050 -6468 2.835 0.0046 Decrescente
CC4 SSP5-8-5 2051-2080 -10975 4.810 1.51E-06 Decrescente

Fonte: Autora.

Recapitulando, os cenarios CC2 e CC4 tiveram maior variabilidade na
precipitacdo e nas vazdes no exutério da bacia, apresentando valores superiores e
inferiores aos valores histéoricos destas variaveis. Outro comportamento semelhante
foi a distribuicdo dos dados sendo que a maioria dos dados foram menores a média
da precipitacdo e das vazdes, respetivamente. E de ressaltar que em todos os
cenérios de mudancgas climéticas foram obtidos valores minimos inferiores ao obtido
dos valores simulados do periodo histdrico. Identificou-se diminui¢cdo na vazao para

0 cenario de emissfes mais pessimista a médio e longo prazo.

5.4. Simula¢des dos cenarios de mudang¢as no uso daterra no SWAT

Cinco cenarios futuros de mudancas no uso da terra foram simulados no
SWAT, mantendo como referéncia, os cenarios de mudancas climaticas obtidos e
avaliados no numeral 5.2.3, com o fim de analisar as vazdes na bacia do rio
Piracicaba. Em total, foram simulados 20 cenérios, com uma porcentagem de
mudanca de 70% da area para 0s usos da terra analisados e simulados nas piores
condicGes de cobertura dos solos. Para identificacdo dos cenarios foram nomeados
pelo cenério de referéncia de mudancas climaticas, seguido pelo cenario de
mudancas no uso da terra. Os cenarios de mudancas no uso da terra definidos sédo
descritos na Tabela 20.

Na Figura 24 observa-se o grafico de vaz6es mensais futuras no exutorio da
bacia do rio Piracicaba para todos os cenarios de referéncia de mudancas
climéaticas, CC1. Observa-se que os cenarios CC1-LUC1 e CC1-LUCS5 tiveram picos
de vazdes mais altos, sendo que os maiores foram atingidos no periodo a longo

prazo (2051-2080). Também estes cenarios tiveram diferencas significativas
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(p<0.05) quando foram relacionados com o cenario de referéncia de mudancas

climaticas CC1.

Figura 24 - Vazdes mensais futuras no exutdrio na bacia do rio Piracicaba dos cenarios de

mudancgas no uso da terra, tendo como referéncia o cenario de mudancgas climaticas CC1.

1200

1000

2021 2022 2024 2026 2028 2029 2031

CC1 —CC1-LUC1

Ano

CC1-LUC2 CC1-LUC3
Fonte: Autora.

CC1-LUC4

2033 2035 2036 2038 2040 2042 2043 2045 2047 2049 2050

CC1-LUCS

Na Tabela 35 estéo sintetizadas as estadisticas dos cenarios de mudangas no

uso da terra avaliados para o cenario de referéncia de mudancas climaticas CC1. A

média de todos os cenarios de mudancas no uso da terra foram maiores ao valor da

média das vazdes do cenario de referéncia de mudancas climaticas CC1 e ao valor

da média da vazao simulada para o periodo historico, aumentou 31%.

Tabela 35 — Estatisticas das simulacdes dos cenéarios de mudancas no uso da terra para o

cenéario de referéncia de mudancas climéaticas CC1 (SSP 2 - 4.5 para o periodo 2021-2050).

Cenério Média Mediana Minimo Maximo
CcC1 142.1 107.7 15.11 801.8
CCl-LUC1 185.9 109.25 10.42 1268
CC1-LUC2 170.8 116.3 12.73 1068
CC1l-LUC3 161.7 11.65 12.99 1002
CCl-LUC4 155.2 106.1 12.75 1015
CC1-LUCS 186.4 113.45 11.17 1166

Fonte: Autora.

Assim como houve um aumento de 31% na média das vazdes nos cenarios

das mudancas do uso na terra, também houve um incremento de 58% nos valores

méximos de vazfes e uma diminuicdo 31% dos valores minimos das vazfes dos

cenarios das mudancas no uso da terra. Este comportamento evidencia vazdes

maximas superiores as historicas e vazbes minimas inferiores as historicas,

favorecendo a ocorréncia de possiveis eventos extremos, traduzindo em possiveis

panoramas de escassez hidrica e de inunda¢des. Também é possivel afirmar que os
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efeitos das mudancas climaticas séo intensificados com as mudancas no uso da
terra.

Na Tabela 38 sdo apresentados os resultados obtidos do teste de Mann-
Kendall para as vazdes no exutério da bacia para os cenarios futuros de mudancas
no uso da terra para o cenario de mudancas climéaticas CC1 (SSP2-4.5 para o periodo
2021-2050), simulados no SWAT. Todos os cendrios ndo apresentaram tendéncias
significativas (p<0.05) ao longo do tempo, evidenciando que ndo houve incremento
ou diminuicao significativa ao longo do tempo, na vazado para cada uma das séries
dos cenérios avaliados.

Tabela 36 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall para as vazdes dos cenarios

de mudancas no uso da terra para o cenario de mudancas climaticas de referéncia CC1
(SSP2-4.5 para o periodo 2021-2050).

Cenario SSP Periodo S Z p-valor Tendéncia
CCl-LUC1 SSP2-45 2021-2050 -919 0.402 0.6874 Nao ha

CC1l-LuC2 SSP2-45 2021-2050 -2279 0.998 0.3181 N&o ha
CC1-LUC3  SSP2-45 2021-2050 -2701 1.183 0.2367 N&o ha
CC1-LUC4  SSP2-45 2021-2050 -3163 1.386 0.1658 N&o ha
CC1l-LUCS SSP2-45 2021-2050 -1037 0.454 0.6498 N&o ha

Fonte: Autora.

Na Tabela 37 s&o apresentados os resultados obtidos do teste de Mann-
Kendall para as vazfes no exutorio da bacia para os cenarios futuros de mudancas
no uso da terra para o cenario de referéncia de mudancas climaticas CC2 (SSP2-4.5
para o periodo 2051-2080), simulados no SWAT. Os cenarios avaliados na Tabela
37 nao apresentaram tendéncias significativas (p<0.05) ao longo do tempo,
evidenciando que ndo houve incremento ou diminuicdo significativa na vazao.

Tabela 37 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall para as vazdes dos cenarios

de mudancas no uso da terra para o cenario de mudancas climaticas de referéncia CC2
(SSP2-4.5 para o periodo 2051-2080).

Cenario SSP Periodo S Z p-valor Tendéncia
CC2-LUC1 SSP2-45 2051-2080 -1931 0.846 0.3976 Nao h&a

CC2-LUC2 SSP2-45 2051-2080 -2759 1.209 0.2267 N&o ha
CC2-LUC3 SSP2-45 2051-2080 -2625 1.150 0.2501 N&o ha
CC2-LUC4 SSP2-45 2051-2080 -3041 1.332 0.1827 N&o ha
CC2-LUCS5 SSP2-45 2051-2080 -1832 0.803 0.4223 N&o ha

Fonte: Autora.
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Na Tabela 38 sdo apresentados os resultados do teste de Mann-Kendall para
as vazodes no exutoério da bacia para os cenarios de mudancas no uso da terra para
0 cenario de referéncia de mudancas climaticas CC3 (SSP5-8.5 para o periodo
2021-2050), simulados no SWAT. Os cenérios avaliados na Tabela 38 apresentaram
tendéncias decrescentes significativas (p<0.05) ao longo do tempo, evidenciando
gue houve uma diminuicédo significativa na vazao.

Tabela 38 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall para as vazdes dos cenarios

de mudancas no uso da terra para o cenario de mudancgas climaticas de referéncia CC3
(SSP5-8.5 para o periodo 2021-2050).

Cenario SSP Periodo S Z p-valor Tendéncia
CC3-LUC1 SSP5-8-5 2021-2050 -5317 2.330 0.0198 Decrescente
CC3-LUC2 SSP5-8-5 2021-2050 -6031 2.643 0.0082 Decrescente
CC3-LUC3 SSP5-8-5 2021-2050 -6330 2.774 0.0055 Decrescente
CC3-LUC4 SSP5-8-5 2021-2050 -6722 2.946 0.0032 Decrescente
CC3-LUCS5 SSP5-8-5 2021-2050 -5445 2.386 0.0170 Decrescente

Fonte: Autora.

Na Tabela 39 sdo apresentados os resultados do teste de Mann-Kendall para
as vazdes no exutorio da bacia para os cenarios de mudancas no uso da terra para
o0 cenario de referéncia de mudancas climaticas CC4 (SSP5-8.5 para o periodo
2051-2080), simulados no SWAT. Estes cenarios de mudancas no uso da terra
apresentaram tendéncias decrescentes significativas (p<0.05) ao longo do tempo,

evidenciando que houve uma diminuig&o significativa na vazao.

Tabela 39 — Resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall para as vazdes dos cenarios
de mudancgas no uso da terra para o cenario de mudancas climaticas de referéncia CC4
(SSP5-8.5 para o periodo 2051-2080).

Cenario SSP Periodo S Z p-valor Tendéncia
CC4-LUC1 SSP5-8-5 2051-2080 -8070 3.5366 0.000405 Decrescente

CC4-LUC2 SSP5-8-5 2051-2080 -9245 4.0516 5.09E-05 Decrescente
CC4-LUC3 SSP5-8-5 2051-2080 -9211 4.0367 5.42E-05 Decrescente
CC4-LUC4 SSP5-8-5 2051-2080 9613 4.2129 2.52E-05 Decrescente
CC4-LUCS5 SSP5-8-5 2051-2080 -8177 3.5835 0.000339 Decrescente

Fonte: Autora.
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Os diagramas de caixa das mudancas no uso da terra para 0s cenarios de

Figura 25), confirmam gue os maiores valores de vazao sdo os correspondentes aos

cenarios CC1-LUC1 (Cenario de aumento das areas agropecuarias, com

desmatamento) e CC1-LUC5 (Cenario de expansdo da cana-de-aclUcar, em areas

de pastagem).

Figura 25 — Diagramas de caixa das vazdes futuras no exutério da bacia do rio Piracicaba
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Fonte: Autora.

Na Tabela 40, Tabela 41 e na Tabela 42 sédo apresentadas as estatisticas dos

cenarios de mudancas no uso da terra para os cenarios de referéncia de mudancas
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climaticas CC2, CC3 e CC4. As maximas diferencas na média dos cenarios de
mudancas no uso da terra, para os cenarios de referéncia CC2, CC3 e CC4 foram
de 31%, 36.8% e 33.1% respetivamente.

De maneira geral, 0 comportamento observado nos cendrios de mudancas no
uso da terra para o cenario de referéncia de mudancas climaticas CC1 foi
semelhante para os outros cenarios restantes.

De acordo com a Figura 26, em todos os cenarios de mudancas no uso da
terra, em combinacdo com os cenarios de mudancas climaticas, observou-se que 0s
cenarios LUCL1 e LUCS tiveram diferencas significativas (p<0.05), em relacao a todos
0s cenarios de referéncia de mudancas climaticas. Essas diferencas significativas
estdo representadas em um aumento nos valores das vazdes mensais desses
cenarios, LUC1 e LUC5, como é possivel identificar nos diagramas de caixa da
Figura 25. Também os picos dos valores de vaz&do nos cenérios LUC1 e LUC5, em
todos os cenarios de mudangas no uso da terra sempre foram superiores aos dos
outros cenarios (Figura 24).

Este comportamento esta influenciado pela combinacdo das mudancas no
uso da terra e as condi¢gbes da cobertura do solo que foram simuladas nas piores
condi¢cdes. Também este comportamento é esperado no cenario de aumento das
areas agropecuarias com desmatamento (LUC1) devido a diminuicdo das areas
florestais. (ABE et al., 2018; BRADSHAW et al., 2007) encontraram um aumento nas
vazdes quando foram diminuidas as areas florestais e argumentaram que o

desmatamento favorece a intensificagdo das inundagoes.
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Figura 26 — Vazdes mensais futuras no exutério da bacia do rio Piracicaba sob cenarios de

mudancas no uso da terra e de mudancas climaticas.
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Nos cenarios CC3-LUC1 e CC3-LUCA4, tiveram diferencas significativas (p<0.05). No

diagrama de caixa da

Figura 25, para o cenario de referéncia de mudancas climéaticas CC3 (SSP 5 -
8.5 para o periodo 2021-2050), é possivel apreciar uma menor variabilidade do
cenario CC3-LUC4, em comparacdo com o cenario CC3-LUC1 e valores atipicos
menores no cenario CC3-LUC4. Este comportamento do cenario CC3-LUC4, de
reflorestamento, na mudanca de pastagem para floresta em comparacédo ao cenario
CC3-LUC1, de aumento das areas agropecuarias, na mudanca de floresta para
cana-de-acUcar, laranja e pastagem, indica uma diminuicdo da vazdo. A média do
cenario CC3-LUC1 é 165.3 m3/s e CC3-LUC4 é 133.6 m3/s (Tabela 41), tendo
menores valores de vazao no cenario de reflorestamento (LUC4).

Tabela 40 — Estatisticas das simulacdes dos cenéarios de mudancgas no uso da terra para o

cenario de referéncia de mudancas climéaticas CC2 (SSP 2 - 4.5 para o periodo 2051-2080).

Cenario Média Mediana Minimo Maximo
CcC2 144.8 109.7 11.74 919.9
CC2-LUC1 190.6 106.8 8.137 1409
CC2-LUC2 174.4 110.9 9.92 1204
CC2-LUC3 164.4 110.65 9.828 1125
CC2-LUC4 157.8 105.45 9.739 1146
CC2 - LUCS 189.8 111.75 8.198 1311

Fonte: Autora.

Tabela 41 — Estatisticas das simulacdes dos cenéarios de mudancas no uso da terra para o

cenéario de referéncia de mudancas climéaticas CC3 (SSP 5 - 8.5 para o periodo 2021-2050).

Cenério Média Mediana Minimo Maximo
CC3 120.8 94.7 14.72 729.8
CC3-LUC1 165.3 96.79 9.703 1147
CC3-LUC2 149.4 100.95 12.24 968.6
CC3-LUC3 139.9 95.185 12.58 900.4
CC3-LUC4 133.6 90.63 12.34 917.7
CC3-LUCS 164.6 100.9 9.958 1087

Fonte: Autora.
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Tabela 42 - Estatisticas das simulacdes dos cenarios de mudanc¢as no uso da terra para o

cenario de referéncia de mudancgas climaticas CC4 (SSP 5 - 8.5 para o periodo 2051-2080).

Cenério Média Mediana Minimo Méaximo
CC4 140.1 101.3 9.284 1364
CC4-LUC1 186.6 105.1 8.142 2137
CC4 -LUC2 170.1 106.95 8.759 1833
CC4-LUC3 159.7 105.45 8.647 1690
CC4-LUC4 153.4 99.0 8.473 1714
CC4 - LUCS 185.3 108.3 8.2 2042

Fonte: Autora.
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CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi reformulado, calibrado e validado um modelo hidrolégico
no SWAT para a bacia do rio Piracicaba. O modelo simulou adequadamente as
condi¢cdes da bacia para o periodo histérico (1979-2011). Os resultados permitem
inferir que trata-se um modelo robusto para fazer predi¢cées futuras a médio e longo

prazo, na simulacdo das mudancgas climaticas e nas mudancas no uso da terra.

Quatro cenarios de mudancas climaticas foram definidos, para dois Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados do CMIP6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 avaliados para
periodos a meédio e longo prazo. Nos resultados, os cenarios de mudancas
climaticas CC2 (SSP2-4.5 para o periodo 2051-2080) e CC4 (SSP5-8.5 para o
periodo 2051-2080) apresentaram maior variabilidade na precipitacdo e tiveram os
maiores valores na temperatura maxima e minima, ao longo do tempo. As variaveis
climaticas de temperatura maxima e minima, nos cenarios de mudancas climaticas a
médio prazo (2021-2050) tiveram aumento de 1.4°C e 1.3°C respetivamente. Para o
longo prazo (2051-2080) a temperatura maxima aumentou em 3°C e a minima
2.6°C. Enquanto a precipitacdo mensal, houve uma pequena diminuicdo nao

significativa de até 17.1mm/més, para o cenario mais desfavoravel.

Identificou-se aumento temporal na temperatura maxima para as séries dos
dados historicos e nas projecOes climaticas de mudancas climaticas das emissfes
de gases de efeito estufa altas (SSP5-8.5) a médio e longo prazo. Também
identificou-se aumento temporal na temperatura minima nas projecdes climaticas de
mudancgas climaticas das emissfes de gases de efeito estufa altas (SSP5-8.5) a
médio e longo prazo. Enquanto as séries de precipitacdo, ndo houve tendéncia

temporal.

Os modelos climaticos globais como entradas de clima futuro em modelos
hidrolégicos resultam ser um recurso Util, sempre que os dados sejam corrigidos a

uma escala local ou regional.

Cinco tipos de mudancas no uso da terra foram definidos, com e sem
desmatamento e simulados em conjunto com cenérios de mudangas climéticas,
considerando 70% de mudanca de area e simulados para as piores condicbes de

cobertura do solo. Os cenarios LUC1 (cenario de aumento das areas agropecuarias)
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e LUCS5 (cenério de expansdo da cana-de-agUcar em areas de pastagem) tiveram
um aumento significativo nas vazfes da bacia (p<0.05). Houve diminuigédo
significativa e menor variabilidade nas vazfes do cenario CC3-LUC4 (cenério de
reflorestamento), com relacdo ao cenario CC3-LUC1 (aumento das &reas
agropecuarias, com desmatamento), para o cenario CC3 (SSP5-8.5 a médio prazo).

A vazdo na bacia do rio Piracicaba teve diminuicdo entre 36% e 50% nos
valores minimos e aumento nos valores maximos entre 16% e 72%, em relacdo os

valores historicos.

Identificou-se diminuicdo temporal nas séries de vazao para os cenarios de
mudancas climaticas de emissdes mais pessimista a médio e longo prazo e nos
cenarios de mudancas no uso da terra para os cenarios de referéncia de mudancas

climaticas de emissGes mais pessimista a médio e longo prazo.

Conclui-se que os impactos das mudancas climaticas na bacia sédo
intensificados com as mudancas no uso da terra, principalmente em cenarios que
envolvem as piores condicdes de cobertura do solo, aumentando a probabilidade de
maiores vaz0es maximas e menores vazdes minimas, o que pode favorecer a
ocorréncia de possiveis eventos extremos, e possiveis panoramas de escassez
hidrica e de inundagbes. Os impactos futuros decorrentes das mudancgas climéticas
e das mudancas no uso da terra séo refletidos no incremento das vazées maximas e
na diminuicdo das vazdes minimas mensais que afetam a severidade e frequéncia
de eventos extremos, tornando-se em possiveis panoramas de escassez hidrica e

de inundagdes na bacia do rio Piracicaba, principalmente ao considerar longo prazo.

Como recomendacdo para trabalhos futuros sugere-se a analise mais
detalhada das caracteristicas hidrolégicas dos solos e diferentes coberturas, de
forma a melhor representar as parcelas do ciclo hidrolégico relativas ao solo e
cobertura vegetal. Também sugere-se a inclusdo na analise das possibilidades de

implementacéo futura de sistemas de irrigacdo e drenagem agricola.
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