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RESUMO

BUENO, Lucas Olegéario. Simulacdo de cenarios de variabilidade climética para estimativa da
producdo de sedimentos em bacia hidrografica do estado de Sdo Paulo, Brasil. 2022. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2022.

Sistemas de modelagem integrada tém sido comumente utilizados para identificar os possiveis
efeitos da variabilidade climatica na producéo de sedimentos futura, auxiliando no planejamento
e gerenciamento de bacias hidrograficas. Neste estudo, um sistema de modelagem integrado
composto por modelo de erosdo e climatoldgicos foi utilizado para avaliar os efeitos da
variabilidade climética na producédo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Itaqueri, estado de
Sao Paulo (Brasil). Para isso, utilizados dados climaticos gerados pelos modelos ETA-MIROCS e
ETA-HadGEM2-ES para curto, médio e longo prazo sob RCPs 4.5 e 8.5 para estimativa futura da
producdo de sedimentos utilizando o modelo Erosion Potential Method (EPM). A bacia
hidrografica do rio Itaqueri apresentou producdo média anual de sedimentos equivalente a 9,41
Mg.ha™.ano™, que considerando a éarea total da bacia equivale a 208.467 Mg.ano™. Considerando
a taxa de retencdo de sedimentos, a perda real de sedimentos no cenério atual (2019) foi de 22.306
Mg.ano®. Com relagdo aos efeitos da variabilidade dos elementos climaticos, em médio prazo
(2070) a producdo média anual de sedimentos na bacia podera sofrer incrementos de até 61,8%
(RCP 4.5) e 30,5% (RCP 8.5). Neste mesmo periodo, a perda real de sedimentos podera chegar a
36.076 Mg.ano-! e contribuir para o assoreamento e reducao da vida Util do reservatorio do Lobo.
O modelo EPM se mostrou eficaz para identificar as areas com maior producdo de sedimentos e,
de forma integrada aos modelos climaticos, pode auxiliar de forma preliminar e preventiva na
identificacdo dos efeitos da variabilidade climética desde que as incertezas relacionadas a adocao
de elementos climéticos sejam incluidas regularmente como parte do risco na gestdo de recursos
hidricos.

Palavras-chave: erosdo hidrica; método Gavrilovic; mudanca climatica; perda de solo



ABSTRACT

BUENO, Lucas Olegario. Simulation of climate variability scenarios to estimate sediment
production in a hydrographic basin in the state of Sdo Paulo, Brazil. 2022. Master Thesis — S&o
Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2022.

Integrated modeling systems are used to identify the effects of climate variability on future
sediment production, assisting in watershed management. In this study, an integrated modeling
system composed of erosion and climatological models was used to evaluate the effects of climate
variability on sediment production in the Itaqueri river basin, state of Sdo Paulo (Brazil). For this,
we used climate data generated by the ETA-MIROC5 and ETA-HadGEM2-ES models for short,
medium and long term under RCPs 4.5 and 8.5 for future estimation of sediment production using
the Erosion Potential Method (EPM) model. The Itaqueri river basin presented an average annual
production of sediments equivalent to 9.41 Mg.ha-*.year-1, which considering the total area of the
basin is equivalent to 208,467 Mg.year-t. Considering the sediment retention rate, the actual
sediment loss in the current scenario (2019) was 22,306 Mg.year-t. Regarding the effects of the
variability of climatic elements, in the medium term (2070) the average annual production of
sediments in the basin may increase by up to 61.8% (RCP 4.5) and 30.5% (RCP 8.5). In this same
period, the actual loss of sediments could reach 36,076 Mg.year- and contribute to the silting and
reduction of the useful life of the Lobo reservoir. The EPM model proved to be effective in
identifying areas with the highest production of sediments and, in an integrated manner with
climate models, it can help in a preliminary and preventive way in identifying the effects of climate
variability. However, uncertainties related to the adoption of climate elements are regularly
included as part of the risk in water resources management.

Keywords: water erosion; Gavrilovic method; climate change; soil loss
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1. INTRODUCAO

As variagdes climaticas produzem efeitos na degradacdo do solo em decorréncia das
mudancas na frequéncia e intensidade das chuvas, teor de umidade do solo, o aumento do
escoamento e producdo de sedimentos (MULLAN et al., 2012; KHARE et al., 2017; RIQUETTI
et al., 2020). Com isso, a degradacéo do solo tem se tornado uma das questdes ambientais mais
importantes em todo o0 mundo (MONDAL et al., 2015) devidos a perda de nutrientes, a redugéo
do armazenamento de carbono, o declinio da biodiversidade, o assoreamento dos corpos d'agua, a
mudanca na qualidade da &gua, a perda de produtividade em terras agricolas e 0 comprometimento
dos servigos ecossistémicos (LI; FANG, 2016).

As alteragdes climaticas ocorrem tanto em termos de temperatura do ar quanto nos padrdes
de precipitacdo, mas em relacdo aos impactos na erosdo do solo as alteracdes na quantidade,
frequéncia, volume e a intensidade da precipitacdo sdo os fatores mais preocupantes por estarem
diretamente ligadas a eroséo hidrica (STEFANIDIS; STATHIS, 2018). A eroséo hidrica é uma das
principais causas da degradacdo do solo, onde as particulas desprendidas pelo impacto das gotas
sdo transportadas para o ambiente aquatico de acordo com a carga de sedimentos, volume e
velocidade de escoamento (CARVALHO, 2008). De acordo com Lima et al. (2015), esse problema
pode ser agravado pelo uso intensivo do solo, principalmente em areas onde as préaticas de manejo
conservacionista sao negligenciadas. Assim, estimar a producéo e transporte de sedimentos, bem
como identificar areas com maior susceptibilidade a erosao pode auxiliar os tomadores de decisao
na gestdo de bacias hidrogréaficas e contribuir para a conservacdo do solo (CHEN et al., 2020).

A modelagem de erosdo do solo é muito utilizada por descrever matematicamente a
desagregacao, transporte e deposicao de particulas de solo (DE VENTE et al., 2013). Além disso,
pode ser usada para prever o efeito de mudangas ambientais naturais ou induzidas pelo homem
(KHARE, 2017). Os modelos de previsao de erosao auxiliam na ado¢do de medidas de mitigacédo
e conservacao do solo e da dgua (SANTOS et al., 2017). O método EPM, ou método de Gavrilovic,
€ um modelo empirico semi-quantitativo baseado em procedimentos descritivos e quantitativos,
para qualificar a severidade da erosdo laminar e estimar a producdo anual total de sedimentos de
uma area de captacdo (DE VENTE; POESEN, 2005; SOLAIMANI et al., 2009).

O método considera diversos fatores geométricos, topogréaficos, hidrolégicos,
meteorologicos e a intensidade erosiva (EFTHIMIOU et al., 2017) e ainda revela a intensidade dos
processos erosivos atuantes na bacia (LENSE et al., 2019). O EPM tem sido amplamente utilizado
em regides de clima temperado nos Gltimos 30 anos para prever processos de erosao e implementar
regulacdo de torrentes e outras iniciativas de controle de erosdo (GLOBEVNIK et al., 2003). Nos

ultimos anos, 0 EPM comecou a ser aplicado em bacias hidrogréaficas tropicais, a incluir o Brasil
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(SILVA et al., 2014; TAVARES et al., 2019; LENSE et al., 2019; SAKUNO et al., 2020; PINTO
etal., 2020; LENSE et al., 2021a; LENSE et al., 2021b; TAVARES et al., 2021).

Considerando as alteragfes climaticas, para estimar os efeitos na perda de solo alguns
estudos também tém estabelecido um sistema de modelagem integrado acoplando os modelos
hidrolégicos e erosivos com modelos climaticos (MAEDA et al., 2010; PAROISSIEN et al., 2015).
Os Modelos Climéticos Globais (Global Circulation Models - GCM) séo utilizados como
ferramentas de simulacdo da mudanca climatica futura e representam os processos fisicos do
sistema atmosfera-oceano. No entanto, devido as suas escalas espaciais de centenas de
quilémetros, ndo reproduzem satisfatoriamente as variaveis hidrologicas em escala adequada para
aplicacdes regionais (COOLEY; SAIN, 2010; KHARE, 2017).

Nestes casos o0s métodos downscaling sdo amplamente aplicados para fornecer
informac@es adaptadas dos dados de GCMs para a realidade local por meio de Modelos Climaticos
Regionais (Regional Climate Models - RCM) (TIMBAL; FERNANDEZ; LI, 2009; TIMM;
GIAMBELLUCA; DIAZ, 2015). OS RCMs sdo aninhados para produzir dados de saida com
resolucdes mais finas com base nos limites laterais e condi¢bes dos GCMs sobre as grades das
regibes de interesse (LI; FANG, 2016). O modelo ETA (ETA-CPTEC) é um RCM utilizado pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e é aninhado aos GCMs MIROCS5 (Model for Interdisciplinary Research on
Climate, versdo 5; WATANABE et al. 2010) e HadGEM2-ES (Hadley Centre Global
Environmental Model, versdo 2; COLLINS et al. 2011), sendo esses RCMs trabalhados, corrigido
e testados por Chou et al. 2005; Chou et al. 2012; Mesinger et al. 2012, para previsdes sindticas.

Neste estudo, elementos climaticos projetados pelo ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES
para trés periodos futuros foram integrados ao modelo EPM para estimar os efeitos da
variabilidade climética nos processos erosivos na bacia hidrografica do rio Itaqueri, estado de Sdo
Paulo (Brasil) até o final do século. A bacia passou por intensas modificacdes nos usos e ocupacao
do solo, principalmente em decorréncia do atrativo turistico e especulagdo imobiliaria da regido
apos a construcdo da barragem e represa da UHE do Lobo.

Até onde ¢ sabido, este é o primeiro estudo com aplicacdo do método em uma bacia do
estado de S&o Paulo e o primeiro com aplicacdo do método para prever efeitos da variabilidade
climatica no pais. Assim, este estudo permite mensurar de forma preliminar os efeitos da
variabilidade climatica e auxiliar de forma preventiva na identificacdo das areas que necessitam
da adogdo de praticas conservacionistas visando garantir resiliéncia da bacia hidrografica até o

final do século, além de vantagens substanciais para a vida Util do reservatério.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MUDANCA CLIMATICA E SEUS EFEITOS NA EROSAO DO SOLO

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) é um o6rgdo internacional criado em 1988, pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nag¢bes Unidas para o0 Meio Ambiente
(PNUMA), para realizar avaliacbes da mudanca climatica contando com a colaboracdo de
cientistas e especialistas do mundo todo. Segundo o IPCC (2014), as mudangas climaticas ocorrem
desde o periodo pré-industrial, decorrentes de atividades humanas que emitem gases de efeito
estufa (GEE) como a industrializagdo, desmatamento, mudancas no uso do solo e queima de
combustiveis fosseis.

As avaliacOes do IPCC realizam projec6es de cenarios climaticos futuros por meio das Vias
Representativas de Concentracdo (Representative Concentration Pathways — RCPs) e no 5°
Relatério de Avaliacdo Climatica (Fifth Assessment Report — AR5) os RCPs foram baseados em
diferentes emissdes de GEE e o impacto dessas emissdes no balanco do sistema terrestre avaliando
o forcamento radiativo (watts/m#/periodo), ou seja, a quantidade de energia solar armazenada no
planeta de acordo com a concentracdo de GEE (MOSS et al., 2010).

Desta forma, foram elaborados quatro cenérios considerando o forcamento radiativo em
conjunto com a emisséo de GEE, sendo estes: RCP 2.6 — com forcamento radiativo de 3 W.m2,
concentracdo de CO> equivalente atingira 490 ppm antes do ano 2100 e aumento da temperatura
entre 0,3 °C e 1,7 °C; RCP 4.5 — com forgamento radiativo de 4,5 W.m?2, concentracdo de CO>
equivalente 650 ppm e aumento da temperatura entre 1,1 °C e 2,6 °C; RCP 6.0 — com for¢camento
radiativo de 6,0 W.m2, concentracdo de COz equivalente 650 ppm e aumento da temperatura entre
1,4 °C e 3,1 °C; e RCP 8.5 — com forcamento radiativo de 8,5 W.m?2, concentracdo de CO;
equivalente 1370 ppm e aumento da temperatura entre 2,6 °C e 4,8 °C (NEVES, 2015).

Conforme apresentado no Relatério Especial de Mudancas Climaticas e Solos (JIA et al.,
2019), a temperatura do ar na superficie da terra (Land Surface Air Temperature — LSAT)
aumentou 1,53 °C desde o periodo pré-industrial até os dias atuais, enquanto a temperatura média
da superficie global (Global Mean Surface Temperature — GMST) aumentou 0,87 °C no mesmo
periodo. A media global do LSAT aumentou mais rapido do que a GSMT, visto que a taxa de
aquecimento da terra em comparagdo com o0 oceano € aproximadamente 60% maior no mesmo
periodo, porque a superficie da Terra é 1/3 de terra e 2/3 de oceano.

Pesquisas sugerem que as mudancgas na temperatura e nos padrbes da precipitagcdo

impactam quase todos 0s outros processos hidrolégicos e, consequentemente, influenciam no
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processo de erosdo do solo (SHI; WANG, 2015; TANG et al., 2015; WANG et al., 2015; YAO et
al., 2015; AZARI, 2016). Os impactos relacionados a precipitacdo se referem em termos de
alteracdo de quantidade, intensidade, frequéncia e distribuicdo espaco-temporal e suas respectivas
relaces com a umidade e impermeabilidade do solo, escoamento e suscetibilidade a eroséo
(NEARING et al., 2004; ZABALETA et al., 2014).

Segundo Li e Fang (2016), quanto maior a intensidade e volume da precipitagcdo, maior
sera a erosividade de um Unico evento, mantendo-se a mesma quantidade precipitada. A relacdo
entre alta intensidade de precipitacdo e erosdo hidrica inicia-se na erosividade das gotas em
tempestades convectivas causando o desprendimento de particulas do solo (MOHAMADI;
KAVIAN, 2015). Com o aumento da intensidade da precipitacdo, 0 escoamento excessivo em
decorréncia da saturacdo da capacidade de infiltracdo do solo acarreta a remocao das camadas
superficiais do solo e erosdo de canais estreitos (POESEN et al., 2003).

O aumento da intensidade da precipitacdo também acarreta um aumento da carga de
sedimentos (MUKUNDAN et al., 2013). Estudos da mudanca na intensidade da precipitacdo e
seus efeitos na dinamica hidrossedimentoldgica apresentaram um aumento de 2% nas cargas de
sedimentos e 1,3% na descarga de agua a cada 1% de aumento na intensidade da precipita¢do (LU
et al., 2013). Na Ucrénia, o aumento na carga de sedimentos no rio Dnestr, em decorréncia de
precipitagdes mais intensas desde a década de 1950, foi de cinco vezes (WALLING; WEBB, 1996
apud LI; FANG, 2016).

As chuvas com maior duracdo podem reduzir a radiacdo solar impactando negativamente
no crescimento das plantas e propiciando o aumento da erosdo devido a menor cobertura vegetal
(WANG et al., 2015), assim como em periodos de inverno onde a cobertura vegetal € menor e o
aumento da precipitacdo provoca a intensificacdo da erosdo do solo (GARBRECHT; ZHANG,
2015; SERPA et al., 2015). De acordo com Li Fang (2016), estudos como o0 AR5 (IPCC, 2014) e
outros regionais realizados em diversos paises estimam um processo de erosdo do solo mais severo
de acordo com as previsdes de ciclos hidroldgicos mais vigorosos.

Em relacdo a temperatura, estudos relataram que as taxas de erosdo do solo tiveram
correlagéo significativa com a temperatura (LAWLER et al., 2003; ACHITE; OUILLON, 2016).
Estima-se que o aguecimento em terras secas seja 0 dobro da média global, fazendo com que terras
classificadas como secas temperadas se tornem secas subtropicais, causando redu¢do da umidade
dos solos e indisponibilidade de cultivos (ENGELBRECHT et al., 2015; SCHLAEPFER et al.,
2017; LICKLEY; SOLOMON, 2018). De acordo com Jia et al. (2019), o aquecimento resultara
em aumentos espaciais de terras aridas e estas aquecerdo mais rapido do que a taxa média de

aquecimento global.
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Em relagdo aos impactos de 1,5° C e 2° C do aquecimento global previsto no AR5, embora
0 numero de estudos tenha aumentado globalmente desde 2000, poucos foram realizados em
relacdo ao processo de erosdo (IPCC, 2014; LI; FANG, 2016). No entanto, Cousino et al. (2015)
e Shrestha et al. (2016) afirmam que estudos considerando os impactos de 1,5°C e 2°C do
aquecimento na regido dos Grandes Lagos, EUA, e Baixo Mekong no Sudeste Asiatico apontaram
poucas alteracdes nas médias das cargas anuais de sedimentos e que essas diferengas ndo sdo claras
devido as complexas interac@es entre as mudancas climaticas, cobertura e manejo do solo. O grupo
de trabalho do AR5 afirma que, embora a extensdo das mudancas climaticas seja altamente incerta
e dependente da sazonalidade, cobertura vegetal e praticas de manejo, 0s aumentos nas chuvas
fortes e na temperatura séo projetados para alterar a eroséo do solo e a producdo de sedimentos
(JIMENEZ CISNEROS et al., 2014).

Com relacdo as atividades antropicas e sua relagdo com os impactos no solo, a mudanca
climética forca a rotacdo de safras e novos periodos de plantio e colheita, tipos de manejo e preparo
do solo, rotacdes e cultivares (ROUTSCHEK et al., 2014), assim como nos precos das safras,
afetando as questBes socioeconémicas. Os efeitos da mudanca climéatica podem impactar
negativamente todos os aspectos da seguranca alimentar (disponibilidade, acesso, utilizacdo e
estabilidade), levando a impactos complexos na seguranga alimentar global. A fim de prevenir ou
amenizar os impactos negativos das mudancas climaticas futuras sobre a eroséo do solo medidas

de mitigacdo devem ser tomadas (JIA et al., 2019).

2.2. MODELAGEM CLIMATICA

Considerando que 0 aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos de elementos
climaticos provavelmente acarretardo em alteracdes do ciclo hidrologico (NEARING et al., 2004;
SENEVIRATNE et al., 2012; TABARI, 2020), a variabilidade climatica é um fator importante a
ser estudada para o planejamento e gestdo de recursos hidricos. Os Modelos de Circulacdo Global
(Global Circulation Models - GCM) séo utilizados para simular as mudangas climaticas futuras
em todo o globo terrestre considerando os varios processos fisicos do sistema atmosfera-oceano
(SCHLIEP et al., 2010; LI; FANG, 2016). Os GCMs trabalham com resolucdes espaciais de
centenas de quildmetros e, desta forma, caracteristicas locais de topografia, bacias hidrogréficas e
litorais podem ndo ser capturadas suficientemente para as projecdes (CHOU et al., 2014a) e,
consequentemente, ndo reproduzir satisfatoriamente as variaveis hidrolégicas em escala adequada
para aplicacgdes regionais (COOLEY; SAIN, 2010; KHARE, 2017).

Para solucionar este problema de escalas espaciais incompativeis, técnicas de downscaling
dos dados de GCMs para escalas regionais foram desenvolvidas possibilitando estudos de efeitos

da mudanca climética em escalas regionais (KHARE, 2017). Os métodos de reducdo de escala
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podem acontecer em escala dindmica, com modelos climéticos regionais (Regional Climate
Models - RCMs), ou estatisticos, com modelos de area limitada (Limited-area Models - LAMS).
OS RCMs sdo aninhados para produzir dados de saida com resolucGes mais finas com base nos
limites laterais e condi¢des dos GCMs sobre as grades das regides de interesse (LI; FANG, 2016),
enquanto os LAMs estabelecem relagdo empirica entre as variaveis climaticas de grande e pequena
escala, baseando-se no principio béasico de que existem relacdes lineares ou ndo lineares entre as
variaveis climaticas de grande escala e escala regional (ZORITA et al., 1995).

Com relacdo ao uso de modelos climaticos para avaliagdo de efeitos da variabilidade
climética em estudos regionais, segundo Schliep et al. (2010), os RCMs simulam melhor o clima
local pois possui melhor precisdo de eventos extremos por abrangerem escalas de dezenas de
quildmetros. O modelo ETA (ou ETA-CPTEC) € um modelo climatico regional que foi
desenvolvido pela Universidade de Belgrado, sendo utilizado e aprimorado pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) desde 1997 (CHOU et al., 2005; CHOU et al., 2012; MESINGER et al.; 2012) para
previsdes sinoticas.

Por se tratar de um modelo com grade regular de 0,2° x 0,2° de latitude e longitude para
América do Sul (BRITO et al., 2019), o modelo ETA passou a ser aninhado aos GCMs Model for
Interdisciplinary Research on Climate versdo 5 (MIROCS) e Hadley Global Environmental Model
versdo 2 com componente Earth System (HadGEM2-ES) para avaliacdo da variabilidade climatica
em areas menores, por meio do processo de downscaling (CHOU et al., 2014a). O MIROCS5 é um
GCM desenvolvido pela Universidade de Tokyo, Agéncia de Ciéncia e Tecnologia Terro-
Maritima do Japdo e Center of Climate System Research (CCSR) (FONTOLAN, 2019), sendo um
modelo atmosfera-oceano, com resolucdo espacial de 150 km horizontal e 40 niveis verticais
(WATANABE et al., 2010). Segundo Chou et al. (2014a), o ETA-MIROCS apresenta eficiéncia
nas projecdes de temperatura e previsdo de eventos climaticos. O HadGEM2-ES é um GCM
desenvolvido pelo Met Office Hadley Center UK, com acoplamento atmosfera-oceano e resolucao
de 1,875° de longitude e 1,275° de latitude com 38 niveis na atmosfera (COLLINS et al., 2011;
MARTIN et al.,, 2011). De acordo com Martin et al. (2011), o ETA-HadGEM2-ES possui
representacdo do ciclo de carbono, consegue diferenciar arvores, plantas, arbustos e gramas e
identificar compostos quimicos e poeira.

A avaliacdo de impactos baseada em cenarios de reducdo de escala se tornou a principal
pratica em estudos de modelagem. Alguns estudos também tém estabelecido um sistema de
modelagem integrado acoplando os modelos hidrolégicos e erosivos com modelos climéaticos
(MAEDA et al., 2010; PAROISSIEN et al., 2015). Com isso, a estrutura de modelagem tem se
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tornado mais integrada, considerando as mudangas no uso e cobertura do solo induzidas pelas
alterac6es do clima corroborando para prever os impactos das mudancas climéticas de forma mais

precisa.

2.3. MODELAGEM DA EROSAO DE SOLO

Fisicamente, a medic&o do processo erosivo e dificil devido & complexidade dos fendmenos
de erosdo do solo e requer o reconhecimento abrangente de varios fatores e processos hidroldgicos
complexos em condi¢des variadas de clima, solo, declive, vegetacao e cultivo, sendo necessario
que se obtenha uma série de dados consistidos e confiaveis para garantir que os resultados nao
sejam influenciados por eventos extremos (EISAZADEH et al., 2012; PANDEY et al., 2016). Para
isso as pesquisas de erosdo do solo utilizam atualmente os modelos de erosdo e producdo de
sedimentos como ferramentas para prever o efeito de mudancas ambientais naturais ou induzidas
pelo homem, podendo ser usados em diversas condi¢cdes como, por exemplo, para investigar a
resposta da taxa de erosao as alteragcdes no clima, para avaliar o impacto da eroséo na produtividade
da cultura, sedimentacdo ou na selecdo de métodos de conservacdo (DE VENTE et al., 2013;
KHARE, 2017).

Os diversos modelos de erosdo do solo e producéo de sedimentos se diferem entre si em
termos de complexidade, requisitos de dados e seu uso. Além disso, existem varios fatores que
condicionam a escolha de um modelo especifico, como as caracteristicas de captacao, variaveis
de entrada e saida, disponibilidade de dados, objetivos, capacidade e eficiéncia do modelo e
requisitos de hardware (PANDEY et al., 2016). Para garantir que um modelo seja valido, ele
precisa ser calibrado e seus resultados de simulacéo precisam ser validados com as medicOes de
campo (GOVERS, 2011). Para ser considerado um bom modelo, ele deve ainda apresentar
facilidade de uso e manipulacdo de dados, ter aceitabilidade universal, diretrizes claras de
aplicacdo, confiabilidade e capacidade de considerar mudangas no clima, usos do solo e préaticas
conservacionistas (PANDEY et al., 2016).

Os modelos podem ser categorizados em basicamente trés classes: empirico, conceitual e
de base fisica, e ainda classificados como qualitativo, quantitativo ou semiquantitativo. Podem
também ser desenvolvidos em diversas escalas espaciais (campo ou bacia hidrogréafica,
concentrado, distribuido ou semi-distribuido) e temporais (eventual ou continuo). Em relacéo a
escala espacial os estudos conduzidos em escalas geograficas maiores enfocam os impactos
externos, enquanto os estudos conduzidos em escalas geograficas menores enfocam os impactos
da eroséo local (DE VENTE; POESEN, 2005).
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Os modelos concentrados ndo consideram a variabilidade espacial dos processos,
condigdes de contorno, dados de entrada e caracteristicas da bacia hidrogréafica sendo capaz de
produzir um Unico valor de erosdo em uma unica corrida, enquanto os modelos distribuidos ja
consideram a variabilidade espacial de processos e saidas, sendo capazes de produzir uma série de
padrbes de erosdo em diferentes locais da bacia hidrografica (KARYDAS et al., 2014). Entre estes,
os modelos semi-distribuidos dividem a bacia hidrografica em sub-bacias, com caracteristicas
hidroldgicas razoavelmente homogéneas, usando Unidades de Resposta Hidrologica (HRUS),
abordagens estatisticas ou combinacéo de ambos (SCHUMANN, 1993).

Os modelos de erosdo com base fisica consistem em equacdes que descrevem os fluxos de
sedimentos e correntes em uma bacia hidrografica considerando caracteristicas fisicas como
topografia, geologia, usos do solo, clima e caracteristicas da drenagem. De acordo com Lane et al.
(2001), quando comparado aos modelos empiricos/conceituais, os modelos de base fisica
apresentam extrapolacdo mais precisa para diferentes usos do solo, representacdo mais correta dos
processos de erosao e estimativa mais precisa da producéo e deposi¢éo de sedimentos.

Nos modelos conceituais, as caracteristicas da area sdo representadas por uma serie de
armazenamentos internos que tende a incluir uma descricdo geral dos processos, porém nao se
considera as interacGes especificas entre eles, tendo interpretacdo fisica limitada (SOROOSHIAN,
1991). Os modelos conceituais desempenham papel intermediario entre modelos empiricos e de
base fisica, pois requerem maior nimero de dados de entrada para produzir um melhor ajuste dos
dados observados e aumentar o grau de liberdade. Porém, o maior nimero de parametros nao
garante que se obtenha melhores resultados do que os modelos empiricos e de base fisica (BECK,
1987; PERRIN et al., 2001).

Os modelos empiricos baseiam-se principalmente em observacbes e caracterizacdo de
resposta a dados (WHEATER et al., 1993) podendo ser classificados como estocasticos,
deterministicos ou do tipo misto. Em comparacdo com os modelos conceituais e com base fisica,
0s requisitos computacionais e de dados para tais modelos sdo menores, porém sao capazes de
trabalhar com medi¢bes mais grosseiras e dados limitados (JAKEMAN et al., 1999). O
desconhecimento da heterogeneidade das caracteristicas da bacia hidrogréafica e o envolvimento
de suposic0es irrealistas sobre a fisica da area de abrangéncia s&o as principais criticas aos modelos
empiricos (WHEATER et al., 1993).

Existem varios métodos de avaliagdo empiricas relevantes e esses métodos envolvem
varias etapas: aquisi¢do de dados, especificacdo do modelo e estimativa (GAVRILOVIC, 1972).
De acordo com Globevnik et al. (2003), os primeiros modelos empiricos de erosao do solo foram
propostos por Cook (1936), Zingg (1940) e Smith (1941) e no final da década de 1940 e inicio da
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década de 1950, outros métodos para analisar a gravidade da erosdao foram desenvolvidos.
Herheulidze (1947) propds método para descrever o grau de erosdo em bacias de drenagem com
torrentes de detritos, Browning (1947) prop6s um fator de erosédo relativo como uma medida da
perda de solo devido a erosdo hidrica, Poljakov (1953) propds uma expressdo analitica para
determinar o coeficiente de desenvolvimento da eroséo e Silvestrov (1955) propds uma equagao
analitica para a determinagdo de um coeficiente de erosdo.

O primeiro modelo empirico usado para estimar a producao de sedimentos, desenvolvido
inicialmente para a analise dos efeitos das praticas agricolas, foi a Equacdo Universal de Perda de
Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE) proposta por Wischmeier e Smith (1965).
Posteriormente, diversos outros modelos foram desenvolvidos, podendo ser citados: a Equacéo
Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE) (RENARD
etal., 1997), Water Erosion Preview Project - WEPP (NEARING et al., 1989), Pacific Southwest
Inter-agency Committee — PSIAC (PSIAC, 1968), Soil and Water Assessment Tools — SWAT
(NEITSCH et al., 2011) e Erosion Potential Method — EPM (GRAVILOVIC, 1972).

Os modelos hidroldgicos ou de erosdo do solo sdo muito utilizados para estudos de impacto
das mudancas climaticas na erosdo do solo. Atualmente os modelos de erosdo e producédo de
sedimentos variam significativamente no manuseio de dados, requisitos computacionais,
sofisticacéo e sdo bastante diversificados e abrangentes (PANDEY et al., 2016). O uso do Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR) em conjunto com modelos de
erosdo hidrica e producdo de sedimentos tem facilitado a mistura de dados de varias fontes, a
criacdo de um ambiente de computacdo para possivel redimensionamento do modelo e aumento
da complexidade nas relacfes de método de dados (KARYDAS et al., 2014).

As técnicas de SR auxiliam na avaliacdo dos processos de erosdo e na geracdo de mapas
de uso da terra, enquanto a integracdo de tais camadas de dados com a geracdo de mapas de
severidade de erosdo e producdo de sedimentos pode ser prontamente realizada pelo uso de
ferramentas analiticas de um SIG (TANGESTANI, 2006). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
também é uma ferramenta valiosa, pois extrai automaticamente variaveis topograficas, como
declive, aspecto, rede de fluxo, dire¢do do fluxo, geometria da bacia etc., que sao dados de entrada
fundamental para modelos espacialmente distribuidos (COVENEY; FOTHERINGHAM, 2011;
HIMANSHU et al., 2013).

2.3.1. Método EPM

O Método de Eroséo Potencial (Erosion Potential Method — EPM) também conhecido
como método de Gavrilovic, € um modelo empirico para calculo de erosédo do solo e rendimento

médio anual de sedimentos, desenvolvido por Slobodan Gavrilovic na década de 1960, com base
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no estudo de erosdo na bacia hidrografica do Rio Morava, na Sérvia (GAVRILOVIC, 1972 apud
DRAGICEVIC et al., 2016). O EPM ¢ classificado com um método semi-quantitativo que se
baseia em procedimentos descritivos e quantitativos, indicado para qualificar a severidade da
erosdo e estimar a producdo anual total de sedimentos de uma area de captacdo (DE VENTE;
POESEN, 2005; SOLAIMANI et al., 2009).

O método tem sido amplamente utilizado em regides de clima temperado nas ultimas
décadas para prever processos erosivos e programar regulacao de torrentes e outros trabalhos de
controle de erosdo (GLOBEVNIK et al., 2003). O método considera para avaliacdo do potencial
erosivo os fatores geométricos, topogréaficos, hidroldgicos, meteoroldgicos e a intensidade erosiva
(2), que é o parametro que revela a intensidade dos processos erosivos atuantes na bacia. O método
foi adaptado com relacdo as caracteristicas de uso e manejo do solo e resisténcia do solo a
processos erosivos em regides de clima tropical, e comecou a ser aplicado em diversos paises.

Uma evolucao importante do modelo foi sua aplicagdo com base em dados espacialmente
distribuidos em ambiente SIG (FANETTI; VEZZOLI, 2007), que possibilitou fornecer ligacoes
entre mapas e outras informaces relacionadas a localizacdo geogréafica para fins de modelagem
ambiental, especialmente para gestdo de bacias hidrograficas (AMINI, 2010). A confiabilidade
dos resultados aplicados em SIG refere-se a precisao e nivel de detalhes de dados de entrada, dos
dados de sensoriamento remoto de é&rea e satélite que fornecem maiores detalhes e,
consequentemente, simplificam o processo de avaliacao de processos erosivos (VOGT et al., 2003;
FANETTI; VEZZOLLI, 2007).

Segundo Ristic (2011a), o EPM se distingue por seu alto grau de confiabilidade no célculo
da producdo de sedimentos, bem como no transporte e sedimentacéo de reservatorios. Blinkov e
Kostadinov (2010) avaliaram a aplicabilidade de varios métodos de eroséo para fins de engenharia
considerando fatores como a escala, tipos de tarefas e necessidades do setor e 0 EPM foi 0 mais
adequado em nivel de captacdo para as necessidades de gestdo de bacias hidrogréaficas.

No Brasil, Tavares (2019) estimou as perdas potenciais de solo e a producdo de sedimentos
em diferentes tipos de usos da terra em uma sub-bacia hidrografica em Alfenas, Minas Gerais,
utilizando e comparando o EPM e a RUSLE. Os autores afirmam que o EPM foi eficiente para
avaliar erosdo hidrica em solos tropicais, com resultados consistentes e correspondentes a modelos
amplamente empregados na estimativa de perda de solo como a RUSLE, sendo uma ferramenta
util para avaliar a sustentabilidade das atividades agricolas no Brasil.

Lense et al. (2019) e Pinto et al. (2020) aplicaram o EPM em sub-bacias hidrograficas no
municipio de Alfenas - MG, para calcular as taxas de perda de solo e comparar com os limites da

tolerancia de perda de solo na regido. De acordo com os autores, 0 EPM estimou as perdas de solo
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nas condigdes edafocliméticas tropicais para apontar &reas com maior potencial erosivo de forma
agil, eficiente e com baixo custo, sendo uma alternativa eficaz para subsidiar nas acfes de
mitigacdo de impactos e praticas agrondmicas conservacionistas. Sakuno et al. (2020), aplicaram
0 EPM na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Cacls, MG, visando adaptar e avaliar as
potencialidades do modelo em solos tropicais. Os autores citam que o modelo EPM apresentou
excelente desempenho, podendo ser aplicado para estimativas das taxas de producdo de

sedimentos por erosdo hidrica em solos tropicais.



27

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL
Analisar os efeitos da variabilidade de elementos climaticos na producédo de sedimentos na

bacia hidrografica do rio Itaqueri até o final do seculo XXI.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
I.  Prospectar os principais fatores relacionados a producdo de sedimentos na bacia;
Il.  Verificar potenciais diferencas significativas entre as estimativas de producdo de
sedimentos de acordo com os tipos de dados, modelos, periodos e RCPs adotados;
I1l.  Awvaliar a aplicagdo do método EPM para estimativas de producdo de sedimentos para

cenarios futuros.
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Itaqueri esté localizada na regido centro-leste do estado de S&o
Paulo (Figura 1), especificamente entre os municipios de Brotas, Itirapina e Sdo Carlos. A bacia
possui area de 221,5 km?2, com diferenca altimétrica de 317 metros, formada pelos rios Itaqueri e
Ribeirdo do Lobo e seus principais afluentes: Agua Branca, Limoeiro, Geraldo e Perdizes.
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima na bacia é subtropical umido (Cwa). A precipitacdo
média total anual varia de 1300 a 1500 mm, com maior frequéncia e volume de chuvas durante o
verdo (ALVARES et al., 2013). O relevo é formado por colinas largas e médias, planicies aluviais
e afloramentos de unidades litoestratigraficas das bacias Serra Geral e Parana, com sedimentos da
Formacdo Itaqueri e depdsitos aluviais (ARROIO JUNIOR, 2013). A maior parte da bacia
apresenta valores de declividade abaixo de 2°, principalmente nas areas inundaveis do Rio Itaqueri
e Ribeirdo do Lobo.

Na bacia esta localizado o reservatério do Lobo (Broa), construido em 1936, para gerar
eletricidade em pequena escala. O reservatério é abastecido pelo ribeirdo do Lobo e rio Itaqueri,
tem profundidade média de 5,8 m, comprimento de 6,2 km, area de superficie de 5,6 km? e volume
de 24,3 hm3 (ESTIGONI et al. 2014). Atualmente, o reservatorio é usado para recreacao, turismo
e pesca, sendo considerado uma alternativa de desenvolvimento regional, com grande especulacao
imobiliéria e os primeiros loteamentos as margens da represa ja na década de 1970 (QUEIROZ,
2000; ARGENTON, 2004).

No entanto, com criacdo de condominios as construcdes seguiram avancando sobre 0s
ecossistemas naturais, areas de mananciais e de preservacao permanente passando por uma rapida
alteracdo de uso e ocupacdo do solo, propiciando o desequilibrio ecoldgico e a perda da
biodiversidade (AZEVEDO, 2010). De acordo com a Lei Estadual n° 7.438, de 16 de julho de
1991, a regido esta inserida na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Corumbatai, Botucatu e
Tejupa, instituida pelo fato da regido conter diversos recursos naturais e importantes patrimoénios
arqueoldgicos e historicos, além de duas EstacGes Ecoldgica e Experimental de Itirapina que
objetivam a preservacao, realizacdo de pesquisas, desenvolvimento de atividades silviculturais e
turisticas (ARROIO JUNIOR, 2013).



Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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5. MATERIAL E METODOS

A metodologia foi basicamente dividida em duas etapas. Na primeira etapa 0 modelo de
erosdo (método EPM) foi utilizado para estimar a producdo média anual de sedimentos e mapear
as areas com maior producdo de sedimentos na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri em um cenério
atual. Na segunda etapa, um sistema de modelagem integrado foi utilizado para estimar a producéo
média anual de sedimentos em periodos futuros. Para isso, dados obtidos de modelos climaticos
(ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES) sob RCPs 4.5 e 8.5, foram integrados ao modelo de eroséo
(método EPM) para estimar a producdo media de sedimentos nos anos 2040, 2070 e 2099.

5.1. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A estimativa de perda de solo na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri foi calculada usando o
modelo Erosion Potential Method (EPM), conforme Equagéo 1 (GAVRILOVIC, 1988), por meio
do software ArcGIS 10.3.1. (ESRI, 2015). Os coeficientes de temperatura e erosdo foram
calculados de acordo com as Equacdes 2 e 3, respectivamente.

W, =T. H,,.nVZ3. F (1)

onde: W,, — erosdo media anual do solo (m3.ano-1); T — coeficiente de temperatura; Hy. —
precipitacdo média anual (mm.ano-1); Z — coeficiente de erosdo; F — area de captacao (km3).

T = (% + 0.1) )

onde: T — coeficiente de temperatura e t — temperatura média anual (°C).
Z=Xa-Y (¢o+I) (3)

onde: Z — coeficiente de erosdo; Xa — coeficiente de uso e manejo do solo; Y — coeficiente de
resisténcia do solo a erosdo hidrica; ¢ = coeficiente do grau das fei¢des erosivas e I, — inclinagdo
média da area (%).

Para céalculo do coeficiente de temperatura (T') e obtencdo da precipitacdo média anual
(H,,), foram obtidos dados de temperatura do ar da estacdo climatoldgica do Centro de Recursos
Hidricos e Estudos Ambientais da Universidade de Sdo Paulo (CRHEA/USP) e do portal Climate
Data (2021) (https://pt.climate-data.org/); e dados de precipitagdo diaria da Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA), do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sdo Paulo (DAEE) e do CRHEA, conforme apresentado na Tabela 1. Para a constituicdo do
cenario atual, foram utilizadas as séries de temperatura do ar e precipitagdo do ano de 2019, que

foram espacializadas em ambiente SIG.


https://pt.climate-data.org/
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Tabela 1 - Informacg6es dos postos pluviométricos utilizados no estudo

Ponto Cod. Nome Responsavel Lat. Long.
1 2247184  ltaqueri da Serra ANA 22,34 47,92
2 2247198 Faz. Pequena Holanda ANA 22,18 47,78
3 2247180  lItirapina ANA 22,25 47,83
4 2247006 Visconde do Rio Claro DAEE 22,15 47,8
5 2247196 CRHEA-USP USP 22,17 47,9
6 2247015 Gralna DAEE 22,3 47,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calculo do coeficiente de erosao (Z), foram considerados os valores dos coeficientes
de uso e manejo do solo, resisténcia do solo a erosao hidrica e feicdes erosivas conforme proposto
por Sakuno et al. (2020) (Tabelas 2, 3 e 4). Os valores dos coeficientes foram espacializados em
ambiente SIG conforme os mapas de declividade, pedologia e uso e ocupacgédo do solo. O mapa de
declividade (Figura 2) foi elaborado com base no Modelo Digital de Elevacdo (DEM) do estado
de S&o Paulo, com escala 1: 50.000 e resoluc&o horizontal de 30 metros (SAO PAULO, 2013). O
mapa de pedologia (Figura 3) foi extraido do Mapa das Unidades Pedoldgicas do Estado de Séo
Paulo (ROSSI, 2017). O mapa de uso e cobertura do solo (Figura 4) foi produzido de acordo com
dados da 5% Colecéo dos Biomas Cerrado e Mata Atlantica da MapBiomas (2019). A declividade
média da area foi obtida a partir do mapa de declividade. Por fim, as caracteristicas fisicas da bacia
(&rea, perimetro, comprimento do corpo d'agua principal e diferenca de elevacdo) também foram

obtidas em ambiente SIG.

Figura 2 — Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Itaqueri
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Figura 3 — Mapa de unidades pedoldgicas da bacia hidrogréfica do rio Itaqueri
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Figura 4- Mapa de uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri
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Tabela 2 - Valores para Xa em funcdo do uso e manejo
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Uso e manejo Xa
Floreta nativa 0,05
Floresta ligeiramente degradada 0,05-0,20
Floresta degradada 0,20-0,30
Campo 0,30-0,40
Pastagem 0,40-0,50
Culturas permanentes com bom manejo 0,50-0,60
Culturas permanentes sem bom manejo 0,60-0,70
Cultura temporéria/anual com bom manejo 0,70-0,80
Cultura temporéaria/anual sem bom manejo 0,80-0,90
Solo nu 0,90-1,00
Fonte: Sakuno et al. (2020). Adaptado.
Tabela 3 — Valores para Y em funcéo dos tipos de solos
Rocha de origem SiBCS(2012) Y
Afloramentos rochosos - 0,25
Neossolos flavicos
Sedimentos de rios Gleissolos 0,50
Organossolos
Planossolos
Latossolos
Chernossolos 0.60
Rochas basicas e ultrabasicas, anfibolitos, argilitos e xisto Argissolos
Nitossolos 0,70
Plintossolos
Latossolos*
Argissolos*
Planossolos* 0,80
. . : . Nitossolos
Granitos, gnaisses e migmatitos .
Luvissolos
Cambissolos humicos
Plintossolos* 0,90
Luvissolos*
Espodossolos
Vertissolos 1,20
Espodossolos
- . . Neossolos regoliticos 1,50
Calcarios, marmores e evaporitos .
Cambissolos
Neossolos litoliticos*
Luvissolos* 2,00

Cambissolos*

* presenca de quartzo. Fonte: Sakuno et al. (2020). Adaptado.
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Tabela 4 - Valores para ¢ em funcdo do tipo de erosédo

Tipo de eroséo ¢

Area com eros&o severa (vogoroca, erosio em sulcos pesado) 1
Erosdo em sulcos intensa 0,9
Erosdo em sulcos média 0,8
Erosdo laminar intensa 0,7
Erosdo laminar moderada 0,6
Erosdo laminar média 0,5
Erosdo laminar leve 0,3
Areas com erosio nas margens dos cursos d'agua 0,2
Areas agricolas sob erosdo ndo aparente 0,15
Areas cobertas por vegetacdo nativa 0,1

Fonte: Sakuno et al. (2020). Adaptado.

Posteriormente, apos obtencdo da producdo média anual de sedimentos na bacia (m3.ano-
1), os valores obtidos foram transformados para Mg.ha-1.ano-! utilizando dados da densidade do
solo (Ds) (kg.dm-3) da regido, conforme apresentado no estudo de Nicodemo et al., (2018). A
classificacédo final da eroséo na bacia foi realizada de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo da erosdo em funcao do coeficiente de erosdo

Classe Tipo de Erosédo Coeficiente de Erosao (Z)
I Erosdo muito severa Z>10
I Erosdo severa 0,71<Z<1,0
Il Erosdo moderada 041<Z<0,7
v Erosdo fraca 020<Z<04
\/ Erosdo muito fraca Z<0,19

Fonte: Gavrilovic (1988) e Yousefi et al. (2014).

O coeficiente de retencdo de sedimentos (Ru), que corresponde a taxa de sedimentos retidos
nas camadas superiores da bacia, foi calculado de acordo com a Equacédo 4 (GAVRILOVIC, 1988).
Conhecendo os valores da erosao média anual e da retencdo de sedimentos na bacia, a perda real
de solos foi calculada de acordo com a Equacao 5.

(0.D)%5

o= Gsario @

onde: R,, — coeficiente de retencdo de sedimentos; O — perimetro da bacia hidrogréfica (km); D —
diferenga altimétrica bacia hidrografica (km) e Ly— comprimento do curso d’agua principal (km).
Gyr = Wy . Ry ®)

onde: G, — perda real de solo (Mg.ha-*.ano-t); W, — erosdo média anual (Mg.ha-t.ano-'); e R,, —
coeficiente de retencdo de sedimentos.
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5.2. TOLERANCIA A PERDA DE SOLO

A Tolerancia a Perda de Solo (TPS) para erosdo laminar indica a quantidade maxima de
perda de solo tolerada para garantir a producéo agricola sustentavel na bacia (PINTO et al., 2020).
Para verificar se a perda de solo na bacia do rio Itaqueri esta dentro das faixas de toleréncia, 0s
valores TPS propostos por Michette (2015) para a mesma bacia foram considerados como

parametro de avaliacéo.

5.3.SIMULACAO DE CENARIOS DE VARIABILIDADE CLIMATICA PARA
ESTIMATIVA FUTURA DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS

5.3.1. Obtencédo dos dados climaticos

Para confec¢do dos cenarios de variabilidade climéatica, foram utilizados dados de
precipitacdo diaria (PREC) e temperatura do ar a dois metros da superficie (TP2M) gerados pelos
GCMs HadGEM2-ES e MIROC5 sob RCPs 4.5 e 8.5, reduzidos pelo RCM ETA e
disponibilizados pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio da Plataforma PROJETA
(https://projeta.cptec.inpe.br) (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b; LYRA et al., 2017). Os

dados foram projetados para os anos de 2040 (curto prazo), 2070 (médio prazo) e 2099 (longo

prazo).

5.3.2. Avaliacéo de desempenho dos modelos climaticos

Para avaliar o desempenho dos modelos ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES, os dados
de precipitacdo diaria e de temperatura do ar projetados foram comparados com os observados
durante o periodo de referéncia (1981-2005). O Root Mean Square Error (RMSE) que fornece as
variages ponderadas (residuos) nos erros entre os valores simulados e observados e 0 Mean Bias
Error (MBE) que mede a magnitude média ponderada dos erros foram utilizados como indices de
avaliacdo dos modelos. O RMSE e MBE foram calculados de acordo com as Equacdes 6 e 7
(WILLMOTT; MATSUURA, 2005; 2006).

RMSE = \/%Z?zl(yi — x;)? (6)

MBE = = w1 — xp) (7)

n

Onde: n— namero de observacdes; x;— valores observados e y;— valores simulados.


https://projeta.cptec.inpe.br)d/
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O MBE é a medida mais natural e inequivoca da magnitude do erro médio, enquanto o
RMSE é uma das medidas de erro mais amplamente utilizadas. A combinacao desses critérios tem
sido amplamente utilizada para a avaliacdo de modelos de reducdo de escala (STEFANIDIS;
STATHIS, 2018).

5.3.3. Correcao de tendéncias dos dados de precipitacdo

Segundo Berg et al. (2012), os modelos hidroldgicos sdo geralmente calibrados para dados
observacionais e costumam ser sensiveis ao viés do forcamento de dados climaticos, 0 que pode
acarretar em tendéncias probleméticas como, por exemplo, o viés de precipitagdo Umida que forca
cenarios Umidos constantemente. Para solucionar esse problema, diversos métodos de corregdo de
tendéncias podem ser adotados. No entanto, neste caso, 0s eventos extremos projetados podem ser
mais afetados do que os eventos de baixa intensidade. Desta forma, neste estudo optou-se por
trabalhar com dados corrigidos e néo corrigidos, onde as corregdes foram realizadas apenas em
dados de PREC, considerando que os dados de TP2M sdo utilizados como coeficiente na
estimativa de perda de solo.

Assim, para a correcdo das tendéncias de precipitacbes projetadas, a abordagem
multiplicativa para correcéo de viés (CV) foi aplicada. O método consiste no célculo da razdo entre
a precipitacdo média mensal observada e projetada para o periodo de referéncia (1981-2005),
conforme Equacéo 8. Posteriormente, os dados mensais projetados para os demais periodos sao

multiplicados pelo fator multiplicativo de cada més para dimensionar os valores (Equacéo 9).

R ®
PiBC(t) = Pimodelo(t) * f(i) )

Onde: f - fator multiplicativo para cada més i; P,,.4e10- Precipitacdo média mensal projetada no
periodo de referéncia, em mm; P,,pservado— Precipitacdo média mensal observada no periodo de
referéncia, em mm; P;,,.4e10 — Precipitacdo média mensal projetada para os demais periodos, em
mm; P;BC®- enviesamento corrigido da precipitacdo mensal, em mm.

5.3.4. Integracdo dos dados climaticos futuro ao modelo de eroséo

Ap0s a obtencéo, avaliacdo e correcdo dos dados climéticos para os anos 2040, 2070 e 2099
sob RCPs 4.5 e 8.5, os respectivos coeficientes de temperatura e precipitacdo média anual foram
obtidos e aplicados no modelo EPM para estimativa da producdo média anual de sedimentos
futura. As variagdes futuras dos fatores de uso e cobertura do solo foram omitidas nesta etapa do

estudo.
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5.4. COMPARAC,:AO DA PERDA MEDIA DE SOLO ENTRE CENARIOS E ANALISE DA
CORRELACAO COM OS FATORES CLIMATICOS

Para analisar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os resultados
da producdo média anual de sedimentos para os diversos cenarios e modelos climaticos, foram
aplicados os testes ndo paramétricos Mann Whitney e Kruskal-Wallis. Para analise das correlacdes
entre os dados de precipitacdo média anual e coeficientes de temperatura com a producdo média
anual de sedimentos estimada, foi utilizado o teste de Correlacdo de Pearson. Ambos foram
realizados no software STATISTICA 13.0 considerando o intervalo de confianca de 95% (p<0,05).
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6. RESULTADOS

6.1. PRODUCAO DE SEDIMENTOS NO CENARIO ATUAL

A bacia do rio Itaqueri possui 221,5 kmz2 de area (F), perimetro de 108,45 km (O), desnivel
(D) de 317m e comprimento do rio principal de 21,85 km (Lv). A precipitacdo média anual (Hyr)
foi de 1237,65 mm e coeficiente de temperatura (T) foi de 1,48 em 2019. Os maiores eventos de
precipitacdo ocorrem em janeiro e menor em julho, enquanto a temperatura apresenta maiores
médias em fevereiro e menor em junho. As maiores altitudes foram observadas na regido sul da
bacia, onde se encontram as nascentes dos rios Itaqueri e Lobo e os divisores das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté/Jacaré-Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHIs 13 e 5).
A regido central da bacia e as areas proximas ao reservatério apresentam declives abaixo de 10°,
enguanto na regido sul sdo observados declives acima de 20°. As unidades predominantes na bacia
séo 0s Neossolos Quartzarénicos (10.392,9 ha) e os Latossolos Vermelho-Amarelos (5.340,5 ha).
Os principais tipos de uso do solo na bacia séo a pastagem (5.288,9 hectares), floresta plantada
(4.069,8 ha), formacéo florestal (3.913,1 ha), formacdo campestre (2.922,7 ha), cultura perene
(2.368,2 ha) e cultura semi-perene (1.580,9 ha).

A Tabela 6 apresenta os valores adotados para o coeficiente Y e 0s respectivos valores do
coeficiente Z obtidos de acordo com cada tipo de solo da bacia. O coeficiente Y variou de 0,5 a
2,0, sendo os maiores valores atribuidos aos Neossolos Quartzarénicos e Litolicos (Y = 2,0) devido
a sua baixa resisténcia a erosdo hidrica.

Tabela 6 — Valores adotados para o coeficiente Y e seus respectivos valores obtidos para o
coeficiente Z, de acordo com os tipos de solos da bacia

Area Area

Coeficiente de resisténcia do solo a eroséo hidrica

(ha) (%)
Argissolo Vermelho-Amarelo 1679,0 80 0,7 0,13
Latossolo Vermelho-Amarelo 53405 255 0,6 0,1
Latossolo Vermelho 621,2 30 06 0,09
Neossolo Litélicos 403,1 19 20 0,32
Neossolo Quartzarénicos 103929 496 20 0,28
Nitossolo Vermelho 94,1 04 0,7 0,13
Organossolo Haplicos 2421,7 116 05 0,04

Legenda: Y — coeficiente de resisténcia do solo a eroséo hidrica; Z — coeficiente de erosdo. Fonte: Elaborado pelo
autor.

A Tabela 7 apresenta os valores adotados para os coeficientes Xa e ¢, bem como os
respectivos valores do coeficiente Z obtidos de acordo com os tipos de uso e manejo do solo na
bacia. As areas ndo vegetadas apresentaram o0s maiores valores de coeficiente Xa (1,0), seguidas

por semiperenes (0,8) e perenes (0,6). Estas, por serem comumente encontradas com solo
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descoberto, também apresentaram os maiores valores para o coeficiente ¢ (0,6). O coeficiente Z
médio na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri foi de 0,18 (erosdo muito fraca) e variou de 0,04 a 1,1.

Tabela 7 — Valores adotados para o coeficiente Xa e ¢ e 0s respectivos valores de coeficiente Z
obtidos de acordo com os usos € manejo do solo na bacia.

. . Area )

Coeficiente de uso e manejo do solo (ha) Area (%) Xa 0] z

Cultura anual e perene 2368,2 11,0 06 03 042
Cultura semi-perene 1580,9 7,3 08 03 0,4
Floresta Plantada 4069,8 18,9 01 01 0,04
Formacéo campestre 2922,7 13,6 04 01 0,14
Formagéo florestal 3913,1 18,2 0,05 01 0,02
Formacao savanica 803,0 3,7 0,05 01 0,01
Infraestrutura urbana 325,9 1,5 0,18 01 0,01
Areas ndo vegetadas 270,2 1,3 1 06 1,1
Pastagem 5288,9 24,6 045 03 027

Legenda: X, — coeficiente de uso e manejo do solo; ¢ — coeficiente de grau de feicGes erosivas; Z — coeficiente de
erosdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 apresenta a espacializacdo dos tipos de erosdo na bacia hidrografica do rio
Itaqueri. A erosdo muito fraca foi a mais expressiva na bacia (68,7%), seguida da erosao fraca
(17,2%), moderada (10,3%), severa (0,6%) e muito severa (0,3%). As regides da bacia com erosao
classificada como muito severa, severa e moderada correspondem as areas sem vegetacdo que,
embora representem apenas 1,22% da area bacia, estdo localizadas na regido central onde se
encontra a nascente dos afluentes do Ribeirdo do Lobo.

A espacializacdo da perda média anual de solo na bacia do rio Itaqueri é apresentada na
Figura 11. A maior parte da bacia apresentou valores de perda de solo de até 1 Mg.ha-1.ano-1
(41,38%). Ademais, 18,84% da bacia apresentaram perda de solo entre 1 e 5 Mg.hat.ano?, 14,17%
apresentaram perda entre 5,01 e 10 Mg.hat.ano™, 8,12% apresentaram perda entre 10,01 e 20
Mg.hat.ano™, 14,26% apresentaram perda entre 20,01 e 50 Mg.hat.ano e 3,23% apresentaram
perda acima de 50 Mg.ha*.ano™.

A producdo média de sedimentos na bacia do rio Itaqueri em 2019 foi de 9,41 Mg.ha™.ano"
! que corresponde a producéo total de 208.467 Mg.ano™ considerando toda a area da bacia. O
coeficiente Ry apresentou valor equivalente a 0,107 (10,7%). Desta forma, do total de sedimentos
produzidos na bacia, 22.306 Mg.ano™* correspondem a perda real de solos que, consequentemente,
atingirdo as regides mais baixas da bacia e contribuirdo para o assoreamento do reservatorio do
Lobo.



Figura 5 - Tipos de eroséo na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri no cendrio atual
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Perda média de solo (Mg.ha*.ano™) na bacia do rio Itaqueri no cenario atual
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b

A Tabela 8 apresenta 0s percentuais que o0s fatores “uso e ocupagdo” e “tipos de solo’
contribuiram na produgdo total de sedimentos na bacia do rio Itaqueri em 2019. Com relacéo aos
usos e ocupacéo do solo, as areas ndo vegetadas apresentaram a maior perda média de solo (103,93
Mg.ha-t.ano-1), seguida das culturas perenes e semi-perenes (23,8 Mg.ha-1.ano-t ambas). No
entanto, considerando que as &reas de pastagem ocupam maior percentual de area na bacia (23,9%)
estas apresentaram maior contribui¢do na producdo de sedimentos da bacia (32,5%). Com relagdo
aos tipos de solo, os Neossolos Litolicos e Quartzarénicos apresentaram os maiores valores de
producéo de sedimentos (18,74 e 16,26 Mg.ha-t.ano™, respectivamente), no entanto, o0 Neossolo
Quartzarénico apresentou mais de 81% de contribuicdo na producdo de sedimentos na bacia devido
a0s 47,2% de area.

Tabela 8 — Percentual de contribuicdo de cada fator na producdo de sedimentos na bacia
Contribuicdo na

Eator Area Perda Média de Solo perda de Solo
(ha) (%) (Mg.ha-t.anot) (Mg.ano) (%)
Cultura Anual e Perene 2368,2 10,7 23,86 56504 27,1
Cultura Semi-Perene 1580,9 7,14 23,89 37768 18,1
% Floresta Plantada 4069,8 184 0,71 2889,6 1,4
§ Formacgdo Campestre 2922,7 13,2 4,92 14379 6,9
& Formagéo Florestal 3913,1 17,7 0,25 978,27 0,5
o Formagéo Savénica 803,0 3,63 0,15 120,45 0,1
3 Infraestrutura Urbana 3259 1,47 0,25 81,485 0,0
Areas ndo vegetadas 270,2 1,22 103,93 28079 13,5
Pastagem 5288,9 23,9 12,8 67698 32,5
Argissolos vermelho-amarelos 1679,0 7,62 4,34 7287 3,5
o Latossolos vermelho-amarelos  5340,5 24,2 3,7 19760 9,5
& Latossolos vermelhos 621,2 2,82 3,29 2043,7 1,0
§ Neossolos Litélicos 403,1 1,83 18,74 7554,1 3,6
8 Neossolos Quartzarénicos 10392,9 47,2 16,26 168989 81,1
P Nitossolos vermelhos 94,1 0,43 4,58 430,79 0,2
Organossolos haplicos 2421,7 105 0,94 2276,4 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 9 os valores de Tolerancia de Perda de Solo e a producdo de sedimentos de
acordo com os tipos de solo na bacia do rio Itaqueri sdo apresentados. Considerando que os valores
de TPS na bacia variaram entre 4,2 e 15 Mg.ha*.ano, a producéo de sedimentos nas regides com
Neossolos Litolico e Quartzarénico apresentaram valores de acima dos limites de tolerancia, sendo
estes 18,7 Mg.ha-t.ano™ (TPS de 4,2 a 6,6 Mg.ha-1.ano™) e 16,3 Mg.ha-L.ano* (TPS de 11,2a 13,4
Mg.ha-t.ano), respectivamente.
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Tabela 9 - Tolerancia de Perda de Solo (TPS) e producédo de sedimentos na bacia do rio Itaqueri
Tolerancia Perda de Solo em 2019

Tipo de solo
(Mg.ha-L.ano™) (Mg.ha-L.ano™)
Argissolo Vermelho-Amarelo 4,2a6,6 4,3
Latossolo Vermelho-Amarelo 13,4a14,2 3,7
Latossolo Vermelho 14,2a15 3,3
Neossolo Litdlico 4,2a6,6 18,7
Neossolo Quartzarénico 11,2a13,4 16,3
Nitossolo Vermelho 11,2a13,4 4,6
Organossolo Haplico 6,6a11,2 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. EFEITOS DA VARIABILIDADE CLIMATICA NA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

6.2.1. Avaliacao de desempenho e correcdo de viés

Os resultados dos indices de desempenho aplicados aos modelos ETA-MIROC e ETA-
HadGEM2-ES sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, para dados de precipitacdo e temperatura
respectivamente. Comparados aos dados de precipitacdo observadas no periodo de referéncia,
ambos 0s modelos climéticos apresentaram tendéncias a superestimar os dados de precipitacdo no
periodo de seca (junho a outubro) e subestimar os dados de precipitacdo nos meses de dezembro e
janeiro, meses chuvosos na bacia. Com relagdo aos dados projetados para temperatura do ar, as
projecdes do ETA-MIROCS subestimaram todos os meses, ao contrario do ETA-HadGEM2-ES
que superestimou todos os meses (com excecdo dos meses de fevereiro e marco).

Na Figura 9 é apresentada a distribui¢do da precipitacdo média mensal observada, projetada
pelos modelos ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES e corrigidas para o periodo de referéncia. No
gréfico fica evidente a superestimacdo dos dados de precipitacdo no més de julho, por exemplo,
onde o valor observado foi de 24,3 mm enquanto os projetados foram 94,5 mm (ETA-MIROCS5)
e 101,2 mm (ETA-HadGEM2-ES). Ap6s a obtencdo dos fatores multiplicativos mensais para
correcdo de viés (APENDICE A), os valores projetados foram corrigidos e apresentaram para o
més de julho valores equivalentes a 36,9 mm (ETA-MIROCS) e 24,3 mm (ETA-HadGEM-2). Os
valores da precipitacdo média mensal corrigida para os anos de 2040, 2070 e 2099 para os modelos
ETA-MIROC e ETA-HadGEM2-ES, bem como os dados projetados de temperatura méedia mensal
do ar, sdo apresentados nos APENDICES B a M.
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Figura 7 — Desempenho do ETA-HadGEM2-ES e ETA-MIROCS para dados de precipitacéo
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MBE para ETA-MIROCS. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Desempenho do ETA-HadGEM2-ES e ETA-MIROCS para dados de temperatura
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Figura 9 - Distribuicdo mensal da precipitagdo no periodo de referéncia (1981-2005) para 0s
dados observados, projetados e corrigidos dos modelos ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de precipitacdo média anual com corregdo (Hyr
cv) e sem correcdo (Hyr) de Vviés, e os coeficientes de temperatura (T) usados para a estimativa da
perda de solo nos periodos 2040, 2070 e 2099 sob RCP 4.5 e 8.5. Sob RCP 4.5, para o periodo de
2070, as projecdes de ambos 0s modelos sugerem anomalias positivas da precipitagdo média anual,
sendo essas +51% (Hyr cv = 1868,9 mm) e +53,9% (Hyr = 1904,2 mm) para 0 ETA-MIROC e
+5,7% (Hyr cv=1308,2 mm) e +29,5 (Hyr = 1602,6 mm) para 0 ETA-HadGEM2-ES.

Sob RCP 8.5, as projecdes de precipitacdo do ETA-MIROCS5 (com e sem corre¢do de Viés)
apresentaram anomalias positivas em todos os periodos futuros, ao contréario das projecdes de
precipitacdo do ETA-HadGEM2-ES que apresentaram anomalias negativas em todos os periodos
futuros. Com relacdo ao coeficiente de temperatura, os dados projetados pelo ETA-MIROC5
apresentaram anomalias negativas para 2040 e 2070 (sob RCP 4.5) e 2040 e 2099 (RCP 8.5). Ja
os dados projetados pelo ETA-HadGEMZ2-ES apresentaram anomalias positivas em todos 0s
periodos futuros para ambos 0s RCPs.
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Tabela 10 - Valores de precipitacdo média anual, com e sem correcdo de viés, e coeficiente de
temperatura sob RCPs 4.5 e 8.5 adotados para estimativa da perda de solo

Perfodo Hyr (mm) Hyr cv (mm) T
Modelo RCP 2019 1237,65 - 1,48
2040 1173,64 1270,43 1,39
Q 0 2070 1868,91 1904,24 1,45
X 2099 1121,81 1159,55 1,48
<§t 2040 1502,91 1463,81 1,41
" p 2070 1373,35 1501,73 1,49
2099 1339,19 1305,25 1,48
. 2040 794,01 1017,2 1,57
S < 2070 1308,18 1602,6 1,62
i 2099 976,85 1180,61 1,66
= 2040 653,05 877,02 1,63
E 0 2070 855,31 1201,11 1,69
2099 948,73 1186,95 1,78

Legenda: Hyr — Precipitacdo média anual (mm); Hyr CV — Precipitacdo média anual com correcéo de viés (mm); T —
coeficiente de temperatura. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2. Estimativas da perda de solo sob RCP 4.5

Na Tabela 11 as estatisticas basicas da perda de solo e as tendéncias da producdo de
sedimentos para os periodos projetados sob RCP 4.5 sdo apresentadas. Na Tabela 12 s&o
apresentados os percentuais de classes de producéo de sedimentos e a diferenca de producéo entre
0 cenario observado (2019) e os projetados para 0 RCP 4.5. A espacializacdo da producdo média
anual de sedimentos para os periodos 2040, 2070 e 2099 sob RCP 4.5 com e sem correcao de Viés
sdo apresentadas nas Figuras 10 e 11, respectivamente. Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as
diferencas relativas entre a producdo média anual de sedimentos do cenario atual e 0s periodos
futuros com e sem correcdo de viés, respectivamente, sob RCP 4.5.

Considerando as projecGes com correc¢do de Vviés, os resultados do ETA-MIROCS5 sugerem
producdo média de solo em toda a bacia equivalente a 330.921 Mg.ano™* (+58,7%) em 2070. Com
esse acréscimo sdo esperados aumentos de 5,5% das areas com producéo entre 10,01 e 20 Mg.ha
1 ano™ e 6% com producéo acima de 50 Mg.ha™.ano™. Para 0 mesmo periodo, os resultados do
ETA-HadGEM2-ES sugerem um incremento de 23,9% na produgdo média anual de solo com
relacdo ao cenario atual, ou seja, a producdo média em toda bacia corresponderd a 258.269 Mg.ano
! com possiveis aumentos de 1,6% das areas com producéo acima de 50 Mg.hat.ano*. A diferenca
relativa entre a producéo de sedimentos projetada para 2070 em comparagdo com o cenario atual
apresentou tendéncias crescentes de até 143 e 64 Mg.hat.ano™, de acordo com as projecdes do
ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES, respectivamente.
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Com relacéo as projecdes sem correcdo de viés, os resultados do ETA-MIROCS sugerem
incremento na producdo média anual de sedimentos em todos os periodos futuros, porém com
maior expressividade no periodo de 2070 aonde a producéo de sedimentos em toda a bacia chegara
a 337.123 Mg.ano* (+61,8%). Tal aumento sera atribuido a 5,7% das areas com producdo de
sedimentos entre 10,01 e 20 Mg.ha-*.ano-! e 6,3% das areas com producdo acima de 50 Mg.ha"
! ano™. Os resultados do ETA-HadGEM2-ES sugerem um acréscimo de 51,8% da produgio média
anual de sedimentos em 2070, com producao total na bacia equivalente a 316.524 Mg.ano*. O
aumento também ocorrera principalmente em areas com producédo de sedimentos entre 10,01 e 20
Mg.ha-t.ano-! (+4,8%) e com producdo acima de 50 Mg.hat.ano™ (+5,2%). As projeces com
dados sem correcdo apresentaram diferencas relativas de até 149,8 e 127,3 Mg.hat.ano™ para
ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEMZ2-ES, respectivamente, em 2070.

Tabela 11 - Estatisticas basicas da perda de solo (Mg.ha™.ano™) e percentual de diferenca da
producdo de sedimentos para os periodos futuros, sob RCP 4.5, em relacdo ao cenério de 2019

Produgdo

periodo Min. Méd. Max, Dp, total  Diferenca
RCP 4.5 Modelo (Mg.h;a)—l.ano- de 2019

2019 1,74E-15 9,41 230,58 18,18 208.431,5 (%)
2040 1,50E-15 8,95 215,83 17,31 198.242)5 -4,9
§ ETA-MIROC5S 2070 2,51E-15 14,94 360,19 28,88 330.921,5 58,7
% 2099 1,53E-15 9,13 220,16 17,65 202.229,5 -3
E 2040 1,15E-15 6,87 165,59 13,28 152.170,5 -27
3 ETA-HadGEM2-ES 2070 1,96E-15 11,66 281,2 22,55 258.269,0 23,9
2099 1,50E-15 8,92 215,03 17,24 197.578,0 -5,2
2040 1,63E-15 9,69 233,63 18,73 214.633,5 3
% ETA-MIROC5 2070 2,55E-15 15,22 366,99 29,43 337.123,0 61,8
% 2099 1,58E-15 9,44 227,57 18,25 209.096,0 0,3
g 2040 1,48E-15 8,8 212,14 17,01 194.920,0 -6,5
3 ETA-HadGEM2-ES 2070 2,40E-15 14,29 344,48 27,62 316.523,5 51,8
2099 1,81E-15 10,78 259,89 20,84 238.777,0 14,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Percentuais das classes de producdo de sedimentos e respectivas diferencas entre a
producdo estimada em 2019 e projetadas para periodos futuros sob RCP 4.5

RCP 4.5 Com correcdo de viés Sem correcdo de viés

Periodo Perda qe 59|0 ETA-MIRQCS ETA-HadGEM?-ES ETA-MIRC.)CS ETA-HadGEMZI-ES

(Mg ha*.ano™) % % dif. % % dif. % % dif. % % dif.
<1 430 1,6 47,3 5,9 419 0,6 43,2 1,8
1,01a5 19,2 04 20,4 1,6 19,0 0,2 19,3 0,4
2040 501a10 144 0,3 12,2 -1,9 14,1 0,0 14,5 0,3
10,01 a 20 7,7 -04 8,5 0,4 79 0,2 7,7 -0,4
20,01a50 133 -10 10,3 -3,9 14,1 -0,1 131 -1,2
>50 24 -0,9 1,2 -2,1 29 -04 2,3 -1,0
<1 36,6 -48 395 -1,9 36,4 -50 371 -4,3
1,01a5 179 -09 183 -0,6 180 -09 179 -0,9
2070 5,01a10 11,1 -30 140 -0,2 109 -33 118 -2,4
10,01a20 13,6 55 9,7 15 139 57 12,9 4,8
20,01a50 115 -2,7 138 -0,4 11,4 -29 120 -2,3
> 50 92 6,0 4,8 1,6 95 63 8,4 5,2
<1 42,7 13 43,0 1,7 42,3 0,9 40,5 -0,9
1,01a5 19,2 0,3 19,2 0,4 19,0 0,2 18,5 -0,3
2099 5,01a10 143 0,2 14,4 0,3 143 0,1 14,3 0,1
10,01a20 7,7 -04 7,7 -0,4 78 -0,3 8,6 0,5
20,01a50 136 -0,7 13,2 -1,0 140 -0,3 1472 0,0
>50 25 -0,7 2,4 -0,9 2,7 -0,6 3,8 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 - Perda média de solo (Mg.ha.ano™) estimada para os periodos 2040, 2070 e 2099
sob RCP 4.5 com correcdo de viés
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Figura 11- Perda média de solo (Mg.ha-t.ano-) estimada para os periodos 2040, 2070 e 2099 sob
RCP 4.5 sem correcdo de viés
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Figura 12 - Diferenca relativa entre a perda de solo estimada para o cenario atual e os periodos
2040, 2070 e 2099 sob 0 RCP 4.5 com correc¢do de vies
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Figura 13 - Diferenca relativa entre a perda de solo estimada para o cenario atual e os periodos
2040, 2070 e 2099 sob 0 RCP 4.5 sem correcdo de viés
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6.2.3. Estimativas da perda de solo sob RCP 8.5

Na Tabela 13 as estatisticas basicas da perda de solo e as tendéncias da producdo de
sedimentos para os periodos projetados sob RCP 8.5 sdo apresentadas. Na Tabela 14 séo
apresentados os percentuais de classes de producéo de sedimentos e a diferenca de producéo entre
0 cenério observado (2019) e os projetados para 0 RCP 8.5. A espacializacdo da producdo média
anual de sedimentos para os periodos 2040, 2070 e 2099 sob RCP 8.5 com e sem correcao de Viés
sdo apresentadas nas Figuras 14 e 15, respectivamente. Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas as
diferencas relativas entre a producdo média anual de sedimentos do cenério atual e os periodos
futuros com e sem correcao de viés, respectivamente, sob RCP 8.5.

Considerando as projecdes com corre¢do de vies, 0 modelo ETA-MIROCS sugere aumento
da producéo de sedimentos em todos os periodos. Especificamente em 2040, a producdo média de
sedimentos estimada foi de 11,64 Mg.ha™.ano™* (+23,7% com relacéo a producio média anual de
2019), ou seja, produco total de 257.826 Mg.ano™ em toda a bacia. Os aumentos sdo sugeridos
nas areas com producéo entre 10,01 e 20 Mg.hat.ano? (+1,5%) e acima de 50 Mg.hat.ano™
(+1,5%). A diferenca relativa entre a producdo de sedimentos desse periodo em relacdo ao
estimado para o cenario atual apresentou tendéncias crescentes de até 63,4 Mg.hat.ano?,
principalmente nas cabeceiras dos afluentes.

Ao contrario destes, os resultados das projecées do ETA-HadGEM2-ES com correcdo de
viés apresentaram estimativas da producdo de sedimentos para os periodos inferiores ao valor
médio anual estimado em 2019, chegando a decréscimo de 37,7% em 2040 (5,87 Mg.hat.ano™ ou
130.021 Mg.anol). No entanto, mesmo havendo estimativas de reducdo da producio média anual
de sedimentos, ha tendéncias de aumento das areas com producao de sedimentos de 10,01 a 20
Mg.hat.ano? (+1,7%). A diferenca relativa entre a producdo de sedimentos nos periodos futuros
projetados pelo ETA-HadGEM2-ES e o cenério atual apresentou tendéncia crescente baixa (7,2
Mg.ha.ano™) para 2099 e decrescentes para todos os demais periodos.

Considerando as projeces sem correcdo de viés, as estimativas de ambos 0s modelos
apresentaram aumento da produgdo média anual de sedimentos em todos os periodos, comparados
ao cenario de 2019, com exce¢do do periodo 2040 do ETA-HadGEM2-ES. O modelo ETA-
MIROCS sugere incremento nas areas com producao de sedimentos acima de 50 Mg.ha*.ano™* em
1,2% (2040), 2,3% (2070) e 1,5% (2099). Da mesma forma, no ETA-HadGEM2-ES, as areas com
producio acima de 50 Mg.ha*.ano™* sofrerdo aumentos de 1,0% e 1,5% nos periodos 2070 e 2099,
respectivamente. As proje¢des do ETA-MIROCS e ETA-HadGEMZ2-ES apresentam tendéncias
crescentes que chegam a 78,9 Mg.hatano? (em 2070) e 63,5 Mg.hat.ano® (em 2099),

respectivamente.
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Tabela 13 - Estatisticas basicas da perda de solo (Mg.hat.ano™) e percentual de diferenca da
producdo de sedimentos para os periodos futuros, sob RCP 8.5, em relacdo ao cenério de 2019

. . . . Producao Diferenca
RCP 8.5 Modelo Periodo Min. Méd. Max. D.P. total de 2019
(Mg.ha-*.ano-*)

2019 1,74E-15 9,41 230,6 18,2 208.4315 (%)
2040 1,95E-15 11,64 280,59 22,5 257.826,0 23,7
zcg ETA-MIROCS 2070 1,88E-15 11,23 270,75 21,71 248.744,5 19,3
% 2099 1,83E-15 10,88 262,34 21,04 240.992,0 15,6
E 2040 9,84E-15 5,87 141,41 11,34 130.020,5 -37,7
8 ETA-HadGEM2-ES 2070 1,33E-15 7,95 191,77 15,38 176.092,5 -15,5
2099 1,56E-15 9,31 224,34 17,99 206.216,5 -1,1
2040 1,90E-15 11,34 273,29 21,91 251.181,0 20,5
1% ETA-MIROCS 2070 2,06E-15 12,28 296,06 23,74 272.002,0 30,5
% 2099 1,78E-15 10,61 255,69 20,5 235.011,5 12,7
E 2040 1,32E-15 7,88 189,91 15,23 174.542,0 -16,3
3 ETA-HadGEM2-ES 2070 1,87E-15 11,17 269,3 21,59 247.4155 18,7
2099 1,95E-15 11,64 280,68 22,51 257.826,0 23,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Percentuais das classes de producdo de sedimentos e respectivas diferencas entre a
producdo estimada em 2019 e projetadas para periodos futuros sob RCP 8.5
RCP 8.5 Com correcdo de viés Sem corre¢do de viés
Perda de solo ETA-MIROC5 ETA-HadGEM2-ES ETA-MIROC5 ETA-HadGEM2-ES

Periodo " Vionatano® % % dif. %  %dif. % %dif. %  %dif
<1 395 -1.0 495 81 399 -15 450 36

101a5 183 -06 221 33 183 -06 195 07

oso  501al0 140 02 97 44 142 00 141 01
1001220 96 15 98 17 93 11 79  -02
2001a50 138 -04 80 63 140 -02 118  -25

> 50 48 15 09  -23 44 12 18  -15

<1 200 -14 448 34 389 25 400 14

101a5 183 -05 195 07 181 -07 184  -05

oo 501al0 142 01 141 00 136 06 143 01
1001220 91 10 79 02 105 24 90 0,9
2001a50 141 -02 119  -24 134 -09 141  -02

> 50 43 11 18  -14 56 23 42 10

<1 203 10 425 11 395 -19 395  -19

101a5 185 -04 191 02 183 -06 183  -0.6

0o 501210 143 02 143 01 140 02 140 02
1001a20 87 06 78  -04 96 15 96 15
2001a50 142 -01 138 05 139 -04 139  -04

> 50 39 07 26  -06 48 15 48 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Perda média de solo (Mg.ha.ano™) estimada para os periodos 2040, 2070 e 2099

sob RCP 8.5 com correcdo de viés
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Nota: ETA-MIROCS (a) 2040; (b) 2070; (c) 2099; ETA-HadGEM2-ES (d) 2040; (e) 2070; (f) 2099.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15 - Perda média de solo (Mg.ha-t.ano-*) estimada para os periodos 2040, 2070 e 2099
sob RCP 8.5 sem correcéo de viés
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Nota: ETA-MIROCS (a) 2040; (b) 2070; (c) 2099; ETA-HadGEM2-ES (d) 2040; (e) 2070; (f) 2099.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 - Diferenca relativa entre a perda de solo estimada para o cenario atual e os periodos
2040, 2070 e 2099 sob 0 RCP 8.5 com correcédo de viés
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17- Diferenca relativa entre a perda de solo estimada para o cenario atual e os periodos
2040, 2070 e 2099 sob 0 RCP 8.5 sem correcdo de vies
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Nota: ETA-MIROCS (a) 2040; (b) 2070; (c) 2099; ETA-HadGEM2-ES (d) 2040; (e) 2070; (f) 2099.
Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.4. Comparacdo multicenarios e analise de correlacdo

De acordo com os resultados dos testes ndo paramétricos de Mann Whitney e Kruskal-
Wallis, os resultados da producdo média anual de sedimentos ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os tipos de dados (corrigidos e ndo corrigidos), periodos
(2019, 2040, 2070, 2099) e modelos (ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES). Na Figura 18 é
apresentada a correlagdo entre precipitacdo media anual e producdo média anual de
sedimentos. Da mesma forma, na Figura 19 é apresentada a correlacao entre o coeficiente de
temperatura e producdo média anual de sedimentos. Os gréaficos apresentam que a precipitacao
média anual apresentou forte correlacdo positiva com a producdo de sedimentos (R=0,96),

enguanto o coeficiente de temperatura apresentou fraca correlacao negativa (R=0,24).

Figura 18 - Correlacdo entre precipitacdo média anual e producdo média de sedimentos
simulada pelos modelos ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES.
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Figura 19 - Correlacéo entre coeficiente de temperatura e producdo média de sedimentos
simulada pelos modelos ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES.
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7. DISCUSSAO

7.1. INTENSIDADE EROSIVA E PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Por meio do estudo de modelagem de eroséo € possivel definir areas prioritarias para conter
as perdas de solo (PINTO et al., 2020), balango hidrossedimentolégico, manutencdo de servigos
ambientais e ecossistémicos, qualidade da agua e do solo (SERVIDONI et al., 2016) e
sustentabilidade agricola (SERVIDONI et al., 2019). Na bacia hidrografica do rio Itaqueri a erosao
média foi de 0,18 (coeficiente Z), classificada como erosdo muito fraca. A producdo média anual
de sedimentos na bacia foi de 9,41 Mg.ha™.ano™. Considerando que mais de 49% da area da bacia
do rio Itaqueri é formada por Neossolos Quartzarénicos — responsaveis por 81,1% da contribuicao
total de perdas dentre os tipos de solo — e que estes apresentaram valores de producdo de
sedimentos acima dos limites do TPS, o valor da producdo média anual de solo carece de atencéo.

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos pouco desenvolvidos, com alteragdo incompleta
dos minerais que compdem o substrato pedogenético (ARROIO JUNIOR, 2013). Possuem alta
fracdo areia (cerca de 90%), caracteristicas de alta porosidade e, de acordo com Bunemann et al.
(2018), apresentam grande susceptibilidade a erosdo por serem mais frageis que os solos com alto
teor de argila. Na bacia do rio Itaqueri, mais de 71% do territorio (com exce¢do do extremo sul)
pertence a grupos hidroldgicos com caracteristicas de solos porosos, de textura arenosa ou media,
profundos (100 a 200 cm), como as regides de Neossolos Quartzarénicos (SARTORI et al., 2008),
porém em areas com baixa declividade.

De acordo com Pinto et al. (2020), para preservar a capacidade produtiva e garantir a
sustentabilidade do solo a longo prazo, as préaticas de conservacao do solo que reduzem a eroséo
hidrica e a perda de nutrientes devem ser implementadas ou intensificadas. As préaticas de
conservacdo do solo sdo essenciais para manter as perdas de solo abaixo do limite TPS,
especialmente em regides de Neossolo Quartzarénico (AYER et al. 2015). Manter a cobertura do
solo com vegetacdo espontanea ou aumentar os residuos de culturas pode ajudar a aumentar a
infiltrac&o e reduzir o escoamento e a produco de sedimentos (SANCHEZ et al., 2015).

Com relacdo ao relevo e suas encostas, responsaveis pelo controle da velocidade e do
volume do escoamento superficial (SILVA et al., 2011), é sabido que areas com declives
divergentes ou convexos apresentam grande instabilidade do solo (ANJINHO et al., 2021). Na
bacia do rio Itaqueri, as areas com maior declividade estdo localizadas no extremo sul da bacia
devido a formacao de morros médio com altitudes elevadas, onde se afloram as formacoes Itaqueri
e Serra Geral, com perfis convexos a retos e interflivios que podem atingir areas de 4 km?

(ARROIO JUNIOR, 2013). Em geral, o relevo na bacia é considerado plano com baixo declive e
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baixa suscetibilidade a erosdo. No entanto, considerando que pequenas perdas de solo também sao
prejudiciais em longo prazo, praticas de conservagédo do solo devem ser expandidas para minimizar
a erosao a niveis proximos as condicdes da vegetacdo natural (ANACHE et al., 2017).

A bacia é pouco urbanizada (325,9 ha), porém, nas Gltimas décadas, observou-se um
pequeno crescimento (1,20%) na regido do Balneério Santo Anténio (localizada na regido sudeste
do reservatorio do Lobo). O crescimento urbano esté relacionado a expanséo da cidade de Itirapina
e ao atrativo turistico da barragem. Segundo Fornazieiro e Pancher (2017), o turismo tem
incentivado a construcdo de condominios residenciais e, consequentemente, a reducdo das areas
de vegetacdo ao redor do reservatorio.

A cana-de-agUcar é a cultura mais expressiva da regido. Nos ultimos 12 anos, a area de
cultivo de cana-de-agucar cresceu cerca de 33% na area de estudo (LIMA; FERRAZ-ALMEIDA,
2021), principalmente proximo aos afluentes do Ribeirdo do Lobo e do rio Itaqueri. De acordo
com Pereira et al. (2011), a bacia perdeu cerca de 60 km? de vegetagdo natural e 50 km? de
pastagens para areas de cultivo de cana-de-agucar. Esse aumento esta associado a grande producao
de biocombustiveis derivados da cana-de-acucar no Brasil (GUILARDI et al., 2015), atividade que
tem se tornado alvo de diversos estudos no estado de Sdo Paulo, visando avaliar os impactos
ambientais da expansdo da cultura no estado (RUDORFF et al., 2010; ADAMI et al., 2012;
MORAES et al., 2017).

A cultura semi-perene (cana-de-agucar) na bacia do rio Itaqueri apresentou producdo de
sedimentos equivalente a 23,89 Mg.hat.ano™. Em estudo realizado por Scarpinella et al. (2019)
na bacia do Ribeirdo do Feijdo, a jusante da bacia do rio Itaqueri, as perdas de solo estimadas para
areas de cultivo da cana-de-agticar apresentaram valores de até 90,1 Mg.hat.ano™. As menores
taxas de producdo de sedimentos na bacia do rio Itaqueri podem estar relacionadas a cobertura
vegetal e palhas da cana que contribuem para a reducéo do potencial de erosdo dos solos. Em areas
de cultivo de cana-de-acuUcar na bacia do corrego Cachoeirinha (SP), Couto Junior et al. (2019)
estimaram um baixo potencial de perdas de solo em cerca de 81,5% da bacia em decorréncia da
presenca de cobertura vegetal. Da mesma forma, na bacia do rio Colorado (Minas Gerais), 0s
valores de perda de solo em areas de cultivo de cana-de-agicar com cobertura vegetal foram
menores do gque os estimados para uma regido canavieira sem cobertura de solo (LENSE et al.,
2019; MARTINS FILHO et al., 2009).

As praticas de manejo agricola interferem diretamente producdo de sedimentos
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Os usos agricolas sazonais com rotagdo de culturas podem
aumentar a exposi¢do do solo e a susceptibilidade & erosdo em periodos pos-colheita, quando o
manejo do solo, correcédo ou pousio sdo realizados (FORNAZIEIRO; PANCHER, 2017). O plantio
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mecanizado pode potencializar o processo de erosdo devido & desagregacao dos agregados do solo,
deixando-o temporariamente livres para o transporte pelo escoamento (LENSE et al., 2019), ao
contrario do plantio direto, que é considerado uma excelente alternativa no combate a erosao
hidrica. Restos de plantas de safras anteriores ajudam a proteger o solo aumentando a matéria
organica, especificamente durante as estagdes chuvosas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012)
evitando a perda de solo devido & diminuicdo da velocidade de escoamento e aumento da
infiltracdo de 4gua em éreas de relevos suaves (SANCHEZ et al., 2015).

A cultura perene (citros e silvicultura) corresponde ao segundo maior percentual da
contribuicéo total para a perda de solo na bacia do rio Itaqueri (27,10%). A silvicultura (Pinus ssp.
e Eucalyptus ssp.) avangou em areas de mata nativa (Cerrado) e regides ao redor da barragem do
Lobo (MACHADO, 1997). De acordo com Candido et al. (2014), na bacia do rio Parana (estado
de Mato Grosso do Sul), elevados indices de perda de solo em regides de plantacdes de Eucalyptus
ssp. foram observados em periodos de chuva intensa sem serapilheira e restos de culturas. A falta
de cobertura vegetal associada ao alto volume de precipitacéo e regiées com grandes declividades,
facilitam o transporte de particulas pelo escoamento superficial.

No entanto, em regides com Eucalyptus ssp. e na presenca de serapilheira e restos de
cultura, a producdo de sedimentos foi semelhante as areas de vegetacdo nativa (CANDIDO et al.,
2014). Na bacia do rio Itaqueri, a silvicultura apresentou melhores caracteristicas fisicas do solo
do que a pastagem (NICODEMO et al., 2018), indicando que a producdo agricola esta associada
a praticas de conservacdo ambiental. Segundo Michette (2015), as regides da bacia do rio Itaqueri
com Pinus ssp. e Eucalyptus ssp. estdo associados as atividades de reflorestamento, que tiveram
aumento de 10,34% na regido entre 1985 e 2017 (ANJINHO et al., 2018).

De acordo com Kateb et al. (2013) e Oliveira et al. (2013), em regides de vegetacao nativa,
ocorrem baixos indices de perda de solo devido a interceptacdo de gotas de chuva pela copa das
arvores e serapilheira. As taxas de erosdo em regides com cobertura vegetal sdo até dez vezes
menores do que em regides sem cobertura vegetal, pois além de interceptar as gotas de chuva, a
cobertura vegetal também proporciona uma maior macroporosidade e melhor condutividade
hidraulica (XU et al., 2013). Além disso, a cobertura vegetal formada por pastagem ou
reflorestamento pode potencialmente reduzir até 73% da perda média de solo e melhorar os
servigos ecossistémicos, infiltracdo, reducdo do escoamento superficial e producdo de sedimentos
(FALCAO et al., 2020).

Segundo Fornazieiro e Pancher (2017), as regifes de vegetacgdo natural e pastagem na bacia
do rio Itaqueri foram reduzidas em cerca de 6% entre 1989 e 2009, devido a expansao agricola e

florestal. Atualmente, as areas de vegetacao natural e pastagem correspondem a aproximadamente
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58,4% da area da bacia que, consequentemente, corroboraram para que as areas de pastagem
apresentassem a maior porcentagem da contribuigdo na producdo de sedimentos na bacia do rio
Itaqueri (32,47%), com relacdo aos demais usos. De acordo com Nicodemo et al. (2018), as areas
de pastagem em Latossolo Vermelho, na regido de Sdo Carlos apresentaram reducédo da porosidade
em diferentes profundidades nos Gltimos anos. Segundo esses autores, a degradacdo da estrutura
do solo, a modificacdo do arranjo das particulas e a reducdo do tamanho dos poros comprometeram
a qualidade fisica da camada superficial do solo, reduzindo as taxas de infiltracdo e armazenamento
de &gua no solo, aumentando a susceptibilidade ao escoamento e a erosao hidrica.

A preservagdo das areas de vegetacdo natural e as atividades de reflorestamento ja sdo
realizadas na bacia do rio Itaqueri pelas Estacdes Ecoldgicas e Experimentais de Itirapina, que sdo
unidades de conservacdo da biodiversidade do bioma Cerrado do Estado de Sdo Paulo que
desenvolvem pesquisas com foco na silvicultura. Por fim, avaliando as areas sem vegetacao, foi
observado que a perda de solo se concentrou principalmente nas estradas de acesso sem
pavimentacgdo e nas cabeceiras de um dos afluentes do Ribeirdo do Lobo. Nessas reas a geragdo
de sedimentos foi significativamente maior. Assim, em periodos chuvosos — como 0s verdes na
bacia do rio Itaqueri — a producdo de sedimentos nessas areas pode ser intensificada. Segundo
Pinto et al. (2020), a adicdo de cascalho, a construgédo de bacias de contencédo, a implantacdo de
forragens e 0 manejo da vegetacdo espontanea sao alternativas de reducdo do escoamento e de

perda de solo nessas areas.

7.2.EFEITOS DA VARIABILIDADE CLIMATICA NA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

O estudo buscou fornecer uma investigacdo preliminar sobre os efeitos da variabilidade de
elementos climéticos sobre a perda de solo por erosdo na bacia hidrografica do rio Itaqueri.
Sabendo que os RCPs descrevem um conjunto consistente de projecdes para 0s componentes da
forgante radiativa com cenérios disponiveis na literatura cientifica (VAN VUUREN et al., 2011),
sendo adotados para auxiliar na identificacdo da gama de impactos associados aos diferentes niveis
de forcamento e corroborar para o processo de tomada de decisoes.

Segundo 0 AR5 do IPCC (2014), no periodo entre 2081 e 2100 sob RCP 8.5, a temperatura
da superficie apresentard anomalias positivas e que eventos extremos de precipitacdo se tornarao
mais intensos e frequentes em muitas regides do planeta. Para a bacia do rio Itaqueri, o referido
relatorio sugere que a temperatura média apresente anomalias positivas entre 4 °C e 5 °C e a
precipitacdo aumente até 10%, com variagdes ndo uniformes e ocorréncias de eventos extremos

mais intensos e frequentes.
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Com relacdo aos dados projetados neste estudo pelo ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES
sob RCP 8.5, a temperatura media anual em 2099 apresentara anomalias positivas com relacdo ao
periodo de 1986 a 2005, sendo estas +0,2 °C (ETA-MIROC5) e +10 °C (ETA-HadGEM2-ES).
Segundo Fontolan (2019), o ETA-HadGEM2-ES tende a apresentar temperaturas maximas
extremas mais elevadas do que as geradas pelo modelo ETA-MIROCS no estado de Séo Paulo.
Além disso, aumentos significativos da temperatura média do ar foram verificados por Neves et
al. (2020) para a bacia do rio Itaqueri. Com relacéo a precipitacdo, as anomalias serdo negativas
para ETA-MIROCS5 (-13% e -11%) e ETA-HadGEMZ2-ES (-21% e -37%) considerando dados sem
e com correcgdo de viés, respectivamente. Tendéncias negativas significativas de precipitagdo (-10
mm.anot) foram observadas por Neves et al. (2020) para estacdo pluviométrica localizada na bacia
do rio Itaqueri (Estacdo Ribeirdo do Feijdo).

Considerando as anomalias dos elementos climaticos, outros elementos também poderéo
sofrer variagdes (DAVIE, 2008; HAN, 2010) como, por exemplo, o escoamento superficial
(STEHR et al., 2010; JIN; SRIDHAR, 2012; CHIEN et al., 2013; AWOTWI et al., 2015); a
evapotranspiracdo — que representa o0 processo de maior perda de dgua em bacias hidrograficas
(FETTER, 2000; FITTS, 2012; AWOTWiI et al., 2015; PANDEY etal., 2016b) e as taxas de perdas
de solo, uma vez que a quantidade e intensidade das chuvas contribuem para o fator de erosividade
e produgdo de sedimentos (NEARING et al. 2004, MOHAMADI; KAVIAN, 2015;
SIMMONEAUX et al., 2015; THERON et al., 2021).

Com base na variabilidade da precipitacdo e temperatura, os resultados da modelagem da
perda de solo na bacia hidrogréafica do rio Itaqueri sugerem que a erosdo hidrica sera um fenémeno
comum em todos 0s cenarios projetados. Sob RCP 4.5, em médio prazo (2070) a producdo média
anual de sedimentos aumentara em relacdo ao cenario atual. Segundo o modelo ETA-MIROCS a
produc&o de sedimentos podera chegar a 330.921 Mg.ano™ e 337.161 Mg.ano™* enquanto o modelo
ETA-HadGEM2-ES sugere producdes de até 258.269 Mg.ano* e 316.479 Mg.ano™, considerando
e desconsiderando a correcdo de viés, respectivamente.

Sob RCP 8.5, a producdo media anual de sedimentos também sera maior do que a do ano
de 2019, segundo as projecdes do modelo ETA-MIROC5. O modelo sugere producdo de
sedimentos de até 257.826 Mg.ano™* em curto prazo (em 2040) e 248.745 Mg.ano™ em médio
prazo (2070) considerando a corregédo de viés. Ao contrario deste, 0 modelo ETA-HadGEM2-ES
indicou decréscimo da producdo meédia anual de sedimentos para todos os periodos do RCP 8.5
com corre¢des, comparados ao cenério atual. Ademais, desconsiderando as correcdes de viés, as
maiores taxas de perda de solo foram estimadas para os periodos 2070 (271.995 Mg.ano™) com
dados do ETA-MIROCS e 2099 (257.859 Mg.ano™*) com dados do ETA-HadGEM2-ES.
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Esses cenéarios e periodos indicam a intensificacdo da producéo de sedimentos em locais
com potencial de erosdo moderada e severa na bacia, como ja esperado. Desta forma, as areas de
pastagem, cultivo de cana-de-acUcar e solo exposto localizadas nas regides sul, sudeste e sudoeste
da bacia, especificamente nas regides de nascente do rio Itaqueri, ribeirdo do Lobo e afluentes
carecem de mais atencdo e planejamento, principalmente, em médio prazo (2070).

Os resultados dos testes de correlagdo mostraram que hé forte correlagdo positiva (R=0,96)
entre a precipitacdo meédia anual e a produ¢cdo media anual de sedimentos na bacia e fraca relacdo
linear negativa (R=-0,24) entre o coeficiente de temperatura e a producdo média anual de
sedimentos na bacia. Resultados semelhantes para a correlagdo entre precipitagdo e producéo de
sedimentos foram observados por Kazimierski et al. (2013). No entanto, segundo Dragicevic et al.
(2017), quando a temperatura média anual é transformada em coeficiente de temperatura a
sensibilidade deste parametro no modelo EPM é aumentada e o torna o parametro de maior
interferéncia nos resultados de volume de producdo liquida de sedimentos.

A forte correlagdo positiva entre a precipitacdo média anual e producdo média anual de
sedimentos justifica o incremento na producdo de sedimentos em todos os periodos do ETA-
MIROCS, sob RCP 8.5, que apresentaram anomalias positivas nas precipitacdes médias anuais, e
os decréscimos sugeridos pelo modelo ETA-HadGEM2-ES para todos os mesmos periodos do
RCP 8.5, que apresentaram anomalias negativas para as médias anuais de precipitacao. A redugédo
da producéo de sedimentos também foi observada por Almagro et al. (2017) para as projecdes do
ETA-HadGEM2-ES (RCP 8.5) para a regido sudeste do Brasil no final do século.

O uso dos dois modelos neste estudo apresenta a vantagem de resultar em uma gama de
estimativas possiveis e quantificar as possiveis incertezas das proje¢des (CROSBIE et al., 2012;
THERON et al., 2021) para a producdo de sedimentos na bacia do rio Itaqueri. Apesar de ambos
serem considerados ferramentas promissoras para a analise da influéncia da variabilidade
climatica, o modelo ETA-MIROCS apresentou resultados mais coerentes que 0 ETA-HadGEM2-
ES para identificacdo de extremos diarios de temperatura e precipitacdo no estado de Sdo Paulo
(FONTOLAN, 2019).

No entanto, diversos estudos mostram que 0s eventos extremos de precipitagdo aumentam
0 escoamento superficial, producéo de sedimentos e sedimentagdo de reservatérios (MSADALA
etal., 2010; MULLAN, 2013; PRETORIUS, 2017), desta forma é valido ressaltar que avangos no
monitoramento e modelagem da erosdo do solo em relagdo a variabilidade do clima incluem a
melhor representacdo desses eventos e a integragdo e distingdo dos diversos tipos de eroséo
(THERON et al., 2021).
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7.3. AVALIACAO DO EROSION POTENTIAL METHOD

A estimativa da perda de solo imp&e grandes limitagdes para modelos hidrolégicos mais
robustos devido a inconsisténcia e indisponibilidade de dados (EFHITIMIOU et al., 2017) e a
complexa interacao entre eles (DE VENTE; POESEN, 2005). O método EPM tem a vantagem de
estimar de forma répida, fécil e precisa a perda de solo em bacias de acordo com o conhecimento
do pesquisador (NYSSEN et al., 2014; DRAGICEVIC et al., 2016). Segundo Ristic et al. (2011b),
essa facilidade distingue o modelo EPM de outros métodos sem colocar em risco seu alto nivel de
confiabilidade.

Neste presente estudo, ndo foi realizada a validagdo dos resultados em parcelas
experimentais. No entanto, os valores estimados de perda de solo foram semelhantes aos
apresentados por outros estudos na bacia, que utilizaram Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
(ARROIO JUNIOR, 2013) e Universal Soil Loss Equation (USLE) (MICHETTE, 2015) — sendo
este ultimo o modelo mais utilizado e adaptado as condi¢des geogréficas e climaticas tropicais
(MENDES et al., 2018; TAVARES et al., 2019).

Estudos que avaliaram diferentes modelos de eroséo para verificar sua aplicabilidade sobre
escalas, tipos de tarefas e necessidades do setor, sugerem que o modelo EPM é o mais adequado
para a gestdo de bacias hidrograficas (BLINKOV; KOSTADINOV, 2010; EFHITIMIOU et al.,
2017). Segundo esses autores, 0 método EPM atende as necessidades de diferentes areas e setores
cientificos, como agricultura, silvicultura, recursos hidricos e manejo de bacias hidrograficas.

Além da aplicabilidade do modelo EPM para diferentes tipos de uso e baixa necessidade
de dados de entrada (GAVRILOVIC, 1994) e integracdo com um ambiente GIS (DE VENTE;
POESEN, 2005), o método inova ao incluir o coeficiente de retencdo de sedimentos para bacias
(GAVRILOVIC, 1988; ZEMLJIC, 1971), que possibilita estimar a producdo liquida de sedimentos
(EFHITIMIOU et al., 2017), e o coeficiente de feicdes erosivas (parametro pouco usado em
métodos similares de avaliacdo da producdo de sedimentos) que apresenta grande efeito sobre a
estimativa da perda média do solo (DRAGICEV et al., 2017).

O método tem sido amplamente utilizado em regides de clima temperado h& décadas
(GLOBEVNIK et al., 2003) e nos ultimos anos comegou a ser utilizado em regides de condi¢des
edafoclimaticas tropicais como o Brasil (SILVA et al., 2014; TAVARES et al., 2019; LENSE et
al., 2019; SAKUNO et al., 2020; PINTO et al., 2020; LENSE et al., 2021a; LENSE et al., 2021b;
TAVARES et al., 2021). Ademais, 0 modelo EPM se destaca pela capacidade de apontar areas de
maior potencial erosivo mesmo utilizando dados limitados (SAKUNO et al., 2020) e, assim,
subsidiar a tomada de decisdo no manejo de bacias para a ado¢do de praticas agronémicas

conservacionistas e acdes mitigadoras para a conservagdo dos recursos naturais.
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No entanto, com relagdo ao uso do modelo EPM para estimar a perda de solo sob efeitos
da variabilidade climéatica — além da questdo da omissdo das variacBes de fatores estaticos
(coeficiente de resisténcia a erosdo) e dindmicos (coeficiente de uso e manejo de solo) ja
mencionada, que trariam mais incertezas devido a necessidade de criar novas suposicdes
(THERON et al., 2021) — é importante ressaltar que ao considerar apenas os dados de precipitagdo
anual para os calculos, os efeitos da sazonalidade e dos eventos extremos de precipitacdo poderao
ser omitidos. Segundo Ferreira (2021), quatro eventos extremos contabilizados na sub-bacia do
Corrego do Gigante, em Minas Gerais, foram responsaveis por mais de 47% da erosividade anual
obtida.

Como os valores de precipitacdo sdo adotados e distribuidos proporcionalmente dentro do
intervalo de um ano no modelo EPM (DRAGICEVIC et al., 2017) os impactos dos eventos
extremos na producdo de sedimentos podem se apresentar divergentes com a realidade.
Considerando a variacdo sazonal da precipitagdo e temperatura no modelo EPM, os valores da
producdo de sedimentos apresentaram resultados até 13% menores que os estimados com dados
de precipitacdo e temperatura média anual (DRAGICEVIC et al., 2018).

Desta forma, o uso de médias para elementos climéaticos, como temperatura e precipitacao,
pode ndo retratar a dindmica do tempo, pois impossibilita a representacdo de seus intervalos,
repeticdes, extremos e interagdes tornando estatica a realidade dindmica do clima (BORSATO,
2000). Segundo Back (2001), utilizar apenas as médias dos elementos climaticos pode levar a
distorcdes grosseiras e equivocadas, principalmente quando consideradas de forma isolada ou em
analises unidimensionais da climatologia tradicional, que podem induzir a formulacdes
generalistas e grandes abstracfes (CARACRISTI, 2002).

Além disso, no que se refere a escala, no mesoclima a intervencado de fatores dinamicos e
geograficos (processos atmosféricos, configuracdo do terreno, tipos e usos de solo e cobertura
vegetal) determinam o clima local (SANT’ANNA NETO, 2010), tornando mais complexas as
concepgdes de discursos cientificos (JESUS, 2008). Desta forma, é altamente recomendavel que
as incertezas das projecOes climaticas e seus efeitos na producéo de sedimentos sejam incluidos
regularmente como parte do risco na tomada de decisdes quando se trata da gestdo de recursos
hidricos (KUSANGAYA et al., 2014).

Por fim, os resultados do modelo EPM auxiliam de forma preventiva na identificacdo das
areas que necessitam da adogdo de praticas conservacionistas (MULLAN et al., 2012;
ROUTSCHEK etal., 2014; SIMONNEAUX et al., 2015) para garantir vantagens substanciais para
a vida 0til do reservatorio, bem como para a resiliéncia da bacia a longo prazo (PLAMIERI et al.;
2001).
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8. CONCLUSAO

O estudo destacou as areas com maior suscetibilidade ao processo erosivo, a perda média
anual de solos e os efeitos potenciais da variabilidade climatica na producao de sedimentos na
bacia hidrogréafica do rio Itaqueri, estado de Séo Paulo, Brasil. A bacia hidrogréfica do rio Itaqueri
apresentou producdo média anual de sedimentos equivalente a 9,41 Mg.hat.ano?, que
considerando a area total da bacia equivale a 208.467 Mg.ano™. Considerando a taxa de retengao
de sedimentos, a perda real de sedimentos no cenario atual (2019) foi de 22.306 Mg.ano™. As areas
localizadas @ montante do reservatério do Lobo, na regido de nascentes, apresentaram propensao
a perdas de solo severa e muito severa, mesmo com baixa declividade, em decorréncia de solos
expostos, pastagens e cultivos de culturas semi-perenes em Neossolos Quartzarénicos.

A variabilidade dos elementos climaticos (temperatura e precipitacdo) apresentaram
efeitos consideraveis em meédio prazo (2070) com incrementos de até 61,8% (RCP 4.5) e 30,5%
(RCP 8.5) da produgdo media anual de sedimentos, acarretando em producdes liquidas de 36.076
Mg.ano? e 29.104 Mg.ano™, respectivamente, que poderdo contribuir para o assoreamento e
reducdo da vida Util do reservatério do Lobo.

O método EPM apresentou resultados semelhantes a outros modelos bem consolidados e
adaptados para solos tropicais, como a Equacdo Universal de Perdas de Solo, sendo capaz de
estimar a producdo de sedimentos e a intensidade do processo erosivo na bacia, possibilitando
mapear as areas com maior fragilidade. No entanto, para avaliacdo dos efeitos da variabilidade
climética, devido as limitacbes em simular taxas absolutas da perda de solo utilizando médias
anuais dos elementos climaticos, é recomendavel que as incertezas sejam incluidas regularmente
como parte do risco na tomada de decisfes na gestdo de recursos hidricos.

Ademais, os resultados do modelo EPM sdo capazes de identificar de forma preliminar os
efeitos da variabilidade climatica e auxiliar de forma preventiva na identificacdo das areas que
necessitam da adocao de préaticas conservacionistas e, desta forma, garantir vantagens substanciais
para a vida util do reservatorio e beneficios socioecondémicos e ambientais que, consequentemente,

garantirdo a resiliéncia da bacia hidrografica até o final do século.
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RECOMENDACOES

Para dar continuidade ao estudo aqui desenvolvido e aprimorar seus resultados, as

seguintes recomendacdes sao apresentadas para trabalhos futuros:

a) Considerar eventos extremos de temperatura e precipitacdo utilizando
métodos como a “Teoria Geral de Valores Extremos (GEV)”, por exemplo;

b) Considerar projecdes futuras de alteragcfes do uso e ocupagdo do solo
utilizando o modelo de previsdo de uso e cobertura do solo “Cellular Automata Markov
(CA_Markov)”, por exemplo;

c) Considerar, entender e discutir melhor os elementos que constituem o fluxo
como: evapotranspiracdo, temperatura, area foliar, radiacéo etc.;

d) Considerar as estimativas de escoamento superficial e suas alteracgdes.
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APENDICES

APENDICE A - Fator multiplicativo (f) obtido para ETA-MIROC5 e ETA-HadGEM2-ES
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Més () ETA-MIROCS (f) ETA-HadGEM2-ES
Janeiro 1,42 1,12
Fevereiro 1,27 0,95
Marco 1,15 0,97
Abril 0,82 0,70
Maio 1,17 0,93
Junho 0,58 0,57
Julho 0,38 0,24
Agosto 0,34 0,27
Setembro 0,58 0,57
Outubro 0,81 0,71
Novembro 1,04 0,78
Dezembro 1,29 1,06

APENDICE B - Precipitacio e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2040 sob RCP 4.5.
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APENDICE C - Precipitacio e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2070 sob RCP 4.5.
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APENDICE D - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2099 sob RCP 4.5.
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APENDICE E - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEMZ2-ES para o periodo 2040 sob RCP 4.5.
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APENDICE F - Precipitagdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEMZ2-ES para o periodo 2070 sob RCP 4.5.
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APENDICE G - Precipitacio e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEM2-ES para o periodo 2099 sob RCP 4.5.

300.00 35.00

30.00
25.00

250.00
200.00
20.00
150.00
15.00
100.00 10,00
o I ‘ L -
0.00 L
1 7 8 9

0.00
2 3 4 5 6 10 11 12
Meses

Precipitacdo média mensal (mm)
Temperatura média mensal (°C)

s Observada mssm Ppt projetada Ppt corrigida ===Temp. observada == Temp. projetada

APENDICE H - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2040 sob RCP 8.5.
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APENDICE | - Precipitacio e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2070 sob RCP 8.5.
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APENDICE J - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-MIROCS para o periodo 2099 sob RCP 8.5.
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APENDICE K - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEMZ2-ES para o periodo 2040 sob RCP 8.5.
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APENDICE L - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEMZ2-ES para o periodo 2070 sob RCP 8.5.
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APENDICE M - Precipitacdo e temperatura média mensal observada (1981-2005), projetada e
corrigida pelo modelo ETA-HadGEM2-ES para o periodo 2099 sob RCP 8.5.
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